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RESUMO

Este trabalho apresenta uma proposta de melhoria voltada ao aumento do nivel de
automacao no processo de pré-processamento e armazenagem de cacau em um
centro logistico localizado no interior do estado do Para. O estudo teve como objetivo
analisar o processo manual atualmente realizado, identificar suas principaislimitacdes
operacionais e, a partir disso, propor um novo arranjo produtivo capaz de elevar a
eficiéncia, a padronizacdo e a seguranga das operagdes. A pesquisa adotou uma
abordagem quali-quantitativa, combinando observagédo direta em campo,
levantamento de dados, dimensionamento de equipamentos e simulagao
computacional no software Arena®. A analise do processo existente demonstrou que
as atividades realizadas s&o majoritariamente manuais, exigem esforgo fisico elevado
dos colaboradores e apresentam baixa padronizacdo na qualidade das sacarias e
higiene do produto recebido. Como consequéncia, observam-se formagao de filas,
rupturas de embalagens, impurezas misturadas as améndoas e riscos ergondémicos
significativos. Com base nessas evidéncias, foi desenvolvido um novo layout de
processo contendo plataforma ajustavel de descarga, esteiras transportadoras,
maquina de pré-limpeza, ensacadeira digital e sistema automatico de costura, todos
integrados por meio de um Controlador Logico Programavel (CLP). Essa integragao
possibilitou a comunicacdo entre etapas, a interrupcdo automatica em situacdes
especificas, o monitoramento operacional e a criagcdo de um fluxo continuo de
processamento. A simulacao permitiu analisar o comportamento do sistema no cenario
atual e em um cenario futuro, ambos sob condi¢cdes de alta demanda e identificar,
quantitativamente, os pontos de restricdo da linha. Os resultados mostraram que a
etapa de descarga € o principal gargalo, operando com uma utilizagdo mais elevada -
82% no estado atual e 72,8% no estado futuro - enquanto as demais etapas
permanecem subutilizadas. O tempo médio total de processamento da planta atual foi
de 21 minutos e aproximadamente 19 minutos na planta proposta levando em conta
lote de 10 sacos. Os resultados qualitativos e quantitativos comprovam que a
automagao parcial da planta & viavel e capaz de trazer melhorias relevantes na
eficiéncia, padronizagéo e seguranga do processo. Assim, o estudo contribui para o
desenvolvimento de solugbes aplicadas ao setor de pos-colheita do cacau e
demonstra o potencial da automacio industrial combinada com simulagdo como
ferramenta de apoio a tomada de decisao.

Palavras-Chave: Automacao industrial; Processamento de Cacau; Simulacdo de

processos.



ABSTRACT

This study presents a proposal for improvement aimed at increasing the level of
automation in the pre-processing and storage of cocoa at a logistics center located in
the inland region of the state of Para, Brazil. The objective of the study was to analyze
the currently manual process, identify its main operational limitations, and, based on
this analysis, propose a new production layout capable of improving operational
efficiency, standardization, and safety. The research adopted a qualitative—quantitative
approach, combining on-site observation, data collection, equipment sizing, and
computer simulation using the Arena® software.The analysis of the existing process
showed that the activities are predominantly manual, require high physical effort from
workers, and exhibit low standardization in terms of bag quality and hygiene of the
received product. As a result, the process presents queue formation, packaging
ruptures, impurities mixed with cocoa beans, and significant ergonomic risks. Based
on these findings, a new process layout was developed, incorporating an adjustable
unloading platform, conveyor belts, a pre-cleaning machine, a digital baggingmachine,
and an automatic sewing system, all integrated through a Programmable Logic
Controller (PLC). This integration enabled communication between process stages,
automatic shutdown in specific situations, operational monitoring, and the
establishment of a continuous processing flow.Simulation was used to analyze the
system behavior in both the current and proposed scenarios under high-demand
conditions and to quantitatively identify bottlenecks in the production line. The results
indicated that the unloading stage is the main bottleneck, operating at higher utilization
levels—82% in the current scenario and 72.8% in the proposed scenario—while the
other stages remain underutilized. The average total processing time was 21 minutes
for the current plant and approximately 19 minutes for the proposed plant, considering
a batch of 10 bags. The qualitative and quantitative results demonstrate that partial
automation of the plant is feasible and capable of delivering significant improvements
in efficiency, standardization, and process safety. Therefore, this study contributes to
the development of applied solutions for the cocoa post-harvest sector and highlights
the potential of industrial automation combined with simulation as a decision-support
tool.

Keywords: Industrial automation; Cocoa processing; Process simulation.
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1. INTRODUGAO

O sistema de armazenamento de graos € um elo essencial na cadeia produtiva
agricola, pois garante a conservagao e a manutencgao da qualidade dos produtos apods
a colheita. O processo envolve diversas etapas interligadas como o recebimento,
limpeza, secagem, movimentagdo e estocagem e todas dependem de tecnologias
adequadas e equipamentos especificos. Os equipamentos utilizados nas unidades
armazenadoras de graos sao fundamentais para garantir a qualidade e a conservacgao
dos produtos agricolas. O uso adequado desses recursos permite reduzir impurezas,
controlar a umidade, evitar o desenvolvimento de pragas e microrganismos, assegurar
a integridade dos graos e diminuir as perdas pés-colheita (Santos e Carvalho, 2025).

Nesse contexto, o armazenamento de cereais e grdos exige cuidados
fundamentais para evitar uma série de problemas, sendo determinante para a
conservagao do produto. As sementes devem ser colhidas no momento certo, secas
preferencialmente a sombra e armazenadas em locais ventilados, secos e protegidos
contra insetos, roedores e umidade. Além disso, destaca-se a importancia de evitar
danos mecanicos durante a colheita e o transporte, de controlar a temperatura e a
ventilacdo do ambiente, e de realizar inspec¢des periddicas para detectar infestagdes
(Scheepens et al., 2011).

No caso do cacau, praticas inadequadas no armazenamento das améndoas de
cacau podem comprometer as caracteristicas fisicas e sensoriais do produto, como
sabor, aroma e textura, influenciando diretamente o valor agregado do chocolate.
Assim, o armazenamento deve ocorrer em condi¢des controladas de temperatura,
umidade e ventilagdo, prevenindo a deterioragdo e mantendo a integridade das
améndoas para garantr um produto de alta qualidade. Dessa forma, o
armazenamento eficiente é parte fundamental do processo tecnolégico e da gestao
da qualidade na cadeia produtiva do cacau, contribuindo para a competitividade e a
sustentabilidade do setor (Rezende et al., 2025).

Em sistemas produtivos que envolvem etapas manuais, a ocorréncia de falhas
tende a ser mais frequente em razdo da elevada dependéncia da habilidade humana
e da auséncia de padronizagdo. Nesse sentido, Coutinho et al. (2020) demonstram
que as falhas recorrentes identificadas na produgdo de mangueiras de ar estavam
diretamente relacionadas a execucdo manual da etapa de modelagado que dependia

exclusivamente da atuacao dos operadores. A analise realizada evidenciou que a falta
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de treinamento adequado da mao de obra foi a principal causa das falhas observadas.
Tal constatagao evidenciou a necessidade de adog¢ao de praticas de melhoria continua
para minimizar falhas e perdas associadas a esse tipo de operagao (Coutinho et al.,
2020).

De forma semelhante o estudo de Silvaet al. (2025), que analisou a substituicdo
do corte manual pelo corte a laser em uma industria de transformadores, constatou-
se que o método manual era caracterizado por elevado tempo de produgao, maior
indice de desperdicio de material, necessidade frequente de retrabalho e riscos
ergondmicos aos trabalhadores. Essas limitagbes comprometiam a eficiéncia
produtiva, a qualidade final das pecas e a competitividade da empresa. Diante desse
cenario, o artigo evidencia que a transigao para tecnologias automatizadas, como o
corte a laser CNC, surge como uma alternativa estratégica para superar as
fragilidades dos processos manuais (Silva et al., 2025).

Diante disso, o avango das solugdes de engenharia € essencial para superar
os desafios tecnoldgicos e operacionais presentes nas unidades de pés-colheita no
Brasil. A automacdo de tarefas € uma importante ferramenta para aumentar a
eficiéncia e a seguranca dos processos, destacando-se o uso de sistemas
supervisorios, automacao de rotas, equipamentos automatizados para alimentagao de
fornalhas e sensores digitais para monitoramento de variaveis. Essas inovagdes
permitem o controle remoto das operagdes, otimizam o consumo energético e
reduzem a necessidade de m&o de obra intensiva (Baal et al., 2024).

Assim, a automacao industrial tem se mostrado uma estratégia essencial para
0 aumento da produtividade e a reducido de perdas nos processos de producio. Por
meio da aplicagcdo de técnicas de programacdo em softwares especificos para
controladores légicos programaveis (CLP) e interffaces homem-maquina (IHM), é
possivel otimizar tarefas rotineiras e minimizar o desperdicio de tempo e materiais.
Neste contexto, a automacgao pode impactar diretamente na eficiéncia e rentabilidade
de uma industria (Freitas et al., 2020).

Tendo em vista as informacdes citadas, o presente trabalho toma como
referéncia a seguinte problematica de pesquisa: como a aplicagao de solucdes de
automagao industrial no pré-processamento e na armazenagem de améndoas de
cacau pode contribuir para o aumento da eficiéncia operacional, da padronizagao do

processo e da seguranga, mantendo a qualidade do produto e reduzindo perdas?
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1.1. Justificativa

Arealizacao deste estudo justifica-se pelas limitagdes operacionais observadas
na empresa foco, caracterizada pelo elevado uso de atividades manuais, baixa
padronizacdo das sacarias, esforgo fisico excessivo dos operadores e riscos a
qualidade e a higiene do produto. Em periodos de safra, essas fragilidades tendem a
se intensificar, resultando em gargalos operacionais, perdas de material e redugéo da
eficiéncia logistica. Diante desse cenario, a automagao parcial do processo, aliada ao
uso de simulagao computacional, apresentam uma alternativa viavel para avaliar
cenarios de melhoria e reduzir riscos antes da implementacéo fisica.

Assim, o trabalho contribui tanto para a organizagao estudada, ao propor
solucdes técnicas aplicaveis a sua realidade, quanto para o setor de pds-colheita do
cacau, ao demonstrar o potencial da automacdo como ferramenta de aumento de
eficiéncia, seguranca e competitividade e contribuir para a melhoria continua dos

processos industriais, contribuindo para a inovagao do setor.

1.2. Objetivos

Nesta sec¢ao, sdo apresentados o objetivo geral e os objetivos especificos deste

trabalho.

1.2.1. Objetivo geral

Apresentar uma proposta de melhoria que eleve o nivel de automacéo de uma

planta de pré-processamento e armazenagem de cacau.

1.2.2. Objetivos especificos

. Mapear o processo atual de pré-processamento do cacau emuma planta
produtiva, identificando etapas que podem ser otimizadas por meio da automagéo.

. Dimensionar uma planta produtiva de pré-processamento de cacau com
algum nivel de automacéao que possa atender a demanda local.

. Desenvolver uma proposta de integragcao dos equipamentos utilizando
um controlador I6gico programavel (CLP) como unidade central de comando.

. Avaliar os beneficios da instalacdo de uma planta semiautomatica em

comparagao ao sistema manual existente.
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2. REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo esta exposta a cadeia produtiva do cacau, os principais
equipamentos utilizados no beneficiamento das améndoas de cacau em
armazém e os componentes e tecnologias para promover a automacgao deste

processo.

2.1.Cadeia produtiva do cacau (pré-processamento e processamento)

A cadeia produtiva do cacau no Brasil, representada na Figura 1, abrange
desde a colheita até a transformacéao industrial, envolvendo etapas de producéo,
armazenagem e beneficiamento. Apds a colheita das améndoas, que é realizada
principalmente por pequenos produtores nos estados do Para e Bahia, o cacau
passa por processos de secagem e armazenamento para garantir a qualidade
das améndoas antes da comercializagado. Grande parte da producao é enviada
para a industria processadora, concentrada na Bahia, onde as améndoas sao
moidas para a obtencao de liquor, manteiga e pé de cacau, que servem de base

para a fabricagdo de chocolates e outros alimentos (Vidal, 2024).

Figura 1 — Cadeia produtiva do cacau

Pré-processamento do cacau Processamento do cacau
Campo Armazém IndUstria
Colheita Pesagem Limpeza

4 4 4
Fermentacdo Pré-limpeza Torracéo

\ 4 ¢ 4

Secagem Reensacagem Moagem

\ 4 4 4

Ensacagem Armazenagem Prensagem
4
Transporte

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Atualmente o estado do Para se destaca como maior produtor nacional de
cacau, com cultivo distribuido principalmente nos municipios de Medicilandia,
Uruara, Anapu, Brasil Novo, Placas, Altamira, Vitéria do Xingu, Senador José

Porfirio, Tucuma e Pacaja, regides que apresentam diferentes caracteristicas
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climaticas favoraveis a cultura. O manejo do cacau na Amazénia é realizado
majoritariamente por agricultores familiares em sistemas agroflorestais, com as
etapas de fermentacdo e secagem das améndoas sendo fundamentais para
garantir qualidade e valor comercial (Silva e Souza, 2024).

O beneficiamento primario do cacau € composto principalmente pelas
etapas de fermentacdo e secagem, fundamentais para garantir a qualidade da
améndoa. A fermentagado, geralmente realizada em cochos, tem como objetivo
eliminar a polpa e aprimorar o sabor e aroma do produto por meio de um
processo alcodlico que dura de sete a oito dias, com revolvimento diario das
améndoas. Em seguida, ocorre a secagem, feita preferencialmente ao sol em
barcagas ou em estufas, assegurando a conservagéao e o preparo adequado para
a comercializagao (Sena, 2011).

Apbs o pré-processamento o cacau € enviado para a industria de
transformacao, onde passa pelas etapas de torrefacdo, moagem e prensagem
para obtencdo da manteiga e do pd de cacau, que sdo matérias-primas
essenciais para a producao de achocolatados. Afabricagdo do chocolate inclui a
mistura de ingredientes, refino, conchagem, temperagem, moldagem e
resfriamento, etapas que determinam propriedades como textura, brilho, aroma

e sabor do produto (Ferreira et al., 2021).

2.2. Producao anual e sazonalidade da oferta de cacau

O fruto do cacaueiro (Theobroma cacao) leva em média de cinco a seis
meses para amadurecer apds a polinizagao, permanecendo aderido ao caule até
o momento da colheita. Isso ocorre porque a espécie apresenta floragdo ao longo
do ano, com diferentes estagios de florescimento coexistindo na mesma planta,
0 que resulta em uma produgao escalonada de frutos. Dessa forma, o ciclo
reprodutivo do cacau é continuo e diretamente influenciado pelas condi¢des
climaticas, especialmente pela distribuicdo das chuvas, que afetam tanto a
floracdo quanto o amadurecimento dos frutos (Despontin, 2018).

Os processos de brotagdo, floragdo e frutificagdo do cacau estdo
diretamente relacionados com o clima. O lancamento foliar torna-se
particularmente intenso quando um déficit de agua no solo € seguido por chuva,

sendo que a magnitude do déficit anterior influencia a rapidez com que a
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brotagdo ocorre. Ja a frutificagdo, que é um dos processos fisiolégicos mais
sensiveis, € negativamente afetada e reduzida durante os periodos de déficit
hidrico no solo, isoladamente ou em associagdo com alta radiagdo solar global

na fase de polinizagao-pegamento (Almeida, 1986).

2.3.Pré-processamento do cacau em centros logisticos

A logistica de grdos no Brasil & fortemente dependente do transporte
rodoviario que atua principalmente no deslocamento da carga das propriedades
rurais até armazéns ou terminais ferroviarios e hidroviarios, de onde os graos
podem seguir por outros modais mais adequados a longas distancias e grandes
volumes. Nesse processo, destacam-se etapas como o planejamento logistico,
a escolha do modal, o transporte propriamente dito e o armazenamento
intermediario em silos e estruturas de apoio (Nascimento et al., 2022).

De acordo com Trogello et al. (2013), processo de beneficiamento de
sementes é composto por etapas sequenciais que visam assegurar a qualidade
do produto. Inicialmente, ocorre o recebimento e a amostragem do material,
seguidos pela pré-limpeza e se necessario, a secagem, para ajustar o nivel de
umidade das sementes. Posteriormente, realizam-se a limpeza e a classificagéo.
Na sequéncia, aplica-se o tratamento quimico com fungicidas, seguido pelo
ensacamento e pelo armazenamento em condi¢des controladas. Porfim, a etapa
de expedicao é organizada e direciona os lotes ao consumidor (Trogello et al.,
2013).

O armazenamento de grdaos em geral é realizado com o auxilio de
equipamentos como maquinas de pré-limpeza, peneiras, maquina de ar e
peneiras (MAP), separador de cilindro alveolado (trieur) e mesa gravitacional,
que realizam a remocao de impurezas e a uniformidade fisica das sementes.
ApOos o processamento, o produto € ensacado em embalagens padronizadas que
sdo colocadas em pallets para o acondicionamento nos armazéns, garantindo
condigbes adequadas de conservagao até a comercializagao (Schmidt, 2020).

Alguns equipamentos utilizados no processamento de graos estao na
Figura 2, onde (a) € um silo de fundo cénico, (b) € uma peneira de limpeza e pré-
limpeza de gréos, (c) € um sistema de secadores de graos e (d) € um sistema

de elevadores responsaveis pelo transporte do produto.
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Figura 2 — Equipamentos para o manuseio de graos
E}l » -

O[S Y A
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Fonte: Adaptado de Pagé (2025a).

Ha equipamentos comuns no processamento de graos com soja, milho e
cacau como as moegas com tombador hidraulico, utilizadas para o
descarregamento dos caminhdes, elevadores e redlers, que fazem o transporte
interno do produto, além de maquinas de pré-limpeza e limpeza. O processo
descrito por Ribeiro (2015) também envolve secadores verticais da marca Kepler
Weber, alimentados por fornalhas a lenha, cujo controle é realizado com auxilio
do medidor de umidade Gehaka G800. Para armazenagem, a unidade descrita
no artigo dispde de silos pulmao e silos graneleiros, que contam com sistemas

de aeragéao e termometria (Ribeiro, 2015).
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Na etapa de armazenagem por sacarias 0s graos sdo ensacados por
maquinas dosadoras que utilizam alguns tipos de sacos. Por exemplo, no
armazenamento de sementes de trigo para germinacdo foram usados quatro
tipos de sacos de materiais distintos, sendo, plastico, rafia, Kraft e embalagem
PET. Cada um desses materiais possui caracteristicas distintas quanto a
permeabilidade a umidade, fator que influencia diretamente na conservacao das
sementes ao longo do tempo. Os sacos de rafia e Kraft, por serem mais

permeaveis, resultaram em menor teor de umidade (Wenneck et al., 2021).

Figura 3 — Equipamentos de manuseio de sacarias
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Fonte: Adaptado de WAIG (2025a).
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Na Figura 3 estdo alguns equipamentos para 0 manuseio e
processamento de sacarias, onde (a) € uma ensacadeira digital, (b) € uma
moega para a ensacadeira, (c) € um sistema de costura de sacarias e (d) € uma
esteira transportadora de sacos movel.

O processo de costura dos sacos de rafia na usina de beneficiamento de
sementes ocorre apos o enchimento e pesagem das embalagens, sendo uma
etapa critica no setor de ensaque. As sacarias sao conduzidas a costuradeira,
equipamento responsavel por selar as embalagens de forma segura e eficiente,
garantindo a integridade do conteudo e a padronizagéo do fechamento (Oliveira,
2025).

2.4. Automacgao em plantas industriais

A industria esta sempre a procura de novas ferramentas para dinamizar
0os processos fabris e agregar valor aos seus produtos para se manter
competitiva. Assim as organizagdes recorrem a implementagcdo de sistemas
produtivos cada vez mais inovadores e tecnolégicos tentando aumentar seu nivel
de competitividade e para isso precisam investir e inovar constantemente
(Rodrigues et al., 2016).

Neste contexto a automacgao industrial se coloca como uma grande aliada
para alcancar o aumento dos niveis de qualidade, o aumento da produtividade e
a reducéo dos custos de produgao, a automagao dos processos contribui para a
melhoria dos produtos fabricados diminuindo a incidéncia de erros e reduzindo
desperdicios (Coelho et al., 2024).

As tecnologias de automacgéao de tarefas tém grande contribuigdo para a
melhoria de processos. Assim esta ferramenta vem para dinamizar as tarefas,
diminuir potenciais danos a saude de pessoas que trabalham em ambientes de
risco, possibilitar a realizagdo de trabalhos com mais flexibilidade, com uma
necessidade menor da forga de trabalho humana e tornar os processos mais
eficientes (Xavier et al., 2023).

Para automatizar um processo produtivo é preciso implementar uma série
de tecnologias que realizem uma funcado de forma autbnoma no processo. O
estudo realizado em uma montadora de carros apresentou diversos

componentes de automacado industrial, destacando o Controlador Légico



19

Programavel (CLP), uma Interface Homem-Maquina (IHM), sensores indutivos e
opticos, valvulas direcionais elétricas para controlar o movimento, motores
elétricos e cilindros de atuagcao pneumatica. Com os componentes de automagao
instalados é preciso conhecer a légica do processo e como ele funciona para
entdo programar os componentes que comandarao o sistema (Santiago et al.,
2019).

O CLP é mostrado na Figura 4. Os diferentes tipos de sensores utilizados
na industria sdo mostrados na Figura 5, onde (a) € o sensor indutivo, (b) é o

sensor capacitivo, (c) é o sensor magnético e (d) é o sensor éptico.

Figura 4 - Controlador Légico Programavel PLC500

Fonte: WEG (2025a).

Figura 5 — Sensores comumente usados na industria

(c)

Fonte: Adaptado de WEG (2025b).
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Os diferentes tipos de atuadores utilizados na industria estdo na Figura 6,
onde (a) € um atuador redondo, de dupla agdo DSNU, (b) € um atuador
pneumatico DSBC, (c) é um atuador compacto de dupla acédo ADN e (d) é um
atuador elétrico ESBF. Na Figura 7 estdo as valvulas pneumaticas onde, (a) é
uma valvula solenoide VSNC e (b) € uma valvula duplo solenoide. Na Figura 8
estdo os motores elétricos mais comuns onde, (a) € um motor de baixa tensao e

(b) € um motor de alta tenséao.

Figura 6 — Atuadores pneumaticos

/ >
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Fonte: Adaptado de Festo (2025a).

Figura 7 — Valvulas pneumaticas

Fonte: Adaptado de Festo (2025b).
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Figura 8 — Motores elétricos trifasicos

(a)

Fonte: Adaptado de WEG (2025c¢).

A ascensao da Industria 4.0 imp&e uma pressao crescente sobre a gestao
industrial para integrar conceitos modernos como Smart Plants, sistemas ciber-
fisicos e a digitalizagdo. Essa evolucao tecnoldgica traz infinitas possibilidades
para aumentar a produtividade e eficiéncia das plantas, tornando a automacao
para o controle de processos obrigatoria para a sobrevivéncia em mercados
globalizados. No entanto, o principal desafio reside em determinar o nivel ideal
de automacéao a ser implementado, dado que os recursos para tal sao finitos e
limitados (Barateiro e Emerik, 2019).

Em alguns casos voltados a otimizagao de processos industriais como no
corte de pecas em aco, destaca-se o uso combinado de sistemas automaticos e
semiautomaticos. Em determinadas etapas produtivas, o corte semiautomatico
ainda €& necessario para atender demandas especificas e permitir maior
flexibilidade operacional, especialmente quando o controle total por sistemas
automatizados nao é viavel. Essa abordagem demonstra que a semiautomacgao
representa uma etapa intermediaria importante na transicdo para a automacéao
plena, contribuindo para a reducdo de desperdicios e o aprimoramento da
eficiéncia produtiva dentro dos principios da Industria 4.0 (Gianelli, 2025).

Desta forma, a automatizacdo de tarefas tem sido cada vez mais
empregada em processos industriais. Porém mesmo tornando estes processos
mais precisos e flexiveis a implementagcao da automacgao apresenta dificuldades

para a avaliagao de sua eficacia, pois a avaliagdo deve ser gradual e compativel
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com o tempo para a implementacédo e requer longo tempo de treinamento e
especializagao dos colaboradores para o dominio da tecnologia (Silva et al.,
2018).

Pode-se entado afirmar que a automacgao industrial € um grande avancgo
tecnolégico que tem a capacidade de melhorar processos produtivos. A
automacgao industrial, entretanto, pode envolver problemas relacionados a falta
de mao de obra qualificada para operar sistemas com elevado nivel de inovacao
tecnoldgica, a questbes como a substituicdo da mao de obra humana por
sistemas inteligentes, questdes ligadas ao meio ambiente e aos impactos dessas

tecnologias na natureza e varios outros (Barbosa, Barbosa e Canazaro, 2020).

2.5. Controlador Légico Programavel (CLP)

A ideia de criar sistemas automatizados é muito antiga e remonta a
revolugdo industrial, mas as ferramentas modernas de automagao surgiram com
os avancgos tecnoldgicos do século XX. Os primeiros equipamentos de
automacao operavam por dispositivos chamados relés. Devido a complexidade
e ineficiéncia desses dispositivos foram criados dispositivos eletrbnicos para
substitui-lo. Esses pequenos computadores que permitiam realizar comandos
através de entradas e saidas de dados foram chamados de CLPs (Silevira e
Lima, 2003).

O Controlador Légico Programavel (CLP) desempenha papel central no
funcionamento de sistemas automatizados, atuando como o cérebro
responsavel por processar dados dos sensores e enviar comandos aos
atuadores. Por meio de sua programacéo légica, o CLP executa agdes em tempo
real, ajustando variaveis como temperatura, pressao e vazao para garantir a
estabilidade dos processos e a seguranga operacional. A integragao do CLP com
sistemas de Supervisdo, Controle e Aquisicdo de Dados (SCADA) e sensores
inteligentes permite um controle mais preciso e continuo, reduzindo falhas
humanas e promovendo maior eficiéncia e confiabilidade nas operagdes
industriais (Silva, 2024).

O CLP processa informacbes provenientes de sensores, executa
instrucbes armazenadas em sua memoria programavel e aciona atuadores

conforme a légica definida pelo usuario. Sua estrutura basica envolve médulos
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de entrada e saida digitais, unidade de processamento (CPU) e interface
homem-maquina (IHM), permitindo leitura de variaveis e controle em tempo real.
Além disso, € importante ressaltar a importancia do desenvolvimento de CLPs
acessiveis e programaveis em linguagens open source, como C/C++, o que
amplia a flexibilidade, reduz custos e facilita atualizacées e manutencbes em
sistemas industriais automatizados (Berti e Custddio, 2024).

O CLP funciona através de uma entrada de dados que leva informacgdes
para serem processadas pelo computador e gera uma saida de acordo com a
sua programacgao. A linguagem de programagao mais comumente usada em
CLPs é a linguagem Ladder — a Figura 9 mostra um exemplo de cdédigo em
Ladder - que representa os comandos do programa através de diagramas
semelhantes aos diagramas elétricos. Além do CLP também estdo presentes
outros componentes em um sistema automatizado como sensores e atuadores

que fazem o monitoramento e a execug&o dos comandos (Carvalho, 2017).

Figura 9 - WEG Ladder Programmer (WLP)
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2.6. Modelagem matematica

No contexto da engenharia a resolugcao de problemas frequentemente se
da pelo uso de técnicas de modelagem matematica. Essas ferramentas tornam
possivel criar modelos de fendmenos reais e assim poder estuda-los e resolvé-
los. Existem inumeros exemplos de problemas que podem ser resolvidos com
modelos matematicos e varios métodos de resolucao (Filho, 2009).

Assim, para atestar a viabilidade da implementacdo de sistemas
automatizados em uma unidade produtiva pode-se fazer uso de recursos de
modelagem matematica e algoritmos de programagao para a criagdo de
simulagdes computacionais que ajudem na tomada de decisdo e planejamento
com relagdo ao projeto. A modelagem computacional pode contribuir
significativamente para a formulacdo de um plano de implementacdo de
componentes de automacéao tornando a introdugao do sistema mais eficiente e
menos custosa (Sperandio e Coelho, 2010).

Mas para a construgao e resolugdao de modelos matematicos ha um
processo longo de aprendizado e a criagdo de modelos comega com a
interpretagado do problema que esta sendo estudado, segue com a construgao
de modelos conceituais e avanga para modelos computacionais que vao gerar
simulagdes do problema real facilitando sua visualizagao e resolugao (Moreira,
2014).

2.7.Simulagao Computacional

S3ao varias as etapas de um processo de simular um problema real que
se inicia com a coleta de dados sobre o problema, a interpretacdo destes dados
e a conversao das informagdes para uma linguagem que o computador entenda.
ApOs os estagios iniciais € criado um modelo matematico com o qual pode-se
representar situagdes do mundo real em uma interface digital e o processo
simulado pode ser usado para o estudo e otimizacdo do processo real (Kim,
Kwon e Lee, 2014).

Ha também casos em que se faz necessario escolher dentre alguns
métodos de simulagdo aquele que é mais adequado ao projeto que se quer
realizar. E preciso realizar testes com diferentes softwares para comprovar a sua

eficacia e diante dos resultados descartar os que ndo atendem a necessidade
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do momento. A utilizag&do de ferramentas de automacédo e modelagem corretas
pode ter impactos expressivos na dinamica do processo produtivos reduzindo o
tempo gasto, o retrabalho com falhas e o numero de tarefas devido a substituicéo
de métodos de trabalho humanos por sistemas mais dinamicos e simples (Citon
e Rosa, 2021).

Com os métodos corretos é possivel realizar a analise de processos
produtivos sem a necessidade de interferir neles tornando seu estudo mais
simples. Uma das vantagens da modelagem e simulacdo de um processo é
poder estudar a interacdo de variaveis importantes para o sistema com o meio
sem realizar perturbagdes no processo real. E também possivel coletar dados
do processo e monitorar seu comportamento através da simulagcdo e assim
determinar melhorias e mudangas com mais precisao e assertividade (Del Rio et
al., 2023).

Nesse contexto, o sofiware Arena® destaca-se como uma tecnologia
capaz de modelar e analisarsistemas complexos, permitindo visualizargargalos,
tempos de espera e utilizagdo de recursos de forma detalhada. O estudo citado
a seguir, demonstra a relevancia dessa ferramenta ao aplica-la em uma industria
de péaes congelados, simulando o processo de descarga e armazenagem de
mercadorias. Por meio da simulacéao, foi possivel identificar as etapas mais
criticas do processo e propor ajustes operacionais, como o acréscimo de um
funcionario, que resultou na reducao de filas e no aumento da eficiéncia das
operagdes (Pereira e Herculani, 2019).

Dessa forma, a simulagao de processos por meio do software Arena® tem
se consolidado como uma estratégia eficaz para a melhoria continua e
otimizacado de sistemas produtivos. Segundo Aprigio et al. (2019), o uso do
software Arena® foi essencial para comparar com precisao o desempenho entre
0 processo produtivo original e 0 modelo otimizado proposto. As simulagdes
possibilitaram identificar gargalos, tempos de espera e o impacto de cada etapa
no fluxo de produgéao, evidenciando que o novo arranjo poderia reduzir o tempo
total de fabricagdo em 40,04%, além de proporcionar uma economia de 9,18%
no custo geral do processo. Dessa forma, o Arena® mostrou-se uma ferramenta
eficaz para apoiar decisdes estratégicas e otimizar processos na industria de

usinagem (Aprigio et al., 2019).
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2.8. Melhoria de processos e tecnologias de automacao

A otimizacao de processos por meio da automacao pode ser feita a partir
de varias ferramentas. Na questdo da simulacdo pode-se utilizar diferentes
softwares para diferentes propdsitos. Com os resultados da simulagdo de um
processo pode-se estudar a implementacgao de tecnologias de automagao e com
elas melhorar o processo. Tais tecnologias vem para dinamizar e agregar valor
aos processos produtivos gerando competitividade e maior satisfagdo dos
clientes (Oliveira et al., 2023).

Com o uso de softwares de simulacio de processos € possivel analisaro
estado futuro de um processo dado a implementacdo de uma melhoria ou
tecnologia nova. Em um contexto de implementagcdo de uma melhoria no
sistema, os simuladores também podem realizar a simulagdo de diferentes
cenarios com diferentes arranjos de maquinas e instalacbes e diferentes
tecnologias e desta forma avaliar as melhorias antes de sua implementacéo real.
Cada cenario pode ser avaliado com seus pontos positivos e negativos e auxiliar
na tomada de decisdo sobre o melhor a ser adotado (Costa, 2016).

Dessa forma as tecnologias de automacgao e simulagdo podem ser
utilizadas em consonancia com os métodos de manufatura enxuta para reduzir
desperdicios e promover a modernizacdo de uma planta industrial e a
implementagdo de tecnologias que tragam aumentos reais na produtividade e
eficiéncia da planta. As tecnologias de automagao nesse contexto podem ser
usadas junto aos métodos de manufatura enxuta e Lean para alavancar a
producgéao (Beise, 2016).

Um estudo realizado para avaliar o nivel de automag¢do em linhas de
producao operando sob os principios da manufatura enxuta permitiu identificar o
nivel de automacao existente, monitorar indicadores de desempenho e orientar
a implementagcdo de melhorias. A realizagdo do estudo em duas linhas com
diferentes caracteristicas demonstrou que niveis mais elevados de automacgao
contribuem para ganhos significativos em eficiéncia, qualidade, confiabilidade e
reducao de custos. Os resultados também reforcam que a automagao deve ser
integrada aos fundamentos da produgdo enxuta, de modo a eliminar

desperdicios e favorecer processos mais flexiveis e produtivos (Mourad, 2018).
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo esta exposta a metodologia empregada para a realizagao

do presente trabalho.

3.1. Metodologia adotada para o presente trabalho

A metodologia adotada neste projeto baseia-se nos procedimentos de
pesquisa-acdo, modelagem e simulagdo, com o objetivo de compreender os
processos produtivos estudados. Trata-se de uma pesquisa de natureza
aplicada, com abordagem qualiquantitativa e carater explicativo, que visa propor
melhorias concretas por meio da analise pratica. A coleta de dados serarealizada
por meio da observacgao direta em campo, acompanhando o funcionamento real
do processo produtivo (Gil, 2008).

A observagdao € uma técnica essencial da documentagao direta, sendo
especialmente util quando o pesquisador deseja examinar um fenébmeno no
exato momento em que ele ocorre, sem interferéncias externas. Nesse sentido,
o uso de uma abordagem qualitativa e quantitativa combinada também se mostra
adequado, pois permite compreender tanto os aspectos subjetivos do processo
quanto os dados mensuraveis que orientam melhorias praticas (Lakatos e
Marconi, 2003).

Além da observacido direta, a pesquisa foi desenvolvida em etapas.
Inicialmente, realizou-se o mapeamento do processo produtivo atual de pré-
processamento e armazenagem do cacau. Essa etapa incluiu o
acompanhamento das atividades em campo e o levantamento de informagdes
operacionais junto a empresa estudada. Em seguida, foram coletados dados
quantitativos referentes aos volumes movimentados, tempos de execucgao das
etapas e demanda anual e sazonal. A selegcao dos equipamentos considerou
critérios técnicos de capacidade produtiva, integracéo entre as etapas e reducéo
do esforgo fisico dos operadores.

Com base nesses dados, foi elaborada uma proposta de automacéao
parcial do processo, contemplando a integracdo dos equipamentos por meio de
um controlador I6gico programavel (CLP). Posteriormente, o processo atual e o
cenario proposto foram modelados e simulados no software Arena®, permitindo

a analise dos tempos de processamento, filas e taxas de utilizacdo dos recursos,
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bem como a identificagdo de gargalos operacionais.

Por fim, os resultados da simulagao foram analisados de forma qualitativa
e quantitativa, possibilitando a comparacao entre o processo manual e o sistema
semiautomatico proposto, avaliando os ganhos potenciais em eficiéncia,

padronizagao e seguranga operacional.
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4, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo estdo apresentados os resultados do trabalho e a analise

e discussao sobre eles.

4.1.Planta de pré-processamento do cacau da empresa em questao

Com o objetivo de coletar informagdes da planta produtiva da empresa
foco desse trabalho, foi realizada uma visita técnica ao armazém onde se
encontram as instalacdes da empresa e o estoque de cacau. Durante a visita foi
realizada a coleta de medidas do armazém, coleta de informagdes sobre o
processo atual e se fez o registro fotografico. Nesta ocasidotambém foi realizada
a coleta de informagdes acerca da quantidade de cacau movimentado pela
empresa anualmente e a dindmica do comércio desse produto.

Ao ser recebido, o cacau ensacado passa por um processo de manuseio
antes de chegar a pilha do estoque, as etapas desse processo entdo na Figura
10 onde (a) € a Descarga e (b) € a Pesagem. O produtor rural chega com uma
quantidade de cacau em sacos nao padronizados e solicita realizar a negociata
de venda do produto ao centro logistico, a empresa ofereceu uma estimativa de
que, em alguns dias do periodo de safra pode haver uma média de 200
negociag¢des de compra. Os sacos sdo descarregados do veiculo usado pelo

produtor rural para transporta-los e sdo pesados em uma balanga industrial.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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As industrias de processamento do cacau recomendam que as améndoas
sejam embaladas em sacos de rafia com capacidade para 60 kg. Foi observado
que os sacos usados pelos produtores séo recebidos em desconformidade com
a padronizacao e qualidade recomendados pelos clientes da empresa. Alguns
sacos sao recebidos com sobrepeso e outros sdao enchidos pela metade e
algumas pequenas quantidades de cacau, vendidas por pessoas da
comunidade, sédo recebidas em sacolas plasticas.

ApOs a realizagao da pesagem do produto, a negociata € realizada e o
produtor recebe o valor correspondente a quantidade em quilogramas de cacau.
Em seguida, os sacos sdo encaminhados, por meio de esteiras transportadoras,
para a pilha ou ja para uma carreta que realiza o transporte deles até a industria
de transformacéao localizada no estado da Bahia, longe dos locais de producéao
de cacau. Segundo dados da empresa, sao despachadas em média de trés
carretas por semana com 36 toneladas cada, o que totaliza uma quantidade de
108 toneladas por semana e aproximadamente 5600 toneladas por ano.

Nesta etapa foi observado que as condi¢gdes de higiene e resisténcia
mecanica dos sacos muitas vezes estdo aquém do recomendado de maneira
que sdo encontradas impurezas junto as améndoas e alguns sacos se rompem
no manuseio. O manuseio do cacau no armazém em situagdes de reensacagem
também é feito de forma nao padronizada. Na Figura 11 estdo imagens do
armazém e as esteiras transportadoras, onde (a) € o panorama do armazém e
da condigdo dos sacos e (b) é uma foto das pilhas de sacos e dos equipamentos

para transportar os mesmos.
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Figura 11 - Panorama do armazém e processo de estocagem

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Em casos de grande quantidade de impurezas, as améndoas sao
peneiradas manualmente e em casos de rompimento dos sacos, o cacau €&
reensacado de forma manual com pas e maquinas de costura portateis. Na
Figura 12 estdo imagens do manuseio dos sacos de cacau, onde (a) € uma
reensacagem manual e (b) € o uso de uma maquina portatil de costura. Durante
a descarga e posteriormente durante a acomodagao dos sacos, 0 manuseio é
realizado de forma manual e exige grande esforgo humano por parte dos
colaboradores. A capacidade dos equipamentos utilizados também né&o é
corretamente dimensionada ocasionando filas, sobrecarga da linha e

ineficiéncia.

Figura 12 — Manuseio de sacos de cacau

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
Para o dimensionamento da planta industrial e a selecdo dos

equipamentos com capacidade de operacao suficiente para atender a demanda
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de trabalho, foi feito um levantamento da produtividade de cacau na regido que
€ escoada pela empresa. De acordo com dados coletados na empresa, o volume
de cacau comprado no ultimo ano foi de 6000 toneladas.

Essa quantidade de cacau é distribuida ao longo do ano, sendo os meses
de maio a agosto o periodo de safra e maior concentracédo de entradas. O
periodo de maio a agosto corresponde a aproximadamente 65% da produgao de
cacau da regido e o restante da produgao é distribuida nos demais meses do
ano. Deve-se levar em conta que a empresa em questao nao necessariamente
compra toda a produg¢ao de cacau daregido, mas a produgéo é majoritariamente
escoada por ela. Os dados sobre a demanda da empresa no ano de 2024 estao
na Figura 13.

Figura 13 - Distribuicdo da produgéo de cacau ao longo do ano
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Assim, a demanda apresentada pelo grafico da Figura 13 norteou a
selecdo dos equipamentos a serem usados na linha produtiva proposta e o
dimensionamento de cada um deles. As propostas de melhoria também foram
pensadas a partir dos dados coletados na empresa e dos problemas encontrados
no processo que poderiam ser trabalhados, desperdicios que podiam ser

reduzidos e pontos que poderiam ser melhorados.
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A partir desse levantamento foi desenvolvida uma proposta de melhoria
levando em consideragao os pontos que poderiam ser otimizados utilizando as
tecnologias de automacgao. A planta produtiva proposta foi desenvolvida com
capacidade pensada para atender a demanda da empresa estudada e teve seu
funcionamento pensado de forma que haja uma integracdo dos equipamentos
que o compdem através de um controlador central.

Apods o desenvolvimento das propostas da linha produtiva e da integracéo
dos equipamentos, foi realizada uma analise dos resultados qualiquantitativos
obtidos através da proposta de melhoria e da simulacdo feita no software
Arena®. Em seguida, foram realizadas as discussdes acerca da analise dos

resultados e do cumprimento dos objetivos do trabalho.

4.2. Proposta de planta produtiva semiautomatica

Para a criacdo de uma proposta de melhoria do processo de pré-
processamento e manuseio do cacau, foi realizado o dimensionamento da planta
ja existente e um levantamento dos equipamentos necessarios para a melhoria
da qualidade do produto e para o aumento do nivel de automagao do processo.
A proposta nao eliminou a necessidade de intervengdo humana no processo,
mas procurou reduzir o esforgo fisico das tarefas, introduzir componentes
automatizados nalinha e melhorar a eficiéncia do processo. Em seguida, foi feita
uma ilustracdo da linha de produgcdo do armazém que esta representada na

Figura 14.
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Figura 14 — Proposta de uma nova linha produtiva para o manuseio de cacau
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Na primeira etapa é realizada a descarga, onde os sacos de cacau
provenientes dos produtores sdo descarregados em uma plataforma ajustavel
que pode ser vista na Figura 15. Essa estrutura facilita o manuseio e o transporte
da carga até a balanca e torna a doca de carga/descarga mais acessivel a
diferentes tipos de veiculos como caminhonetes e caminhdes truck. Nessa fase,
atuam os operadores 1, 2, 3 e 4, responsaveis pela descarga e organizag&o do
material. O principal objetivo dessa etapa € transferir a matéria-prima de forma
agil e segura para a pesagem, garantindo que nao haja perdas ou danos ao

produto.

Figura 15 — Plataforma ajustavel de carga e descarga

Fonte: Metaro (2025).

Em seguida, ocorre a pesagem, etapa onde € realizada a mensuragao da
quantidade de cacau para a transagao comercial. Propde-se uma balanca
industrial com capacidade de até 1.000 kg, onde os sacos sdo depositados pelos
operadores. Os operadores 1, 2 e 3, ap6s descer do veiculo de carga, largam os
sacos de cacau na balanga enquanto o operador 4 registra o valor do peso de
cada lote apontado pela balanga e repassa para o produto. Os operadores se
deslocam novamente para realizar a movimentagdo dos sacos para a esteira
transportadora.

ApOds a pesagem, o cacau segue para a etapa de pré-limpeza por meio de
uma esteira transportadora, nesta etapa o produto é submetido a remocéo de
impurezas, como folhas, pedagos de casca e residuos sélidos. Nessa fase a

limpeza é realizada com o auxilio de uma maquina de pré-limpeza de cereais,
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que possui capacidade de até 15.000 kg por hora, de acordo com a demanda
levantada pela pesquisa e € equipada com peneiras vibratorias feitas
especificamente para a granulometria do cacau.

A etapa de pré-limpeza se inicia com a recepgao dos sacos pelo operador
5 que tem a fung¢ao de rasgar a boca do saco, despejar as améndoas na moega
da pré-limpeza e descartar o saco. A esteira transportadora é equipada com uma
botoeira normalmente aberta que para o equipamento possibilitando que o
operador possa realizar a abertura e o esvaziamento dos sacos. O operador 6
tem como fungao auxiliar no correto descarte dos sacos usados e os residuos
organicos provenientes da pré-limpeza. Na Figura 16 estdo exemplo de
equipamentos usados nas etapas 2 e 3, onde (a) é uma esteira transportadora,
(b) € uma Balanga de plataforma, (c) € um sistema de pré-limpeza e (d) € uma

esteira elevadora tipo caneca.

Figura 16 — Equipamentos utilizados nas etapas 2 e 3
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hl!ﬂt ﬁ

vy,
|2

Fonte: Agrofy (2025); Alibaba (2025); Pagé (2025); Aluminox (2025).
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O processo contempla o descarte das impurezas e residuos provenientes
da pré-limpeza. Essa etapa tem como objetivo destinar corretamente os
materiais nao aproveitaveis, evitando a possibilidade de contaminagdes no
estoque de cacau e impactos ambientais. Os residuos provenientes da pré-
limpeza s&o em sua maioria organicos, provenientes do préprio cacau, como
cascas e folhas, porém também ha os sacos usados que sao feitos de fibras
poliméricas. O descarte adequado garante um processo sustentavel e alinhado
as boas praticas de produgado e manejo de residuos industriais.

Posteriormente, o produto limpo é encaminhado, através de um elevador
de transporte a granel, para a reensacagem e costura, etapa responsavel por
padronizar a embalagem do cacau. Nessa fase, as améndoas sao ensacadas
por meio de uma ensacadeira digital duplo pulmao, que possui capacidade de
producao entre 5 e 15 sacos por minuto, segundo a necessidade apontada pelo
dimensionamento da planta, além de uma moega de alimentagdo que suporta
até 1 m® de material.

Nesse ponto do processo a améndoas caem na moega e passam pelo
processo de mensuragdo da maquina ensacadeira que pesa e despeja a
quantidade correta, que neste caso é de 60 kg, nos sacos de rafia de forma
simultanea devido a maquina ter duas camaras de pesagem, a maquina libera o
fluxo de améndoas e ao passar do tempo programado interrompe o mesmo. Na
boca da ensacadeira os operadores 7 e 8 sdo responsaveis por alcancar os
sacos novos e posiciona-los na saida da maquina para que sejam envasados e
depois movem o saco para a esteira do sistema de costura.

Em seguida, os sacos passam para o sistema de costura automatica que
deve ter uma capacidade para 600 sacos por hora, segundo o dimensionamento
da planta. O operador 9 é responsavel pela supervisdo dos sacos e dos
equipamentos do sistema da costura assegurando que 0S sacos sejam
devidamente selados e padronizados conforme as especificagdes do cliente e
posicionando os sacos na esteira transportadora que os levara para a pilha. Os
equipamentos da etapa 4 estdo na Figura 17, onde (a) Sistema de costura

automatico e (b) Ensacadeira duplo pulmao.
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Figura 17 — Equipamentos de costura e envasamento de sacarias

(a) RS

Fonte: Adaptado de WAIG (2025b).

Com o produto devidamente ensacado e costurado, ocorre a estocagem,
fase destinada ao armazenamento dos sacos de cacau em pilhas dispostas
sobre pallets onde, no alto da pilha, os operadores 10 e 11 recebem os sacos e
0s posicionam corretamente. Essa etapa é fundamental para garantir a
conservagao das améndoas, sendo necessario o controle de fatores como
ventilacdo e umidade, a fim de evitar a deterioragcdo do produto. O
armazenamento adequado contribui para a manutengcao da qualidade até o
momento da expedicdo e envio para etapas posteriores de beneficiamento.

Os equipamentos selecionados pelo levantamento, levando em conta as
capacidades necessarias para atender a demanda da empresa, foram expostos
na Tabela 1 separados por etapas. Equipamentos como as esteiras estdo
distribuidos por todo o processo realizando tarefas entre as etapas. A relacao

dos equipamentos por etapa e capacidade esta apresentada abaixo.
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Tabela 1 — Equipamentos por etapa e capacidade

Etapas Equipamentos Capacidade
Descarga Plataforma ajustavel (Doca -
movel de carga e descarga).
Transporte (tarefas entre Esteiras transportadoras para -

etapas) sacaria e esteira transporta-
dora granel.
Pesagem Balanca industrial de plata- 1000 kg.

forma.

Pré-limpeza Maquina de pré-limpeza de ce- 15000 kg/h.
reais.

Ensacagem e costura Moega WAIG. 1m3
Ensacadeira digital WBE-D 5 a 15 sacos/min.
Costura automatica. 600 sacos/h.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O layout descrito representa um sistema produtivo eficiente e bem
estruturado, que integra movimentacdo, pesagem, limpeza, reembalagem e
estocagem do cacau em duas linhas de producgao. A utilizagado de equipamentos
automatizados e a distribuicdo adequada de operadores em cada etapa
contribuem para a otimizagao do tempo de processamento, reducao de falhas
humanas e melhoria da produtividade, assegurando a qualidade final do produto
e a padronizagao das operagdes industriais. Abaixo, na Figura 18, esta uma

proposta de layout para a planta produtiva descrita.
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Figura 18 - Proposta de /ayout com a nova linha de beneficiamento do cacau
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4.3.Proposta de integracdo dos equipamentos utilizando controlador
“mestre”

Foi proposto utilizar um CLP para realizar a integragdo das maquinas de
forma que o processo atue de forma continua e interligada através de comandos
externos as maquinas. Para interligar as maquinas foi criada uma légica de
programacao e uma descri¢ao do funcionamento do processo com as entradas
e saidas do CLP, bem como os atuadores, sensores e posicdes de atuacao
presentes no processo. Os simbolos utilizados para representar os componentes
foram, (Q) para saidas digitais do CLP e (l) para entradas digitais do CLP.

A descricao do processo foi representada no seguinte texto:

e OCLPligaaesteira1(Q1) que leva os sacos da descarga para a balanga na
posicao P1, uma botoeira NA permite aos operadores interromperem o
funcionamento da esteira 1 quando necessario;

e EmP1 o0 CLP registra o valor apontado pela balanga e os sacos sao levados
pela esteira 2 (Q2) até a pré-limpeza em P2 onde uma botoeira NA permite
ao operador interromper o funcionamento da esteira 2 quando necessario;

e Em P2, o sensor 1 (1) ativa a maquina de pré-limpeza (Q3) quando caem
améndoas na peneira e ativa a esteira elevadora de graos (Q4). A esteira
elevadora leva as améndoas para a moega da ensacadeira em P3, onde o
sensor 2 (12) liga a ensacadeira (Q5);

e Em P3, o sensor 3 (I3) para o funcionamento de Q3 e Q4 quando a moega
da ensacadeira esta cheia e o sensor 4 (l14) s6 permite que a ensacadeira
libere as améndoas na boca de envase se tiver um saco em P4 (que é a
posicao para envasar o saco). O saco é posto sobre a esteira do sistema de
costura (Q6) que o leva para P5;

e Em P5, o sensor 5 (15) liga a maquina de costura (Q7) e quando ndo ha um
saco em P5, Q7 é desligada. O saco € levado a pilha pela esteira 3 (Q8);

e O CLP liga automaticamente no inicio do processo as esteiras Q1, Q2, Q6 e
Q8. Uma botoeira de emergéncia NA interrompe todo o processo quando
pressionada.

Apods a descricao da légica do processo a ser executado pelo CLP foi
criada uma ilustragdo da linha produtiva, que pode ser vista na Figura 19, com

todos os atuadores, sensores e como as posi¢des pelas quais os sacos de cacau



42

devem passar.

Figura 19 — llustragdo do processo a ser controlado pelo CLP
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

4.4. Simulagcao do processo no software Arena®

Foi realizada no software Arena® uma simulacdo dos estados atual e
futuro do processo produtivo descrito. O estado atual refere-se as etapas de
chegada de cargas, descarga e pesagem realizados pela empresa e o estado
futuro refere-se a proposta de melhoria. Foram utilizados dados aproximados
dos tempos de chegada e de execugao das tarefas de cada etapa, esses dados
foram obtidos através de estimativas baseadas nas capacidades de cada
equipamento e nos dados de demanda obtidos da propria empresa.

Para realizar a simulagéo de forma que ela esteja préxima da realidade é
necessario configurar cada etapa com uma base de dados estatistica. Essa
base de dados refere-se a um conjunto de n amostras de tempo que devem ser
colhidas através de cronometragem do processo. Como o processo apresentado
neste trabalho € uma proposta de melhoria, os dados utilizados foram baseados
em uma estimativa do tempo para realizar as tarefas.

Foi utilizado um valor de n igual a 80 amostras — disponiveis no apéndice
A deste trabalho - para cada etapa sendo que no primeiro bloco as amostras de
tempo se referem ao tempo entre chegadas, ou seja, a quantidade de tempo que

se passaram entre a saida de um produtor e a chegada de outro na plataforma
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de descarga. Nos demais blocos as amostras se referem a quantidade de tempo
necessaria para que a tarefa correspondente seja realizada. Nesse trabalho a
quantidade de tempo foi medida em minutos.

Através de uma ferramenta presente no ambiente do software arena®
chamada input analyzer & possivel identificar os tipos de distribuicdo de
frequéncia que os conjuntos de amostras obedecem e pode-se gerar a
expressdo matematica que melhor descreve a distribuicdo. O input analyzer
permite a importacdo de um arquivo que contenha os dados a serem analisados
e fornece a analise estatistica do conjunto e a expressao que descreve a curva
de distribuicdo. Apds a apresentacao do relatério do input analyzer € preciso
configurar os blocos do diagrama copiando a expressao fornecida pelo relatério
na area chamada “Expression’.

O bloco nomeado “inicio” no diagrama representa uma entidade que
nesse caso sdo sacos de cacau do produtor e a quantidade de entidades que
chegam por vez, nesse trabalho a quantidade foi configurada para uma média
de 10 sacos a cada chegada. Nas configuragdes do bloco “inicio” deve-se dar
um nome para as entidades geradas, indicar a quantidade de entidades a cada
chegada que nesse caso chegam em lotes de aproximadamente 10 sacos e
inserir a expressdo matematica que descreve a curva de distribuicdo das
amostras de tempo coletadas.

Em seguida, é preciso configurar os demais blocos inserindo um nome
para cada bloco que se refere a etapa do processo que ele representa, indicando
0 numero de operadores e copiando a expressao correspondente gerada pelo
input analyzer. Utilizando o input analyzer foi feita a identificagdo do tipo de
distribuicdo de cada espago amostral através dos histogramas gerados —
disponiveis no apéndice B desse trabalho - e foi gerada uma expressao para
cada distribuigao.

A simulacéo feita pelo soffware Arena® leva em conta a teoria das filas e
o tempo de operagéo do processo que corresponde a jornada de trabalho diaria
que nesse caso € de 8 horas por dia. Para rodar a simulagao no software Arena®
€ preciso selecionar a aba “Rodar” clicar em “Configuracéo” e inserir os dados
de numero de replicagdes, duracado da replicacdo, Quantidade de horas por dia

e a unidade de tempo. Os dados utilizados estdo na Tabela 2.
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Tabela 2 — Informagdes para configurar a simulagéo

Configuragoes Informagdes do processo
Numero de replicacoes 100
Duragao da replicagao 1 hora
Horas trabalhadas no dia 8 horas/dia
Unidade de medida de tempo base Minutos

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Apbs a coleta dos dados de tempo necessarios para o software, foi
realizada a simulacédo do estado atual e do estado futuro da planta. No espaco
de simulacgao do software Arena® foi construido o diagrama de blocos do estado
atual do processo que esta representado na Figura 20. Em seguida, com os
dados de tempos das tarefas foi realizada a analise estatistica com a ferramenta
do input analyzer que possibilitou obter as expressdes das distribui¢cdes de

frequéncia para cada tarefa que estao na Tabela 3.

Figura 20 — Diagrama de blocos do estado atual do processo

inicio —  Descarga Pesagem fim

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Tabela 3 - Tipos de distribuicdo e Expressdes correspondentes

Etapas Tipo de distribuigao Expressao

Inicio. Beta 0.5+ 35 * BETA (1.08, 2.48)
Descarga. Normal NORM (11.2, 5.1)
Pesagem. Poisson POIS (1.85)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Ao realizar a simulagéo do processo atual o software Arena® pode gerar
um relatério da simulacédo. No relatério foi possivel identificar dados como o
tempo que agrega valor “VATime”, o tempo de espera do processo “‘WaitTime” e

o tempo total do processo “TotalTime”; o relatério também mostrou o tempo de
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fila de cada tarefa que indica se as tarefas tiveram filas ou ndo bem como a
porcentagem de utilizagcado de cada tarefa. Umresumo dos dados apontados pelo

relatorio gerado no Arena® esta exposto nas Tabelas 4 e 5.

Tabela 4 — Variaveis de tempos do processo atual

Variaveis Valores
VATime 19,5 Minutos

WaitTime 1,6 Minutos

TotalTime 21 Minutos

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Com os dados da Tabela 4 foi possivel constatar que o tempo de espera
do processo atual é baixo e que sendo um processo simples e de poucas etapas
ele tem um fluxo eficiente, pois o tempo de agregacgao de valor € quase igual ao
tempo total do processo.

Ja na Tabela 5 p6de-se observar que a etapa de descarga possui uma
alta porcentagem de utilizagdo — a taxa de utilizagdo de uma tarefa corresponde
a porcentagem do tempo diario de trabalho que o operador realmente trabalha -

gerando filas na etapa seguinte que por sua vez tem uma porcentagem muito

baixa de utilizagao.

Tabela 5 — Tempos de fila entre etapas e utilizagdo do processo atual

Etapas Tempo de fila Utilizagao
Descarga 0 82%
Pesagem 20 segundos 12,3%

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Depois de realizar a simulagao do processo atual foi executado o mesmo
procedimento para a proposta de melhoria pensada para substituir o processo
atual. O estado futuro do processo € mais complexo e possui mais etapas que o
estado atual, pois nele estdo inseridos novos equipamentos e tecnologias que
devem trazer beneficios ao produto e agregar valor.

Para a simulagao do estado futuro foi realizada a construgdo do diagrama
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de blocos no espaco de trabalho do Arena® que esta na Figura 21. Com base
em uma estimativa de tempo de execugao das tarefas foi possivel obteramostras
de tempos para realizar a analise estatistica e obter as expressbdes da

distribuigao de frequéncia de cada etapa que estdo na Tabela 6.

Figura 21 — Diagrama de Blocos da proposta de melhoria.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Tabela 6 — Tipos de distribuicdo e Expressdes correspondentes

Etapas Tipo de distribuigao Expressao
Inicio. Beta 0.5+ 35 * BETA (1.08, 2.48)
Descarga. Beta 0.5+ 30 * BETA (1.62, 4.24)
Pesagem. Poisson POIS (1.85)
Pré-limpeza. Beta 1.5+ 4 * BETA (0.957, 0.969)
Reensacagem e costura Lognormal 1.68 + LOGN (0.582, 0.449)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Apods configurar o software foi possivel rodar a simulagéo e entdo extrair
o relatério como as informagdes do processo. Os dados obtidos correspondem
a uma aproximacao e a proposta de melhoria e ainda nao foi implementado. As
informagdes obtidas com a simulagdo do processo em seu estado futuro estao

nas Tabelas 7 e 8.

Tabela 7 - Variaveis de tempos do processo futuro

Variaveis Valores
VATime 15,5 Minutos
WaitTime 4,2 Minutos

TotalTime 19,7 Minutos

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Tabela 8 - Tempos de fila entre etapas e utilizacdo do processo futuro

Etapas Tempo de fila Utilizagao
Descarga 10,8 Minutos 72,8%
Pesagem 0 14,7%

Pré-limpeza 0 24.7%
Reensacagem e costura 0 15,7%

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O relatério apresentou o percentual de utilizagdo de cada etapa do
processo que analisa o percentual de tempo de trabalho do
operador/equipamento dentro da jornada total de 8 horas/dia. A etapa de
Descarga teve 72,8% de utilizagdo, o que significa que os operadores que
realizam a tarefa de descarga passaram aproximadamente 6 das 8 horas de
turno trabalhando. As demais etapas tiveram um percentual de utilizagao de
respectivamente 14,7%, 24,7% e 15,7%; os valores baixos de utilizagdo indicam
que as etapas 2 a 4 estdo ociosas na maior parte do tempo.

Esses resultados possibilitaram a identificacdo da etapa de descarga
como gargalo do processo uma vez que a simulagdo no software arena®
apontou uma utilizagdo muito maior enquanto as demais etapas ficaram paradas
na maior parte do tempo. Em seguida, a simulagao apontou informagdes como
o tempo de processo e o tempo de espera na fila para descarregar, essas
informagdes eram desconhecidas pela empresa devido a auséncia de dados de
cronometragem.

Também foi possivel identificar que devido aos percentuais de utilizagao
estarem baixos, até mesmo a etapa de descarga teve um tempo de parada
consideravelmente grande, os equipamentos podem ter suas capacidades
reduzidas. O dimensionamento dos equipamentos foi realizado levando em
consideracdo uma demanda maxima, porém existe uma margem de ajuste da
capacidade de acordo com a Tabela 1, o que possibilita adquirir maquinas menos
robustas. Entretanto, deve-se levar em conta que por se tratar de uma producao

agricola havera anos como maior e menor produgao.
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5. CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou uma proposta de melhoria para o
processo de pré-processamento e armazenagem de cacau, com foco no
aumento do nivel de automagao e na modernizagao das operagdes realizadas
na planta estudada. A partir da analise do processo atual, foi possivel identificar
limitagbes estruturais e elevado esforgo fisico exigido dos colaboradores,
auséncia de padronizacido na qualidade das sacarias recebidas. Esses fatores
contribuiam para perdas de eficiéncia, riscos operacionais e variabilidade na
qualidade final do produto.

Apés a elaboragdao da proposta de reestruturagcdo da linha produtiva,
composta pela introducao de equipamentos como plataforma ajustavel, esteiras
transportadoras, maquina de pré-limpeza, ensacadeira digital e sistema
automatico de costura, foi criada uma proposta de integragéo dos equipamentos
por meio de um CLP que possibilitaria um processo continuo, com
monitoramento das etapas, intertravamentos, maior segurancga e coleta de dados
para analises futuras.

Com a proposta elaborada foi feita uma simulagdo computacional no
software Arena® para atestar viabilidade operacional da proposta e permitir a
identificacdo do comportamento da linha sob condi¢gdes de alta demanda,
evidenciando gargalos e apontando oportunidades de expansado e
balanceamento da capacidade produtiva.

Os resultados do presente trabalho envolveram inicialmente a criagao da
proposta de melhoria e a selecdo dos equipamentos a serem utilizados. Em
seguida, pbéde-se listar o aumento do nivel de automagdo do processo e a
reducdo do esforco humano. A proposta de melhoria introduziu sistemas de
esteiras e equipamentos para facilitar a descarga dos sacos de cacau e a
movimentacdo deles na linha o que proporcionou uma esperada melhoria da
eficiéncia, uma reducdo de desperdicios € um menor risco de acidente de
trabalho.

Com a introducédo da maquina de pré-limpeza e a reensacadeira péde-se
observar que a nova linha, se implementada, resultara em uma melhora na
higiene e limpeza do produto e na padronizagao dos sacos. P6de-se apresentar

também a possibilidade de um descarte correto de impurezas que sao organicas
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na parte da peneira e residuos poliméricos devido aos sacos n&o padronizados
vindos do campo.

Como a integragdo dos equipamentos a partir do CLP pode-se apontar
como resultados a comunicacao entre as etapas da linha, a conversdao em um
processo continuo, o monitoramento e a coleta de dados do processo pelo CLP
e a capacidade de interromper o processo em determinadas circunstancias
evitando desperdicios, contaminag¢des e/ou acidentes. Além disso, a partir dos
relatérios do software Arena® obteve-se também dados do processo que
apontaram a etapa de descarga como gargalo do processo e a formagao de filas
na etapa de descarga.

Os resultados alcangados nesse trabalho abrem espaco para trabalhos
futuros como uma nova proposta de /ayout com paralelismo, uma proposta para
a solugado do gargalo da etapa de descarga seria a introdugcao de duas
plataformas de descarga paralelamente na linha e a reduc&o da capacidade das
demais etapa para nivelar os tempos de utilizagcdo. Em seguida, pode ser criado
um plano de manutengdo para a linha produtiva introduzindo conceitos de
manutencédo preventiva e preditiva, com a capacidade de coleta de dados do
CLP e o monitoramento da producdo também pode ser realizado um controle

estatistico de processos e a criagdo de um banco de dados da empresa.
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APENDICE A - Amostras de tempo usadas na simulacdo do
Software Arena®

Estado atual:
Amostras de Chegadas:

1,2,1,3,5,3,6,1,2,6
54,8,3,6,5,6,8,5,3
2,1,4,5,3,6,5,3,4,2
4,3,5,6,9,10, 12,15, 14, 15

16, 19, 20, 18, 16, 15, 13, 20, 25, 24
20, 19,18, 20, 16, 15, 14, 12, 15,13
16, 10,9, 15, 12, 18,15, 11,9, 8

10, 15, 16, 20, 25, 14, 30, 35, 20, 22

Amostras dos tempos de descarga:

12,7,17,10,4,11,7,18, 14,3
12,7,17,8,6,12,22,10, 11,7
14,18,5,7,12,17,3, 16, 10, 12
8,17,11,7,12,32,4,6, 14,7
18,10,12,17,3,8,7, 11,6, 12
17,10,7, 16,12, 14,18, 7, 10,17
1,12,7,3,8,17,12, 10, 7, 11
18, 14,6, 12

Amostras dos tempos de pesagem:

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



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

Estado Futuro:

Amostras de Chegadas:

1,2,1,3,5,3,6,1,2,6
54,8,3,6,5,6,8,5,3
2,1,4,5,3,6,5,3,4,2
4,3,5,6,9,10,12,15, 14, 15

16, 19, 20, 18, 16, 15, 13, 20, 25, 24
20, 19, 18, 20, 16, 15, 14, 12, 15,13
16, 10,9, 15,12, 18,15, 11, 9,8

10, 15, 16, 20, 25, 14, 30, 35, 20, 22

Amostras dos tempos de descarga:

5,2,5,10,9,6,5,3,1,10
15,12,10, 5,6, 4,2,9, 11, 14
5,9,10,12, 15, 20, 5, 10, 12, 10
5,15,8,1,6,5,10,14, 15,10
8,5,1,15,10,5, 8,3, 10, 1

15, 16,5, 9, 10,30,1,5,6, 9
10, 15,15, 16, 5, 15,6, 12, 5, 4
9,8,5,10,16, 15,2, 4, 8,10

Amostras dos tempos de pesagem:

1,2,1,3,2,1,2,1,3, 1

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



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

Amostras dos tempos de Pré-limpeza:

3,5,2,4,3,5,5,4,5,2
3,4,2,5,3,4,2,3,2,3
2,3,4,5,3,5,4,5,3,2
5,4,2,5,4,3,2,5,3,2
4,2,55,4,2,3,5,5,4
2,3,54,2,3,4,5,3,2
2,5,2,2,53,4,2,5,3
4,2,3,4,2,5,3,4,2,5

Amostras dos tempos de reensacagem e costura:

19,20,18,25,3.0,29,2.0,28,19,20
20,19,25,30,29,20,20,20,28,18
20,3.0,20,20,25,20,2.2,3.0, 20,20
20,20,25,23,29,19,20, 20, 20,19
3.0,20,20,18,25,29,20,20,20,19
3.0,25,29,20,20,30,24,25, 20, 2.1
1.9,20,20,20,25,28,3.0,29, 20,20
20,22,25,30,20,20,20,20,18,20
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APENDICE B - Histogramas gerados pelo Input analyzer

Estado Atual:

Na Figura 22 estao os histogramas gerados para as etapas do processo,
em que (a) € o grafico referente aos dados de chegadas, (b) é referente a etapa

de descarga e (c) é referente a etapa de pesagem.

Figura 22 — Histogramas referentes a simulagéo do estado atual
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Estado Futuro:

Na Figura 23 estdo os histogramas gerados para as trés primeiras etapas
do processo, em que (a) € o grafico referente aos dados de chegadas, (b) é

referente a etapa de descarga e (c) é referente a etapa de pesagem.

Figura 23 — Histogramas referentes a chegadas, descarga e pesagem
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Na Figura 24 estdo os histogramas gerados para as ultimas etapas do

processo, em que (a) é o grafico referente a etapa de pré-limpeza e (b) é
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referente a etapa de reensacagem e costura.

oS @ecoo®~ T

Do mcoo®=m

Figura 24 — Histogramas referentes a Pré-limpeza e Reensacagem/costura

)

(x)
1 2 3 4 5

Intervalos do Histograma

(a)

)

18 1.95 241 225 24 255 27 2.85 3

Intervalos do Histograma

(b)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).



