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RESUMO

O custo de aquisigdo de equipamentos como Controladores Logicos
Programaveis (CLPs), Interfaces Homem-Maquina (IHMs), e controladores
industriais, muitas vezes torna-se um grande obstaculo no projeto de maquinas.
O presente trabalho descreve o desenvolvimento e a constru¢cdo de um
controlador digital aplicado a maquinas de envase com bico unico de dosagem,
utilizando recursos e componentes encontrados no mercado local, de baixo
custo, e facil implementacdo. O dispositivo projetado possibilita o controle da
maquina em trés modo: manual, semiautomatico e automatico. Composto por
um display LCD, botées de comando e emergéncia, buzzer, e um sensor para
deteccao de frasco, o médulo eletrénico foi construido a partir de um Arduino.
Foram utilizadas saidas analogicas de tensdo e corrente, possibilitando
referenciar a velocidade de operagdo da bomba. A configuragdo de tempo de
envase é realizada pelo usuario de forma simples e flexivel, possibilitando a
memorizacdo da receita. Depois de construido, o controlador foi testado e
calibrado, e posteriormente aplicado a um protétipo de envase, se mostrando
funcional, confiavel e de facil operacdo. Desta forma, percebe-se que através do
uso de tecnologias de facil acesso comercial e amplamente difundidas mercado,
€ possivel desenvolver solugdes que reduzam o custo de projeto de maquinas e
equipamentos.

Palavras-chave: Maquina de envase, Controlador de envase, Controlador de
dosagem, Arduino nano.
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ABSTRACT

The cost of acquiring equipment such as Programmable Logic Controllers
(PLCs), Human-Machine Interfaces (HMIs), and industrial controllers often
becomes a significant obstacle in machine design. This work describes the
development and construction of a digital controller applied to filling machines
with a single dosing nozzle, using resources and components found in the local
market, low cost, and easy implementation. The designed device allows the
control of the machine in three modes: manual, semi-automatic and automatic.
Composed of an LCD display, command and emergency buttons, buzzer, and a
sensor for bottle detection, the electronic module was built from an Arduino.
Analog voltage and current outputs were used, making it possible to reference
the pump's operating speed. The configuration of filling time is carried out by the
user in a simple and flexible way, allowing the memorization of the recipe. Once
built, the controller was tested and calibrated, and subsequently applied to a filling
prototype, proving to be functional, reliable and easy to operate. In this way, it is
perceived that through the use of technologies of easy commercial access and
widely spread market, it is possible to develop solutions that reduce the cost of
designing machines and equipment.

Keywords: Filling Machine, Filling Controller, Dosing Controller, Arduino Nano.

1. INTRODUCAO

O inicio da Revolugao Industrial por volta do século XVIIl na Inglaterra
causou uma grande mudangca no sistema econdmico, politico e social. Esta
revolucao foi se espalhando por demais paises europeus e do mundo marcando
uma intensa fase de desenvolvimento e uso de maquinas, no qual causou grande
detrimento do trabalho manual. Uma das causas da Revolugao Industrial foi o
desbravamento no campo cientifico onde maquinas e técnicas foram
aperfeicoadas com a descoberta de novas tecnologias, tornando o mercado
industrial altamente competitivo. Segundo Karl Marx (1867) As revolugdes sao a
locomotiva da historia.

Essa competitividade se reflete até nos dias atuais onde a busca por
inovacgbes tecnoldgicas tem desencadeado uma verdadeira guerra entre o
produto e o custo. De acordo com Shewhart (1931) para elevar a qualidade do
produto, o método mais eficaz é investir no controle dos processos de produgéo.

Um dos processos que sofreu grande mudanga com o encontro de novas
tecnologias é o sistema de envase, no qual s&o maquinas industriais projetadas
para acelerar e otimizar o processo de dosagem de liquidos, pastas e até mesmo
materiais secos como granulados e pés. Comumente construido em ago inox,
tem ganhado grande espago nas industrias dos mais variados nichos por sua
durabilidade e grande repetibilidade, mantendo satisfatorios indices de preciséo
e velocidade. Esses equipamentos surgiram antes da necessidade de envasar
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em grande escala, visto que esta operagcdo era feita manualmente, onde
apresentavam algumas preocupagdes como contaminagao externa, precisao
nas dosagens e velocidade de operagao, além do custo operacional e encargos
de mao de obra.

Com isso, o presente trabalho tem como objetivo apresentar o
desenvolvimento e a construcdo de um controlador eletrénico microcontrolado
aplicado a maquinas envasadoras de pequeno porte, oferecendo um de baixo
custo de implementacao e utilizando componentes acessiveis no mercado local.
Além de operar em trés modos distintos de funcionamento, o equipamento
oferece uma interface com display alfanumérico, entradas e saidas digitais,
saidas analdgicas e seguindo os padrdes industriais (tensdo e corrente), e
sinalizacao sonora

2. METODOLOGIA

As etapas de projeto e construgao do equipamento proposto podem ser
divididas em cinco partes: o desenvolvimento do codigo do microcontrolador, o
projeto do circuito eletrdnico, a elaboragao de um protétipo eletrénico para testes,
o desenvolvimento de uma placa eletrénica definitiva e a construg¢ao do protétipo
mecanico. Na Figura 1 é apresentado o diagrama de blocos resumido do
equipamento, possibilitando uma visdo geral do projeto.

Figura 1 — Diagrama com visao geral do sistema.
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Fonte: Acervo dos autores (2024).

A alimentacdo da placa é feita em 24VCC, seguindo o padrao de
equipamentos industriais alimentados em extrabaixa tens&o. Um regulador Buck
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(Step-down) de 5VCC foi utilizado para alimentar o hardware, exceto o circuito
com os amplificadores operacionais.

Quatro botdes pulsadores foram utilizados para selecionar e operar o
equipamento nos quatro modos de operagao, sendo eles: manual 1, manual 2,
semiautomatico e automatico. Um botdo de emergéncia é ligado ao sistema e ao
ser pressionado, imediatamente tira o equipamento de funcionamento e produz
um alarme sonoro continuo. Um sensor capacitivo € utilizado para deteccéo de
frasco na area de envase e um relé eletromecanico estabelece a interface para
a saida digital que aciona a bomba.

Uma saida digital do tipo PWM ¢ utilizada para gerar referéncia de
velocidade para a bomba, caso um drive variador de velocidade (VSD — Variable
Speed Drive) seja utilizado no equipamento. Um filtro analégico passa baixa de
segunda ordem é aplicado para filtrar o sinal PWM, produzindo um sinal de
tensdo quase continuo, aplicado aos estagios de conversao tensio-tensao e
tensdo-corrente. As saidas analdgicas utilizam o padrdo industrial de
comunicagdo com sinal analdgico, possibilitando a conexdo com qualquer
dispositivo que trabalhe com tensdo de 0 a 10V ou corrente de 0 a 20mA.

2.1 Desenvolvimento do cédigo do Microcontrolador

O firmware do microcontrolador foi desenvolvido utilizando o software
Arduino IDE (Ambiente de Desenvolvimento Integrado). A IDE Arduino trata-se
de um software livre (open source), disponibilizando uma interface grafica leve e
familiar, oferecendo recursos de programacéao, debug e gravagao de codigos,
através da utilizagdo da linguagem C++ [3].

Durante todo o processo de construgcao do cédigo de controle, um circuito
eletrénico simplificado foi utilizado para realizar a simulagcdo do sistema
eletrénico proposto. O cédigo foi simulado Na Figura 2 é exibido o diagrama
simulavel utilizado nesta primeira etapa. O cddigo do microcontrolador,
responsavel por toda a logica de leitura, comunicagéo e controle do sistema, foi
desenvolvido em varias etapas de melhorias, sendo necessario simulacdes e
diversos ajustes.

Figura 2 — Circuito simulavel — Testes de funcionamento
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Fonte: Acervo dos autores (2024).
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2.2 Projeto do Circuito Eletrénico

Os conversores com amplificadores operacionais e os circuitos de
interface digital que constituem as saidas analdgicas, recebem uma tensao de
alimentacdo de 24VCC. Um regulador de tensdo Buck foi empregado para
alimentar os demais blocos de circuito que demandavam uma tensao de 5VCC,
no qual é empregado o circuito integrado LM2575, um conversor de alta
eficiéncia e 5W de poténcia.

De acordo com Barbi (2005), um regulador chaveado tem por objetivo
fornecer a corrente para a carga, ligando e desligando inUmeras vezes em um
segundo, com o intuito de manter a tenséo estabilizada na saida. Este tipo de
regulador oferece baixas perdas de poténcia térmica nos componentes internos,
tamanho reduzido e alta eficiéncia.

Vemos a seguir na figura 3 o Circuito Integrado LM2575 e os componentes
periféricos configurando um Regulador de Tens&o do tipo “step-down” (regulador
tipo abaixador), convertendo uma tensdo de entrada mais alta em uma tensao
de saida mais baixa, mantendo a eficiéncia e estabilidade. E um regulador de
chaveamento também conhecido como conversor buck.

O elemento de maior atuagéo é o indutor L1, encarregado por carregar e
descarregar a corrente entre os ciclos de chaveamento, mantendo a tensao
linear, onde sua descarga acontece pelo diodo D1

Temos os capacitores C1 e C3 como filtros passa baixa (FPB) na entrada
e na saida do regulador, respectivamente, extinguindo a ondulagdo indesejada
(“Ripple”) em ambos niveis de tensao e o capacitor C2 foi projetado para proteger
o circuito contra picos de tensdo indesejados e transientes, que nada mais é do
que a variacao rapida e temporaria de tensio ou corrente elétrica, este supressor
de transiente também é chamado de TVS (“Transient Voltage Suppressor”).

Figura 3 - Regulador de tens&o step-down ¢/LM2575.
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Fonte: Acer\}o dos autores (2024).
Segundo os autores Boylestad e Nashelsky (2013), ndo existe conex&o

elétrica entre a bobina de um relé eletromecanico e o conjunto de contatos de
sua saida, definindo apenas uma ligacdo magnética.
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Figura 4 - Circuito de interface - Saida digital.
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Para que haja o isolamento elétrico entre a saida digital e o estagio de
controle do microcontrolador alimentado com 5VCC, foi determinado que se
utilizasse um relé eletromecanico, que, ao gerar um campo magnético aciona o
mecanismo interno do relé, estabelecendo a conex&o elétrica entre o circuito de
saida do equipamento, alimentado com 24VCC

Para tanto, foi desenvolvido um circuito de interface entre a saida digital
do microcontrolador e a saida do transmissor, ilustrado na figura 4, e € composto
por um transistor bipolar de juncdo (BJT) do tipo BC547, que opera como um
interruptor eletronico conectado a bobina do relé.

Utilizamos um relé com tensao de operacao de 240VCA e 102 de corrente,
tornando o protétipo com maior adaptabilidade, permitindo facil acesso a este

componente.
A auséncia do diodo pode avariar o transistor, pois a amplitude da tensao
inversa (forca contra eletromotriz - fcem) pode chegar a valores

significativamente maiores do que a tensao de alimentagao (AHMED, 2000).

Devido ao enrolamento da bobina, este componente atua indiretamente
como um induto no circuito, armazenando uma parcela de corrente e,
dependendo da amplitude desta tensao inversa conhecida como FCEM (forga
contra eletromotriz), causa devastagdo em todo o circuito. Para impedir a
corrente da FCEM, um diodo (D2) foi inserido contraposto a bobina na condigéo
de um diodo roda livre, (do inglés, freewheeling), cortando qualquer caminho
alternativo para a corrente armazenada no indutor (bobina), e assim, protegendo
o transistor Q1(BJT) BC547.

Em paralelo ao D2 “freewhelling” temos tanto o resistor R1, cuja fungao &
limitar a tenséo para o led L3 (indicador de acionamento do relé RL1), como
também o capacitor C4 configurado como supressor de transientes TVS.

Para conexao da saida digital da bobina CB3 com nossa carga (bomba),
foi empregado um conector simples com parafusos, facilmente encontrado e com
baixo custo de mercado, assim como o transistor BC547, ambos com capacidade
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de desempenhar seu papel dentro dos niveis de tensao e corrente exigidos no
circuito.

O resistor R2 na base do BJT foi dimensionado para que o mesmo opere
em modo de saturacdo, trabalhando como uma chave eletrénica. Foi
estabelecido um baixo ganho de corrente (beta forte), todavia sendo o para
bastante para acionar a bobina.

O resistor de base pode ser calculado através das equacgdes (1), (2) e (3)
(MALVINO e BATES, 2011):

Io = I +1,, (1
I
Rbase = I/i” I_VBE (3)

Onde:

|_C= corrente de coletor do transistor;

|_D13= corrente do diodo LED;

|_bob= corrente da bobina do relé;
|_B=corrente de base do transistor;

B_eta= ganho projetista (Tip. entre 10 e 30);
R_base= resistor de base do transistor;
V_in=tensao de saida do uC ou entrada de R3;
V_BE= tens&o da jungao base-emissor.

O sinal PWM da saida digital do microcontrolador pode ser utilizado como
uma saida analdgica, caso seja integrado a um filtro passa baixa. Este artificio
foi utilizado neste trabalho com o intuito de obter um sinal de tensao filtrado, com
o minimo de ondulagéo (ripple) e livre de ruidos, que pudesse representar uma
faixa de valores medidos de velocidade da bomba e consequentemente gerar
saidas analdgicas de corrente e tensdo, em uma escala padrao de aplicagdes
industriais.

Na Figura 5, temos o circuito responsavel por gerar os valores de tensao
e corrente das saidas analogicas. Um FPB de segunda ordem, do tipo passivo,
construido com capacitores (C5 e C6) e resistores (R3 e R4), foram empregados
para filtrar o sinal PWM, atenuando em uma taxa de 40dB/década. Para
encontrar a frequéncia de corte do filtro, foi utilizada a equacéao (4) (PERTENCE
JUNIOR, 2003), sendo utilizada para filtros de N ordens, considerando que os
valores dos resistores e capacitores sdo iguais para cada estagio de filtragem. A
frequéncia de corte escolhida para o filtro foi de 33,86Hz.

1
f;orte - 27RC

4)
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Onde:

f corte= frequéncia de corte do filtro
R = resisténcia do filtro passivo
C=capacitancia do filtro passivo

Considerando a frequéncia do PWM de 1KHz, obtivemos uma grande
atenuacgao, garantindo um baixo ripple do sinal filtrado (sinal mais liso), deixando
assim a saida do filtro com resposta lenta, isto devido a utilizagdo de uma
frequéncia de corte quase 30 vezes menor que a frequéncia do sinal e também
ao uso de um filtro de segunda ordem.

Na Figura 5 temos representado o circuito responsavel pela conversao de
tensdo e corrente, chamado também de circuito VCIS (“Voltage Controlled
Current Source”), gerando um sinal de corrente de 0 a 20mApara as saidas
analdgicas. Na entrada deste circuito temos um FPB de segunda ordem, do tipo
passivo, construido com capacitores (C5 e C6) e resistores (R3 e R4) para filtrar
o sinal de entrada vindo do PWM do microcontrolador, eliminando ruidos
indesejaveis. A configuragao utiliza um amplificador ndo inversor (U1), contendo
um amplificador diferencial (U2) na sua realimentagdo. O conversor VCIS,
conhecido popularmente como amplificador de transcondutancia, € empregado
para converter sinais de tensdo em corrente, estabelecendo alta impedancia de
entrada e saida, composto por uma de fonte de corrente de saida que é
dependente e diretamente proporcional a fonte de tens&o da entrada (MALVINO
e BATES, 2011).

Figura 5 - Filtro PB e saidas analdgica de V/I
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Fonte: Acervo dos autores (2024).
Com este circuito amplificador de transcondutancia (VCIS) foi possivel

interligar cargas de referéncias distintas em relagéo a referéncia do transmissor,
gerando uma corrente controlada, indiferente livre de seu retorno para o terra do

circuito, “Ground”.
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A equacao (5) descreve a relagdo da corrente de saida com a tensao
entrada, Como temos um sinal na saida do filtro na faixa de 0 a 5V, a saida do
VCIS gerara corrente na faixa de 0 a 20mA. e pode ser vista a seguir
(BOYLESTAD e NASHELSKY, 2013):

Loyr = V[NRf )
Onde:

|_out= = corrente de saida do conversor
V_in= tens&o de entrada do conversor
R_f=resistor de feedback do circuito classico

O circuito implementou um conversor tensdo-corrente otimizado em
comparagdo ao modelo convencional utilizado, onde o resistor RF é
representado na Figura 5, interligando os resistores R8 e R9, que, dispostos em
paralelo, resultam em uma resisténcia equivalente de 250 ohms. A alimentacao
do circuito ilustrado € de 24VCC. Um transistor BC337 (Q2) foi empregado como
amplificador de corrente, proporcionando uma capacidade de corrente
aumentada na saida.

Os conectores de borne com parafusos (CB1 e CB2) foram utilizados para
as saidas analdgicas. Um amplificador operacional ndo inversor (U3) foi
implementado para a saida de tensao, gerando um ganho de 2 vezes, permitindo
assim a variagao do sinal entre 0 e 10VCC. Para esta etapa, foi configurado um
amplificador operacional com baixo offset e elevada impedancia de entrada
(TLO72).

Figura 6 — Circuito de interface c/ isolagédo dptica - Entrada digital.
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Fonte: Acervo dos autores (2024).

Utilizando uma placa de ensaio (“protoboard”), o protétipo foi desenvolvido
com o intuito de avaliar todos os componentes e assegurar todas as suas
funcionalidades, operando conforme o especificado (Figura 7). A matriz de
contatos ou protoboard é amplamente empregada em experimentos e testes de
circuitos eletronicos, vastamente procurada para propositos educacionais. O
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circuito pode ser montado conectando os componentes pelos furos presentes,
sendo interligados através de pontos comuns entre as linhas e colunas (CULKIN
e HAGAN, 2018).

Todos os componentes utilizados na confeccdo do circuito eletrénico do
protétipo estdo representados na Figura 7. As interconexdes entre os elementos
foram efetuadas por meio de cabos de conexdo (jumpers) montados na
protoboard. Foi possivel realizar testes, cujo resultados foram satisfatérios para
todas as funcionalidades do circuito, incluindo a exibigdo de dados no display, a
leitura do sensor, o acionamento da saida digital e as configuragbes ajustadas
no menu de parametros com todos os modos de operacgao.

2.3 Elaboragao de um Protétipo eletronico para testes

Um software de simulacao foi utilizado como ferramenta auxiliar nessa
etapa de criagao do codigo, sendo possivel simular todos os modos de operagéo
do equipamento. Apés a finalizacdo das etapas de simulacao, foram realizados
testes com o microcontrolador, fazendo uso de uma matriz de contatos e
componentes discretos (Figura 7).

Figura 7: Protétipo de testes montado no protoboard.
a .

.....

Fonte: Acervo dos autores (2024).
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2.4 Desenvolvimento de uma Placa Eletronica

Apods a elaboragao do circuito eletrénico, uma placa de circuito impresso
(PCI) foi confeccionada com a finalidade de transpor todos os componentes
eletrénicos, incluindo o Arduino, o microcontrolador do circuito. Esta fase foi
subdividida em duas etapas: a primeira consistiu na criacdo do layout da PCI,
enquanto a segunda envolveu a fabricagdo da placa fisica, a montagem e
soldagem dos componentes eletronicos.

Na Figura 8, é apresentado o layout completo da placa de circuito
impresso, elaborado com duas camadas de trilhas (“layers” superiores e
inferiores) e contendo componentes do tipo PTH (Pin Through Hole), montados
por meio de furos na placa. O layout tridimensional (3D) é ilustrado na Figura 9.
O Arduino Nano foi soldado diretamente a PCI, faciltando a montagem,
aproveitando a interface serial ja incorporada na placa. Alguns componentes
foram representados com encapsulamentos meramente ilustrativos, nao
correspondendo fielmente aos utilizados na placa fisica, conforme evidenciado
na comparagao realizada com a Figura 10.

F

igura 8: Layout da PCl em 2D.
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Fonte: Acervo dos autores (2024).

Figura 9: Layout da PCl em 3D
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Novamente, os conectores do tipo borne foram empregados, facilitando
as interconexdes dos elementos externos ao circuito eletrénico. As dimensdes
finais da placa sdo de 12, 4 x 80 mm, com uma espessura de 1,6 mm. Neste
circuito impresso (PCl), foi utilizada uma placa de fibra de vidro de dupla face,
com 1 OZ (onga) de cobre, aproximadamente 28,35 gramas (Figura 10).

A fibra de vidro ndo apenas proporciona um acabamento superior, mas
apresenta também maior resisténcia térmica e mecanica, se comparado ao
fenolite, o material comumente utilizado em prototipos de projetos eletrénicos
(COOMBS; HOLDEN, 2016).A estética impecavel da placa decorre da sua
fabricagdo, possuindo furos e vias metalizadas, uma mascara de solda verde
aplicada em ambas as faces e uma mascara de componente (legenda) branca
no layer superior, especificando a delimitagdo com nome e valor de cada
componente do circuito.

Todos os componentes foram soldados na placa manualmente e testados
em bancada com o auxilio de ferramentas e instrumentos de medi¢ao. A Figura
11 ilustra a placa fisica durante o processo de montagem dos componentes.

Figura 10: PCI apés fabricagéo sem componentes inseridos.
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Fonte: Acervo dos autores (2024).
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Figura 11: Montagem dos componentes na PCI.
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Fonte: Acervo dos autores (2024).

2.5 Construgao do protétipo mecéanico

Para melhor apresentacdo do modulo desenvolvido foi elaborada uma
estrutura mével em MDF de espessura igual a15mm, onde foram instalados o
reservatoério, o painel de controle em angulo de 30°, o bico usinado e uma base
para o envase dos fluidos.

Figura 12 — Estrutura mecénica do equipamento de envase
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Fonte: Acervo dos autores (2024).
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Figura 13 — Estrutura mecanica do equipamento de envase
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Fonte: Acervo dos autores (204).

Foi escolhido o MDF devido ao baixo custo de aquisicéo, resisténcia
mecanica, versatilidade e facilidade de montagem. Essa estrutura visa a
ergonomia durante a apresentacgao e a facilidade no transporte, além de manter
ocultos os componentes eletroeletrénicos e hidraulicos.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O trabalho apresentado teve como objetivo aprofundar o desenvolvimento
de um sistema de envase de baixo custo. Durante os processos de elaboracéo,
constatou-se que a abordagem de criar um sistema econdmico ndo apenas
atendeu as expectativas iniciais, como também superou significativamente as
previsdes, oferecendo uma alternativa economicamente viavel para pequenos
empreendedores. A eficacia operacional do sistema foi evidenciada pelos
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resultados eficientes das simulagdes, testes de dosagem e avaliagdes de
usabilidade, destacando a viabilidade pratica da solugao sugerida.

Os resultados obtidos estdo alinhados com as conclusdes, reiterando a
importancia do sistema de envase de baixo custo no contexto industrial, ante a
demanda por este sistema para pequenos produtores. A precisao na dosagem,
a eficiéncia operacional e a facilidade de uso em todos os modos de operacao,
em conjunto com a acessibilidade do projeto, confirmam que os objetivos deste
trabalho foram categoricamente alcangados.

As contribuigbes geradas por este projeto sdo multidimensionais,
iniciando pelo destaque na inovagao e a acessibilidade de um projeto de baixo
custo; a automacdo dos processos, especialmente nas modalidades
semiautomatica e automatica, oferece uma alternativa eficaz para a
modernizagdo dos procedimentos. Em sequéncia, a interface de usuario (IHM) é
intuitiva, asseada e de facil compreensao, com botdes projetados para simplificar
a operacao, aspectos indispensaveis para a aceitacdo dos usuarios finais.

A proposta inicialmente apresentada de fornecer uma solugdo de envase
eficaz, economicamente acessivel e sustentavel foi integralmente atingida,
evidenciando que o sistema desenvolvido atende a todas as necessidades,
contribuindo também para o avango na area de automacéao industrial.

Um dos pontos mais importantes nos resultados dos testes do nosso
projeto é a precisdo de envase. Durante a etapa de teste foi identificado que a
vazao do modulo estava em torno de 2.500 ml (2,5 litros) por minuto, oferecendo
o valor de 41,6667 ml a cada segundo de funcionamento da bomba e
acionamento da solenoide.

Com os valores de vazao definidos, foram realizados novos testes para
verificar a precisdo de envase entre os modos semiautomatico e automatico,
uma vez que nos modos manual | e Il ndo é possivel mensurar precisdo quando
o sistema carece da atuacgao do usuario para que haja envase.

Para os testes foi utilizado como fluido a ser envasado a agua natural em
temperatura ambiente. A viscosidade da agua € de 1,0016 mPa-s a 20 °C. Assim
como dos demais fluidos, a viscosidade da agua varia de acordo com sua
temperatura e, quanto mais alta a temperatura, menor a sua viscosidade. Dessa
forma também podemos considerar que, de acordo com a viscosidade, sera
necessario adequar a velocidade da bomba para adequar o volume que se
deseja envasar. Uma melhoria que pode ser implantada em momentos futuros.

Como recipiente foi utilizado um copo de plastico com graduagdes para
diversos tipos de fluidos, inclusive o utilizado em testes, com capacidade para
550ml em sua totalidade.O tempo foi definido de acordo com a capacidade do
recipiente, mantendo uma margem segura para transportar adequadamente o
recipiente quando encerrado o ciclo de envase, isto é, 12 segundos de
acionamento para alcangar o volume de 500ml (Grafico 1 e Tabela 1).
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Grafico 1 — Resultados dos testes.

Resultado dos testes de envase - Agua potavel (ml)
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Fonte: Acervo dos autores (2024).

Tabela 1 — Comparagao dos valores desejados com os obtidos.

Dados
Volume desejado (ml) Volume obtido (ml)
Amostra 1 500 489
Amostra 2 500 486
Amostra 3 500 488
Amostra 4 500 485
Amostra 5 500 487
Amostra 6 500 487
Amostra 7 500 482
Amostra 8 500 487
Amostra 9 500 489
Amostra 10 500 486

Fonte: Acervo dos autores (2024).

Como forma de avaliar e validar os resultados obtidos com o esperado, foi
consultada a Portaria INMETRO n° 74, de 25 de maio de 1995; que nos informa
a respeito dos niveis de tolerancias individuais admissiveis para Massa e
Volume. O INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia)
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estabelece regulamentos e normas para garantir a precisdo e a qualidade dos
produtos comercializados no Brasil, incluindo os que sao relacionados ao envase
de fluidos. Quando se trata de tolerancia no envase de fluidos, o INMETRO
segue normas que definem os limites de variagdo permitidos para o volume ou
peso de produtos embalados, no intuito de proteger tanto os consumidores como
os fabricantes. Na tabela 2 temos os valores de tolerancia de acordo com o
volume do fluido envasado.

Tabela 2 — Valores de tolerancia, segundo a INMETRO.

Tolerancia Individual T
Contetdo Nominal Qp, g | Percentual de Q, | g ou mi
ou mi
5a50 9 -
50 a 100 - 45
100 a 200 4.5 -
200 a 300 - 9
300 a 500 3 -
500 a 1000 - 15
1000 a 10000 1,5 -
10000 a 15000 - 150
15000 a 25000 1 -

Fonte: http://www.inmetro.gov.br/legislacao

Onde: Qn é o conteudo nominal do produto

1 - Valores de T para Qn menor ou igual a 1000g ou ml devem ser arredondados
em 0,1g ou ml para mais.

2 - Valores de T para Qn maior do que 1000g ou ml devem ser arredondados
para o inteiro superior em g ou ml.
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Apesar dos resultados obtidos serem positivos e a proposta ser alcangada
€ crucial reconhecer as limitagdes deste projeto, a ampliagdo para industrias
especificas podem levar o projeto a ajustes, de acordo com cada demanda, em
particular de cada aplicagdo. Comparando os valores desejados e os colhidos
em teste o sistema se encontra apto para operar dentro das conformidades, mas
com atencao especifica para cada caso onde o mesmo for inserido. Recomenda-
se a realizacao de futuras pesquisas, explorando assim a integragéo de sistemas
inteligentes, permitindo a adaptacéo e melhorias para diferentes ambientes de
producao.

Por fim, € de suma importancia enfatizar a relevancia e o impacto positivo
do sistema de envase. As evidéncias coletadas ao longo do desenvolvimento e
os resultados dos testes contribuem significativamente para a compreensao de
como a inovagao tecnoldgica pode ser implementada de maneira acessivel,
sustentavel e eficiente na otimizacado de processos industriais de envase.

Figura 12: Painel de controle (a) Painel fechado — Vista Frontal
(Pb)PaineI aberto — Vis&o de componentes internos.
Fl = b 4

Fonte: Acervo dos autores 2024).

5. CONCLUSOES

O desenvolvimento do sistema de envase com o enfoque na redugao de
custos de construgdo resultou em consideraveis avangos e contribuicoes
valiosas para o setor. A concepcado de uma maquina mais acessivel e eficiente
atendeu grandemente as expectativas, oferecendo uma alternativa
economicamente viavel para empreendedores de pequeno porte.

As caracteristicas de precisdo na dosagem, eficiéncia operacional em
cada modo de operacgao e facilidade de uso da maquina evidenciam o sucesso
da solugao proposta. Os resultados obtidos se encontraram com as previsoes
estipuladas inicialmente, ressaltando a relevancia do equipamento ser de baixo
custo no contexto industrial. As inovacdes implementadas, tanto nos modos
semiautomatico quanto automatico, representam alternativas consistentes para
a modernizagao de processos. A interface singela e intuitiva e os diversos modos
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de operagdo garantem uma usabilidade que satisfaz as necessidades do setor
industrial e dos pequenos empreendedores.

Uma melhoria que pode ser atribuida € uma forma de adequar o tempo
de acionamento e a velocidade da bomba de acordo com a viscosidade do
material que sera envasado. A viscosidade do fluido varia de acordo com sua
temperatura e, quanto mais alta a temperatura, menor a sua viscosidade.
Trabalhando em temperatura ambiente temos fluidos mais viscosos que
precisarao de atengao para ser envasado neste sistema. Uma melhoria que pode
ser implementada em um novo momento deste projeto, caso seja contunuado.

A flexibilidade deste projeto permite variagcbes na vazdo da bomba e a

escolha entre quatro modos de operagao, isto contribui para sua adaptabilidade
em diferentes contextos e aplicagcbes, tanto comerciais quanto industriais.
Contudo, reconhecemos que a implementagdo do sistema em ambientes
industriais mais complexos pode requerer ajustes especificos para assegurar a
eficiéncia e confiabilidade dentro do sistema que sera inserido. Seguindo essa
vertente, conclui-se que investigagdes futuras voltadas a integragao de sistemas
inteligentes se faz necessario, com o objetivo de aprimorar as adaptagdes e a
eficiéncia em cenarios variados.
A proposta de oferecer uma solugcdo eficaz, economicamente acessivel e
sustentavel para a industria e pequenos empreendedores foi absolutamente
concretizada. Este projeto promove a otimizagdo dos processos produtivos,
alinhando-se com as demandas atuais por inovacao e eficiéncia, que andam
juntas.
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