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Resumo

A cafeicultura brasileira exige solugdes tecnoldgicas capazes de otimizar os
processos de armazenamento e envase de café. Este trabalho propde a automacao
eletropneumatica da valvula utilizando atuadores pneumaticos e sistema de
controle microcontrolado. A validagao do protétipo conceitual foi realizada por
meio de simulacao computacional e analise tedrica. Os resultados indicaram tempo
de fechamento da valvula de 0,51 segundos e precisao tedrica de pesagem de 0,1 kg.
Conclui-se que o sistema automatizado apresentou maior rapidez, precisao e
segurancga operacional, atendendo aos requisitos das normas NR-10, NR-12 e NR-17.

Palavras chaves: Vdalvula guilhotina; Balanga de bag; Cafeicultura.

Abstract

Brazilian coffee farming requires technological solutions capable of optimizing
coffee storage and filling processes. This work proposes the electropneumatic
automation of a slide gate valve using pneumatic actuators and a microcontroller-
based control system. The conceptual prototype was validated through
computational simulation and theoretical analysis. The results indicated a valve
closing time of 0.51 seconds and a theoretical weighing accuracy of 0.1 kg. It is
concluded that the automated system presented greater speed, precision, and
operational safety, meeting the requirements of NR-10, NR-12, and NR-17
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standards.
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Introducao

A cafeicultura brasileira possui elevada relevancia econdmica e historica,
sendo um dos principais setores do agronegocio nacional. O Brasil é reconhecido
como o maior produtor e exportador de café do mundo, destacando-se pela elevada
produtividade e pela crescente modernizagao dos processos agricolas e industriais
relacionados ao beneficiamento e armazenamento dos graos (Silva, 2003). O avango
das tecnologias aplicadas ao agronegocio tem impulsionado a busca por solugoes
automatizadas capazes de aumentar a eficiéncia operacional, reduzir perdas
produtivas e melhorar as condi¢oes de trabalho dos operadores.

Nos sistemas de armazenamento e envase de café em big bags, é comum a
utilizacdo de silos pulmao equipados com valvulas guilhotina responsaveis pelo
controle do fluxo de graos durante o processo de carregamento. Tradicionalmente,
essas valvulas sao acionadas manualmente, exigindo esforco fisico constante dos
operadores e favorecendo a ocorréncia de falhas operacionais, baixa precisao de
pesagem e riscos ergondmicos associados a repetitividade e posturas inadequadas
de trabalho (Marcolan; Espindula, 2015).

Com o avang¢o dos conceitos da Indtstria 4.0 e da chamada Cafeicultura 4.0,
tecnologias relacionadas a automacgao industrial, sensores inteligentes, sistemas
microcontrolados e atuadores pneumadticos passaram a ser incorporadas aos
processos agricolas e de beneficiamento do café, promovendo ganhos relacionados a
produtividade, rastreabilidade e seguranga operacional (Conectaragro, 2023). Nesse
contexto, a automacao de valvulas guilhotina representa uma alternativa tecnoldgica
relevante para otimizagao do processo de envase de café em big bags.

Os sistemas eletropneumaticos destacam-se na automacao industrial devido a
elevada robustez, rapidez de acionamento e confiabilidade operacional. Atuadores
pneumaticos associados a valvulas solenoides permitem controle eficiente de
movimentos lineares em aplicagoes industriais, sendo amplamente utilizados em
processos automatizados que exigem rapidez e repetibilidade. Além disso, a
utilizacdo de microcontroladores, como plataformas Arduino, possibilita o
desenvolvimento de sistemas de controle de baixo custo e elevada flexibilidade para
integracao com sensores e dispositivos industriais.

Outro aspecto relevante relacionado a automacao industrial refere-se a
seguranca do operador e a conformidade com normas regulamentadoras. A
operagao manual de véalvulas em sistemas de carregamento de big bags pode expor
os trabalhadores a riscos mecanicos, sobrecarga muscular e acidentes operacionais.
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Dessa forma, a automacao do sistema contribui diretamente para adequacao as
exigéncias das Normas Regulamentadoras NR-10, NR-12 e NR-17, relacionadas a
seguranca em instalagdes elétricas, seguranga em maquinas e ergonomia
ocupacional (Brasil, 2011a; Brasil, 2011b).

Diante desse contexto, este trabalho propde a automacao eletropneumatica de
uma valvula guilhotina aplicada ao envase de café em big bags, utilizando
atuadores pneumaticos e sistema de controle microcontrolado. O estudo busca
avaliar os ganhos relacionados a eficiéncia operacional, precisao de pesagem,
seguranca e ergonomia do processo, por meio de modelagem computacional,
simulagao pneumatica e andlise tedrica do sistema automatizado.

Metodologia

Este trabalho caracteriza-se como uma pesquisa aplicada, desenvolvida no for-
mato de estudo de caso industrial, com foco na automacao de uma valvula guilhoti-
na utilizada no processo de envase de café em big bags. A metodologia adotada ba-
seou-se na identificacado de uma necessidade operacional real relacionada ao aciona-
mento manual da valvula, buscando desenvolver uma solugao automatizada capaz
de aumentar a seguranca, a precisao de pesagem e a eficiéncia do processo industri-
al.

Inicialmente, foi realizada uma revisao bibliografica envolvendo livros, artigos
cientificos, manuais técnicos e normas regulamentadoras relacionadas a automacao
industrial, pneumatica, seguranca em maquinas e ergonomia ocupacional. Foram
analisadas especialmente as exigéncias técnicas previstas nas normas NR-10, NR-12
e NR-17, visando garantir que o sistema automatizado atendesse aos requisitos mi-
nimos de seguranga operacional e adequacao ergondémica durante a operacao do
equipamento.

O desenvolvimento do projeto envolveu a modelagem tridimensional do con-
junto mecanico da valvula automatizada, o dimensionamento do circuito eletrop-
neumatico e a elaboragao da légica de controle do processo de envase. Para isso, fo-
ram utilizados os softwares Autodesk Inventor para modelagem CAD 3D da estru-
tura mecanica, apresentado na Figura 1, FluidSim para simulagao do circuito pneu-
matico e Arduino IDE para desenvolvimento do firmware do sistema microcontrola-
do.
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Figura 1 — Modelagem tridimensional da valvula guilhotina automatizada desenvolvida no Autodesk
Inventor.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O sistema automatizado foi projetado utilizando dois atuadores pneumaticos
de dupla acao, sendo um responsavel pelo fluxo principal de café e outro destinado
ao ajuste fino do processo de envase, como mostrado na Figura 2. O acionamento
pneumatico foi realizado por valvulas solenoides 5/2 vias monoestaveis, configura-
das para retornar automaticamente a posi¢ao de seguranga em caso de falha elétrica,
garantindo fechamento automatico da valvula e maior seguranca operacional do sis-
tema.

Além dos componentes pneumaticos, o sistema utilizou um microcontrolador
Arduino Mega como unidade central de processamento, responsavel pelo gerencia-
mento das leituras das células de carga e pelo controle logico dos atuadores pneu-
maticos. Foram empregadas quatro células de carga do tipo Shear Beam integradas a
um transmissor de pesagem com comunicag¢ao via protocolo Modbus RTU, permi-
tindo monitoramento continuo da massa armazenada durante o envase dos big bags.

Figura 2 — Diagrama eletropneumatico do sistema automatizado da valvula guilhotina.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A légica de funcionamento do sistema foi estruturada em duas etapas princi-
pais de operacao: abertura rapida para enchimento inicial do bag e fechamento gra-
dual por meio do sistema de ajuste fino, permitindo maior precisao no controle do
fluxo de café durante o processo de pesagem. Essa estratégia possibilitou reducgao de
desperdicios e aumento da precisao operacional do sistema automatizado.

A validagao do prototipo conceitual foi realizada por meio de simulagao com-
putacional e analise tedrica do comportamento pneumatico e operacional do siste-
ma. Foram avaliados parametros relacionados ao tempo de acionamento da valvula,
precisao de pesagem, comportamento dos atuadores pneumaticos e resposta do sis-
tema de controle microcontrolado. Os resultados obtidos nas simulagdes foram com-
parados com as condigOes operacionais tipicas do processo manual utilizado anteri-
ormente.

Além da analise operacional, também foi realizada avaliagao qualitativa dos
ganhos ergondmicos proporcionados pela automacao da valvula. Foram considera-
dos aspectos relacionados a redugao do esforco fisico do operador, eliminagao de
movimentos repetitivos e diminui¢ao da exposigao a riscos mecanicos durante o aci-
onamento da valvula, conforme diretrizes estabelecidas pela NR-17.

Resultados e discussao

A automacao eletropneumatica proposta para a valvula guilhotina aplicada ao
envase de café em big bags apresentou resultados satisfatérios relacionados a efici-
éncia operacional, precisao de pesagem, seguranca e ergonomia do processo indus-
trial. A integracao entre atuadores pneumaticos, valvulas solenoides, células de car-
ga e sistema microcontrolado permitiu o desenvolvimento de uma solugcao automa-
tizada capaz de otimizar o controle de fluxo do café durante o enchimento dos bags.

A arquitetura funcional do sistema automatizado foi estruturada de forma a
integrar os componentes pneumaticos e eletronicos em um processo de controle con-
tinuo. O microcontrolador Arduino Mega foi responsavel pelo gerenciamento das
leituras das células de carga e pelo acionamento das valvulas solenoides que contro-
lam os atuadores pneumaticos da valvula guilhotina. Essa organizag¢ao funcional do
sistema pode ser observada na Figura 3.
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Figura 3 — Arquitetura funcional do sistema automatizado de envase de café em big bags.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O sistema foi configurado para operar em duas etapas distintas de controle de
fluxo. Na primeira etapa, ocorre a abertura total da valvula para enchimento rapido
do bag, aumentando a produtividade operacional. Na segunda etapa, o sistema reali-
za o acionamento do atuador responsavel pelo ajuste fino, reduzindo gradativamen-
te o fluxo de café a medida que o peso programado se aproxima do valor desejado.
Essa estratégia permitiu aumento significativo da precisao de pesagem e reducao de
desperdicios durante o processo de envase.

A simulagao operacional do circuito pneumatico realizada no software Flui-
dSim permitiu validar virtualmente o comportamento dinamico dos atuadores
pneumaticos e valvulas solenoides durante os ciclos de abertura e fechamento da
valvula guilhotina.

Os resultados obtidos nas simulag¢oes indicaram tempo total de fechamento da
valvula de aproximadamente 0,51 segundos, demonstrando elevada rapidez de res-
posta do sistema automatizado. Esse desempenho representa uma melhoria signifi-
cativa quando comparado ao processo manual convencional, reduzindo atrasos ope-
racionais e aumentando a eficiéncia do processo de envase de café em big bags.

Além da melhoria no tempo de resposta, o sistema automatizado apresentou
elevada precisao tedrica de pesagem devido a integragao entre as cé€lulas de carga do
tipo Shear Beam e o transmissor de pesagem com comunicagao via protocolo Modbus
RTU. O monitoramento continuo da massa permitiu controle preciso do enchimento
do bag durante o processo operacional. A comparagao entre o processo manual e o
sistema automatizado é apresentada na Tabela 1.
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Tabela 1 — Comparativo entre processo manual e sistema automatizado de envase de café em big

bags.

HTempo Tempo

Atuador Curso Estimado Estimado
(Avango) (Recuo)
Principal 240 mm 0,33 seg 0,39 seg
Ajuste Fino 60 mm 0,06 seq 0,12 seq

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados obtidos indicam vantagens significativas da automacao eletrop-
neumadtica quando comparada ao processo manual tradicional. Enquanto o aciona-
mento manual depende diretamente da percepcao e do tempo de reagcao do opera-
dor, o sistema automatizado realiza o fechamento da valvula em aproximadamente
0,51 s, reduzindo atrasos operacionais e aumentando a repetibilidade do processo. A
utilizacao das células de carga integradas ao sistema de controle possibilita monito-
ramento continuo da massa armazenada, permitindo maior precisao no enchimento
dos big bags. Em operacoes manuais, desvios de pesagem podem ocorrer devido a
dificuldade de interromper instantaneamente o fluxo de produto, especialmente em
materiais granulares como o café beneficiado. Além dos ganhos de produtividade, a
automacao reduz a dependéncia da intervengao humana, minimizando falhas ope-
racionais e aumentando a padronizagao do processo de envase.

Com o objetivo de sintetizar os principais aspectos observados e destacar os
ganhos proporcionados pela automacgao proposta, a Tabela 2 apresenta uma compa-
racao qualitativa entre o processo convencional de envase manual e o sistema auto-
matizado desenvolvido neste estudo. Os critérios avaliados contemplam desempe-
nho operacional, precisao de pesagem, repetibilidade do processo, ergonomia e se-
guranga, permitindo uma visao consolidada dos potenciais beneficios da solugao
aplicada ao contexto do agronegdcio.

Tabela 2 — Comparagao qualitativa entre o processo manual e o sistema automatizado

Parametro Processo Manual Sistema Automatizado
Acionamento Manual Automatico
Tempo de Resposta Depende do operador 0,51 s
Precisdo de Pesagem Wariavel + 0,1 kg
Ergonomia Baixa Elevada
Risco Operacional nMeédio Reduzido

Repetibilidade Moderada Alta

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Conforme observado na Tabela 2, a automacgao do processo apresenta vanta-
gens em todos os critérios analisados, especialmente quanto a repetibilidade opera-
cional, reducao da dependéncia do operador e aumento da seguranga do processo.
Esses resultados reforcam o potencial da solugao proposta para aplicagdes em siste-
mas de envase de produtos agricolas que demandam controle de massa e elevada
confiabilidade operacional.

Outro aspecto relevante observado durante a analise do sistema refere-se a se-
guranga operacional proporcionada pela automacao. A utilizagcao de valvulas sole-
noides monoestaveis garantiu retorno automatico da valvula a posicao fechada em
caso de falha elétrica, permitindo que o sistema operasse em condigao segura con-
forme os requisitos estabelecidos pela NR-12. Além disso, o projeto previu a utiliza-
cao de botao de parada de emergéncia e protegoes fixas para impedir acesso as par-
tes moéveis dos atuadores pneumaticos.

Os ganhos ergondmicos proporcionados pela automagao também se destaca-
ram nos resultados obtidos. A eliminacao da necessidade de acionamento manual
da valvula reduziu significativamente o esforco fisico do operador, minimizando ris-
cos relacionados a sobrecarga muscular, movimentos repetitivos e posturas inade-
quadas durante o processo de envase. Essa melhoria contribui diretamente para ade-
quacgao as diretrizes ergondmicas estabelecidas pela NR-17.

Sob o ponto de vista ergondmico, a eliminag¢ao do acionamento manual da val-
vula reduz significativamente a exposi¢ao do operador a movimentos repetitivos e
esforgos fisicos associados ao processo de envase. Em operagdes continuas, tais es-
forgos podem contribuir para fadiga muscular e aumento da probabilidade de erros
operacionais.

Em relacao a seguranca, a adocao de valvulas solenoides monoestaveis e dis-
positivos de parada de emergéncia proporciona uma condicao de falha segura (fail-
safe), garantindo o fechamento automatico do sistema em situag¢des de interrupgao
elétrica ou emergéncia operacional. Essa caracteristica aumenta a confiabilidade do
processo e contribui para o atendimento dos requisitos previstos pela NR-12.

Além disso, a automacao reduz a necessidade de contato direto do operador
com partes moveis do sistema, diminuindo a exposigao a riscos mecanicos e favore-
cendo ambientes de trabalho mais seguros. Além dos ganhos relacionados a segu-
ranga e ergonomia, o sistema demonstrou potencial de aplicagao pratica em proces-
sos industriais ligados ao agronegdcio e armazenamento de graos. A utilizagao de
componentes comerciais de baixo custo, como plataformas Arduino e atuadores
pneumadticos convencionais, favorece a viabilidade econémica da solugao proposta,
permitindo futura implementacao em pequenas e médias unidades de beneficia-
mento de café.

Mesmo diante dos resultados positivos, algumas limita¢des foram identifica-
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das durante o desenvolvimento do projeto. Embora os resultados obtidos indiquem
potencial de aplicacao industrial, a auséncia de validacao experimental em ambiente
real representa uma limitacao importante deste estudo. As anadlises realizadas basea-
ram-se em simulagdes computacionais e dimensionamentos tedricos, os quais forne-
cem estimativas consistentes do comportamento esperado do sistema, mas nao con-
templam integralmente fatores presentes em operagoes industriais, como variagoes
de fluxo, desgaste mecanico, vibragoes estruturais e interferéncias ambientais.

A validagao do sistema foi realizada por meio de simulagao computacional e
analise tedrica, sendo recomendada a construgao futura de um protoétipo fisico funci-
onal para validacao experimental completa em ambiente industrial real. Aspectos
relacionados a calibragao das células de carga, manutencao pneumatica e estabilida-
de da comunicagao serial também devem ser considerados em aplicagoes industriais
continuas.

Os resultados obtidos demonstram que a automacao eletropneumatica da val-
vula guilhotina representa uma solucao tecnicamente viavel para modernizacao do
processo de envase de café em big bags. A integracao entre pneumatica, sensores e
sistemas microcontrolados proporcionou ganhos significativos relacionados a pro-
dutividade, precisao operacional, seguranga e ergonomia, alinhando-se aos concei-
tos da automacao industrial e da Cafeicultura 4.0.

Conclusao

A automacao eletropneumatica da valvula guilhotina aplicada ao envase de
café em big bags demonstrou potencial significativo para modernizagao e otimizacgao
do processo industrial de armazenamento e expedicao de graos. A integracao entre
atuadores pneumaticos, valvulas solenoides, células de carga e sistema microcontro-
lado possibilitou o desenvolvimento de uma solugao automatizada capaz de aumen-
tar a eficiéncia operacional, melhorar a precisao de pesagem e reduzir a dependéncia
de acionamentos manuais durante o processo de envase.

Os resultados obtidos por meio das simulagdes computacionais indicaram de-
sempenho satisfatério do sistema automatizado, apresentando tempo de fechamento
da valvula de aproximadamente 0,51 segundos e precisao teorica de pesagem de 0,1
kg. Esses resultados demonstram maior rapidez e controle operacional quando com-
parados ao processo manual convencional, contribuindo diretamente para reducao
de desperdicios e aumento da padronizagao no enchimento dos big bags.

Além dos ganhos relacionados a produtividade, o projeto apresentou melhori-
as importantes nos aspectos ergondmicos e de seguranca operacional. A eliminagao
do acionamento manual da valvula reduziu significativamente o esforgo fisico exigi-
do do operador, minimizando riscos associados a movimentos repetitivos e posturas

inadequadas durante a operagao do sistema. A utilizagao de valvulas monoestaveis
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e dispositivos de parada de emergéncia também contribuiu para adequacgao do siste-
ma as exigéncias das normas NR-10, NR-12 e NR-17.

Outro aspecto relevante refere-se a viabilidade técnica e econdmica da solugao
proposta. A utilizacao de componentes comerciais amplamente disponiveis, como
plataformas Arduino, valvulas pneumaticas e sensores industriais, favorece futuras
aplicagOes praticas em pequenas e médias unidades de beneficiamento de café. Além
disso, o projeto demonstra o potencial da integracao entre pneumatica, eletronica e
automacao industrial aplicada ao agronegodcio, alinhando-se aos conceitos da Cafei-
cultura 4.0 e Industria 4.0.

Os resultados obtidos demonstram que a estratégia de controle em duas eta-
pas, composta por enchimento rapido e ajuste fino, apresentou potencial para au-
mentar a precisao do processo sem comprometer a produtividade operacional. A in-
tegracao entre pneumatica, instrumentacao e sistemas microcontrolados mostrou-se
adequada para aplicagbes de automacgao no agronegdcio, especialmente em proces-
sos que exigem controle simultaneo de fluxo e pesagem. Sob a perspectiva da Enge-
nharia de Automacao, a solucao proposta evidencia como tecnologias de baixo custo
podem ser empregadas para modernizar processos tradicionalmente manuais, con-
tribuindo para o avango dos conceitos da Cafeicultura 4.0 e da Industria 4.0.

Apesar dos resultados positivos obtidos, o estudo apresenta limitagoes relacio-
nadas a validagao exclusivamente tedrica e computacional do sistema. Dessa forma,
recomenda-se como trabalho futuro o desenvolvimento de um protoétipo fisico funci-
onal para realizacao de testes experimentais em ambiente industrial real, permitindo
analise pratica do desempenho operacional, durabilidade dos componentes e estabi-
lidade do sistema automatizado em operagao continua.

Conclui-se, portanto, que a automacao da valvula guilhotina representa uma
solugao tecnicamente viavel para aumento da eficiéncia, seguranca e precisao do
processo de envase de café em big bags, contribuindo para modernizacao dos siste-
mas industriais utilizados no setor cafeeiro brasileiro.

Referéncias

ALFA INSTRUMENTOS. Manual técnico transmissor de pesagem modelo 2710. Sao
Paulo, 2024.

ARDUINO. Arduino Mega 2560 Rev3 Datasheet. Disponivel em: https://
docs.arduino.cc. Acesso em: 26 maio 2026.

BRASIL. Ministério do Trabalho e Emprego. NR-10 — Seguranca em Instalagdes e Ser-
vicos em Eletricidade. Brasilia, 2011a.

BRASIL. Ministério do Trabalho e Emprego. NR-12 — Seguran¢a no Trabalho em M4a-

97



SA Pluralistas

Universidade de Santo Amaro

Revista Discente Interdisciplinar da
Universidade Santo Amaro — UNISA

quinas e Equipamentos. Brasilia, 2011b.
BRASIL. Ministério do Trabalho e Emprego. NR-17 — Ergonomia. Brasilia, 2011c.

CALLISTER, W. D.; RETHWISCH, D. G. Ciéncia e engenharia de materiais: uma in-
troducgao. 9. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2018.

CONECTARAGRO. Cafeicultura 4.0 e tecnologias aplicadas ao agronegodcio. Dispo-
nivel em: https://conectaragro.com.br. Acesso em: 26 maio 2026.

FESTO. Manual técnico valvula solenoide MFH-5-1/4. Sao Paulo: Festo Brasil, 2023.

FLUIDSIM. Software para simulagao de circuitos pneumaticos e eletropneumaticos.
Disponivel em: https://www.festo-didactic.com. Acesso em: 26 maio 2026.

MARCOLAN, A. L.; ESPINDULA, M. C. Cafeicultura brasileira: tecnologia e susten-
tabilidade. Brasilia: Embrapa Café, 2015.

SILVA, J. S. Secagem e armazenagem de produtos agricolas. Vicosa: Aprenda Facil,
2003.

SMC CORPORATION. Pneumatic actuator systems for industrial automation. Dis-
ponivel em: https://www.smc.com. Acesso em: 26 maio 2026.

98



