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Editorial

A Revista “e-Tec” de Tecnologia e
Ciéncia, da Faculdade de
Tecnologia SENAI Londrina em
sua terceira edicédo de 2019
apresenta, aos leitores
interessados, curiosidades e
conhecimentos que podem
incrementar os seus estudos e
projetos; considerando-se, as
abordagens executadas pelos
diversos autores desta publicacao.
Destaca-se que, mesmo abordando
ematicas diferenciadas, cada
aNigo provoca questionamentos, a
fim\ de ampliar, aprofundar, temas,
trazendo a tona as diversas
questdes estabelecidas.

Os artigos ora publicados
contribuem para a disseminacao
das informacdes produzidas pelos
académicos e docentes das
Faculdades da Industria SENAI;
sendo desta forma caracterizados,

como Vveiculo técnico cientifico de
informac0des das respectivas areas;
e, estdo em sintonia com 0S curso
ofertados; alem de, estarem em
harmonia com as linhas de
pesquisa das Faculdades.

Esta edicdo também apresenta
algumas acdes realizadas, no
periodo, onde alunos e egress
dos cursos da Faculdade de
Tecnologia SENAI Londrina,
a oportunidade de protagoniz
historia.

Os Autores e 0 corpo executi
Revista de Tecnologia SEN
Londrina agradecem 0 apoio
envolvimento de toda a
comunidade académica, que
contribuiu de sobremaneira p
realizacao desta edicao.

Boa leitu
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Visitas técnicas e agoes de responsabilidade social que
foram destaque!

Prof. Dr. Vicente Gongorat

Em nov
/2018, um
grupo de
alunos
visitaram a
empresa
Ariam Fast
Gondolas,
na ocasiao
alunos e
professores
foram
calorosame
nte
recepciona
dos pela ==
empresa,

: . . f
onde houve a oportunidade de interacdo entre os funcionarios da Cipa, Manutencéo
Industrial e processos de fabricagdo. O Guia na visitagdo Sr.Lucas Longhi, a pedido da
diretoria, ofereceu um belo café aos visitantes. Agradecemos a calorosa receptividade aos
membros diretores e em especial ao gerente de engenharia Sr. Robson Milanez, que
prontamente abriu as portas da inddstria, compartiihando com a academia os seus
modernos processos de producao!

da publicagao de Faculdade da

Destaque também para aula inaugural, em |
julho de 2019; onde, alunos e professores
apresentaram-se  aos novos  alunos.
Momento de interacdo entre calouros e
veteranos, onde a troca de informacdes
fortalece os lacos e novas amizades se
iniciam para que 0 sucesso da nova jornada
possa se concretizar garantindo a realizacéo
do sonho planejado de cada aluno! Sejam
muito bem-vindos! Em outra acdo social
ocorrida no Instituto Unido da Vitoria;

! Faculdade de Tecnologia do Senai Londrina. E-mail: vicente.gongora@sistemafiep.org.br
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alunos do curso de Tecnologia em Manutenc¢ao Industrial, aplicaram suas experiéncias e
conhecimentos promovendo uma reforma e instalando novos pontos de energia no Instituto

Unido da Vitoéria! As atividades foram coordenadas pelo docente Wesley Candido da
Silva; participaram ainda como organizadores desta acdo, como voluntarios 0s
docentes: Adriana Giseli Leite Carvalho, Anderson Paulo Avila Santos, Camila
Fogaca De Oliveira, Edgard Jose Carbonell Menezes, Erwin Goncalves, Marco
Aurelio Arbex, Marcos Bernardo De Lima, Rodolfo Alexandre Hildebrandt, Saulo
Aguiar Saes e Vicente De Lima Gongora.

Muita energia boa no més de agosto/2019, parabéns a comunidade académica envolvida
neste processo!

Também no més de agosto de 2019 na visita ao Moinho Dias Branco na Cidade de
Rolandia, a comunidade académica, da Faculdade de Tecnologia SENAI Londrina,
observou os processos de producao, sensores e supervisorios, de controle e gestédo de
ativos industriais, além dos sistemas de automacao da unidade industrial visitada. A
intermediacdo com a empresa foi estabelecida pelo prof. Wesley Candido e os alunos do
curso de Tecnologia em Manutencéo Industrial, Joao Paulo Pozzer e José Luis Fernandes
Biani, que trabalham na unidade. Fato que foi fundamental para que a visita pudesse ser
realizada com sucesso!
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Novo curso de Tecnologia em Automacao Industrial inicia
a sua nova turma na Faculdade de Tecnologia SENAI em

Londrina!
Prof. Dr. Vicente Gongorat

Com este novo curso de Tecnologia em Automacéao Industrial, ja séo trés os cursos
de tecnologia ofertados para a comunidade local; que, se integram de forma harménica na
Faculdade de Tecnologia SENAI Londrina. Como mostrado o0 mesmo contém unidades

| Unidades Curriculares de niden comum

| F

N

n

| Unidades Curriculares de nickeo comum
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curriculares comuns ao curso de Tecnologia em Manutencao Industrial. Os mesmos

! Faculdade de Tecnologia do Senai Londrina. E-mail: vicente.gongora@sistemafiep.org.br
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incluem em suas ofertas as unidades de programacéo, eletrénica aplicada e eletrdonica
digital, proporcionando ao estudante habilidades contemporaneas do mundo do trabalho.

Além destes dois modernos cursos de tecnologia, a Faculdade de Tecnologia
SENAI Londrina oferta também outros trés cursos de Bacharelado em Engenharias!
Engenharia Elétrica, Engenharia de Software e Engenharia Mecanica; fortalecendo a
expertise vocacional na area de exatas do SENAI em Londrina.

O curso de graduacado Tecnologia em Automacdo Industrial € um curso de nivel
superior, onde o0 egresso podera atuar no planejamento, na organizacao em instalacao, em
pesquisas e desenvolvimentos, no ensino da automacao em supervisao de sistemas de
medicao e controle de varidveis nos processos de automacao industrial; nos mais
diferentes tipos de industrias, com objetivo de torna-las mais competitivas no dia a dia!

O que define a profissdo do tecndlogo em Automacao Industrial?

O profissional formado em automacao industrial atuara na implementacéo e
modernizacao de técnicas de producao utilizadas no setor industrial. Entre as atividades
exercidas, estdo propostas de intervengao no processo de automagao industrial, com o
objetivo de otimizagéo e racionalizagcéo de recursos, visando ao aumento da produtividade.

Também é de sua responsabilidade a utilizacdo de recursos e técnicas para gestao
de processos produtivos, criacdo de produtos, definicdo de processos de fabricacdo e
controle de maquinas e equipamentos.

Além disso, este profissional estara apto a realizar o recebimento de maquinas e
sistemas automatizados, montar, fazer testes, além de, acompanhar sua instalacao.

Demais funcdes que podem ser exigidas deste profissional sdo: coordenar e
gerenciar outros profissionais, que atuam na automatizacao de processos, assessorar
equipes de engenharia na operacionalizacdo e manutencao de linhas automaticas de
producéo, realizar ou orientar a implementacdo e manutencdo em maquinas ou sistemas
automatizados; prestar assisténcia técnica aos setores de compra e/ou vendas e realizar
estudos sobre organizagao.

Prezar pela simplificacdo e otimizacao do trabalho, segundo técnicas de melhoria
de qualidade e produtividade, respeitando a ética e 0 meio ambiente.

Campo de atuacao do profissional em Automacgao Industrial!

Revista E-TEC Tecnologia e Ciéncia V.3 (2019) 10
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O tecndlogo em Automacéo Industrial podera atuar em areas tais como:

1- Industrias com linhas de producao automatizadas, quimicas, petroquimicas, de

exploragéo e producéo de petréleo;

2- Industrias aeroespaciais, automobilistica, metalmecanica e plastico;

3- Empresas de manutencéao e reparos;

4- Empresas integradoras de sistemas de automacao industrial;

5- Fabricantes de maquinas, componentes e equipamentos robotizados;

6- Grupos de pesquisa que desenvolvam projetos na area de sistemas elétricos;

7- Laboratorios de controle de qualidade.

DIFERENCIAIS DESTE PROFISSIONAL

As Faculdades da Industria contam com completa infraestrutura, o que inclui
laboratérios equipados e bibliotecas atualizadas.

O corpo docente é composto por profissionais atuantes no mercado, referéncias em
suas areas de atuacéao.

Possui sélidas parcerias internacionais com instituicées que séo referéncia em
inovacao e gestao, como a Steinbeis University Berlin.

Faz parte do Sistema FIEP (Sistema Federacéo das Industrias do Estado do
Parand), o que significa que esta totalmente alinhada a realidade e as necessidades do
setor, que reconhece sua expertise.

Possui descontos para quem trabalha na industria, e; egressos de outros cursos do
SENAI!

Segundo as Lei de Diretrizes e Bases da Educacao Nacional (LDBEN 9.394/96), em
seu artigo 43 diz que; a educacao superior tem por finalidade:

| — estimular a cria¢éo cultural e o desenvolvimento do espirito cientifico e do
pensamento reflexivo;

Il — formar diplomados nas diferentes areas de conhecimento, aptos para a insergcédo
em setores profissionais e para a participacdo no desenvolvimento da sociedade brasileira,

e colaborar na sua formagéo continua;

Revista E-TEC Tecnologia e Ciéncia V.3 (2019) 11
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[Il — incentivar o trabalho de pesquisa e investigacao cientifica, visando ao
desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia e da criacéo e difusdo da cultura, e, desse
modo, desenvolver o entendimento do homem e do meio em que vive;

IV — promover a divulgacéo de conhecimentos culturais, cientificos e técnicos que
constituem patrimoénio da humanidade e comunicar o saber através do ensino, de
publicacdes ou de outras formas de comunicacao;

V — suscitar o desejo permanente de aperfeicoamento cultural e profissional e
possibilitar a correspondente concretizagéo, integrando os conhecimentos que vao sendo
adquiridos numa estrutura intelectual sistematizadora do conhecimento de cada geracao;

VI — estimular o conhecimento dos problemas do mundo presente, em particular 0s
nacionais e regionais, prestar servigos especializados a comunidade e estabelecer com
esta uma relagéo de reciprocidade;

VII — promover a extensao, aberta a participacdo da populacdo, visando a difusdo
das conquistas e beneficios resultantes da criacdo cultural e da pesquisa cientifica e

tecnoldgica geradas na instituicdo. (BRASIL,1996)

Revista E-TEC Tecnologia e Ciéncia V.3 (2019) 12
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A ampliag¢ao do didlogo entre a industria e a academia: o
estudo de caso do SENAI Londrina

Prof. Dr. Edgard J.C. Menezes?
Prof. Dr. Vicente Gongora?

Resumo: O tema dessa pesquisa € o relacionamento entre a industria e a academia. O
objetivo da pesquisa foi o de investigar quais os mecanismos que podem ser adotados
para que a academia possa contribuir mais efetivamente para o desenvolvimento industrial,
particularmente no processo de inovacdo. A atuacdo na industria € um desafio para
empreendedores regionais devido a competitividade global, ao avanco da tecnologia e a
volatilidade do conhecimento. A pressao do governo por impostos, da comunidade por
empregos, dos clientes por descontos e dos fornecedores por pronto pagamento, torna
dificil empreender como industria. Nesse cenario, as faculdades de tecnologia representam
uma oportunidade como agentes de desenvolvimento industrial. A pesquisa revelou que o
SENAI, mais especificamente sua unidade de Londrina (PR) tem contribuido nessa
direcdo, mas observou também que € possivel ampliar o didlogo através da adocao de um
processo para formacdo de arranjos produtivos locais (APL) de cadeias produtivas; elas
teriam uma base nas unidades do SENAI para que - enquanto 0s empresarios se unem
para encontrar vantagens para 0s seus negocios -, 0 ambiente de fomento a tecnologia
que se percebe e vive nas unidades do SENAI possibilite a divulgacao, o conhecimento e a
adocéao da tecnologia e inovacdo necessarios para a sua sobrevivéncia.

Palavras-chave: industria, cadeia produtiva, arranjos produtivos locais
1 INTRODUCAO

A atuacdo na industria € um desafio para empreendedores porque inclui em suas
caracteristicas e exigéncias a utilizacdo de maquinas de operacdo complexa para
transformacdo de matérias-primas em produtos os mais diversos: alimentos, maquinas,
ferramentas, roupas, veiculos, moveis, equipamentos, materiais de construcao,

medicamentos, armas, autopecas, entre outros dentro de uma enorme gama de produtos.

! Faculdade de Tecnologia do Senai Londrina. E-mail: edgard.menezes@sistemafiep.org.br
* Faculdade de Tecnologia do Senai Londrina. E-mail: vicente.gongora@sistemafiep.org.br
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Além de gerir a planta industrial — a linha de producéo - o empresario faz as mesmas
atividades dos que atuam nos outros elos da cadeia produtiva: compra, administracao
geral, vendas e distribuigéo.

O problema a ser tratado nesse artigo €: como a academia com 0s seus saberes
pode apoiar os empresarios da industria para que seu trabalho se torne mais
atraente, frutifero e perene?

Com a evolucéo acelerada da tecnologia em todos os campos do saber humano, a
atividade industrial vai se tornando cada dia mais dificil de manter, ainda mais para os que
atuam em paises ou regiées em desenvolvimento, com recursos escassos, concorrendo
com multinacionais e empresas nacionais de grande porte.

E essa realidade que tem preocupado a todos os que dependem das industrias: a
comunidade, o governo, os fornecedores de matérias primas, a méo-de-obra disponivel na
regido, os distribuidores e os prestadores de servicos — escolas técnicas, consultores,
faculdades de tecnologia, associacfes, empresas de logistica, institutos de certificacao,
bancos, agencias de emprego, escritérios de contabilidade, servicos juridicos, empresas
de marketing e tantos outros.

Diante da complexidade do tema e da relevancia das variaveis envolvidas, pesquisas
sobre a contribuicdo que pode ser dada aos empresarios pela academia (escolas técnicas,
faculdades, centros de pesquisa) como centro de captacéo, analise e desenvolvimento de
saberes em tecnologia sdo muito oportunas. Mais especificamente, esse artigo trata das
contribuicbes que podem ser dadas pelo Servico Nacional de Aprendizagem Industrial —
SENAL.

Considera-se este ponto também necessario, porque 0s empresarios industriais sdo
cobrados por diferentes 6rgaos: os de fiscalizagdo de pagamento dos impostos, de
atendimento a legislacao trabalhista, de protecdo ambiental, entre outros. Sdo também os
primeiros a serem lembrados por entidades ndo governamentais que recorrem a eles em
busca de recursos financeiros para seus projetos, em busca de empregos ou de doacgdes
para as mais diversas finalidades.

E nesse cenario que o problema a ser tratado nesse artigo se caracteriza: como
auxiliar atividade tdo essencial, como a da industria, de modo a promover o seu

desenvolvimento?

Revista E-TEC Tecnologia e Ciéncia V.3 (2019) 14
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A metodologia utilizada neste trabalho € a de uma variacdo de estudo de caso, com
pesquisa de campo. Esse método consiste no uso intensivo de fontes secundarias,
observacoes "in loco"; e entrevistas semiestruturadas com pessoas chaves (especialistas,
dirigentes de industrias, dirigentes de associa¢fes, pesquisadores e alunos dentre outros),
todos de algum modo envolvidos na formulacdo e implementacao das acdes desenvolvidas
no SENAI em seus eventos e atividades.

O presente estudo, realizado de forma ex post, foi desenvolvido entre os anos de 2014
e 2019, periodo que coincide com a atuacdo dos pesquisadores no SENAL.

As entrevistas realizadas foram conduzidas com perguntas definidas e
semiestruturadas, possibilitando ao entrevistado a liberdade de expressar livremente suas
opinides; optou-se por formular perguntas que permitissem respostas abertas, também

mais apropriadas para tratar de questdes complexas.

2 A VOCACAO DO SENAI E OS DESAFIOS DA INDUSTRIA

2.1 A vocacgéao do SENAI

Na é&rea educacional acBes de responsabilidade social visam estimular toda a
comunidade académica para o desenvolvimento de a¢des de cunho social e econdmico no
que se refere a integracdo entre a Faculdade de Tecnologia SENAI Londrina e a
comunidade, em destaque 0s empresarios da industria.

Na pesquisa 0s objetivos incluem incentivar o trabalho de pesquisa e investigacéo
cientifica, visando o desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia e a criacao e difusdo da
cultura e, desse modo, promover o entendimento do homem em relacdo ao meio em que
vive.

As atividades de extensdo tém como objetivo promover a interacdo transformadora
entre a instituicdo e a sociedade, integrando as artes e a ciéncia ao ensino e ao
desenvolvimento social. As atividades de extensao académica pressupdem uma agéo junto
a comunidade, tornando-se um processo que permite a transferéncia para a sociedade dos
conhecimentos desenvolvidos com as atividades de ensino. A captacdo das demandas e

necessidades da sociedade, por outro lado, permite orientar a producdo e o

Revista E-TEC Tecnologia e Ciéncia V.3 (2019) 15
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desenvolvimento de novos conhecimentos. Este processo estabelece uma relacéo
dindmica entre a Faculdade e o seu contexto social.

Nas atividades complementares o objetivo é diversificar e enriqguecer a formacgéo
oferecida na graduacao, por meio da participagcédo do corpo discente em tipos variados de
eventos. E importante lembrar que a realizacdo das atividades complementares dependera
da iniciativa e da dinamicidade de cada aluno, que deve buscar as atividades que mais |lhe
interessam para delas participar, observando o cumprimento da carga horaria estipulada
na matriz curricular.

Pode-se observar pelo exposto que a vocacgdo para o diadlogo é definida nos estatutos
do SENAI para as atividades de educacdo, pesquisa, extensdo e atividades
complementares. O que serd inovacdo sera o SENAI como hospede dos arranjos

produtivos locais das cadeias produtivas e sua participacao ativa como seu integrante.

2.2 A vocacao do SENAI e suarelacdo com as cadeias produtivas

Entidade do Sistema Federacédo das Industrias do Estado do Parana (FIEP), o Senai
Parana foi instalado em 12 de marco de 1943 com o importante papel de operacionalizar a
acao integrada das atividades de formac&o profissional, de acordo com as diretrizes e
normas definidas pelas classes empresariais.

Conhecido principalmente pelas suas atividades educacionais, o SENAI sempre
ofereceu cursos profissionalizantes, realizou pesquisas, organizou eventos; em um
contexto de inovagao, alinhado com as diretrizes do SENAI-PR e observando as
necessidades e demanda do mercado, o SENAI Londrina deu inicio, em 2008, ao estudo
de setores potenciais da regido para receber cursos superiores de Tecnologia, iniciando a
sua primeira turma na Faculdade de Tecnologia no segundo semestre de 2012.

Sua misséo revela o DNA do didlogo: “Promover a educagao profissional tecnoldgica,
contribuindo para a inovacao, a transferéncia de conhecimentos e tecnologias, de forma
plena, continuada e sustentavel, visando elevar a competitividade da industria local,
regional e brasileira, consolidando-se como padrao de exceléncia em educagao superior”.

O Sistema Fiep mantém um trabalho de coordenacédo das cadeias produtivas de
excelente nivel.

A propria definigdo de cadeia produtiva estabelece que
nenhum agente atua de forma isolada, sendo que a chave para o
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desenvolvimento de toda a cadeia consiste no aumento da
sinergia entre seus elos. A Coordenacdo de Desenvolvimento
(do Sistema Fiep) atua no sentido de promover a
competitividade das cadeias produtivas por intermédio de
projetos estruturantes que aumentem a capacidade de
coordenacao entre os agentes e melhorem o desempenho
empresarial. Nesse sentido, 0 nosso publico prioritario sdo os
sindicatos empresariais vinculados ao Sistema FIEP. Temos, na
Coordenagéo de Desenvolvimento, uma equipe de 16
profissionais, dos quais 12 analistas técnicos com mestrado em
Desenvolvimento Econémico, que respondem pelo atendimento
a 18 cadeias produtivas que, reunidas, conseguem representar
todos os nossos Sindicatos (FIEP, 2010).

O dialogo, em Londrina, tem sido mantido com as liderancas do Sindicato das
IndUstrias Metallrgicas — SINDIMETAL (norte do PR), Sindicato dos Reparadores
Automotivos — SINDIREPA Norte, Sindicato da Industria de Panificacdo -SINDIPANP
(norte do PR), Sindicato da Construcdo Civil — SINDUSCON (Parana Norte), com o
SEBRAE, CODEL, APL de Tl e diretamente com empresarios.

Os empresarios da regido sao alcancados pelos mais diversos meios: estabelecimento
de programas e parcerias envolvendo alunos gue trabalham nas empresas, visitas as
industrias, realizacdo de simpdésios, palestras e eventos, consultas sobre demanda por
novos cursos, atendimento a duvidas de base tecnoldgica e outras mais.

Analisa-se a seguir o que tem sido feito nos ultimos anos para promover esse dialogo

envolvendo as cadeias produtivas que mantem algum tipo de vinculo com o SENAI.

2.3 O perfil dos problemas da industria na regido

Interessante para o objetivo da pesquisa de como ampliar o didlogo da industria e a
academia identificar o perfil de seus problemas e das alternativas de solugao.

A referéncia adotada foi o estudo publicado pelo Férum Desenvolve Londrina (2015)
conduzido por liderancas da cidade e regido que se reunem periodicamente para estudar,
debater e propor solu¢des para as mais diversas areas da administracao publica.

Nesse estudo, pode se constatar em comparagao efetuada com 10 cidades com
populacdo semelhante - Caxias do Sul, Florianopolis, Joinville, Maringa, Cuiaba,
Uberlandia, Sdo José do Rio Preto, S&o José dos Campos, Sorocaba e Ribeirdo Preto —
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que Londrina ndo se destaca como polo industrial, sendo sua maior contribuicdo
econdmica a industria relacionada a soja.

A industria da cidade, por outro lado, € bem diversificada com cadeias produtivas
relacionadas a agroindustria - alimentos, café soluvel, defensivos agricolas, a de moveis, a

de metais, a do vestuario, a do papel, a da quimica, entre outras.

Cadeia produtiva refere-se ao conjunto de etapas sucessivas
pelas quais diversos insumos passam por algum processo de
transformacédo até a composicdo de um produto final (vestuario,
moveis, automéveis, roupas, entre outros). Essa sucessdo de
operag@es interligadas, que vao desde a extracdo da matéria-prima,
a producdo e a distribuicdo, compbe os elos da cadeia produtiva
(FIEP, 2010).

Mais de 50 propostas de acdes estratégicas para uma maior participacao industrial no
valor adicionado na economia de Londrina foram apresentadas no relatério do FOrum
Desenvolve Londrina e subdivididas em dezenove categorias. No Quadro 1 apresentam-se
essas ideias por categoria.

A analise dessas ideias impressiona pela dimensdo do esforco que tera que ser
realizado para que elas sejam efetivadas. Se fossem definir um responsavel do governo
municipal para gerenciar cada uma dessas ideias, seriam necessarias mais de 50
liderancgas capacitadas, orientadas e apoiadas para transformar as ideias em realidade.

Por outro lado, cada ideia exige investimentos de recursos financeiros, materiais,
humanos e de tempo, sendo que algumas delas exigem investimentos de elevado valor
como a construgcdo de parques industriais, infraestrutura logistica, financiamentos,
campanhas de marketing, alteragoes legislativas, entre tantas outras.

A analise das solucBes apresentadas no Quadro 1 sugere a elaboracéo de planos para
determinadas cadeias produtivas e ndo para a industria em geral. A cadeia produtiva do

trigo tem demandas bem diferentes da cadeia produtiva do aco.

Quadro 1 — Propostas de solugéo para a promocado da industria na cidade de Londrina

Categorias Solucgbes

Logistica e | . Criar condominio industrial préximo ao aeroporto para empresas que utilizam
infraestrutura | transporte aéreo.
» melhorar a infraestrutura de transporte (Ex. ferrovias e rodovias).
+ desenvolver plano de melhoria da infraestrutura que possibilitem a
industrializacdo (Ex. gasoduto, parque industrial, porto seco agil).
* Investir em infraestrutura ndo focar apenas em beneficios (Ex. parque
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Parque
Industrial

* implantar parque industrial que priorize setores que gerem maior valor

(Ex. tecnologia informacao, biotecnologia, energias renovaveis, biomedicina).

+ desenvolver projeto para a criacdo de parques tecnologicos desde o seu
escopo, com o apoio de técnicos indicados pelo BNDES para que se
enguadrem e possam usufruir dos beneficios de financiamento as industrias do
programa FINEP.

« destinar area especifica para criagao de parque industrial e tecnolégico
regional com infraestrutura e licenciado.

Marco
Regulatério

« Estruturar de forma integrada e simplificada os procedimentos burocraticos
para facilitar os investimentos.

* Revisar de forma conjunta e sistémica leis e normas (Ex. cédigo de posturas,
plano diretor).

* Promover empreendimentos em PPP com participagdo do governo municipal.

Projetos
estratégicos

* Definir o foco que a cidade tera nos proximos anos, com base nas vocagoes e
potenciais; apostando em “setores portadores de futuro” que dependam de
“logistica” mais leve, como apontado pelo PDI que deve ser atualizado.

« adotar o benchmarking de estratégias e praticas adotadas por municipios de
tamanho similar a Londrina na promoc¢éo do desenvolvimento industrial (EX.
Joinville).

» Executar o plano “arco norte” tornando possivel o escoamento aéreo da
producéo industrial.

* Municipio e sociedade devem definir distrito industrial com foco em areas
estratégicas e modelo de gestdo em parceria com 6rgaos de fomento (Ex.
BRDE).

* Fomentar o desenvolvimento dos setores de Tl e agroindustria, pelo potencial
e ativos ja existentes (Ex. universidades, laboratérios, M.D.).

Politicas de
incentivo

« atualizar a lei de incentivos de Londrina, com concessao de beneficios fiscais
(inclusive estadual — ICMS - e federal) proporcionais & geragéo de renda e
postos de trabalho, priorizando empresas inovadoras que geram alto valor
adicionado (Ex. base tecnoldgica).

» Governo municipal deve estabelecer politicas publicas para atrair e incentivar
a implantacao de industrias &ncora no municipio (incentivos/ comunica¢ao/
estudos/ parcerias).

» Negociar parcerias para integrar as politicas publicas estaduais e federais com
as do Municipio para a atratividade de industriais.

Cultura
industrial

« disseminar valores de uma cultura industrial com foco nas vantagens
econdmicas e sociais.

» desenvolver ampla campanha de sensibilizagdo sobre diferenciais positivos do
municipio e a importancia da atividade industrial, engajando a sociedade em
geral no processo de desenvolvimento industrial.

» fomentar o ensino de empreendedorismo nas escolas e universidades.

» Desenvolver um plano de retencéo de talentos e incentivo ao
empreendedorismo.

Fomento e
credito

« criar fundo para o desenvolvimento industrial com gerenciamento
compartilhado entre os setores publico/privado (Ex. foco na inovacéo).

* buscar parceria com bancos para incentivar setores especificos com elevado
nivel de inovacgéo.

* elaborar estudos de arranjos financeiros para alavancar projetos estratégicos
de desenvolvimento industrial.

Inovacao
tecnologica

 desenvolver e implantar um centro regional de transferéncia de tecnologia.

* Londrina retne condi¢des para se fortalecer como polo tecnolégico e de
atracéo de empresas inovadoras.

« estimular inovag&o por meio da aproximagéo entre instituicdes de pesquisa e
iniciativa privada.

Plano diretor

* aprovar o plano diretor de Londrina que esta na CML - Camara Municipal de
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Londrina.
» colocar em agdo um plano diretor que promova seguranga aos investimentos.

Marketing da | * Desenvolver um Plano de divulgagao da cidade para sensibilizar, promover
Cidade Londrina e torna-la conhecida.

« atrair grandes marcas industriais (&ncoras) através de uma campanha de

marketing e incentivos que promovam a imagem de Londrina.

» montar material de divulgagéo consolidado e objetivo demonstrando a

existéncia de potencial para empreendimentos (Ex. terreno, infraestrutura,

educacdo, energia, comércio, saude).

« definir plano de agéo para promover a cidade junto de consultorias que

assessoram empresas candidatas a investir em Londrina.

Burocracia | - revisar toda a legislagdo municipal referente a implantagéo de
empreendimentos industriais

* desburocratizar o processo para instalagédo de novas industrias reduzindo
prazos (Ex. alvaras e licencas).

* organizar e integrar agao dos 6rgéaos licenciadores, simplificando os tramites
burocréticos para instalacdo de industrias em Londrina.

* Criar um processo unico para entrada e tramite de documentos para abertura
de empresas.

Ambiente de | ¢ contar com profissionais capazes de acompanhar o empresario em todos os
negécios orgéos competentes e de analisar e tramitar a documentacao até a instalagdo

da empresa.

« criar um nucleo composto por profissionais do setor publico e privado que

promova um ambiente seguro, acolhedor ao investimento e a inovagéo.

* criar um grupo envolvendo poder publico e entidades, munido com

informacdes, para recepcionar as necessidades de empresarios.

Gestao « profissionalizar a gestéo publica cobrando resultados.
publica * O setor publico, tem que trabalhar com metas de eficiéncia, premiar por mérito
ao servidor que atingir resultados.

Integracdo |  Criar uma instancia de “governanca”, com poder publico e sociedade, para
elaborar e gerir o plano estratégico de desenvolvimento industrial.
* Articular as agbées municipais com as politicas estadual e federal.

Mobilizacdo | < A sociedade organizada deve acompanhar o desempenho do poder publico e
da sociedade | ser mais incisiva na cobranca de acdes efetivas dos nossos representantes
legislativos e executivos.

+ Londrina e regiao precisam mobilizar-se para difundir a ideia de que a
industrializacdo é importante.

» mobilizar uma frente envolvendo prefeitura e entidades de Londrina, propondo
plano de industrializacdo da cidade e exigir recursos/incentivos do governo
estadual.

* Participacéo da sociedade civil organizada na formulagéo e implementacéo de
politicas de atracdo de indUstrias.

Fonte: adaptado do F6rum Desenvolve Londrina (2015)

No cenario de dificuldades crescentes que o empresario industrial j& atuante na regiao
enfrenta, esse quadro de ideias revela que o que falta ndo € diagnostico nem propostas de

solucédo para os seus problemas: o que falta € capacidade de execuc¢do dessas ideias.
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3 RELACIONAMENTO SENAI LONDRINA E AS CADEIAS PRODUTIVAS

O objeto da pesquisa € como a academia pode ampliar sua contribuicdo a indastria e
esse quadro de ideias estratégicas sugere maior participacdo na execucdo das ideias.

Nesse tépico observa-se como o SENAI tem dialogado com a industria.

3.1 A cadeia produtiva do aco

Essa cadeia produtiva (CP) tem sido vista como o carro-chefe que comanda as
atividades principais no SENAI Londrina, pois detém a maior parte dos cursos oferecidos
pela instituicao.

As faculdades de tecnologia nasceram para atender essa cadeia produtiva inicialmente
com a oferta dos cursos de manutenc¢ao industrial e fabricacdo mecanica. InUmeras turmas
se formaram desde o inicio, indmeros eventos foram realizados como atividades de
extensdo. A maior parte dos alunos dessas faculdades sdo ex-alunos dos cursos técnicos
mostrando o perfil orientado a industria metalomecanica. Cursos complementares séo
ofertados a comunidade além dos servi¢os e consultoria.

As inovacgdes desenvolvidas e adotadas pela industria chegam just-in-time a academia
devido ao fato que os alunos e professores das faculdades tem significativa experiéncia
pratica de industria, a maioria atuando com tecnologia em tempo integral o que lhes
permite acompanhar as inovacdes em produtos, maquinas, ferramentas e matérias-primas
utilizadas na CP do aco.

E possivel melhorar, entretanto, o didlogo entre a academia e os integrantes da cadeia
produtiva do aco. Esse é o objetivo da pesquisa: como aperfeicoar o didlogo?

Trabalhos do SENAI desenvolvidos em outras cadeias produtivas como a do trigo tem
gerado resultados adicionais importantes e foram considerados nessa pesquisa no proximo

tépico.
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3.2 A cadeia produtiva do trigo

O SENAI realiza todos os anos o “Panific Show” que congrega 100% da cadeia
produtiva da panificacdo; comparecem representantes dos agricultores do trigo, 0s
moinhos responsaveis pela producao da farinha de trigo, as padarias e os supermercados
encarregados de produzir os paes e derivados e de comercializar os produtos.

Os mais diversos temas séo tratados tais como apresentacdo de novos equipamentos,
NOVOS Processos, Novos cursos relacionados a panificagdo e confeitaria, entre muitos
outros.

Nesse formato ha uma integracdo maior entre os elos da cadeia produtiva.

Como exemplo, em 2017, foi realizada uma mesa redonda com representantes de todo
0 Estado para debater os problemas da CP, tendo sido elaborado um documento intitulado
Carta de Londrina apresentando propostas para fortalecer toda a cadeia produtiva.

3.3 A cadeia produtiva das energias renovaveis e do meio-ambiente

Movimentada pela realizagdo de eventos relacionados as datas comemorativas como o
Dia Mundial da Agua, o Dia Mundial do Meio Ambiente, o Dia das Arvores, entre outros, e
pelas obrigaces geradas por lei que determinam a inclusdo do tema preservacao do meio-
ambiente na grade curricular, a cadeia produtiva relacionada ao meio-ambiente acabou
sendo contemplada com inlmeros eventos.

Todos os eventos relunem especialistas de acordo com o tema: qualidade da agua,
qualidade do ar, estratégias da industria para reducdo da poluicdo, trabalhos académicos
relacionados ao meio-ambiente, o papel da induUstria nas questdes da sustentabilidade.

O que falta nessa cadeia produtiva é exatamente observa-la como um setor da
economia. Se considerar a industria das energias renovaveis — painéis solares, energia
eodlica, energias alternativas — equipamentos antipoluicdo, equipamentos e solucdes para
reducdo do consumo de agua e de energia, retrofit de construcdes para sua adequacédo a
sustentabilidade, reaproveitamento de materiais (pilhas, eletroeletrbnicos, aco, pneus,
veiculos, entre inimeros outros) coletados pelos processos da logistica reversa -, veremos

a consisténcia e o potencial dessa cadeia produtiva.
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3.4 Outras cadeias produtivas: vestuario, cimento e tecnologia da informacéo (TI)

O vestuario foi uma cadeia produtiva que teve também muito movimento no SENAI. Até
2017, em parcerias com o Sindicato do Vestuario do PR — SIVEPAR e o SINDITEXTIL
realizava-se eventos, cursos complementares e de extenséo.

A CP do cimento opera normalmente em conjunto com a do aco e tem realizado alguns
eventos, mas sua participacdo no conjunto de produtos e servicos do SENAI é reduzida e,
por essa razdo, nédo tem tido destaque na agenda, a par do fato de ser uma das mais
pujantes na regiao e na propria cidade.

O exemplo da tecnologia da informacao (Tl) € o que vem ganhando notoriedade tanto
pela sua importancia e atualidade, como pelo sucesso obtido como arranjo produtivo local
(APL). O caso do APL de Tl em Londrina contou, desde o inicio, com a participacdo do
SENAI. Em decorréncia desse processo, o SENAI desenvolveu sua estrutura com a
criacdo do Instituto Senai de Tecnologia (IST) e agora o HUB de Inteligéncia Atrtificial

ofertando servicos e produtos em tecnologia como resultado do circulo virtuoso instaurado.

4 A PROPOSTA DE AMPLIACAO DO DIALOGO SENAI — INDUSTRIA

A ideia para ampliar o didlogo entre a academia e a inddstria, visando maior
contribuicdo aos empresarios instalados na regido redne os elementos observados nos
topicos anteriores de comprovada eficacia observados no relacionamento entre 0 SENAI e
0s representantes das cadeias do aco, do trigo e da natureza e amplia a participacao do

SENAI junto a criacdo ou desenvolvimento de arranjos produtivos locais.

4.1 Arranjo produtivo local

Arranjo Produtivo Local € um grupo de empresas com a mesma especializagdo
produtiva e que se localiza em um mesmo espaco geografico. Os APLs mantém vinculos
de articulacao, interacdo, cooperagcao e aprendizagem entre si, contando também com o
apoio de instituicbes locais como governo, associagbes empresariais, Agéncias de

Desenvolvimento Regional (ADRS), instituicdes de crédito, ensino e pesquisa.
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O Sistema FIEP apoia a consolidacdo de Arranjos Produtivos
Locais por meio do acesso a informacgdes estratégicas, mobilizagédo
do setor industrial, facilitagdo do planejamento estratégico e

prestacao de servigos técnicos e tecnolégicos (FIEP, 2019)

Os APLs atuam em torno de uma atividade produtiva principal, abrangendo um territorio
definido, apresentam um grau intensivo de cooperacéo e interagdo entre as empresas,
bem como se organizam por meio de um sistema de governanca local representativo do
APL.

4.2 A ideia fundamental

A ideia é a do SENAI continuar com suas fungdes basicas na area educacional, na
pesquisa, na extensao e nas atividades complementares e somar a essas as funcfes de
formador, mantenedor e promotor de inovacdo de arranjos produtivos locais aperfeicoando
0 modelo adotado no mercado da tecnologia de informacéao.

Dessa forma — assumindo mais efetivamente o APL, a academia abre espaco fisico
como hospede de eventos; abre seu banco de informacfes sobre tecnologia através de
suas aulas, palestras e dos seus corpos docente e discente; abre sua capacidade de
inovacao através dos centros de pesquisa instalados em inimeros locais pelo Brasil e das
parcerias nacionais e internacionais com outros centros de inovacao; e utiliza seu network
para contribuir com os demais atores nos trabalhos de diagnostico dos problemas, na

proposta de solucdes e na execucao das alternativas escolhidas.

4.3 O processo para estabelecimento de um didlogo mais efetivo

O processo sera composto pelas seguintes atividades:

a) O novo processo a ser apresentado pelo SENAI se inicia com a eleicdo de uma
determinada cadeia produtiva (CP) para se formar um arranjo produtivo local (APL).
Essa escolha podera ser definida através de diferentes critérios:

e preferéncia pessoal da dire¢do do SENAI,
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e existéncia de liderancas de uma determinada CP que estejam procurando uma
maior aproximacao da instituicao,

e histérico de envolvimento ja existente,

e disponibilidade de pessoas do SENAI para participar em carater prolongado,

e momento econdmico vivido pela CP,

¢ eleicdo pelos poderes publicos como CP prioritaria para o governo, entre outros

fatores.

Definicdo de uma coordenacgéo da parte do SENAI para participar do processo como
organizador do APL na fase de startup, anfitrido e representante nas fases
subsequentes.
Pesquisa realizada por essa coordenacdo sobre a CP escolhida para coleta de dados e
informacdes potencialmente uteis para seus integrantes, para diagnostico das ameacas
e oportunidades do setor, identificacdo de tendéncias e outros aspectos que servirdo
para estimular o interesse dos potenciais participantes da CP.
Identificacdo das industrias da CP em funcionamento na regido e contato com suas
liderangas visando realizagdo de uma reunido inicial para discutir a formagédo de um
Arranjo Produtivo Local (APL).
Criacdo de um canal de comunicacdo com a sede em Curitiba entre a equipe-base de
Londrina e os agentes da sede com potencial de contribuicdo ao APL da CP escolhida.
Ativar as reunibes semanais entre a equipe-base de Londrina e as liderancas da
inddstria.
Estabelecer um plano para o primeiro ano com destaque a participagcdo da academia
pelo aproveitamento pelos (e dos) programas jA& em andamento nas faculdades,
execucdo de trabalhos académicos, promocdo de eventos — simpdsios, semana

cientifica, entre outros.

CONCLUSAO

O principal resultado dessa pesquisa foi apresentar a ideia para ampliar o diadlogo

entre a academia e a industria, visando maior contribuicdo aos empresarios

instalados na regido, a partir dos elementos de comprovada eficacia ja observados

Revista E-TEC Tecnologia e Ciéncia V.3 (2019) 25



FACULDADE DA
INDUSTRIA

SENAI

no relacionamento entre o SENAI e 0s representantes das cadeias do aco, do
agronegocio e do meio ambiente:

A pesquisa identificou que o SENAI Londrina tem tido uma trajetéria acertada nesse
sentido, e que podem ser ampliados se outras cadeias produtivas forem incorporadas e o
processo de didlogo institucionalizado através da formacdo ou atracdo de arranjos
produtivos locais (APL).

Um método ou processo, para isso, precisard ser adotado — reunido dos atores da
cadeia produtiva de uma determinada industria — colocando a organizagdo, 0 espaco e a
direcdo de um arranjo produtivo local (APL) nas maos da industria, visando os esfor¢cos por
desenvolvimento da cadeia produtiva por inteiro.

Abrigar o APL no SENAI é uma escolha acertada por se tratar de uma instituicao
orientada para a tecnologia com vocacao para prover 0S recursos humanos necessarios,
buscar tecnologia de ponta, organizar eventos de cunho tecnoldgico e de inovacao, atuar
junto aos diversos elos da cadeia produtiva, estabelecer conexdes nacionais e
internacionais e se responsabilizar pela perenidade da iniciativa.

Os exemplos da industria de panificacdo, meio-ambiente e do aco, podem ser
generalizados para outros segmentos como as cadeias produtivas do plastico, eletrdnica,
vestuario, agroindustria, entre outras.

A partir desse método acdes efetivas de apoio a industria regional, oriundas das
atividades-fim das faculdades — educacdo, pesquisa, extensdao e atividades
complementares — permitirdo aos envolvidos visualizar resultados efetivos para a industria
e a academia.

A pratica continuada desse dialogo permitird que os investimentos ja realizados em
pesquisa de solucbes para 0s inuUmeros problemas que a induastria regional enfrenta,
tenham maior retorno, pois possibilitara que essas solu¢cdes sejam encaminhadas de modo
mais efetivo pelos APL existentes ou a ser constituidos em Londrina e estabelecidos nas
unidades do SENAL.
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Aplicacao das Ac¢oes PD, PI, PID E FUZZY no Controle de
Velocidade e Posicionamento em Uma Planta Didatica.

Patrich Dal Magro?

Hélio Kiuji Kayamorit

Resumo: A utilizacdo do controle de processos em plantas industriais tem crescido
consideravelmente com o passar do tempo. Os equipamentos de precisdo tém sido
encontrados em industrias na qual a producdo chega a exceléncia. Para isso, o controle
dos equipamentos € de maxima importancia na producao e na execuc¢ao dos servicos que
serdo realizados. O estudo das técnicas de controle envolvidas tem como principal objetivo
garantir por meio de uma aplicacdo que o processo de producdo obtenha o melhor
desempenho. As técnicas de controle PI, PD, PID s&o definidas pela forma como atuam
sobre os sistemas cada uma com uma caracteristica intrinseca na forma como séo
programadas e todas tem uma aplicacdo definida dentro dos sistemas de controle. O
estudo por meio de uma planta para analise torna possivel que o processo de controle seja
aplicado de forma correta nas plantas onde serdo utilizadas. A melhoria nas técnicas
classicas vem por meio da implantacdo do modelo Fuzzy, que associadas as técnicas de
controle conhecidas obtém melhor ajuste dos equipamentos empregados. O objetivo deste
trabalho € demonstrar de forma qualitativa, qual a melhor acdo de controle que pode ser
aplicada, utilizando a associacdo do modelo fuzzy aplicada em um encoder incremental
acoplado a um motor de corrente continua no uso de uma planta industrial para o controle

de velocidade e posicao.

Palavras-chave: Acfes de controle. Encoder. PID-Fuzzy.
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Com a automacao industrial, as melhorias nos processos de producéo e a alta demanda
de produtos, tornou-se necessario a implantacédo de a¢des de controle em plantas
industriais. Este trabalho apresenta um estudo de caso da implantagédo de um encoder
como sistema de controle acoplado em um motor de corrente continua, com acdes de
controle proporcional, integral, derivativo e a associagdo com fuzzy utilizando um sistema
embarcado como controlador e elemento de medida do processo.

O crescimento do mercado de equipamentos eletronicos, a difusédo com a internet e 0s
equipamentos de multimidia criou-se a necessidade de interacdo dos equipamentos
dedicados com maior quantidade de periféricos externos. Para isso, estes sistemas
necessitam de um desempenho que suporte todo esse fluxo de informacdes, os sistemas
embarcados se encontram em quase todos os equipamentos utilizados no dia a dia,
popularizando sistemas que antes eram utilizados apenas em aplicacdes especificas e
forcando linguagens de programacao de maior nivel de abstracéo para a execucdo dessas
solucdes (OLIVEIRA E ANDRADE, 2013).

A sintonia e o equilibrio dos sistemas sdo um desafio para os setores da engenharia que
trabalham no processo de construgéo de sistema de controle em malha aberta ou malha
fechada. A eficiéncia dos métodos para encontrar o equilibrio do sistema, que torne o
processo regular com valores de entrada e saida sem oscilacdes é de fundamental
importancia, considerando que pequenos ganhos na planta de um processo resultam em
grandes economias de matéria-prima e beneficio direto ao sistema como a diminui¢édo do
desgaste dos dispositivos revertidos em maior vida Util, assim como a manutencao dos
eguipamentos, aumento de producédo em funcédo de menor nimero de falhas e diminuicao
do desgaste do controlador (VIANA, 2001).

O erro € parte integrante de um sistema, se 0s erros nao existissem nao seriam
necessarios ajustes, porém todo sistema é suscetivel a oscila¢des. Os controles tem a
funcao de corrigir estes erros no menor espago de tempo, sem que a variagdo do sistema
ocorra de forma descontrolada.

Os controladores de motores em corrente continua tem a funcdo de controlar sua

velocidade e estabilizar para que o processo tenha um equilibrio entre a saida e a entrada,

'"Faculdade de Tecnologia do Senai Londrina. E-mail: helio.kayamori@sistemafiep.org.br
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mantendo o sistema estavel, se uma oscilacéo for ocasionada por peso excessivo no eixo
do motor, por exemplo, a funcéo do controle é estabilizar a velocidade do eixo, evitando
aumento no fluxo de material em uma linha de produgé&o, diminuindo gradativamente a
velocidade de um elevador até que estabilize em um andar desejado. O PWM (Pulse-Width
Modulation) utiliza um sinal de onda quadrada em que o seu valor médio varia ao longo do
tempo em que o sinal esta ligado. Uma onda quadrada pode ser gerada por um
microcontrolador, fazendo com que uma saida seja ativada a cada semiciclo (BOLTON,
2010).

As melhorias tecnoldgicas demandam cada vez mais dispositivos eletrénicos. Assim a
cada dia séo criados componentes eletrébnicos mais versateis e mais poderosos,
encontram-se nessa categoria 0os microprocessadores aos quais 0os microcontroladores
pertencem e tem alcangado grande desenvolvimento. Sua facilidade de uso em amplas
faixas de aplicacdo permite projetos relativamente rapidos e faceis (LIMA, 2012).

Os sistemas embarcados podem ser compostos por uma infinidade de unidades de
processamento, COmo 0S componentes programaveis, que sdo componentes que
necessitam que seu software seja alocado interiormente. S40 componentes que possuem
seu hardware fixo e que ndo podem ser modificados (OLIVEIRA E ANDRADE, 2013).

Um encoder € um dispositivo que fornece uma saida digital como resultado de um
deslocamento linear ou angular. Os encoders de posi¢cado podem ser agrupados em duas
categorias, sendo os encoders incrementais, que detectam variacdes na rotacéo a partir de
uma posicéo dada e os encoders absolutos que fornecem a posicéo angular real. (BEGA,
1985). Conseguem isto gracas aos sensores opticos que leem as marcas feitas no disco
gue giram com o eixo, de forma que a combinacédo entre as cores preto e branco variam de
sentido um em relag&o ao outro (VILARDELL, 2013).

ACOES DE CONTROLE

Controles em malha fechada séo utilizados para controlar continuamente a saida de um
sistema, com o intuito de manter uma condi¢céo desejada na saida de um sistema. O
controle converte o valor do erro em uma acgao de controle que tem a finalidade de reduzir

O erro.
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Figura 1 - Sistema de controle em malha fechada.

Saida
Entrada CONTROLADOR . PLANTA QU _
m(t) ' PROCESSO e(l)

ELEMENTO
DE MEDIDA -

Fonte: Adaptado de Ogata (1985, p. 4).

No diagrama de blocos da Figura 1, fica claro que os sistemas de controle atuam quando o
controlador ndo estiver operando dentro das condi¢cdes normais para o qual estiver
programado, assim o elemento de medida opera o controlador quando os valores dos
sinais desviarem do valor desejado e continuam atuando até a planta ou 0 processo se
restabelecer.

A acdo de um controlador automatico é determinada pela diferenca existente entre o valor
da saida e o valor de ajuste, isso é denominado erro e assim pode ser encontrado o desvio
do sistema. A acéo de controle € realizada de acordo com o valor recebido pelo
controlador, que envia um sinal para o elemento que ajusta constantemente o valor da

saida.
Controle Proporcional

Esta acdo de controle € proporcional ao erro , assim quanto maior o erro maior sera o
sinal de correcao, se o erro € corrigido a intensidade da correcdo também é reduzida
(BOLTON, 2010).

Segundo Ogata (1985), a resposta da acéao de controle proporcional € conhecida como
sendo um amplificador de ganho ajustavel do sinal de desvio, proporcional ao erro.

A relacdo entre a saida do controlador e o sinal do erro atuante € dada por:

m(t) = K e(t) (1)
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Onde m(t) € o controlador, e(t) o sinal do erro e K é denominado como sendo a

sensibilidade proporcional ou como ganho do sistema. O controlador proporcional tem
como principal caracteristica atuar com uma acéao rapida para varia¢cdes na saida, porém
nao consegue atuar sozinho em erros de regime permanente.

O controle proporcional ndo apresenta nenhum controlador dinamico, sua atuacao
depende Unica e exclusivamente do valor do erro, independente do tempo ou velocidade
deste erro (BEGA, 2006).

Figura 2 - Saida de um controlador proporcional a um degrau de amplitude A.

e(t) e(t) l

A b JE;;.A

t.=0 t =0 t

Fonte: Adaptado de Bega (2006, p. 463).

Ao ser introduzido um erro de amplitude A em um sistema de malha aberta no instante

t, =0, a saida do controlador varia de b para b+ K,A no instante em que o erro e(t) muda

de zero para A, a partir deste ponto a saida do controlador € constante se o erro se
mantiver fixo no valor de A. A saida do controlador ndo varia quando o erro é fixo e sim
guando o erro esta variando como pode ser visto na Figura 2 (BEGA, 2006).

Conforme é aumentado o ganho proporcional, o erro diminui e o sistema responde de
forma mais rapida, no entanto quanto maior for o valor do ganho, maior sera o numero de
oscilacbes e maior o tempo para estabilizacdo da variavel. Isto limita a relacdo do valor do
ganho proporcional, sendo que um valor excessivo pode desestabilizar o processo uma

vez que a amplitude das oscilacdes tende a aumentar (BEGA, 2006).

Controle Integral
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O modo de acéo integral € proporcional ao erro com o tempo, assim um sinal de erro
constante produz um sinal de correcao crescente, se o sinal do erro persiste o valor do
sinal da correcdo continua crescente, tecnicamente a agcdo de controle integral é a soma
da variacdo dos erros que ocorreram (BOLTON, 2010).

No controle integral o valor da saida do controlador varia em uma taxa proporcional ao
sinal do erro atuante. Segundo Ogata (1985), a relacéo entre a saida do controlador e o

erro atuante pode ser dada por:

m(t) = K. j;e(t)dt @)

Tendo m(t) como a variavel que representa a saida do controlador, e(t) sendo o
valor do erro encontrado no sistema e K, uma constante que pode ser ajustada para

sintonia do sistema.
A velocidade do valor da saida varia de acordo com o valor do erro, se o valor do

erro dobrar, entdo o valor da saida varia duas vezes mais rapido.

Figura 3 - Agao de um controle integral.

/

Saida do controlador

Erro
o

Tempo Tempo

Fonte: Adaptado de Bolton (2010, p. 356).

Até o momento em que o erro passa a existir, o valor da integral é zero, assim se a saida
for zero, o erro também é zero. Quando o erro passa a existir &€ mantido a um valor
constante, a area da curva aumenta com o tempo a uma taxa constante e a saida do

controlador também aumenta a uma taxa constante (BOLTON, 2010).
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Controle Derivativo

Esta acdo de controle é proporcional & taxa na qual o erro varia, em uma variagao rapida
no sinal produzido pelo erro o controlador gera uma corre¢ao grande, em uma taxa gradual
do sinal do erro o sinal produzido é pequeno, esta acdo de controle tem a capacidade de
antecipar o erro e aplicar a correcao, porém tem a desvantagem de ndo poder ser utilizado
sem o0 acompanhamento de outras ac¢des de controle, esta acdo de controle n&o responde
aos sinais de erro em estado estacionario, sendo que neste caso a variagdo do erro com o
tempo € zero (BOLTON, 2010).

O controlador de acéo derivativa mantém a saida do controlador proporcional a taxa de
variacdo com o tempo do sinal do erro. Segundo Ogata (1985) este método de acéo de

controle é representado pela equagéo:

de
m(t) = Kd E (3)

Sendo a saida do controlador m(t), K, a constante de proporcionalidade e de/dta

derivada do erro atuante no tempo. Se ocorrer uma variacdo na entrada do sistema, a
saida do controlador mantém uma taxa proporcional a variacdo do erro atuante e ndo ao
valor dos sinais. As respostas iniciais, com uma taxa de variacdo constante no erro a

derivada do sinal é determinada imediatamente.

Figura 4 — Variacao constante do sinal do erro.

i |

Erro
(@]
!

Tempo

Saida do controlador

0 -—

Tempo

Fonte: Adaptado de Bolton (2010, p. 354).
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Outro problema associado a esse tipo de controle é que na presenca de ruidos ocorre uma
a variacao rapida na saida em forma de variagcdes muito rapidas no sinal do erro, podendo

significar aumentos significativos na saida do controlador (BOLTON, 2010).
Controle Fuzzy

A logica Fuzzy, também conhecida como logica nebulosa ou difusa é baseada na teoria
dos conjuntos. Diferente das logicas tradicionais, ela pressupde que dentro de um conjunto
de possibilidades finitas de logicas binarias, como alto (1) e baixo (0), pode existir um
subconjunto de possibilidades infinitas, como meio alto ou meio baixo.

Segundo Cavalcanti (2012), a l6gica fuzzy pode ser definida como a l6gica que suporta
modos de raciocinio similar ao dos humanos, ao contrario dos modos exatos como 0s
habitualmente utilizados em problemas de l6gica. Possui a caracteristica intrinseca de
trabalhar com os meios incompletos ou até mesmo chamados de incertos.

A equacdo matematica que melhor descreve os sistemas difusos e que podem ser
aplicados de uma maneira geral para aplicar no inicio do desenvolvimento de um problema

pode ser escrito da seguinte maneira:

1 sex € A

0,sex ¢ A )

XA(X) :{

Sendo X, uma dada funcéo cujo dominio é U e a sua imagem esta contida no conjunto

{0,1}. Isso mostra que X,(X)=1 indica que o elemento x estd em A, enquanto X,(x)=0

indica que x ndo € elemento de A.
Segundo Campos (2004) nao existe um método correto para determinar uma quantidade
exata de regras que podem ser aplicadas a um controlador fuzzy, algumas determinantes
Sao necessarias, tais como o desempenho desejado na saida do processo, a quantidade
de subconjuntos adotados e outros aspectos qualitativos dos processos que serao
resolvidos.

Um controlador com a capacidade de retirar os ruidos encontrados na entrada do
sistema e nao envia-los para a saida é considerado um controlador de 6tima qualidade,
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isso o torna insensivel as variagdes dos parametros do processo. Ja um controlador
baseado na l6gica fuzzy é considerado de boa qualidade se for insensivel as variagcdes do
processo em funcao do processo da programagao.

E possivel aumentar a capacidade de supresséo de ruidos de um sistema
calculando a razdo entre o valor médio da entrada do sistema pela sua variancia (m,/o,) e
para a saida de forma analoga o valor médio da acdo de controle pela sua variancia

(m,/o,). Se o valor da saida for mantido praticamente como uma constante, entdo o

controlador pode ser considerado robusto (CAMPOS, 2004).

Funcgdes de pertinéncia

As funcdes de pertinéncia contem as caracteristicas fundamentais das decisées tomadas
pelo processo fuzzy. Definem o espaco de tempo das aplicacdes em que podem alternar
seus valores linguisticos. Para Simdes (2007) as funcdes de pertinéncia representam 0s
aspectos fundamentais de todas as acdes teoricas e praticas de sistemas fuzzy. Define
como uma funcédo numérica grafica ou tabulada que atribui valores de pertinéncia para

valores de uma variavel.

Figura 5: Demonstracdo dos tipos de func¢des de pertinéncia em um grafico.

1

Trapezoidal
Triangular

Fuzzy-Tom
Fuzzy-Tom

Valores digitais

Valores da FP

Fonte: Adaptado de Simdes (2007, pags. 47, 48).
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Os gréficos da Figura 5 demonstram como as fun¢des de pertinéncia podem ser
apresentadas. No espaco de 1 a 4 na forma trapezoidal, de 4 a 6 na forma triangular e no
espaco de 6 a 11 a forma é conhecido como fuzzy-tom.

N&o existe uma regra padrao para ser definida uma quantidade de conjuntos linguisticos,
podem ser determinados de acordo com a necessidade de precisédo da saida e geralmente
sao precedidas de uma analise funcional do processo. Por outro lado quanto maior o

namero de variaveis linguisticas dentro de uma logica fuzzy maior a precisao da saida.
Encoders

Os encoders sao dispositivos que oferecem uma saida digital como resultado de um
deslocamento linear ou angular. A forma mais basica de um encoder incremental angular

utilizado para medir deslocamento angular pode ser visto na Figura 6.

Figura 6 — Principio basico de um encoder incremental.

[ Exo

DISCO

% FUROS

Fonte: Adaptado de Bolton (2010, p.48).

Um feixe de luz chamado de foto emissor (FE) passa através das fendas do disco rotativo,
este feixe é detectado por um sensor de luz chamado de fotorreceptor (FR), uma saida
pulsada € gerada pelo sensor, assim o numero de pulsos gerados € proporcional ao angulo
de giro do disco, como o disco € preso ao eixo a rotacao € determinada pelo numero de
pulsos produzidos a partir da posicdo de referéncia (BOLTON, 2010).

O encoder incremental detecta variagées na rotacéo a partir de uma posicéo dada e

podem ser usados para determinar a velocidade angular ou posicionar uma peca rotativa,
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assim pode registrar posi¢coes ou velocidades contando o niumero de pulsos gerados pelo
movimento do disco (BOLTON, 2010).

N°total de graus
Qtd de furos no disco

= Resolugdo  (5)

A resolucédo de um encoder é determinada pelo numero de furos existentes no disco. Um
disco com sessenta furos em uma revolugcéo tem uma preciséo de seis graus (6°), ja que o

total de graus do disco € de trezentos e sessenta graus (360°).

Figura 7: Canais A e B digitais com saida na forma de onda quadrada.
4.00ms

Fonte: Do autor.

E possivel detectar o sentido de rotacdo de um encoder através de um deslocamento nos
furos do disco. Com uma faixa adicional o encoder é capaz de identificar qual o pulso que
€ recebido primeiro no fotorreceptor, a relacdo de avanco ou atraso de fase entre os sinais
determina o sentido de rotacdo do eixo (BRAGA, 2014).

Figura 8 - Padrao de faixa do disco de um encoder incremental.

s

moex[J

-

D IREQ.&O DO MOVIMENTO POSITIVD DA FALKA
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Fonte: Adaptado de Alciatore (2014, p. 390).

Se a faixa A recebe o sinal primeiro, entdo o disco gira em um sentido, se B recebe o
primeiro sinal, entdo o disco gira em outro sentido, esta defasado em 25% um do outro,
isso € denominado sinal em quadratura. Geralmente o disco possui uma terceira faixa,
chamada de INDEX, produz um pulso por revolucgdo, util para contagem de voltas
completas e também marcar a posi¢édo de referéncia, conforme ilustrado na Figura 8
(BRAGA, 2014).

Sistemas embarcados

Os microprocessadores e microcontroladores séo frequentemente embarcados nos
sistemas de forma que possa ser exercido o controle. O operador ndo tem a funcéo de
programar o microcontrolador ou microprocessador, apenas escolher qual funcéo o
microcontrolador ira executar sendo que o programa ou rotina que este ira executar ja vem
do fabricante e ndo pode ser alterada pelo usuario.

O termo sistema embarcado € usado para um sistema microprocessado que € projetado
para controlar uma ou mais funcdes e nao € projetado para ser programado pelo usuario
do sistema. A programacao é feita pelo fabricante e é gravada no sistema de memaria, ndo
podendo ser alterada pelo usuario do sistema (BOLTON, 2010).

Os sistemas embarcados sdo compostos por uma unidade de processamento, sendo o
circuito integrado (Cl), fixado a um circuito impresso (PCB — Printed Circuit Board)
(OLIVEIRA; ANDRADE, 2013).

2.7.1 Arquitetura geral de um sistema embarcado

Para que um sistema embarcado realize sua funcdo de maneira satisfatéria e para que a
saida do sistema se mantenha dentro dos valores desejados, os itens de maior evidéncia
no sistema sao as memorias, é os locais onde o software, os dados temporarios e as
instruc6es basicas do processador ficam armazenados. As principais caracteristicas das

memorias eletronicas sao:
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Tempo de acesso — tempo necessario para acessar a memoria e realizar uma operacéo de
leitura ou de gravacéo.

Capacidade — quantidade efetiva de dados que podem ser armazenados no interior da
memoria.

N&o volatilidade — capacidade que a memoéria tem de manter seus dados mesmo quando
nao houver alimentacao de energia elétrica.

Tempo de laténcia — intervalo minimo entre cada operacao de leitura ou escrita na
memodria. Ele deve ser essencialmente respeitado, pois pode acarretar a utilizacao de
espacos indevidos da memoéria, podendo causar a perda ou manipulacdo incorreta de
dados.

Segundo Oliveira e Andrade (2013), ainda existem varias tecnologias de fabricacéo de
memorias. As memorias dos microcontroladores séo circuitos capazes de armazenar uma
grande quantidade de bits e podem ser organizados em palavras ou posi¢cées que ocupam
dentro da memoria. Se comparadas aos registradores sdo mais lentas. As memorias dos

microcontroladores podem ser divididas em categorias (SOUZA, 2003).

Funcéo de transferéncia

O estudo do controle de processos necessita de algumas ferramentas matematicas
gue permitem desenvolver as fungdes de transferéncia. A partir das funcdes de
transferéncia podem-se analisar as respostas dos sistemas de controle devido as
perturbacdes e variagdes mais comuns no processo.

Como para muitos sistemas as relacdes entre a entrada e a saida ocorrem na forma de
equacdes diferenciais dadas em funcéo do tempo, onde nao é possivel declarar que esta
funcdo seja apenas um numero. A equacao diferencial de entrada e da saida de um
sistema, ndo pode ser tratada como uma simples equacao algébrica. Para transformar a
equacao diferencial em uma equacao algébrica utiliza-se de um recurso da matematica
denominado, transformada de Laplace (L) (OGATA, 1985).

Segundo Ogata (1985) as funcdes de transferéncia caracterizam as relacfes de entrada e

saida de sistemas lineares invariaveis no tempo, sendo abrangente a alguns sistemas nao
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lineares. Sao definidas como sendo a relacdo da transformada de Laplace da saida Y(s)
pela transformada de Laplace da entrada X(s).

As equacdes diferenciais descrevem como os sistemas se comportam no tempo e quando
transformadas pelo método de Laplace transformam-se em equacdes algébricas simples,
nas quais o tempo nao se envolve, entéo é possivel realizar manipulacdes algébricas
normais. Assim o comportamento da equacao diferencial que antes era no dominio do
tempo (t), depois de transformada trata-se de um comportamento no dominio de (s). De
acordo com Ogata (1985), a representacao de uma funcado no dominio do tempo f(t) é

substituida pela representacdo de Laplace no dominio de s F(s), como na equacéao 6:

L[ ()] =F(s) jow f(esdt  (6)

Definir uma relacdo entre entrada e saida de um sistema em termos de uma funcéo de
transferéncia mantém a relacao entre a transformada de Laplace da entrada e da saida
(OGATA, 1985). A equacéo diferencial de um sistema linear invariavel no tempo pode ser

expressa da seguinte maneira:

(n) (n-1) . (m) (m-1) .
a y+a Yy +..+a,,y+a,y=by x+b x +..+b,, x+b x (7)

Onde y é considerado a saida do sistema e x € a entrada, sendo que as condic¢des iniciais
sejam nulas, ou seja, se a entrada for igual a zero, a saida do sistema sera também igual a
zero, a funcao de transferéncia deste sistema pode ser obtida, aplicando a transformada
de Laplace em ambos os termos da equacao.

Se a entrada de um sistema linear com uma transformada de Laplace Y(s) e a saida do
sistema com a transformada de Laplace X(s), a fungéo de transferéncia G(s) (OGATA,

1985), pode ser escrita na forma:

X(s) bys"+bs"+..4b S+b,

Funcdo de transferéncia=G(s) = <
Y(s) a,s"+as" +..+b,,5+b,

(8)
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Desse modo é possivel representar a dinamica de um sistema por meio de uma equacao
algébrica em s. Se a maior poténcia de s no denominador da funcéo de transferéncia for

igual a n, o sistema sera denominado sistema de ordem n (OGATA, 1985).

Modulacéo por largura de pulso (PWM)

O PWM (Pulse Width Modulation) ou Modulac&o por Largura de Pulso é utilizado para
segmentar uma alimentacdo de Corrente Continua (CC) constante, variando seu valor
médio e utilizando uma onda quadrada, que varia através do tempo em que o sinal esta
ligado. Seu uso € empregado em controle de lampadas para variacao do fluxo luminoso ou
no controle da velocidade de motores CC, através de um circuito basico, com o uso de um
transistor controlado por um microcontrolador, que pode ser programado com um valor
médio constante ou variado (BOLTON, 2010).

Figura 9 — Variagao da tenséo (Duty Cycle).
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Fonte: Adaptado de Bolton (2010, p. 234).

A utilizacdo do transistor como uma chave que atua ligando e desligando o sistema vérias
vezes por segundo através de um sinal aplicado em sua base, denominado como ciclo de
trabalho (Duty Cycle), usado para a fracdo de cada ciclo para o qual a tenséo é de nivel

alto, como na Figura 9 (JUSTEN, 2015).

Transistores
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Os transistores bipolares sao encontrados em dois tipos, eles podem ser do tipo NPN ou
PNP, possuem trés camadas e duas jun¢cdes, como na Figura 10, e sdo usados em dois
tipos basicos de aplicagdo, podem ser empregados em chaveamento e amplificacao.

E conhecido como transistor bipolar de jungéo (BJT, bipolar junction transistor), possui trés
terminais denominados como base (B), coletor (C) e emissor (E), como pode ser visto na
Figura 10 (AHMED, 2000).

Figura 10: Simbolo e estrutura interna do transistor NPN.
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Fonte: Adaptado de Ahmed (2000, p. 57).

Para o emissor e o coletor devem ser respeitadas as posi¢cdes de entrada e saida, ja que
suas caracteristicas e seus valores nominais mudam de forma significativa com a inverséo.
Para ser usado como chave um transistor deve ter seus terminais, coletor e emissor sao
ligados em série com o circuito da fonte, enquanto os terminais base e emissor séo ligados
ao circuito acionador, que controla a acdo de chaveamento. A corrente que passa pela

juncao base-emissor que induz o fluxo da corrente entre coletor-emissor (AHMED, 2000).

METODOLOGIA

O estudo se inicia com uma reviséao literaria das obras que tratam de controles de processo
utilizando as agbes de controle. Baseado nos métodos conhecidos é possivel desenvolver
um sistema e aplicar estas ac¢des de controle para a sintonia do sistema, visando a
economia dos equipamentos e energia utilizados nas plantas de processo. Um estudo na
forma qualitativa comparando as respostas encontradas propicia maior familiaridade com o
problema. Com a analise dos graficos obtidos, por meio de softwares especificos para a

programacao e para insercdo de valores que sejam convenientes para o projeto, € possivel
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realizar um estudo de qual sera o método empregado mais eficiente em acfes de controle
de velocidade e posicao, juntos e separadamente. Verificar se 0s métodos proporcional
(P), integral (1), derivativo (D) e fuzzy podem ser aplicados em todas as estruturas onde €
necessério fazer uso das ac¢des de controle em velocidade e posicao.

A aplicacdo de motores em corrente continua mostra certa vantagem em relacéo aos
motores de corrente alternada devido ao fato de serem mais faceis de aplicar o sinal
modulado por largura de pulso (PWM), possibilitando o controle de velocidade sem
aplicacao de equipamentos com custo mais elevado.

Um resumo descritivo a respeito de sistemas embarcados responséavel pelo controle,
programacao e coleta de dados propicia confiabilidade na sua aplicacdo e nos resultados.
Com a montagem da planta é possivel fazer a coleta de dados, inserir os valores dos
resultados e realizar o comparativo entre os gréaficos tedérico e experimental, relacionando
quais métodos serdo empregados em cada etapa do processo de analise e comparando
qual método apresenta o melhor resultado.

A montagem de um sistema em malha fechada para analise do comportamento de um
encoder, aplicados no uso do controle de velocidade e posi¢ao, acoplado a um motor de
corrente continua, sendo controlado por um sistema embarcado para a coleta de dados e

observacédo dos resultados.

Figura 11 — Estrutura em blocos da planta montada para coleta dos dados.
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Fonte: O autor (2018).

Como pode ser observado na estrutura de blocos da Figura 11, o valor desejado é

delimitado no setpoint, o elemento de medida recebe este valor e envia um parametro para

o motor. O eixo do motor é acoplado ao encoder por meio de uma correia dentada. O
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encoder envia o sinal que € recebido pelo elemento de medida, com a leitura da velocidade
e da posicdo do motor é possivel ao elemento de medida controlar a velocidade e a
posi¢cdo do motor baseado no valor do erro. O valor do erro € entendido pelo programa
como sendo a diferenca entre o setpoint e a velocidade ou posi¢cdo do motor, ou seja,
enguanto a diferenca néo for igual a zero, o elemento de medida continuara atuando.
Quando a diferenca for igual a zero, o elemento de medida continuara atuando como
controlador do sistema se houver uma oscilacdo ou um distirbio no processo e o erro
aumentar ou diminuir o elemento de medida voltar4 a atuar até que o sistema entre
novamente em equilibrio, mantendo o erro igual a zero.

Para que a velocidade ou posi¢do do motor seja controlada pelo elemento de medida é
necessario que a quantidade de pulsos gerada pelo encoder seja conhecida, assim cada
volta completa do encoder significa uma volta completa do eixo do motor, desta forma
pode-se determinar que, cada volta do eixo fornece uma guantidade exata de pulsos
gerados no encoder. A leitura em func¢éo do tempo foi feita tendo como base o clock do
sistema.

Criando uma variavel auxiliar que faca a leitura da quantidade de pulsos gerados pelo
encoder, com o total de pulsos gerados em uma volta divididos pela quantidade de 1000
milissegundos fornecidos pelo sistema embarcado e outra varidvel auxiliar que guarde o
valor 60 segundos dividido pela variacdo do tempo dentro de uma volta fornecera a
quantidade exata de revolugdes por minuto (RPM).

Para o sistema de controle de posicao a aplicacdo de uma acgéo de controle com maior
precisao € necessaria. A programacéao desenvolvida para o controle de posicado apresentou
resultados em centimetros (cm) em funcéo do tempo e a programacao desenvolvida para o
controle de posicao tera resultados em espaco para o tempo até o valor de ajuste
(setpoint). No controle da posi¢do houve a inser¢cdo de uma condi¢ao para erro igual a zero
quando a diferenca entre o erro e o valor de ajuste for igual a zero, o sistema entra em
estado de espera. Para essa medigdo, além da quantidade de pulsos gerada pelo encoder
também é necessario saber o comprimento da correia utilizada, sendo a relacdo das polias
1:1 o célculo pode ser desprezado. Diferente de uma acao de controle liga-desliga (On-
Off), a atuacao do sistema controle tende a trazer a leitura de volta ao ponto de ajuste se

este for diferente de zero.
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DESENVOLVIMENTO PRATICO

Neste capitulo sdo apresentados o0s equipamentos empregados para que a coleta de
dados se torne possivel de forma a visualizar os resultados na forma de gréaficos, onde
serédo utilizados softwares computacionais para montagem dos mesmos, facilitando a
interpretagéo da reviséo bibliografica descrita nos capitulos anteriores.

As ac¢0les de controle foram empregadas em uma planta para o estudo, a programacao
realizada em um software especifico do sistema embarcado possibilitando que os
resultados sejam obtidos em tempo real e os resultados sendo convertidos em gréaficos
facilitando a andlise de cada acdo em situacdes diversas, demostrando as curvas
caracteristicas de cada acéo de controle pode-se verificar qual acao de controle pode ser
melhor empregada nesse processo, uma breve descricdo da programacao empregada
para a coleta de dados, explicando as técnicas utilizadas para definicdo de valores em

funcdo do tempo.

Controle proporcional (P)

O controle proporcional € definido como sendo a sensibilidade do ganho em um sistema de
malha fechada. Tem a capacidade de regular a intensidade com que o controlador corrige
0s erros existentes entre a entrada e a saida, determina a estabilidade do sistema, mas é
totalmente dependente do valor do desvio.

N&o ha nenhum tipo de controle dinamico. A constante K, é ajustada de maneira a buscar
o equilibrio do sistema, provocando menor nimero de oscilagdes e distirbios em funcéo
do tempo de funcionamento.

Aplicando valores diferentes de Kp, constante encontrada na Equacao 1, a velocidade e a
posicdo do motor ndo encontram o valor do ponto de ajuste ficando sempre abaixo da

velocidade e posigéo selecionados, com uma grande instabilidade do processo.

Controle derivativo (D)
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O controle derivativo € proporcional a taxa de variacdo com o tempo do sinal do erro.
Segundo Bolton W. (2010), o controle derivativo nao € utilizado separadamente, esta
sempre associado a outras agdes de controle. Sendo que os controladores derivativos ndo
respondem aos sinais do erro em estado estacionario assim a variagdo do erro com o

tempo sempre é zero.

Controle integral (1)

A constante K; é ajustada no sistema, onde a variacdo ocorre em fungéo do erro, se 0
desvio for constante, entdo o erro for constante a saida também se torna constante néo
havendo ajuste.

A acéo de controle integral segundo Ogata K. (1985), permanece com valor da entrada
estacionario enquanto o erro for nulo, pode ser usada como controle de reestabelecimento
do sistema ou como reset. Se a saida do controlador variar com valores constantes o erro

também tera um valor constante.

Controle Proporcional Derivativo (PD)

Na acao de controle Proporcional Derivativo (PD), as duas constantes Kp e Tq s&o
constantes ajustaveis, multiplicadas pelo erro e depois somadas definem o valor da
entrada, a presencga do tempo derivativo Tq define o intervalo de tempo que a agéo
influencia no efeito da acéo de controle. A sintonia para a a¢do de controle proporcional
derivativo depende do ajuste dos dois valores K, e T4, porém o aumento excessivo de um

ou de outro faz com que o sistema entre em desequilibrio.

Figura 12: Velocidade e posicdo em funcdo do tempo ajustes de K, — 0,08 e T4 — 0,018
para velocidade e K, — 0,05 e Tq — 0,08 para posicao.
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Segundo Ogata K. (1985), a acao de controle derivativa ndo pode ser usada sozinha sendo
efetiva somente em intervalos transitérios, sendo que a a¢ao derivativa ndo elimina o erro
e a acao proporcional se mantem afastada do valor de ajuste.
Com valores maiores nas constantes € possivel diminuir o overshoot, porém a resposta do
sistema se distancia do valor do setpoint, mesmo se mantidos em uma razao proporcional
dos valores aplicados, com os valores das constantes menores é possivel obter um ajuste
mais fino com overshoot menor, porém com o tempo do alcance do setpoint maior, se a
razdo das constantes for menor o valor do setpoint ndo é alcancado. Para o controle de
posicao os valores das constantes ndo alcancaram o setpoint, sendo que o erro € sempre
proporcional ao desvio, que € dado pela diferenca existente entre o valor da saida e o valor
do setpoint.
De uma maneira geral, se a agao de controle proporcional mais derivativa for aplicada em
sistemas que tenham a necessidade de ser controladas a velocidade ou posi¢cdo de um
sistema nao teria efeito sobre a planta, como pode ser visto na Figura 12.
Para a aplicacéo desta acao de controle séo unidas a acéo proporcional (P) e a acao
derivativa (D), a equacéo para a acdo de controle PD aplicada no codigo base conta com a

unido das duas acoes de controle.
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m(t) = K .e(t) + Kp.Td.%+b (9)

Onde m(t) € considerado como sendo a saida do controlador no tempo, e(t) € o erro
causado pela diferenca da variacdo do valor desejado pelo setpoint, K, como sendo a
constante do ganho proporcional do sistema, Tq 0 tempo derivativo que é dado em
segundos e nesse caso 0 b como sendo a constante que determina a saida do controlador

quando o erro é zero, ou a saida manual do controlador.
Controle Proporcional Integral (PI)

Na acdo de controle proporcional integral (Pl) ha duas constantes ajustaveis, K, que
representa a sensibilidade proporcional do sistema e Tique representa o tempo da integral.
Segundo Ogata K. (1985), o tempo integral ajusta a acédo de controle da integral e o ganho
influencia na parte proporcional e na parte integral. O termo T; € denominado de taxa de
reestabelecimento e representa o numero de vezes em que a parte proporcional é
duplicada.

Segundo Bega E. (2006), a taxa de reestabelecimento € eliminada quando o processo
atingir a estabilidade devido a caracteristica de variar sempre que houver um distarbio na
saida.

Para analisar o tempo integral, a sensibilidade proporcional € mantida constante, assim
apenas o termo T; é alterado. Na Figura 13, ao termo proporcional € atribuido um valor
constante de Kp = 0,05 e o valor da integral é de Ti= 0,008. Da mesma forma na analise da
posicao e funcdo do tempo o termo Kp € mantido constante enquanto a constante T; é

alterada para o valor de 0,012.
Figura 13: Velocidade e posi¢cdo em funcdo do tempo com Kp — 0,05 e Ti — 0,08 para

velocidade e Kp — 0,05 e

Ti— 0,012 para posicéo.
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O controle proporcional mais integral aplicado ao sistema de velocidade alcangou a
estabilidade em torno do setpoint, se os valores das constantes forem aumentados o
tempo para alcancar o valor do setpoint aumenta de forma significativa, porém diminui o
overshoot. Se a diferenca entre os valores das constantes for aumentada ocorrem
distarbios na aproximacao do setpoint e o overshoot aumentado de forma significativa,
além do aumento no tempo de subida.

Para o controle da posicao o valor da constante proporcional foi mantido o mesmo utilizado
no controle da velocidade, ja que este valor fornece uma saida proporcional ao erro
atuante. Se aumentado o valor da constante integral, o tempo de resposta também é
aumentado, ocasionando oscilagdes na rampa de subida e em torno do setpoint que
demoram a estabilizar.

A acéo de controle proporcional (P) mais a acéo de controle integral (I) combinadas
proporcionam um ajuste fino no sistema, a equacao aplicada no sistema utiliza os valores
do erro na saida e duas constantes, 0 K, da parte proporcional e o T; da parte integrativa,

no cédigo base foi escrita na forma:
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1) =K t Kpt t).dt+b
m(t) = p.e()+?£e(). +b  (10)

Onde m(t) simboliza a saida do controlador, e(t) é o erro atuante do sistema sendo a
diferenca entre o setpoint e a variavel de saida, Kp € o ganho proporcional sendo o valor de
uma constante, T; o valor do tempo integral dado em segundos e b que representa a saida

do controlador quando o erro atuante for igual a zero.
Controle Proporcional Integral Derivativo (PID)

A acéo de controle proporcional mais integral mais derivativa tem a capacidade de unir
todos os beneficios que as a¢des de controle proporcionam. Segundo Bega (2006), esta
acao de controle combina as caracteristicas de estabilidade do controle proporcional mais
derivativo com as caracteristicas de eliminacdo do erro da acao de controle proporcional

mais integral.

Figura 14: Velocidade e posicdo em funcdo do tempo com Kp — 0,05, Ti— 0,08 e T¢— 0,018
para velocidade e K, — 0,05, Ti— 0,012 e Tq— 0,018 para posicao.
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Fonte: O autor (2018).

Tecnicamente a soma das trés vantagens resultaria em uma curva melhor, com um tempo
de subida médio e menor niumero de oscilacdes, porém a aplicagdo do controle PID nesse
sistema nao ofereceu vantagens, apenas disturbios. Aplicaram-se os valores que
apresentaram os melhores resultados nas acfes de controle proporcional integral e
proporcional derivativo. O aumento no valor das constantes gerou maior instabilidade no
grafico. A redugéo dos valores ocasionou, além do aumento da instabilidade, aumento
excessivo do tempo na subida.

A rampa de subida foi rapida em relacéo a outras a¢des de controle, porém ao atingir o
ponto de ajuste, ndo houve estabilidade, a aceleracdo do motor se manteve acima do valor
do setpoint, na tentativa de estabilizar a velocidade em torno do ponto de ajuste mais
oscilagdes surgiram, aumentando a distancia da curva em relacao ao ponto de ajuste,
tornando a acdo ndo aplicavel neste tipo de processo.

No controle de posicao, a rampa de subida do sistema foi lenta sem disturbios, a principio
a acdo de controle se demonstra estavel, no momento em que a curva atingiu o ponto de
ajuste o sistema se manteve dentro dos parametros desejados.

O grafico da Figura 14 mostra que para um sistema onde a necessidade de um controle de
posicdo, os valores do tempo integral e derivativo e da sensibilidade do processo nao
seriam aplicaveis devido ao tempo extremamente longo para atingir o setpoint.

A acéo de controle proporcional (P), integral (I) e derivativa (D) utiliza o valor do erro e trés
constantes associadas sendo K, a constante da parte proporcional, Ti a constante da parte
integrativa e Tq a constante da parte derivativa, a equacao utilizada pode ser escrita na

forma;

de(t)

Kt
— P
m(t) = Kp.e(t)+?i.£e(t).dt+ KpTo—or

+b  (11)

De maneira analoga as variaveis sao definidas como sendo m(t) a saida do controlador,
e(t) é o erro atuante do sistema sendo a diferenca entre o setpoint e a variavel de saida, Ky

€ 0 ganho proporcional sendo o valor da constante na parte proporcional, T; o valor do
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tempo integral dado em segundos, Ti a constante da parte integrativa e b que representa a

saida do controlador quando o erro atuante for igual a zero.
Controle Fuzzy integrado ao controle Proporcional Integral Derivativo

Em um sistema controlado por PID-fuzzy a definicdo do universo de referéncia das
variaveis do controlador deve ser conhecida o intervalo de normalizacdo e a definicdo das
fungdes de pertinéncia deve ser conhecida. Ao se definir a normalizagao definem-se
também fatores de escala para as vaiaveis associadas ao processo, assim de certa forma,
os fatores de escala passam a ser conhecidos como sendo os parametros de sintonia do
controlador fuzzy.

Os valores linguisticos necessarios para o controle definem as funcdes de pertinéncia, sao
os valores definidos entre os niveis légicos alto e baixo, ligado e desligado, um e zero, etc.
As variaveis de entrada associadas com as variaveis de saida sao definidas como sendo
as regras de controle, sdo elaboradas a partir da analise do processo, conhecimento do
equipamento ao qual sera aplicado o controle e conhecimento dos operadores.

A equacdo que define um controlador PID-Fuzzy é analoga a equacéo do PID, pode ser

escrita na forma:
AU (n) = K, *AE(n)+@/T,)*E(n)*TA+T, *AZE(n)/TA (12)

Sendo AU a variacéo da saida, Kp 0 ajuste proporcional do controlador, T, 0 ajuste integral
do controlador, Tp 0 ajuste derivativo do controlador, AE a variacdo do erro entre dois
intervalos de amostragem e TA o tempo de amostragem do controlador, nesse caso dado
em segundos.

A normalizacdo das variaveis sera definida entre os valores adotados para o controle de
velocidade e posigéo, isto também define o niumero de regras adotadas para o controle, ou
seja, para o caso de duas variaveis de entrada (E e AE) e cada variavel linguistica tenha
10 (dez) valores definidos entre 0 e 1, pode-se chegar a um total de 10%= 100 regras para

esta aplicagéo.
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Um controlador define suas variaveis de entrada com base nos valores de saida ou nos
valores do erro atuante, conhecido também como o desvio entre a variavel do processo e o

seu setpoint.

Quadro 1: Quadro dos valores adotados para normatizacao das variaveis.

E 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
AE 0 25 45 55 65 70 75 83 90 95 100
AU (%) |0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
FP 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
TA 0 24 48 72 96 120 (144 |168 |[192 |216 |240

Fonte: O autor (2018).

O Quadro 1 define os valores que foram aplicados na codificacdo para a associagao das
acOes de controle com fuzzy. Os valores das variaveis de entrada (E e AE) sédo definidos a
partir do valor inicial (0) até o valor do setpoint (50), com um range de medida E de 1/50 e
o AE com um range de medida de 1/100. O AU define a percentagem da variacdo na saida
que pode ser de 0 até 100%. Os valores linguisticos definem as funcbes de pertinéncia
(FP) para este estudo foram definidos com valores constantes e definem o nimero total de
10 regras que serdo aplicados ao controle com valores entre 0 e 1.

A aplicacdo da acgéo de controle PID-Fuzzy ndo apresentou resultados satisfatorios na
planta de controle de velocidade, a resposta demorada em atingir o valor desejado e as
oscilagbes em torno do setpoint mostra que para a aplicacado no controle de velocidade a
acao de controle PID associada com fuzzy ndo pode ser utilizada. A oscilagdo de longa
duracdo na maioria dos valores inseridos no cédigo ndo permite que seja aplicado em

processos industriais.

Figura 15: Gréfico da velocidade, gerado a partir dos valores da variacao do erro (AE) do
Quadro 1.
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Fonte: O autor (2018).

Segundo Campos (2004) um controlador fuzzy é considerado como sendo uma funcdo néo
linear do produto cartesiano das variaveis de entrada no espaco da saida. Isso torna o
processo dificil de ser sintonizado e também aplicavel em processo cuja resposta de saida
nao sofra distdrbios inerentes ao processo, como carga no eixo ao longo do tempo.

A forma de coleta de dados foi feita com base nos valores do erro da saida (E, AE e A2E).
A insercao dos valores foi colocada em uma matriz onde dentro da codificacdo foram
calculados e os valores de resposta memorizados dentro de um vetor, assim os valores do
vetor foram considerados como sendo as respostas do sistema para cada espaco de
tempo.

Os valores das constantes Kp, Tie Tp foram mantidos dentro dos valores encontrados na
aplicacao da acao de controle PID, a variacédo destes valores para maiores ou menores
ocasionaram maiores distor¢des no gréfico encontrado da Figura 14.

Para o controle de posicao a aplicacéo da acao de controle PID-Fuzzy teve uma resposta
mais rapida que no controle de velocidade, porém ainda n&o se encontra dentro dos
parametros desejados. Apesar de a curva apresentada estar dentro do valor ajustado
houve um aumento excessivo do tempo até que a posi¢céo alcancasse o valor do setpoint,

tornado a acao de controle obsoleta para esta aplicagéo.
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Figura 16: Gréfico da velocidade, gerado a partir dos valores da variacao do erro (AE) do
Quadro 1.

|
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Fonte: O autor (2018).

De maneira analoga ao controle de velocidade foram utilizados os mesmos valores das
constantes Kp, Tie Tq para o controle de posi¢éo, a resposta do sistema com um tempo
grande para alcancar a estabilidade torna a acdo de controle PID-Fuzzy obsoleta e nédo
utilizavel em um sistema de controle de posicao, apesar de ndo existir oscilacdes no tempo
de subida.

A ndo linearidade do controlador fuzzy tem inUmeras vantagens em relacéo aos
controladores classicos lineares como o PID, a associagdo destes causa variagdes na
rampa de subida para ambos os controles (CAMPOS 2004).

Controle Fuzzy integrado ao controle Proporcional Integral

Para a acdo de controle proporcional mais integral associada a acao de controle fuzzy
apresentou uma resposta rapida em relacao ao setpoint e se comparada a acéo de
controle PID, em ambos os casos, velocidade e posic¢ao.
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O numero de oscilagdes ao longo do tempo foi muito reduzido para os valores do erro (AE)
guando intermediarios, para os valores das constantes altos ou baixos o nimero das
oscilacdes teve um aumento significativo em torno do setpoint. O tempo de subida na
rampa de aceleracdo demonstrou que para os valores do erro (AE) maiores ou menores
obtiveram uma resposta mais rapida na subida, porém ocorreram grandes oscilacdes em
torno do setpoint, isso torna o sistema indesejavel se comparados aos resultados
esperados.

Os valores das constantes Kp e Ti foram mantidos dentro dos valores encontrados na
aplicacao da acao de controle PI, a variacédo destes valores para maiores ou menores
ocasionaram maiores distorcdes no grafico encontrado da Figura 13.

Da mesma forma os valores foram calculados dentro de uma matriz para as variagdes do
AE e os resultados da equacdo memorizados dentro de um vetor, sendo estes

considerados a resposta do sistema.

Figura 17: Gréfico da velocidade, gerado a partir dos valores da variacao do erro (AE) do
Quadro 1.
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Fonte: O autor (2018).
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A equacéo 14 foi utilizada para analisar a acao de controle, foram retirados os
termos Kq que representa a parte derivativa e a variacao do erro ao quadrado (A2E),
encontrados na equacao do PID-fuzzy ambos os termos responsaveis pela parte

derivativa.

AU (n) =K, *AE(n)+(@/T)*E()*TA (13)

Para o controle de posicao foram aplicados os mesmos valores das constantes K, e T
utilizados no grafico da Figura 13, de maneira analoga ao controle de velocidade os
valores calculados dentro da matriz do Quadro 1 e memorizados dentro de um vetor sendo

estes considerados os resultados da equacéo 14 e geradores do grafico na Figura 17.

Figura 17: Grafico da posicéo, gerado a partir dos valores da variacdo do erro (AE) do
Quadro 1.
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Fonte: O autor (2018).

A rampa de subida mostrou que para os valores do erro AE intermediarios houve uma

melhora consideravel em relacdo aos valores maiores ou menores, tanto em aproximacao
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quanto para o tempo de resposta e alcance do setpoint. As oscilag6es também diminuiram
consideravelmente para os valores intermediarios.

Segundo Campos (2004), a vantagem do controlador fuzzy em relacdo a outros
controladores ndo lineares € gque este pode se valorizar e absorver de informacdes

relacionadas ao processo.

CONCLUSAO

A aplicacao da acéo de controle Pl e Pl-fuzzy mostraram vantagens em relacdo as outras
acOes de controle aplicadas, dentre elas o tempo de resposta em relagéo ao setpoint, com
uma aproximacao rapida e com menor numero de oscilacdes. Os valores intermediarios do
AE mostraram que para aplicacdes em processos industriais reais apresentariam
resultados com melhor aproximacéao do valor do setpoint, mais rapida e com menor
namero de oscilacbes em torno do valor desejado. Os testes realizados com os valores
das constantes K e Ti maiores tiveram maiores oscilagdes, tanto na rampa de subida
guanto em torno do valor ajustado para os testes, devido a esse motivo ndo foram
incluidos no escopo do trabalho.

As acdes de controle PID e PID-fuzzy, ndo demonstraram resultados satisfatérios para
aplicacdo em um processo de controle de velocidade e de posi¢éo, apresentaram
oscilagdes em torno do valor ajustado para a saida do processo. A acao de controle PID
para a velocidade ndo demonstrou estabilidade ao longo do tempo, nessa acao onde o
parte derivativa esta incluida gera a instabilidade no processo, de maneira analoga nas
acOes de controle onde foi associado o controle fuzzy foi melhorado o tempo de
aproximacéo ao valor desejado, porém as oscilacfes geradas tornaram 0 processo
inaceitavel, ndo demonstrou estabilidade ao longo do tempo apesar de ter ficado bem
proximo do valor do setpoint. A demora em se aproximar do setpoint quando ajustado para
a posicao ndo apresentou resultados satisfatorios, apesar da rampa de subida néo ter
oscilagdes. A aplicacéo do fuzzy associada ao PID tornou o processo mais rapido, porém
ainda ndo apresentou o resultado esperado com os testes, a resposta lenta em alcancar o
valor ajustado, tanto para a velocidade quanto para a posi¢ao, tornou a aplicagao do PID-

fuzzy dispensavel para o uso em uma planta industrial.
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Os resultados obtidos com o uso da acéo de controle PD para o controle de velocidade
nado foram aceitaveis, a curva de resposta apresentou um overshoot com valores muito
grandes, bem distantes do desejado mesmo com os valores das constantes sendo
alterados. Com os valores da constante na parte proporcional aumentados, o tempo de
resposta diminuiu, porém se manteve mais afastado do valor do setpoint e proporcionou
um aumento excessivo do overshoot, o aumento da parte derivativa aumentou o tempo de
resposta em relacéo ao setpoint, diminuiu o overshoot, porém aumentou o valor do erro em
relacdo ao valor do setpoint. Para o controle de posicdo nao houve ajuste aceitavel, a
mudanca nos valores das constantes ndo apresentaram melhoras na situacao da rampa,
ficando sempre abaixo do valor ajustado. A acao de controle PD-fuzzy nao foi aplicada
devido a instabilidade gerada nos testes realizados sem esta acdo de controle.

Os testes com a associacdo do controle fuzzy oferecem a oportunidade de aumentar
significativamente o niUmero de regras aplicadas ao controle, podendo adicionar qualidade
ao controle. A quantidade de valores linguisticos associado ao aumento do numero de
regras pode tornar o ajuste mais fino quando associado ao modelo de controle PlI, isso

poderia melhorar consideravelmente o controle da velocidade e da posicéo.

APPLICATION OF THE PD, PI, PID AND FUZZY ACTIONS ON SPEED CONTROL AND
POSITIONING IN A STUDY PLANT.

Abstract

The use of process control in industrial plants has grown considerably with the passage of
time. The precision equipment has been found in industries in which production reaches
excellence. For this, the control of equipment is of utmost importance in producing and
implementing the services that will be performed. The study of control techniques involved
has as main objective to ensure by means of an application that the production process to
obtain the best performance. The techniques of control PI, PD, PID are defined by how they

act on the systems each with an intrinsic characteristic in the way they are planned and all
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have an application defined within the control systems. The study through a plant for
analysis makes it possible for the process of control to be applied correctly in plants where
they will be used. The classic techniques improvement comes through the implementation
of Fuzzy model, which associated with the known control techniques achieve best fit of the
equipment employed. The aim of this work is to demonstrate qualitatively, what better
control action that can be applied, using the Association of fuzzy model applied in an
incremental encoder coupled to a DC motor in the use of a plant industrial speed and
position control.

Key-words: Control actions. Encoder. PID-Fuzzy.
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APENDICE
Vista superior da planta montada para a anéalise das acfes de controle demonstrando o

sistema embarcado Arduino DUE, 84 MHz de clock, transistor PNP TIP 32, potenciometro,
fonte externa ICEL PS - 1502.
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Fonte: O autor (2018).
Vista frontal da planta, sistema embarcado Arduino DUE, 84 MHz de clock, transistor PNP

TIP 32, potencidmetro, fonte externa ICEL PS - 1502.

Fonte: O autor (2018).
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COGERACAO DE ENERGIA UMA VISAO GERAL

Douglas Henrique Sattin?
Vicente de Lima Gongora?

Resumo: A cogeracao de energia consiste em um método de reaproveitar os desperdicios
de energia derivada de processos como, por exemplo: turbina a gés, turbina a vapor,
microturbinas, ciclos combinados ou através da conversédo de energia como nas pilhas de
combustivel. Compreende-se através desse estudo o significado de cada método,
abordando suas principais vantagens e desvantagens com o objetivo de mostrar e informar
0s beneficios dessas tecnologias. Pois a correto entendimento desses métodos vem
proporcionar uma visao diferente para o consumo e reaproveitamento de energia, tendo

como resultado uma maior sustentabilidade para todo o processo.

Palavras-chave: Reaproveitamento de energia. Tipos de sistemas de cogeracao.

Vantagens/desvantagens da cogeragao.

COGENERATION ENERGY AN OVERVIEW

Abstract: The cogeneration power consists in a method of reusing waste energy derived
from processes such as: gas turbine, steam turbine, microturbine, combined cycles or by
converting the energy as fuel cells. It is understood through this study the meaning of each
method, analyzing their main advantages and disadvantages in order to inform and show
the benefits of these technologies. For a proper understanding of these methods is to
provide a different view for consumption and reuse of energy, resulting in greater

sustainability for the whole process.

Key-words: Reuse energy. Types of cogeneration systems. Advantages / disadvantages of

cogeneration.

' POS GRADUADO em Automacio Industrial pela Faculdade de Tecnologia SENAI/SC,
Flotianépolis, dsattin@gmail.com
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1 INTRODUCAO

A tecnologia de cogeracdo de energia tem se tornado um mecanismo Uutil para
prover o reaproveitamento do desperdicio de energia gerado em processos industriais. No
qual, apresenta caracteristicas de operacéo que diferem daquelas de geradores dedicados
em que o objetivo € gerar energia elétrica somente.

A cogeracao em si € uma forma de reaproveitamento do desperdicio de energia de
processos térmicos, como as turbinas a vapor e as turbinas a gas, e também através de
outras formas que possibilitam o aumento do rendimento energético de seus processos.

Assim, essa pesquisa tem como objetivo geral levantar dados relativos a alguns
sistemas de cogeracdo, buscando a partir de uma revisdo bibliografica mostrar suas
principais caracteristicas.

Tendo como justificativa para sua elaboracao a geragéo de informacao e um melhor
esclarecimento a respeito do tema, entretanto, busca-se também difundir os beneficios e

vantagens da sua utilizacdo nos dias de hoje.

2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A pesquisa foi elaborada através de um levantamento bibliografico usando como
fontes livros, artigos cientificos, dissertacfes e sites especializados.

Onde se buscou analisar e entender melhor os procedimentos da cogeracao de
energia em seus diversos meios, comparando e anotando sistematicamente os dados, com

a finalidade de proporcionar novos conhecimentos para estudos futuros.
3 COGERACAO DE ENERGIA

A cogeracao se apresenta como um sistema de energia que através da combinacéo
de energia térmica, elétrica ou mecanica extraidos da mesma fonte, e tem por objetivo uma

solucéo para economia de energia elétrica.

De acordo com Castro (2008, p.6),

1
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Os sistemas de cogeracao classificam-se de acordo com o tipo de maquina
térmica que o0s equipam. Como mAaquinas térmicas sao usadas,
tradicionalmente, motores alternativos (de explosdo — ciclo Otto ou de
compressao interna — ciclo Diesel) ou turbinas (a gas ou a vapor) e, mais

recentemente, micro-turbinas e pilhas de combustivel.

Em virtude da enorme variedade de tipos de combustiveis que podem ser
aproveitados de alguma maneira para processo de cogeracao, desde combustiveis fésseis
a biomassa, citam-se abaixo alguns exemplos de acordo com Brasil (2005, p. 8), os

combustiveis fésseis e de biomassa mais comuns sao:

Fosseis:

- Sélidos: carvao, turfa;

- Liquidos: derivados de petréleo tais como gasolina, éleo combustivel, 6leo
diesel, querosene;

- Gasosos: gas natural, gas de refinaria, gas de coqueria etc.

Biomassa:

- Sélidos: lenha, bagaco de cana, casca de arroz, cavaco de madeira etc.

- Liquidos: biodiesel, alcool, licor negro (residuo da producao de celulose);

- gasosos: resultante da decomposigéo de lixo organico ou esgoto sanitério,

ou da gaseificagéo do bagaco de cana.

Cada tipo de cogeracdo de energia pode ser empregado em diversos tipos de
processos na industria e também para provimento de autoproducdo, cabendo ao executor
definir e avaliar as possibilidades de quais equipamentos a seu dispor melhor se adequam

para esse fim.

4 TIPOS DE SISTEMAS DE COGERACAO

Conceitualmente a utilizacdo dos sistemas de cogeracéo é separada de acordo com

a sequéncia na forma de utilizagéo da energia.
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Os sistemas sao basicamente separados em dois grupos, "topping cycle" e
"bottoming cycle".

No modelo topping cycle o combustivel é utilizado primeiramente para produzir
energia elétrica ou mecéanica, em seguida, a energia térmica, que é o subproduto do ciclo
pode ser utilizada para satisfazer outros processos de calor ou que tenham exigéncias
térmicas tornando-se um dos principais métodos de cogeracéao.

“As instalagdes do tipo topping sdo mais usuais e consistem na producao de energia
elétrica antes da demanda térmica ser utilizada em um determinado processo” (JUNIOR,
2008, p.9).

Conforme a figura 1, “a cogeragao ao produzir trabalho e calor uteis, reduz as
perdas de energia e permite abastecer a demanda térmica e elétrica com quase o0 mesmo
combustivel, sendo assim, o sistema topping € o mais utilizado na maioria dos casos”
(MARTINS, 2006, p.25).

Gerador
de vapor
W
Cnm]msmrel
Processo
Calor
residual

Figura 1- Ciclo Topping
Fonte: Martins (2006, p.25)

No modelo bottoming cycle o combustivel é primeiramente utilizado para produzir
energia térmica de alta temperatura, podendo ser utilizada em um forno ou outro processo
industrial. J& o calor rejeitado ap0Os ser recuperado € utilizado para geracdo de outro tipo
de energia.

No entanto “as instalagbes bottoming sédo de emprego mais restrito, pois o calor

rejeitado em processos industriais esta em niveis de temperatura relativamente baixos
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para producao de poténcia, uma vez que a geragao elétrica esta situada apos o processo”.
(JUNIOR, 2008, p.9). Conforme a Figura 2.

Figura 2 - Ciclo Bottoming
Fonte: Martins (2006, p.26)

Também “geralmente esse tipo de sistema é utilizado apenas quando se gera uma
quantidade elevada de calor residual sob elevadas temperaturas, como nos casos de
fornos ceramicos e plantas metalurgicas”. (MARTINS, 2006, p.26)

Essas sdo as configuracdes usuais a serem empregadas de acordo com as

necessidades elétricas e térmicas de cada aplicacao.

4.1 TURBINAS A VAPOR

A turbina a vapor é uma maquina térmica que utiliza o vapor produzido para
movimentar as palhetas de um rotor, gerando energia mecéanica que pode ser utilizada
para movimentar uma maquina, um compressor ou um gerador elétrico.

E utilizado como uma opcdo de cogeracdo de energia que de acordo com Junior
(2008 p.10),

O emprego de turbinas a vapor é a op¢ao de tecnologia mais difundida em
industrias e em sistemas de rede de calor. O vapor produzido em caldeiras
é utilizado no acionamento de turbinas a vapor para geracao de poténcia e

o vapor do escape € empregado como calor de processo.

O funcionamento do processo turbina “ocorre pela expansao do vapor de alta
pressdo, proveniente de uma caldeira convencional. Porém, o vapor proveniente das
turbinas é de baixa ou média pressao, sendo utilizado em processos que necessitam de
um baixo nivel de temperatura”. (MARTINS, 2006, p.33).

A aplicabilidade e o ganho na utilizacdo da turbina a vapor para os processos

industriais através do reaproveitamento do excedente de vapor para geracdo de energia
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contribuem para diminuicdo dos gastos com energia elétrica que proporciona maior
sustentabilidade para o investidor dessa tecnologia.

Tem se entre as principais industrias que utilizam essa tecnologia a de pasta de
papel, refinacdo de petrdleo e quimica pesada, etc.

Contudo, ha vantagens e desvantagens na utilizacdo das turbinas a vapor, conforme
demonstra Castro (2008, p. 7):

Vantagens:

- Rendimento global elevado;

- Operacédo com diversos tipos de combustiveis;
- Grandes quantidades de calor disponiveis;

- Vida util e confiabilidade elevada;

- Vapor a alta presséo.

Desvantagens:
- Arrangue lento;

- Rendimento elétrico baixo.
Assim, mesmo com algumas desvantagens em relacdo a utilizacdo da turbina a
vapor para cogeracao de energia € viavel que seja utilizavel nos processos industriais, pois

devido a suas vantagens se torna uma opc¢ao compensavel para as empresas.

4.2 TURBINAS A GAS

As turbinas a gas também como as turbinas a vapor sdo maquinas térmicas, que no
caso da turbina a gas realizam a conversdo da energia de um combustivel em poténcia de
propulsédo, poténcia de eixo ou poténcia elétrica. Fazendo parte desse conceito a turbina a
gas, pressuriza o gas fazendo girar a turbina.

Em todas as turbinas a gas o motor atraves da queima do combustivel que pode ser
propano, gas natural, querosene de aviagcao entre outros, o calor gerado expande o ar, € 0

deslocamento em alta velocidade desse ar quente aciona a turbina. “E formada
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basicamente por trés elementos: compressor, camara de combustdo e a turbina
propriamente dita.” (MARTINS, 2006, p.30).

Devido a facilidade em sua elaboracéo e facil analise, esse método na avaliacdo de
Junior (2008, p.11),

A cogeracdo com turbina a gas é uma tecnologia que tem despertado
grande interesse, uma vez que possui uma boa capacidade de expansédo
modular, simplicidade na implantagdo, menor tempo de comissionamento,

investimento reduzido e alto fator de disponibilidade.

ApoOs o processo de combustdo, o reaproveitamento dos gases liberados pelo
escapamento que estdo em alta temperatura, pode ser utilizado em processos térmicos,
para producdo de vapor ou agua quente, utilizando-se uma caldeira de recuperagéo, ou
como comburente em queimadores de caldeiras, garantido assim um maior rendimento do
sistema.

O que proporciona a possivel aplicacdo em sistemas de secagem de estufas, fornos
de metallrgicas entre outros que necessitem de calor.

Contudo, ha vantagens e desvantagens na utilizacdo das turbinas a gas, conforme
demonstra Castro (2008, p. 7):

Vantagens:

- Confiabilidade elevada;

- Baixa emissao de poluentes;

- Calor a temperaturas elevadas (500-600°C);

- Nao necessita de refrigeragéo.

Desvantagens:

- Operacédo com gas a alta pressao;

- Rendimento reduzido com carga parcial;

- Potencia de saida diminui com 0 aumento da temperatura ambiente;

- Ineficiente em processos com pouca necessidade térmica.
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Assim por suas caracteristicas de operacao torna-se mais uma opc¢ao de tecnologia
de cogeracdo a estar disponivel no mercado visando sempre a economia de energia

elétrica.

4.3 MICROTURBINAS

As microturbinas derivam do mesmo principio de funcionamento das turbinas a
gases, onde apés a queima do combustivel, essa energia se transformada em energia
mecanica podendo ser aproveitadas para producéo de energia elétrica, etc.

A maioria dos modelos de microturbinas deriva de motores desenvolvidos
diretamente das industrias aeronauticas e de automoéveis.

Conforme descreve Gomes (2001, p. 1),

Microturbinas s@o geradores de energia que tém o mesmo principio
fundamental que as turbinas a gas industriais de circuito aberto,
porém com varias caracteristicas tipicas, as quais sdo: operacdo com
rotacdo variavel (acima de 110.000 rpm), gerador de corrente
continua (operando com um conversor DC/AC), a turbina e o gerador
estdo no mesmo eixo (ndo possuem caixa de transmissao) e sistema
de recuperacao de gases de exaustdo (tipico das microturbinas de

maior eficiéncia).
O principio de funcionamento da microturbina baseia-se no fato de que parte da

energia gerada pela turbina é utilizada para mover o compressor, jA que ambos estédo

conectados ao mesmo eixo girante conforme demostra a figura 3.
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Figura 3 — Esquema de Funcionamento de uma Microturbina.
Fonte: Bona (2005, p.4)

A aplicacdo desse método de cogeracdo vem se desenvolvendo ao longo dos anos,
e conforme abordagem de Castro (2008, p. 7), podem-se demonstrar algumas de suas
vantagens e desvantagens.
Vantagens:
- Dimensbes compactas;
- Peso reduzido;
- Baixa emissao de poluentes;

- N&o necessita de refrigeracao.

Desvantagens:
- Custo elevado;
- Baixa producéo de calor;

- Tecnologia em maturagéo.

As microturbinas devido as suas caracteristicas por serem um sistema compacto
alcancam rendimentos satisfatorios, e devido ao nivel de calor obtido se configura como

mais uma excelente opcéo de sistema de cogeracdo de energia.

4.4 PILHAS DE COMBUSTIVEL
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Dentre os diversos tipos de sistemas de cogeracéo de energia podemos destacar as
pilhas de combustivel, sdo dispositivos que convertem a energia quimica diretamente em
energia elétrica e térmica, possuindo uma operacdo continua devido a alimentacao
constante de um combustivel.

De acordo com Castro (2008, p.23),

As pilhas de combustivel sdo, de certo modo, semelhantes as
conhecidas baterias, no sentido em que ambas geram energia em
corrente continua através de um processo eletroquimico, sem

combustéo, nem transformacéo intermédia em energia mecanica.

De uma maneira simples a pilha de combustivel funciona quando o hidrogénio reage
com o oxigénio na presenca de um eletrdlito e produz agua, enquanto, a0 mesmo tempo,
um potencial eletroquimico € desenvolvido, o que faz gerar um fluxo de uma corrente
elétrica no circuito.

As estruturas das células de combustiveis sdo similares, segundo Amado (2007,
p.3),

Uma pilha consiste de dois eletrodos, separados por um eletrélito e
conectados eletricamente a um circuito externo. Os eletrodos sdo expostos
a um combustivel ou a um oxidante, por ex., os gases hidrogénio e
oxigénio, respectivamente. Os eletrodos devem ter permeabilidade ao gas
ou liquido a ser utilizado, ou seja, ter uma estrutura porosa, uma vez que a
corrente elétrica gerada pela pilha é proporcional a area util dos eletrodos. A
difusdo do gas na estrutura porosa dos eletrodos é complexa e requer

consideravel otimizacao para aplicacéo pratica.

Conforme a figura 4 abaixo, demostra-se o funcionamento de uma pilha de combustivel.
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Figura 4- Desenho esquematico de uma pilha a combustivel de hidrogénio/oxigénio do tipo oxido
solido.
Fonte: Amado (2007, p.3)

Vérias classificacfes de pilhas de combustivel tém aparecido na literatura durante

0S anos, sendo as principais especificadas segundo Cobas (2006, p.35):

AFC: pilha combustivel alcalina;

PEMFC: pilha de combustivel membrana polimérica;
PAFC: pilha de combustivel acido fosforico;

MCFC: pilha de combustivel carbonato fundido;
SOFC: pilha de combustivel Oxido soélido.

Conforme a tabela 1, o tipo de pilha é definido de acordo com o eletrdlito.

I' Temperatura
on
Nome Eletrdlito de operacéo
Transportado .
(°C)
OH
. o 70-250
AFC Alcalino: Solucdo de KOH (liquido)
Polimero Acido fluorosulfonato tipo Nafion
H* 80-120
PEMFC | (so6lido)
PAFC | Acido fosforico H3PO4(liquido) H* 200
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MCFC | Carbonato fundido de K ou Na (liquido) COs= 600-700
Oxido metalico solido, tipicamente Zirconio
. _ o" 650-1000
SOFC | estabilizado YSZ (sélido)

Tabela 1: das principais caracteristicas das pilhas de combustiveis.
Fonte: Cobas (2006, p.35)

Contudo, ha vantagens e desvantagens na utilizacdo das pilhas de combustivel,

conforme demonstra Castro (2008, p. 7):

Vantagens:

- Baixas emissdes de poluentes;
- Ruidos baixos;

- Nao tem pecas rotativas;

- Sistemas Modulares.

Desvantagens:

- Custos elevados;

- Confiabilidade incerta;

- Tecnologia em Maturacao;

- Em alguns casos necessidade de pré-processamento dos combustiveis.

Essa tecnologia representa uma alternativa para conversao de energia no futuro,
pois estd em fase de expansdo, ao contrario dos outros métodos de cogeracdo como
turbinas a gas e turbinas a vapor que ja se encontram em um estagio avancado de

desenvolvimento.

4.5 CICLOS COMBINADO

O intuito da utilizacdo do ciclo combinado é justamente unir o lado positivo de dois
processos termodinamicos permitindo assim aumentar o rendimento e a eficacia global da

cogeracgao.
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Uma das combinac¢@es atuais que se utiliza desse método € a juncao do sistema de
cogeracao com turbina a gas com o sistema de cogeracdo com turbina a vapor que sdo
projetados de modo a se complementarem no qual se exemplifica os ciclos Rankine que
utiliza o calor resultante da queima de combustivel para gerar vapor através de uma
caldeira ou gerador de vapor, que individualmente ndo tem um rendimento tdo elevado e o
ciclo Brayton que utiliza a turbina a gas associada a uma caldeira de recuperacao calor
para gerar trabalho tendo um rendimento medio.

No entanto a unido dos ciclos Rankine e Brayton tem o objetivo de obter um

rendimento superior aos ciclos separadamente conforme a figura 5.

Compressor Turhina

Ar N
Gerador elétrico

Atmosfera

Turbina a vaper

W=

Gases da
exaustio

Vapor para
processo

+

Reservatorio Bomba de dgua

1

Figura 5- Ciclo Combinado com cogeracgéo.
Fonte: Kalatalo (2004, p.23)
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“O ciclo combinado tem uma eficiéncia térmica maior que a dos ciclos Rankine e
Brayton separadamente. Este tipo de cogeracdo é a melhor opcéo para as aplicacdes na
quais a demanda de eletricidade e superior a demanda de vapor”. (KATALATO, 2004,
p.13).

Uma caracteristica construtiva importante do ciclo combinado € sua construcao
modular, ou seja, as turbinas a gas sao instaladas primeiras e comecam a produzir energia
elétrica e gerando retorno financeiro. Posteriormente é instalada a turbina a vapor com
respectivas caldeiras de recuperacéo.

Contudo, ha vantagens e desvantagens na utilizacdo do ciclo combinado, conforme
demonstra Castro (2008, p. 7):

Vantagens:

- Alta eficiéncia térmica;

- Capacidade de ser construido em modulos;

- Possibilidade de operacdo somente da turbina a gas e a turbina a vapor
ociosa;

- Queima de combustivel menos nobre;

- Unidades de menor porte;

Desvantagens:
- Maior custo de investimento;

- Operagéo mais complicada.

Os sistemas de ciclo combinado apresentam varias opcdes de arranjo visando a
producao de calor e eletricidade. Em comparagéo com as outras tecnologias essa permite,

de uma maneira geral, uma maior extracdo de poténcia por unidade de calor.

4.6 SETORES COM VOCACAO PARA APLICACAO DE COGERACAO

Em principio, a cogeracgéo € aplicavel nas suas mais variadas formas e processos,
tendo seus principais setores para utilizacdo as industrias, setores de comercio e servigos

e também para a area residencial.
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Segundo Cogen (2013) algumas das principais aplicacdes sao:

a)Setor Industrial — Calor de Processo — Producéo de Vapor : industria
guimica, petroquimica e farmacéutica; industria de alimentos e bebidas;
industria de papel e celulose; industria téxtil.

b) Setor Industrial — Aquecimento Direto — Forno Alta Temperatura :
industria de vidro; industria de cimento; siderargica.

c) Setor de Comercio e Servigos — ar-condicionado central, aquecimento de
agua:

shopping center; centros comerciais; supermercado; hotel; hospital;
lavanderia e tinturaria; clubes desportivos.

d) Setor Sucroenergético — Bioeletricidade: usinas de agucar e etanol que
cogeram energia elétrica a partir do bagago da cana de acucar e também da

sua palha e pontas.

A diversidade dos setores aptos para aplicacdo de cogeracdo de energia se
configura como grande oportunidade de investimentos futuros, visando a economia de

energia e a sustentabilidade da cadeia produtiva.

5 CONCLUSAO

Esse estudo teve por objetivo avaliar e demonstrar diferentes tecnologias de
cogeracao de energia elétrica, visando especificar suas principais caracteristicas além de
suas vantagens e desvantagens que visa incentivar o aumento do uso dessa tecnologia
em nosso pais, contribuindo para uma melhor eficiéncia energética sempre voltada para a
preservacao ambiental.

Sendo assim, a implantacdo de um sistema de cogeracéao significa necessariamente
uma mudanca substancial do consumidor, ele pode deixar de ser um comprador de
energia elétrica para ser um vendedor desta e passar a consumir algum tipo de
combustivel como gas natural entre outros, lembrando que os pre¢os dos insumos e a

demanda impactam diretamente nos calculos de viabilidade econémica do investimento.
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Os sistemas de cogeracdo de pequeno porte poderiam ser aplicados a varios
setores do pais, inclusive no residencial, se ndo fosse a existéncia de algumas barreiras
como a resisténcia das concessionarias de energia quanto aos valores pagos pela
exportacdo do excedente de eletricidade, o que em alguns casos gera custos superiores
ao retorno econémico da geracao.

Lembrando também que existem diversos decretos, leis, portarias e resolucdes que
estdo ligados diretamente a cogeracao e ao setor elétrico brasileiro.

Contudo este trabalho € uma contribuicdo inicial nesse vasto campo da cogeracao
de energia que vai além do que foi aqui exposto, deixando como sugestdo para trabalhos
futuros estudar separadamente cada tipo de cogeracdo para uma avaliagdo mais

detalhada de cada uma com o objetivo de entender melhor suas as aplicacdes.
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ANALISE DA RECUPERACAO DE DISCO DE FREIO PARA
VEICULOS DE

PASSEIO ATRAVES DO PROCESSO DE USINAGEM

Allan Sadao Kikuchit

Adriana Giseli Leite Carvalho?

RESUMO

Este estudo apresenta uma técnica utilizada para a recuperacéo de disco de freio

de veiculos modelo passeio através do processo de usinagem. Baseando-se em analises
de propriedades importantes que envolvem a usinagem do componente, bem como

a eficiéncia do sistema de frenagem e consequentemente a seguranca do mesmo, tem-se
por objetivo a verificagdo do dimensionamento do disco de freio antes e ap0s o0 processo
recuperacdo. A metodologia utilizada testes praticos e pesquisas bibliograficas
concentradas em sistema de freio a disco e todos os processos de fabricacdo. Como
resultado identificou-se que os dados obtidos nas analises do disco recuperado chegaram
bem préximos aos do disco novo (sem uso) e que alguns fatores podem influenciar em
um possivel desgaste prematuro das pastilhas, mas que néao ira interferir na efetividade de
seu funcionamento. Com isso verifica-se que € possivel realizar esse procedimento de
recuperacdo, e que em muitos casos € bastante viavel, pelo seu custo ser bem mais baixo
comparado com a substituicdo por um componente novo.

Palavras-chave: Sistema de freio. Processo de usinagem. Recuperacéo. Disco de freio.

ANALYSIS OF BRAKE DISK RECOVERY FOR VEHICLES
WALKING THROUGH THE MACHINING PROCESS

ABSTRACT

This study presents a technique used for the recovery of brake discs from passenger
vehicles through the machining process. Based on analysis of important properties that
involve the machining of the component, as well as the efficiency of the braking system
and, consequently, its safety, the objective is to verify the dimensioning of the brake disc
before and after the recovery process. The methodology used practical tests and
bibliographic research concentrated on the disc brake system and all manufacturing
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processes. As a result, it was identified that the data obtained in the analysis of the
recovered disc came very close to that of the new disc (unused) and that some factors may
influence a possible premature wear of the inserts, but that will not interfere with the
effectiveness of its operation. Thus, it appears that it is possible to carry out this recovery
procedure, and that in many cases it is quite feasible, because its cost is much lower
compared to the replacement with a new component.

Key words: Brake system. Machining process. Recovery. Brake Disc.

1 INTRODUCAO

A industria automotiva € uma das cadeias produtivas que tem maior producdo em
escala internacional, o Brasil obteve um grande crescimento no setor, isso devido a sua
competéncia tecnoldgica e pelo seu potencial de mercado. Porém, industrias chinesas,
coreana e europeia ainda sdao um grande desafio, em busca de competitividade,
estratégias e acdes de melhorias tecnolégicas e de mao de obra qualificada torna-se uma
prioridade.

E possivel perceber o custo elevado da manutencdo de veiculos, desde a
substituicdo de pecas em muitos casos necessdria e recomendada pelos fabricantes, até
em alguns casos especificos em que ocorre a restauracdo do elemento. Nos dias atuais
em que a aquisicao financeira de um modo geral esta baixa, muitos optam por restaurar o
componente, visto que este tipo de servigco apresenta um custo mais baixo comparado a
troca por um componente novo.

Recuperar um componente envolve algumas etapas de fabricacdo, e um dos
componentes do automoével de grande importancia — disco de freio, € passivel desse
procedimento. Fatores como 0s materiais de atrito, variagcbes de temperaturas e agentes
externos, o disco de freio perde suas propriedades de fabricacéo, que é restaurada através
de sua usinagem pelo processo de torneamento.

A utilizacdo do sistema de freios, veio através do conceito de que, tudo o que se
move tem que parar. Sao dispositivos que foram desenvolvidos, para manter o controle do
movimento de rotacdo de um equipamento, uma maquina ou de uma roda de um veiculo,
fazendo com que diminua ou mesmo pare esse movimento, como também pode impedir

gue esse movimento seja iniciado novamente. Os freios efetuam esse controle através da
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transformacao da energia cinética, imprimida através do movimento do veiculo em energia
térmica, que é dissipada na forma de calor.

Entre outras, essa necessidade de dissipar o calor, faz com que o sistema de freio a
disco, seja 0 mais utilizado atualmente, tanto em carros, caminhdes e locomotivas, como
também em avides. Isso devido a suas caracteristicas de engenharia e propriedades dos
materiais empregadas, que Ihes permitem a eficiéncia do sistema.

O sistema de freios consiste em um dispositivo hidraulico, que é acionado pelo
pedal de freio do veiculo, fazendo com que os materiais de atrito, disco e pastilha, tambor
e lona, entrem em contato causando a friccdo entre eles, através de uma presséo na linha
de frenagem promovida pelo sistema hidraulico. Tem como objetivo diminuir a velocidade
do veiculo, parar ou manté-lo parado. No caso dos sistemas de freios, entende-se que
estes séo itens classificados como de seguranca, e que devem passar por uma avaliacao
minuciosa para que possa ser realizada a recuperagao no disco de freio, seguindo limites
de espessura minima para que o mesmo seja efetuado.

Fabricantes ndo recomendam o0 uso da recuperacdo do disco e sim fazer a
substituicdo do conjunto, entretanto em muitos casos se faz apenas a troca de pastilha e a
recuperacdo do disco de freio por meio do torneamento, para retirar ondulagdes,
empenamentos, ranhuras ou trincas, deixa- lo novamente alinhado para que haja uma
maior area de contato entre os componentes ocasionando uma boa frenagem.

Nota-se o0 preconceito da utilizacdo de uma peca recondicionada efetuando o
trabalho que deveria ser feito por um componente sem uso, 0 qual seria substituido no
conjunto. Nos casos de discos de freios, uma analise pode dar a real informacéo de como
atuaria uma peca recondicionada na utilizacdo em veiculos, evitando assim a reposicao
por uma peca nova. Atrelado a uma maximizacdo da vida util do elemento, verifica-se a
minimizacdo de pecas para descarte, 0 que impacta diretamente em menos energia para
fundic&o de pecas sucateadas.

Sabendo-se que por se tratar de um item de seguranca e fazer parte de um
conjunto, disco e pastilha de freio que atuam juntos, mas que tem um desgaste diferente
um do outro, é importante refletir sobre varios aspectos que envolve uma peca
recondicionada, tais como: quais as variacdes das propriedades de um componente

recuperado por meio do processo de usinagem? Os parametros de rugosidade, dureza e
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empenamento chegariam proximos dos parametros de um componente novo? No caso do
disco de freio de um veiculo de passeio, depois de recuperado continuaria atendendo a
padrbes de seguranca, como de espessura minima?

O presente estudo terd como base de seu recorte de pesquisa, a andlise de
recuperacédo de disco de freio para veiculos de passeio através do processo de usinagem,
verificando o dimensionamento do disco antes e apO0s 0 processo, assim como a sua

rugosidade, empenamento, dureza e trincas superficiais.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 SISTEMA DE FREIO

Segundo Silveira (2010), o sistema de freios € uma das partes vitais e mais
importantes de um veiculo, desse modo ele é projetado para se obter o maximo de
rendimento e que exija o minimo de manutencdo. Com o dimensionamento correto,
ajustado e conservado, ir4 garantir uma frenagem segura ao motorista nas mais diversas
condi¢cbes de trafego, se deparando com uma emergéncia ou mesmo para obedecer um
sinal de transito. Deve estar capacitado para que o veiculo pare com a menor distancia
possivel em qualquer circunstancia de uso, seja ela a velocidade exercida, tipo de pista ou
piso, também deve ser extremamente confiavel, por se tratar de um componente de
seguranca fundamental ndo pode ser prejudicado por elementos externos como a variagao
de temperatura, agua e poeira. Seu rendimento deve se manter alto mesmo com o
desgaste de seus componentes e ter o minimo de regulagens e manutencgdes.

De acordo com Brezolin (2007), em virtude de sua influéncia direta na seguranca
veicular, o sistema de freio possui uma grande importancia em qualquer veiculo, o que o
torna no projeto um item critico. Entre algumas formas de energia, os sistemas de freio sao
dispositivos que convertem energia cinética em energia térmica, e sua quantidade é
proporcional ao movimento exercido pelo veiculo. O propdsito dos sistemas de freio na
pratica € manter o veiculo parado, reduzir sua velocidade ou se manter em uma
determinada velocidade, conforme a situacdo em que o veiculo ira impor sua necessidade.

Segundo Casaril (2013), o fenbmeno de frenagem do veiculo se da através do contato
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entre a pastilha, fixa a estrutura do carro, e o disco, que gira com a roda do veiculo.
Quando o pedal de freio é acionado, gerando pressao no sistema hidraulico ou pneumatico
do veiculo, a pastilha é pressionada contra o disco. Essa interface tem um nivel de atrito
elevado, provocando um torque de frenagem contrario ao movimento do veiculo, fazendo
com que o mesmo diminua sua velocidade ou aceleracao.

Segundo o manual Nakata para sistema de freios, o sistema de frenagem utilizando
disco é o sistema mais utilizado nos dias atuais, além de automoveis e motocicletas,
podemos ainda encontrar esse sistema em avides e locomotivas. Outro sistema € o de
freio a tambor, que por ter um menor desempenho é utilizado nas rodas traseiras de
veiculos leves, visto que a necessidade de uma melhor frenagem se encontra nas rodas
dianteiras e também pelo seu baixo custo comparado ao sistema de disco e pastilha. Além
de se tratar de um item de seguranca o sistema de freio é de alta importancia e deve se ter
bastante cuidado e atencdo no projeto do veiculo, tem como objetivo diminuir a velocidade,

parar ou manter o veiculo parado.

2.2 DISCO

Segundo Alves (2015), o disco € fixado a uma roda que € presa a um eixo, de modo
que sua velocidade angular € igual a deste elemento rotativo, uma forca de resisténcia ao
movimento surge quando ocorre o contato com as pastilhas, a forca de atrito. A forca de
atrito gerada pelo contato da pastilha com o disco cria um torque contrario ao sentido de
rotacdo. Este torque € sentido por todo eixo rotativo onde o disco estd acoplado,
diminuindo sua velocidade, e consequentemente do veiculo. Esses elementos podem ter
geometrias e tamanhos diferentes, suprindo a necessidade de cada projeto, rasgos e furos
podem ser feitos para promover a descontaminacdo do mesmo durante seu uso, como
também geometrias para auxiliar a dissipacéo de calor para o ambiente.

Os discos de freio podem ser fabricados de metais, como liga de aco, ferro fundido e
também de materiais compdsitos e ceramicos, se leva em conta a escolha deste material
por diversos fatores, como o0 seu custo, peso, dissipacdo de calor entre outros. De acordo
com Eriksson (2002), em veiculos que ndo demandam tanto do sistema de frenagem, €
mais comumente feito em ferro fundido, por apresentar Otimas propriedades para
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dissipacéo térmica, resisténcia mecanica suficiente, satisfatéria resisténcia ao desgaste,

facil fabricacdo em grande escala e preco acessivel.

Figural-Disco de freio
Atualmente o disco de freio feito de ferro fundido cinzento € o mais utilizado nos

veiculos, por atender todos 0s requisitos necesséarios para uma para que se obtenha uma
alta eficiéncia e que consequentemente irA aumentar a seguranca nos sistemas de

frenagens veiculares.

2.3 PASTILHA

De acordo com Alves (2015), as pastilhas de freio sdo projetadas para se obter uma
elevada friccdo no contato com os discos, para que transforme de forma rapida a energia
cinética em energia térmica, se a taxa de transformacéao for alta a eficiéncia deste sistema
de freio também sera. Atualmente as pastilhas sao feitas de aco, ceramica, vidro picado,
fiboras minerais, aramida, celulose, dentre outros. Sua escolha deve levar em conta a
longevidade do material, niveis de ruido e seu poder de friccdo, necessitam ser a prova d
agua, sua eficiéncia de frenagem néo pode ser afetada de forma consideravel quando
submetidas a condicbes em que a agua esteja presente, esse € um fator de grande
importancia, sendo que o0s veiculos que as utilizam estdo sujeitas as mais diversas
condi¢cdes de uso. Segundo Eriksson (2002), o processo de fabricacdo € geralmente a
compactacao a quente, e séo utilizados de 10 a 20 componentes diferentes, o quadro 01

demonstra quais s&o estes componentes.

Quadro 1-Componentes e suas funcdes
Componente Funcao
Aglutinante | Seu papel € manter a estrutura unida formando uma matriz termicamente
estavel. Geralmente s@o usadas resinas fendlicas termofixas. A adicdo de
borracha permite um maior umedecimento da matriz

Materiais Sao responsaveis pela resisténcia mecéanica. Sao usados carbono, aramida
estruturais (Kevlar®), metais, vidro picado
Enchimento | Traz uma facilidade para a confec¢éo das pastilhas e preenche o espago sem
altos custos. Mica, vermiculita ou sulfato de bario sdo usados como
enchimento
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Alguns materiais sdo adicionados para aumentar o coeficiente de atrito entre
Aditivos para | as superficies da pastilha e do disco, como por exemplo, particulas abrasivas
friccéo (silicio e aluminio). Lubrificantes sélidos como o grafite sdo utilizados para
promover uma estabilidade do coeficiente de atrito em elevadas temperaturas

de operagéo. O silicio adicionado para aumentar o coeficiente de atrito ainda
promove uma superficie de contato mais aderente, removendo 6xidos e outros
filmes da superficie do disco.

Fonte: Eriksson (2002)

Cada material empregado na fabricacdo de pastilhas de freio, tem por funcao

garantir a boa eficiéncia do componente no sistema.

2.4 SISTEMA DE FREIO A DISCO

Segundo Macnaughton (1998) o sistema de freio utilizado em veiculos nos dias
atuais comecou a ser usado em 1951, na corrida das 500 milhas de Indianapolis, nos EUA,
pelos irmaos Conze.Com o passar do tempo e com 0 surgimento de novas tecnologias
esse sistema vem sendo aprimorado, e devido a essa evolucao freios mais confiaveis e
eficazes s@o encontrados nos carros atualmente.

O manual Nakata para sistemas de freio diz que o freio a disco é o sistema mais
utilizado atualmente. Além de automdéveis e caminhdes, podemos encontra-lo também em
avides e locomotivas. De acordo com Orthwein (2004) o aco inoxidavel, ferro fundido
cinzento e 0 aco — carbono estdo entre os materiais que sdo mais utilizados para a
fabricacdo de discos de freio. Novos tipos de materiais estdo sendo usados na industria
automotiva, em evidencia estédo os discos fabricados em aluminio, ceramica e o carbono,
que atendem a solicitagbes de automéveis de alto desempenho.

Abaixo, a Figura 1 ird mostrar o sistema de freio de um veiculo modelo passeio de
uma forma geral, onde esta representado o sistema de freio a tambor nas rodas traseiras,

gue néo é o foco deste trabalho. E temos o sistema de freio a disco nas rodas dianteiras.
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Figura 1-Sistema de Freio em um Veiculo de Passeio
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\

Fonte: Nakata

O freio a disco consiste basicamente do contato das pastilhas no disco, as pastilhas
sdo pressionadas contra o disco por um embolo que esta ligado a pinca de freio, que é
acionada por um sistema hidraulico que esta associado diretamente ao pedal de freio, ja o
disco € aparafusado no cubo da roda e a roda fixada ao disco. O sistema conhecido como
misto € composto por freio a disco nas rodas dianteiras e freio a tambor nas rodas
traseiras, este conjunto € o mais comumente utilizado nos veiculos de passeio. Também
existem os veiculos que séo fabricados com freio a disco nas quatro rodas e isso esta
ligado diretamente a poténcia de cada veiculo.

Usualmente falando percebe-se que a troca se d4 em média de dois em alguns
casos até trés jogos de pastilhas a cada troca de disco de freio, por isso este método de
usinagem nesse componente é muito utilizado nas oficinas mecénicas. Mais ndo somente
por isso é feito esse procedimento, em muitos casos discos com pouco uso e ainda
considerados novos sofrem eventuais avarias como empenamento, por exemplo, seria
uma delas, em que 0 mesmo apresenta ondula¢des ndo proporcionando uma boa area de
contato entre o conjunto e consequentemente o sistema de frenagem com baixo

rendimento e também ocasionando vibragdes no pedal de freio.
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2.5 FERRO FUNDIDO CINZENTO

De acordo com Hect et al (1996), atualmente o ferro fundido cinzento perlitico com
grafita lamelar € o material mais tradicional, assim como o mais utilizado para fabricacéo
de discos e tambores de freio para veiculos. Sua principal vantagem ¢é a alta condutividade
térmica, afirmada pela estrutura continuada da grafita, dissipando calor com eficéacia. Os
materiais indicados para a producéo de discos de freio sédo os ferros fundidos, porque além
de ter uma producao de baixo custo, possuem uma condutividade térmica excelente, o que
ajuda a dissipar o calor gerado durante a frenagem que € proveniente da friccdo da
pastilha com o disco de freio, e a capacidade de absorver vibracdes, caracteristicas
essenciais para este tipo de componente.

Segundo Serbino (2005), o ferro fundido cinzento € um dos materiais que possui
melhores caracteristicas de fundigdo e apresenta uma das menores temperaturas de fusao
dentre as ligas ferrosas. Sua contratura na passagem liquida para sélido € pequena,
beneficiando a aquisicdo de pecas sem defeitos internos. Para grande parte das
aplicacdes pode ser utilizado no estado bruto de solidificacdo. Varios materiais seriam
capazes de atender a solicitacdo. Mas por manter melhor estabilidade de comportamento,
facilidade produtiva e custo de matéria prima relativamente baixo quando comparado aos
outros, faz com que o ferro fundido seja um material muito utilizado na fabricagcédo de freios

veiculares.

2.6 PRINCIPAIS PROBLEMAS EM DISCO DE FREIO

De acordo com Lombriller (2002), o uso continuo dos veiculos resultam em tensfes
ciclicas, que podem ocasionar fadiga, alastrando-se trincas no disco de freio, que podera
resultar na quebra do mesmo. Segundo Maluf (2007), diversos componentes utilizados em
sistemas de freio de veiculos automotivos, como os discos, estao sujeitos a alteracdes de
temperatura durante seu uso. O gradiente térmico induzido nas varias regides da peca
durante a frenagem pode fazer com que ocorra tensdes internas, e a repeticdo destes

ciclos térmicos pode ocasionar a nucleacao e a propagacao de trincas por fadiga.
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Baseado nas ideias de Brezolin (2007), a geracao de trincas térmicas esta ligada
diretamente a caracteristica estrutural de rigidez dos materiais de atrito que, adicionada a
deformagdes e fluxos de calor ndo uniformes dos discos de freio, fazem com que as trincas
térmicas aparecam na superficie de atrito dos discos de freio de veiculos comerciais. As
trincas superficiais sdo decorrentes do atrito entre materiais com estrutura rigida que
ocasionam uma alta temperatura, e por haver deformacdes nos elementos, esse fluxo de
calor se encontra de maneira variada, onde nas partes com uma superficie de contato
maior a temperatura gerada € mais alta e essa ndo uniformidade ira favorecer no

aparecimento de trincas nos discos de freio.

3 METODOLOGIA

Ser4 analisado neste trabalho a rugosidade, dureza, empenamento e as trincas
superficiais, bem como espessura minima dentro dos limites de seguranca. Sendo
observado quais as variacGes de propriedades de uma peca recondicionada no caso um
disco de freio que sera recuperado pelo processo de usinagem. Utilizara para este fim,
fundamentos praticos e tedricos bibliograficos nas areas de materiais, projetos, processo
de usinagem e frenagem automotiva leve. Analisando as variacdes das propriedades do
disco de freio de um veiculo de passeio apds sua recuperacao por meio de processo de
usinagem, visto que tanto suas propriedades quanto 0s seus parametros irdo indicar a
viabilidade do processo, sendo que os dados obtidos devem chegar préximos aos dados

do componente sem uso (novo), assim como nao ultrapassar o limite de espessura.

3.1 Coleta de dados

Foi realizado a coleta de dados sobre o disco de freio sem uso onde foi identificado
gue o0 mesmo se trata de um disco de ferro fundido cinzento, do tipo ventilado, com limite
de espessura de 16mm, do fabricante Volkswagen Gol 1.0 ano 2012, assim como o disco

usado antes e apos a recuperacdo, ambos com as mesmas especificagdes, na figura 2 (a)
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observa-se um disco de freio novo, na figura 2 (b) disco de freio usado e na figura 2 (c)

disco de freio recuperado.

Figura 2 (a): Disco de freio Figura 2 (b): Disco de freio Figura 2 (c): Disco de freio
novo usado recuperado

Fonte: Do auto

O disco apresenta diferentes aspectos visuais, sendo o recuperado com o aspecto

visualmente bem préximo ao do componente novo e o usado diferente de ambos.

3.2 Equipamentos

3.2.1 Micrbmetro

Para medir as espessuras dos discos foi utilizado um micrémetro externo digital da
marca digimess com capacidade de 0-25mm e resolugcdo de 0,001lmm como mostra a
figura 3.

Figura 3-Micrémetro digital

~ ELECTRONIC
_OUTSIDE MICROMETER
0-25mm 0.001mm

Fonte: Autor
O micrébmetro é um instrumento que possibilita medigbes rigorosas e exatas, o

modelo digital € proprio para controle estatistico de processos, pois permite se realizar
uma leitura rapida sem erros de paralaxe.

3.2.2 Reldgio comparador
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Na medicdo de empenamento dos discos de freio foi utilizado um relégio
comparador da marca ZAAS com capacidade de 0-10mm e resolucdo de 0,01mm (figura
4).

Figura 4-Relégio comearador

Fonte: Do autor
O reldgio comparador € um instrumento de medicéo por comparacéo, equipado com

uma escala e um ponteiro, interligados por diversos mecanismos a uma ponta de contato.
Quando o ponta de contato sofre uma pressao e 0 ponteiro gira em sentido horario, sua
diferenca é positiva, significa que a peca apresenta maior dimensdo que a estabelecida. Se
0 ponteiro girar em sentido anti-horério, a diferenca sera negativa, ou seja, a peca

apresenta menor dimensao que a estabelecida.

3.2.3 Durbmetro

A andlise de dureza foi realizado em um medidor de dureza da marca industécnica
modelo de bancada com leitura analégica para ensaios de dureza rockwell normal,
superficial e a brinell, seguindo a norma NBRNM187 (05/1999) Materiais metalicos -
Dureza Brinell - Parte 1: Medicdo da dureza Brinell - Parte 2: Calibragcdo de maquinas de
medir dureza Brinell - Parte 3: Calibracdo de blocos padrédo a serem usados na calibracao
de maquinas de medir dureza Brinell que foi a escala empregada para realizacdo dos

testes (figura 5).

Figura 5- Durémetro
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Fonte: Do autor
A maioria dos ensaios de dureza estaticos consiste na impressao de uma pequena
marca feita na superficie da peca, pela aplicacdo de pressdo, com uma ponta de
penetracdo. E muito utilizado para se obter sua resisténcia ao desgaste, controle de
gualidade de tratamentos térmicos, resisténcia mecéanica através do uso de tabelas de
correlagdo, pesquisa e desenvolvimento de novas ligas e materiais entre outros. E
considerado ndo destrutivo, deixando apenas uma marca que nao irh comprometer o uso

da peca ou corpo de prova.

3.2.4 Rugosimetro

Para analise de rugosidade o instrumento utilizado foi o rugosimetro surftest sj—201p
da marca mitutoyo com método de medicdo indutivo diferencial e capacidade de 350um,

atendendo a Norma NBR 1SO 4287/2002 para especificagédo da rugosidade (figura 6).

Figura 6-Rugosimetro

o= ooy

Fonte: Do autor
O rugosimetro é um equipamento eletrénico largamente empregado na industria

para conferencia de superficie de pecas e ferramentas (rugosidade). Garante um alto
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parametro de qualidade nas medicbes, sendo destinado a analise dos problemas

referentes a rugosidade de superficies.

3.2.5 Liquido penetrante (LP)

Os produtos para ensaio do liquido penetrante sdo da marca carbografite,
atendendo a norma Petrobras N-1596, procedimento para aplicacédo e inspecao por liquido
penetrante. S&o utilizados trés produtos para o procedimento, o PCG 53 liquido
penetrante, RCG S solvente para remoc¢do do excesso e limpeza do liquido penetrante da
superficie inspecionada e o PCG 52 revelador que ira absorver o penetrante das

descontinuidades revelando-as (Figura 7).

Figura 7-Liquido penetrante e revelador

———
Fonte: Do autor

O ensaio de liquido penetrante (LP), baseia-se na aplicacdo de produtos quimicos,
na superficie do material a ser inspecionado, para identificar microtrincas que sao
imperceptiveis a olho nu. Esse processo é dividido em trés etapas, etapa 1 aplicacdo do
liguido penetrante na area a ser analisada, etapa 2 remocao e limpeza do liquido

penetrante e etapa 3 aplicacdo do revelador.

4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentadas as analises e os resultados obtidos no presente

estudo.

4.1 Medidas de espessura
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Foram realizadas medicdes de espessura no disco sem uso, usado antes da
recuperacgao e apos, em todos foram feitas trés medi¢gées em pontos diferentes (0°, 120°,
240°), e posteriormente uma média de cada uma delas, na figura 8 (a) mostra a espessura
do disco novo, na figura 8 (b) espessura do disco usado e na figura 8 (c) espessura do
disco recuperado.

Fig 8 (a): Disco de freio Fig 8 (b): Disco de freio Fig 8 (c): Disco de freio
novo usado recuperado

Fonte: Autor

Observa-se que a espessura dos discos estdo conforme suas especificacdes e

dentro do seu limite minimo de espessura, conforme demonstrado na tabela 2:

Tabela 2-Medidas de espessura

Angulo de Espessura Disco de Freio (mm)
Posicionamento Novo Usado Recuperado
0 17,949 16,625 16,012
120° 17,956 16,621 16,013
240° 17,947 16,620 16,012
Média 17,950 16,622 16,012

Fonte: Autor

Os dados obtidos nas espessuras dos discos mostram que, o disco novo atende seu
padrdo de fabricagdo, o usado € menor devido ao seu uso efetivo de trabalho (km), e
percebe-se a diferenca de medida do disco usado para o recuperado € pouca, mostrando
gue sua usinagem de recuperacao retira somente as imperfeicbes do componente.

4.2 Ensaio de dureza

Revista E-TEC Tecnologia e Ciéncia V.3 (2019) 97



FACULDADE DA
INDUSTRIA

SENAI

Os ensaios de dureza também foram realizados no disco novo, usado e recuperado
com medicOes em trés pontos diferentes em cada disco, e a média de cada um, conforme
mostra a figura 9 (a) dureza do disco novo, figura 9 (b) dureza do disco usado e figura 9 (c)

dureza do disco recuperado.

Figura 9 (a): Disco de freio Figura 9 (b): Disco de freio Figura 9 (c): Disco de freio
novo usado recuperado

Fonte: Do autor

No ensaio de dureza mostra que, a dureza do disco usado é menor que a do disco
novo, e a dureza do disco recuperado ja € semelhante ao do componente novo, os dados
obtidos na figura 9 (a), 9 (b) e 9 (c) sdo apresentados na escala de leitura C, e convertidos

para HB Brinell como podemos observar na tabela 3.

Tabela 3-Dureza Brinell HB

Angulo de Dureza Brinell (HB)
Posicionamento Novo Usado Recuperado
(© (HB) (C) (HB) (C)  (HB)

0 50 188 47 178 49 185
120° a7 178 44 169 46 175
240° 49 185 42 163 49 185

Média 49 184 44 169 48 182

Fonte: Do autor

Na dureza do disco usado, mostra-se inferior ao do disco novo, isso devido a suas
variacbes de temperaturas e agentes externos pelo qual sdo submetidos pelo seu efetivo
trabalho, j& no disco recuperado observa-se que essa dureza é restaurada, chegando bem

proximo a dureza do componente novo.
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4.3 Andlises da rugosidade

As andlises de rugosidade seguiram as mesmas sequencias das etapas anteriores,

coforme apresentado na figura 10 (a), figura 10 (b) e figura 10 (c).

Figura 10 (a): Disco de Figura 10 (b): Disco de Figura 10 (c): Disco de freio
freio novo freio usado . recuperado

qle

Fonte: Do autor

A rugosidade obtida no disco usado mostra-se inferior ao do disco novo, e

rugosidade do disco recuperado superior ao novo como se observa na Tabela 4.

Tabela 4-Rugosidade na Superficie do Disco

Angulo de Rugosidade (um)
Posicionamento Novo Usado Recuperado
0° 1,03 0,58 3,44
120° 1,15 0,55 3,38
240° 1,00 0,63 3,18
Média 1,06 0,58 3,33

Fonte: Do autor

No disco usado a rugosidade se apresenta inferior ao disco novo, pois 0 mesmo
apresenta uma espécie de polimento, causado pela friccdo entre os materias de atrito e
variacfes de temperaturas, a superioridade de rugosidade obtida no disco recuperado se
da ao fato da maquina e ferramenta utilizada no processo de usinagem, nao serem

empregadas da mesma tecnologia usada pelo fabricante na confec¢ao do disco novo.

4.4 Empenamento
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As medicdes de empenamento foram feitas diretamente no veiculo, com o disco de
freio fixado no cubo de roda exercendo seu efetivo trabalho, em trés pontos dos disco
(superior, médio e inferior) e feito uma media desses valores, observa-se na figura 11 (a) a
medicao do disco novo, figura 11 (b) do disco usado e figura 11 (c) do disco recuperado.

Figura 11 (a): Disco de Figura 11 (b): Disco de Figura 11 (c): Disco de
freio novo freio usado freio recuperado

Fonte: Do autor

O empenamento do disco usado mostrou-se menor que do disco novo, e do disco

recuperado maior que ambos 0s componentes,como apresentado na tabela 5.

Tabela 5-Medidas de Empenamento

Angulo de Empenamento (mm)
Posicionamento Novo Usado Recuperado
0° 0,5 0,3 0,7
120° 0,4 0,2 0,6
240° 0,3 0,2 0,4
Média 0,4 0,2 0,6

Fonte: Do autor
As diferencas encontradas no empenamento dos discos sdo minimas, e todas
medidas com um grau de empenamento consideravelmente baixo, ndo comprometendo a
eficiéncia do sistema.

4.5 Trincas superficiais

A analise de trincas foi realizada em todos os discos, como mostra a figura 12 (a)

disco novo, 12 (b) disco usado e figura 12 (c) disco recuperado.
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Figura 12 (a): Disco de freio Figura 12 (b): Disco de freio Figura 12 (c): Disco de freio
recuperado

novo usado

Fonte: Do autor

Em nenhum dos discos foi encontrado nenhum tipo de trinca, seja ela no disco novo
por algum defeito de fabricacao, no disco usado pela rigidez dos materiais de atrito e 0s
fluxos de calor ndo uniformes, como também nao obteve nenhuma trinca na usinagem de

recuperacdo do componente.

4.6 Usinagem de recuperacao

A usinagem de recuperacdo do disco foi realizada em um torno especifico para

usinagem de disco de freio utilizando ferramentas de metal duro (figura 13).

Figura 13-Torneamento

Fonte: Do autor
Nota-se que na usinagem de recuperacgao do disco, todos os defeitos aparentes no

disco usado, causados pelo seu efetivo trabalho sdo removidos, recuperando o aspecto de
um componente novo. No presente trabalho foram analisados aspectos relevantes
para possiveis defeitos em discos de freio, assim como na usinagem dos
mesmos, parametros que influenciam diretamente no bom funcionamento do sistema de
frenagem de veiculos leves e consequentemente em sua seguranca.

Grande parte dos dados obtidos nas analises mostrou que os parametros do disco

recuperado chegaram proximos ao do componente semuso. O Unico dado que se
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distanciou mais foi na analise de rugosidade, em que no disco usado antes
da recuperacgao apresentou um nivel menor, pelo fato do disco apresentar uma espécie de
polimento devido ao contato dos materiais e das temperaturas de trabalho. Quanto ao
procedimento de recuperacdo, o nivel da rugosidade foi maior que o do componente novo,
devido a ferramenta e a maquina utilizada na usinagem de recuperacao, pois as mesmas
nao possuem a mesma tecnologia usada pelos fabricantes, o que pode vir a causar um
possivel desgaste prematuro das pastilhas. Outro fator obtido foi que ambos os

componentes ndo apresentaram nenhum tipo de trincas.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Através das pesquisas bibliograficas realizadas afim de maior compreensdo do
sistema de freios automotivos, e dos fatores que envolvem a usinagem de recuperacao,
visto que estes sdo aspectos fundamentais para o bom funcionamento do sistema de
frenagem, foram realizadas analises, e essas mostraram que os parametros do disco
usado apés passar pelo processo de recuperacdo, chegaram bem préximos aos do disco
sem uso. Concluindo que é possivel realizar esse procedimento, pois ndo tera suas
propriedades afetadas, e que em muitos casos ele se torna bastante vidvel. Casos esses
que devem ser bem avaliados, por que se trata de inUmeros fatores que irdo levar a
diferentes desgastes dos componentes, como os materiais de que eles sao produzidos, e
de qual forma o condutor realiza as frenagens em seus veiculos.

No entanto ha casos em que a vida util da pastilha de freio ird chegar ao seu fim,
enquanto a do disco ainda estara na metade. Neste caso deve-se levar em conta o fator
econdmico visto que o preco do disco utilizado no estudo é de R$382,00 reais enquanto a
usinagem de recuperagdo teve um custo de R$25,00 reais, lembrando que quanto mais
atual for a tecnologia empregada no procedimento utilizado, melhor serd o resultado
obtido. No caso do disco usado na pesquisa, seu limite de espessura € de 16mm, e ele
chegou a uma medida de 16,012mm apOs o processo, sendo esse ndo viavel fazer a

recuperacédo. Tal situacao justifica-se ..... pois se chegou bem proximo ao seu limite, sou
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seja, apresentou elevado desgaste, sendo este um fator imprescindivel para que

seguranca do seu sistema.
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AUTOMACAO DE UM PROCESSO DE APONTAMENTO DE
PRODUCAO EM UMA LINHA DE EMPACOTAMENTO DE
UMA INDUSTRIA

André Luis Coudeiro?

Renato Kazuo Miyamoto?

RESUMO

Com um mercado cada vez mais exigente, para sobreviver, € imprescindivel que as
empresas possam se tornar cada vez mais eficientes e rentaveis. O presente trabalho
apresenta uma solucdo de coleta de dados industriais, através do uso da automacao
industrial em uma industria de alimentos. Para isto foram implementados sensores de
barreira com o objetivo de apontar a producao e determinar com exatidao o desperdicio de
embalagem e matéria prima. A coleta desses dados permite gravar o histérico da producéo
e gerar estatisticas, que sdo usadas pelos gestores da empresa para acompanhamento da
producdo. Deste modo, torna-se possivel encontrar desperdicios com maior facilidade e
rapidez, e assim elimina-los por meio do emprego destas informacdes para tomada de
decisdes estratégicas. Com isto ha uma reducdo dos custos de producdo atendendo as
exigéncias do mercado.

Palavras-chave: Sensor, processos, automacao, producéao.

AUTOMATION OF A PRODUCTION POINTING PROCESS IN A PACKAGING LINE OF
AN INDUSTRY

ABSTRACT

With an increasingly demanding market to survive, it is imperative that companies become
more efficient and profitable. The present work presents a solution of industrial data
collection, through the use of industrial automation in a food industry. To this end, barrier
sensors were implemented with the aim of pinpointing production and accurately
determining the waste of packaging and raw material. Collecting these data allows you to
record production history and generate statistics, which are used by company managers to
monitor production. In this way, it becomes possible to find wastes more easily and quickly,
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* Mestre em Engenharia Elétrica. Docente da Faculdade de Tecnologia Senai Londrina. E-mail:
renato.miyamoto@sistemafiep.org.br
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and thus eliminate them through the use of this information for strategic decision making.
With this there is a reduction of the costs of production meeting the requirements of the
market.

Key-words: Sensor, processes, automation, production.

1. INTRODUCAO

As empresas buscam melhores niveis de producdo para adquirir maior
competitividade no mercado. A identificacdo dos desperdicios e a sua eliminacdo pode ser
uma estratégia que propicia para a empresa um menor custo e consequentemente ganhos
competitivos. Para isso € necessario entender completamente seus processos produtivos
tornando assim possivel realizar a sua racionalizagdo (CERYNO, POSSAMAI, 2008).

De acordo com Amorim e Rocha (2012), as empresas devem dedicar-se ao
aprimoramento de processos, que podem resultar em melhorias que contribuem com a sua
permanéncia no mercado. O aprimoramento de processos também é um dos fatores que
implicam nos lucros da empresa, pois auxilia em uma reducao dos desperdicios ao longo
do processo ou no produto final.

Em um processo de empacotamento de cereais de inverno, ha uma linha de
producdo composta pela i) empacotadora: responsavel por inserir o produto produzido no
saco de 250gr ; ii) encartuchadora, responsavel por colocar o saco de 250gr com produto
dentro da caixa; iii) impressora de data de validade, responsavel por imprimir o prazo de
validade dos produtos na caixa, iv) balanga dindmica (checkweigher): responsavel por
pesar as caixas, as caixas que estiverem fora do peso estipulado no setup da maquina sao
desviados para serem embalados novamente e v) detector de metal, verifica cada uma das
caixas que passam pela esteira, se for detectado material metdlico a caixa é descartada.

O processo de fabricacdo € automatizado, ndo tendo a necessidade de contato do
operador para ser realizado, porém, durante o processo de fabricagdo o operador
necessita realizar apontamento da producéo, ou seja, informar o que foi produzido a cada
hora e o que foi rejeitado pela balanca dindmica e detector de metal. Atualmente este
processo € manual, moroso e muitas vezes falho pois necessita da interacdo humana para
tal coleta.

O presente trabalho apresenta uma solugéo para otimiza¢do do processo produtivo

de uma industria de alimentos. Assim, verificou-se a possibilidade da utilizacdo de
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sensores e PLC’s para identificar a passagem do produto, que contribui para a
confiabilidade dos dados e elimina a interacdo do operador com 0 processo.

Para a implementacgéo deste trabalho, foram utilizados 3 sensores capacitivos para
realizar a contagem dos cartuchos que passarem pelos trés pontos de coleta que s&o:
descarte na checagem do peso, descarte no detector de metais e apontamento da
quantidade de cartuchos produzidos. Esses dados serdo transmitidos para um CLP que
sera conectado a uma rede Ethernet. Os dados serdo gravados em uma base de dados
que ficara disponivel para relatérios futuros.

Deste modo, busca-se uma contribuicdo em pesquisas na area de automacao
industrial, de modo a aplicar conceitos de automacdo em um sistema para realizar a
contagem de cartuchos com maior precisdo e menor tempo, reduzindo custos, erros
humanos de leitura e proporcionando uma otimizag&o no processo produtivo fabril.

Assim, para a realizacéo deste projeto foram utilizados conceitos de processo
e qualidade visando a otimizacdo em linhas de producado. Tais aspectos serdo abordados

no Capitulo 2.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Progresso daindustria

A Revolucdao industrial foi 0 movimento que deu origem a automacao industrial e as
demais é&reas tecnolégicas, se caracterizando como um dos mais importantes
acontecimentos da histéria da humanidade. Teve inicio no século XVIII, na Inglaterra, com
a mecanizacao dos sistemas de producédo (NETTO; TAVARES, 2006)..

A burguesia industrial, avida por maiores lucros, menores custos e producdo
acelerada, buscou alternativas para melhorar a produgédo de mercadorias. Aliado a este
fato, o crescimento populacional gerou maior demanda de produtos e mercadorias
(NETTO; TAVARES, 2006).

O século XVIII foi marcado pelo grande salto tecnoldgico nos transportes e
magquinas. As maquinas a vapor, principalmente os gigantes teares, revolucionaram o

modo de produzir. Se por um lado a maquina substituiu 0 homem, gerando milhares de
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desempregados, por outro baixou o preco de mercadorias e acelerou o ritmo de producéao.
Na area de transportes, podemos destacar a invencao das locomotivas (Stephenson/1814)
e os barcos a vapor (Robert Fulton/1807).

N&o estamos mais a caminho de uma sociedade voltada ao conhecimento, pois ja
estamos nela de fato. Nao ha dadvida de que todas essas mudancas tecnoldgicas
desenvolveram novas formas de trabalho, e que trouxeram novas exigéncias de
qualificagéo e perfil do trabalhador.

Para Kaplan & Norton (1997, p. 4)

[...] Agora, os funcionérios devem agregar valor pelo que sabem, e pelas
informacdes que podem fornecer. Investir, gerenciar e explorar o conhecimento
de cada funcionéario passou a ser fator critico de sucesso para as empresas na era
da informagéo.

2.1.1. Expanséao da Producéo

De acordo com Chivenato (2003), Henry Ford foi um dos grandes percursores
da nova escola de administracdo cientifica. Foi ele quem gerou a maior inovagao nos
sistemas produtivos: a producdo em massa, que necessita de 3 aspectos para ocorrer: i) a
evolucdo do produto na linha de producdo € planejada, organizada e continua; ii) o
trabalhador recebe o trabalho, ndo tendo a necessidade de ter que ir busca-lo e iii) as
operacOes sdo estudadas em seus elementos constituintes.

Os métodos desenvolvidos por Ford levaram a reducao dos custos e um aumento
da qualidade dos produtos. O novo sistema de producdo em massa proposto por Ford, em
gue as maquinas realizavam somente um tipo de tarefa por vez, fez também com que os
tempos de preparagdo diminuissem drasticamente gerando bons resultados para as

empresas (SOUZA, 2010).

2.1.2. Sistema Toyota de Producéo

Segundo Moreira (2011) o Sistema Toyota de Producéao € considerado uma
invencdo de Taiichi Ohno. No ano de 1973 os custos de producdo para empresas
japonesas que competiam no cenario internacional, aumentaram radicalmente devido a

crise do petroleo. Conforme afirma Gomes (2001), dentro deste cenario surgiu o Sistema
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Toyota de Producdo que buscava adequar-se as novas regras impostas pelo mercado
mundial, em conjunto com a reducéo dos custos e uma producéo flexivel.

Ohno (1997) comenta que tanto o Sistema Toyota como sistema Ford sao
baseados em fluxo de trabalho. Tem-se, entretanto, como principal diferenca o fato do
sistema Ford realizar o armazenamento de pecas, enquanto o0 sistema Toyota busca
reduzir ao maximo seus estoques, priorizando a melhoria dos seus processos.

Para Maximiano (2011), a eliminacdo de desperdicio e a fabricacdo com alta
qualidade sdo os conceitos mais importantes do Sistema Toyota. E necessario que exista o
envolvimento de todos os funcionarios para que esses conceitos venham a funcionar da
maneira mais correta possivel, devido a base para sustentacdo do sistema Toyota ser uma
administracao participativa. A Figura 1 ilustra uma proposta grafica adaptada de Maximiano

(2011) para o Sistema Ford.

Figura 1: Elementos do Sistema Toyota de Producao.

Sistema
Toyota

Produtividade
Qualidade

Participacao

Fonte: Adaptado de Maximiano (2011).

O Sistema Toyota busca diferenciar-se do modelo de Ford reduzindo os
desperdicios de recursos que nele se encontravam, sendo eles: materiais, espaco, tempo
e esforco humano (MAXIMINIANO, 2011).

Segundo Lutosa et at. (2008), sédo identificados dentro do Sistema Toyota de
Producéo, sete tipos de desperdicios que devem ser controlados, conforme observados no

Quadro 1.
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Quadro 1: Os sete tipos de desperdicios

Tipos Definicdo

Superprodugio Consiste em produzir além do que se necessita ou muito cedo.

Espera O tempo que maquinas e/ou pessoas ficam paradas.

Caracterizado pelo desperdicio gerado pela movimentacdo de pecas,
Transporte excessivo componentes, matéria-prima ou produtos acabados dentro da fabrica ou
entre fabricas.

S3o os procedimentos que devem ser feitos ao longo do processo, e que
poderiam ser mudados para simplifica-lo.

Deve ser eliminado, porem para que isso seja feito deve se identificar suas
causas.

E a movimentagdo dos operadores quando ndo estéo em atividades que
Movimentagdo desnecessaria agregam valor para o produto, ou seja, atividades em que a matéria-prima
ndo esta sendo transformada em produto acabado.

Processos inadequados

Estogque desnecessario

Produtos defeituosos Caracterizados por produtos com baixa qualidade.

Fonte: Adaptado de Lutosa et al. (2008).

7

De acordo com Gomes (2001), o sistema Toyota de Producdo é utilizado para
melhorar os sistemas de producdo de uma empresa, ndo sendo capaz de solucionar todos

0s problemas que nela sdo encontrados.

2.2. Processos

Os processos em uma organizacdo sdo muito importantes, pois sao eles que
produzem o produto ou servico que vai ao cliente, e a partir destes as empresas criam
diferenciais competitivos. Os processos demonstram como a organizac¢ao funciona, e criam
valor na perspectiva do cliente.

De acordo com Davenport (1994) e Moura et al (2014), o processo nada mais é que
uma estrutura bem definida para producéo de bens ou servicos, ou seja, possui inicio, meio
e fim. Possuindo entradas de insumos e saidas de produto manufaturado.

Segundo Martins e Laugeni (2002), processo pode ser determinado como o
caminho percorrido por um material desde a sua chegada na organizacdo até sua

transformacao e saida da organizacédo para o cliente.
2.2.1. Mapeamento de processos
Para Scucuglia (2007), o mapeamento de processos € uma atividade que objetiva

demonstrar fielmente como ocorrem as operacdes internas, de tal modo a informar quais

seus pontos fortes, onde ocorrem as ndo conformidades, como € o fluxo de informacdes
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entre diferentes processos e principalmente detalhar quais sdo de fato as entregas que
cada cliente interno deve realizar no objetivo de construir um produto.

Para Paladini et al (2012), o mapeamento de processos € uma atividade muito
importante pois permite a organizacdo conhecer de forma detalhada todas as operagdes
realizadas para a producdo de determinados produtos e servicos. O mapeamento de
processos possibilita a descoberta de possiveis falhas e quais suas fontes originadoras,
propiciando assim a busca por a¢des de contencéo ou eliminacéo de falhas.

Mapear processos significa entender como esta sendo desenvolvido o fluxo de
atividades fins para a realizacao de determinado produto, de tal forma a perceber se ha ou
nao oportunidades de melhorias bem como eliminacédo de falhas através do redesenho de

processo; ou até mesmo reducéo de processos que nao estdo agregando valor.

2.2.2. Anédlise de processo

Segundo Corréa e Corréa (2012), a analise de processos é uma ferramenta para
avaliar as operacgfes de forma ampla, cada sequéncia de atividades pode ser verificada,
desde os recursos de entrada até saidas com objetivo de definir ou melhorar o processo.

Apds 0 mapeamento de processos € necessario analisar as informacgdes coletadas,
diante disso é fundamental a realizacdo de uma boa dos processos, sendo a partir desse
momento possivel detectar atividades que poderdo ser melhoradas, para tanto €
imprescindivel a construcédo de planos de acao, acompanhamento e controle de processos.

2.2.3. Controle de processo

Para Davis, Aquilano e Chase (2001), o controle de processos relaciona-se ao
monitoramento da qualidade durante a fabricagdo do produto ou realizacdo do servico,
tendo como objetivo informar se 0s processos estdao atendendo as especificacbes do
projeto ou sinalizar variacbes que poderao resultar em produtos fora de niveis de qualidade
exigidos pelos clientes.

Controlar processos significa afirmar que cada atividade serd executada em

conformidade ao desenho inicial do processo ou assegurar a realizagdo em acordo as
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necessidades de melhorias diagnosticadas frente ao mapeamento e analise de processos

efetuados anteriormente, garantindo a qualidade dos produtos ou servigos.

2.2.4. Tipos de processos

Segundo Maximiano (2004), existem 3 tipos principais de processos: producdo em
massa, producao por processo continuo e producéo unitaria em pequenos lotes.

A producdo em massa é a producdo de grandes quantidades de bens ou servigos
idénticos, como por exemplo parafusos, refeicdes rapidas e automoveis. A producdo por
processos continuos funciona como equipamentos que operam de forma ininterrupta. Ja a
producdo unitaria em pequenos lotes diz respeito a producado realizada sob encomenda

independente de sua complexidade.

2.2.5. Qualidade

Para (HOROVITZ, 1993, p. 21), a qualidade é

[...] o nivel de exceléncia que a empresa escolhe alcancar para satisfazer a sua
clientela-alvo. E ao mesmo tempo, a medida com que ela se conforma e esse
nivel.”

Segundo Crosby (1999), assegurar a qualidade € induzir as pessoas a fazer tudo
aquilo que devem fazer desde o nivel estratégico até o nivel operacional da organizacao.

A gualidade dos produtos e servicos ndo é definida ou determinada pelas empresas
produtoras, ela é determinada pelos clientes. A qualidade de um produto ou servico é a
percepcdo do cliente do grau que o produto ou servico atende a suas expectativas
(GAITHER, FRAZIER, 2002, p. 489)

De acordo com Martins e Laugeni (2002), em 1970, junto com o renascimento da
indUstria japonesa, o termo qualidade surgiu de maneira bem intensa, tornando-se uma
arma para a vantagem competitiva. Em 1980 os fabricantes de veiculos japoneses se
tornaram extremamente competitivos no mercado, antes vistos com pouco caso pelos
fabricantes americanos.

“O primeiro passo € considerar a qualidade como um conjunto de atributos ou

elementos que compdem o produto ou servigo.” (PALADI, 2009, p. 30)
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Para Slack et. al (2009) e Veiga e Braga (2014) a qualidade diz respeito a entrega
do produto ao cliente atendendo suas expectativas. Assim, oferecer um produto ou servico
com qualidade demonstra a preocupagao e o comprometimento da organizagdo com seus
clientes, buscando que a satisfagdo dos consumidores v4 além de sua expectativa inicial.

E para garantia a qualidade dos seus produtos a empresa implementou uma séria
de medias automatizadas, demonstradas no capitulo Metodologia.

3. METODOLOGIA

Para a realizagao desse trabalho, foram feitos levantamentos de dados por meio de
entrevistas com gestores da area de producdo e coordenacdo de desempenho e
produtividade. Nessa entrevista foi solicitado problemas reais na linha de empacotamento,
e que poderiam ser solucionados através da automacéo onde a coleta e 0 armazenamento
de dados para pesquisas futuras fosse fundamental.

No levantamento de dados foi identificado os seguintes apontamentos: a contagem
dos produtos que passaram pelo detector de metal e que foram considerados produtos
livres de corpo metélico; a contagem dos cartuchos que estavam com o peso fora dos
padrdes estabelecidos e a contagem dos cartuchos que estavam em perfeitas condicdes e
poderiam ser considerados producéo.

Assim, todos esses apontamentos eram feitos manualmente, acarretando em um
processo de apontamento lento e impreciso, uma vez que o operador pode errar na
contagem e no preenchimento da ficha de apontamento de producédo aliado ao fato de
possiveis problemas de interpretacdo. Os problemas de interpretacdo acarreta em
retrabalho, uma vez que o colaborador precisa conferir as informac6es do formulario que
foi preenchido por outro colaborador no turno anterior.

Havia também uma necessidade de melhorar os apontamentos de producao e da
contagem das perdas por parte do departamento de desempenho e produtividade. Esse
departamento realiza as estatisticas de producao, apura as perdas e aponta onde estdo as
falhas no processo quando as perdas ultrapassam valores aceitaveis. A automacao desse
processo resulta em rapidez e confiabilidade no apontamento da producéao.

O processo de empacotamento inicia quando o produto a granel chega na maquina
de empacotamento. Nesse momento a maquina enche um saquinho de 250 gramas com o

produto. Nesta fase o produto j4 passou por um detector de metais colocado na linha de
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producdo cuja funcdo é identificar metais que possam ter sidos inseridos nos pontos de
coletas de amostras na linha de producéo como ilustra a Figura 1.

Figura 1 — Fluxo do processo produtivo da SL Alimentos
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Em seguida, os saquinhos passam pela encartuchadeira que tem a funcdo de
colocar o saquinho com o produto dentro de uma caixinha de papeldo também chamada
de cartucho. Como essa maquina sofre constantes manutencdes, e durante essas
manuten¢des pode ocorrer a queda acidental de pequenas pecas, parafusos e demais
objetos metalicos, a empresa optou por implementar um segundo detector de metais no
final da linha, garantindo que todos os cartuchos que passassem para a area de

embalagem nas caixas master, estivessem livres de corpos metalicos.

Depois que o produto é colocado no cartucho, ele passa por uma balanca. Se o
peso do cartucho estiver fora dos parametros estabelecidos, um braco pneumatico separa
esse produto para reembalagem. Neste ponto, a contagem dos produtos descartados foi
automatizada através da implementacdo de um sensor fotoelétrico que detecta a presenca
do cartucho e aciona um contador. Sua funcdo sera contar todas as caixas que forem
descartadas por estarem com peso errado. O contador do sensor esta conectado ao CLP
gue por sua vez envia as informacdes de contagem para um sistema supervisorio.

Os cartuchos que estiverem com 0 peso correto, passarao pelo detector de metais.
Neste ponto, foi implementado 2 sensores fotoelétricos: um sensor tem a funcéo de contar
qguantos cartuchos foram descartados por causa da presenca de metais; o0 outro sensor
identifica a quantidade de cartuchos que estdo prontos para serem embalados na caixa
master. O resultado dessa contagem é a quantidade total produzida. O processo de
empacotamento completo é representado na Figura 1.

O sensor utilizado neste trabalho foi o sensor fotoelétrico modelo BR20m-TDTL-P,
do tipo barreira. O referido sensor detecta objetos a uma distancia de até 20 metros, com
uma velocidade de resposta de 1ms, também possui maior resisténcia a ruidos com
processamento de sinal digital e protecdo contra curto circuito na saida e inversao de
polaridade. Este sensor estad representado na Figura 2 e a Figura 3 apresenta as
caracteristicas do sensor BR20M TDTL-P.
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Figura 2 — Sensor Fotoelétrico BR20M TDTL-P — tipo barreira
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Fonte: Smartec Automacéao (2017).

Figura 3 — Caracteristicas do sensor BR20M TDTL-P
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A Figura 4 representa o projeto elétrico do sensor.

Figura 4 — Projeto elétrico do sensor BR20M TDTL-P
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Os objetivos esperados foram alcancados, e serdo descritos no capitulo 4

apresentacao e discusséo dos resultados.

4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A empresa que se realizou o estudo produz produtos integrais a base de aveia. A
definicdo de qual processo e qual linha seriam automatizados, foram definidas a partir de
informacdes coletadas por meio de entrevistas com os gestores.

ApoOs a andlise do processo produtivo, compreendeu-se que no processo de
empacotamento, na linha 3 — Raumak, estavam as melhores oportunidades, visto que os
apontamentos feitos até o momento eram feitos de forma manual. Com base no histoérico
dos dados coletados serdo gerados relatorios estatisticos para a analise dos gestores.

A Figura 5 apresenta o layout da linha 3 e 4, e demonstra a posicédo dos sensores
utilizados na coleta. Na sequéncia, a Figura 6 apresenta o resultado da coleta dos
sensores SEN-1. Este sensor registra a quantidade de cartuchos produzidos na Linha 3, 0
SEN-2 registra a producao dos cartuchos produzidos na linha 4 e SEM-3, que registra a
quantidade de caixas com 28 cartuchos produzidos.

Figura 5 : Layout da Linha de Empacotamento

Cartooning

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Figura 6: Tabela de banco de dados de Producéo

Id | Equipmentld [ name [ Alias | DbCheck | Id | name | shitt | temCode [ value | Created |
1 [2 |8 SEN-1  RAUMAKL3 0 5 Empacotamento 1 FF1048 12000000 2019-03-20 13:19:38.467
2 |3 1. SEN-1  RAUMAKL3 0 5 Empacotamento 1 FF1048 | 12000000 2019-03-20 13:20:34.773
3 |7 2 SEN-3  BOXRAUMAK (L3+L4) 1 5 Empacotamento 1 FF1043 | 28.000000 2019-03-20 13:37:26.827
4 |8 19 SEN2 RAUMAKLé 0 5 Empacotamento 1  FL5037 12000000 20190320 13:38:43.013
5 |9 19 SEN-2 RAUMAKLé 0 5 Empacotamento 1 FL5037 12000000 20190320 13:38:44.117
6 |10 20 SEN-3  BOXRAUMAK (L3+L4) 1 5 Empacotamento 1 FL5037 | 28.000000  2019-03-20 13:39:05.580
7 |11 8 SEN-1  RAUMAKL3 0 5 Empacotamento 1  FL6531 | 12000000  2019-03-20 15:11:16.257
[ 12 | 1 SEN-1  RAUMAKL3 0 5 Empacotamento 1  FL6531 12000000 20190320 15:11:17.467
9 [ 2 SEN-3  BOX RAUMAK (L3+L4) 1 5 Empacotamento 1 FL6531 | 28000000 20190320 15:11:36.900
(10 [ 14 19 SEN2  RAUMAKL4 0 5 Empacotamento 1 FL5037 | 12000000 20190320 15:18:11.373
11|15 19 SEN-2 RAUMAKL4 0 5 Empacotamento 1 FL5037 | 12000000 2019-03-20 15:18:12.743
12 [ 16 20 SEN-3  BOXRAUMAK (L3+L4) 1 5 Empacotamento 1 FL5037 | 28.000000  2019-03-20 15:18:35.600
(13|17 2 SEN-3 BOX RAUMAK (L3+L4) 1 5 Empacotamento 1 FL5037  28.000000 20190320 15:19:47.057
14 | 18 19 SEN2  RAUMAKL4 0 5 Empacotamento 1 FL5037 | 12000000 2019-03-20 15:20:02.653
15 [ 19 19 SEN2  RAUMAKL4 0 5 Empacotamento 1 FL5037 | 12000000 2019-03-20 15:20:03.327
(16 [20 18 SEN-1  RAUMAKL3 0 5 Empacotamento 1 FL6531 | 12000000  2019-03-20 15:20:24.880
(17 |21 18 SEN-1 RAUMAKL3 0 5 Empacotamento 1  FL6531 12000000 20190320 15:20:25.640
18 | 2 20 SEN-3  BOX RAUMAK (L3+L4) 1 5 Empacotamento 1 FL6531 | 28.000000  2019-03-20 15:20:39.403
(19 | 23 20 SEN-3  BOXRAUMAK(L3+14) 1 5 Empacotamento 1  FLE531 | 28.000000 2013-03-20 15:20:48.493
(20 |24 18 SEN-1 RAUMAKL3 0 5 Empacotamento 1 FLE531 | 12000000  2019-03-20 15:21:05.747
21| 2 18 SEN-1  RAUMAKL3 0 5 Empacotamento 1 FLG531 | 12000000 20130320 15:21:06.233
(2 [ 18 SEN-1  RAUMAKL3 0 5 Empacotamento 1 FF1048  12.000000 20130320 15:21:26.090
(28 |27 18 SEN-1  RAUMAKL3 0 5 Empacotamento 1 FF1048 12000000 20190320 15:21:26.673
24 |28 20 SEN-3  BOX RAUMAK (L3+L4) 1 5 Empacotamento 1 FF1043 | 28.000000  2019-03-20 15:21:39.937
(25 |29 20 SEN-3  BOXRAUMAK(L3+14) 1 5 Empacotamento 1 FF1048  28.000000 20190320 1521:42.547
26 [0 18 SEN-1  RAUMAKL3 0 5 Empacotamento 1 FF1048 12000000 20190320 15:21:55.363
27 |31 18 SEN-1  RAUMAKL3 0 5 Empacotamento 1 FF1048 | 12000000 2019-03-20 15:21:55.847

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
Para cada acionamento do sensor SEN-1 na Boxer Raumak, sdo contados 12

cartuchos, como mostra a Figura 7.

Figura 7: Boxer Raumak - sensor SEN-1
|

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Para cada acionamento do sensor SEN-3 na Boxer Raumak, sdo contados uma

caixa com 28 cartuchos, como ilustra a Figura 8.

Figura 8: Boxer Raumak - sensor SEM-3

NN

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

A Figura 9 apresenta o resultado da coleta do sensor SEN-4, este sensor registra a
guantidade de cartuchos descartados por presenca de material metalico. O sensor SEM-5

registra a quantidade de cartuchos que foram descartados por peso errado.

Figura 9: Tabela de banco de dados de perdas

Id_| Equipmentld | Sensor | Alas [ DbCheck | Id [ name [ shit [ temCode | value | Created [
_1_] ‘2‘1 SEN-4  Detector de Metal - RAUMAK - L3+L4 0 5 Empacotamento 1 FL6531 1.000000 2019-03-21 16:58:13.950
2 |53 2 SEN-4 | Detector de Metal - RAUMAK-L3+L4 0 5 Empacotamerto 1 FL6531  1.000000 20190321 16:58:14.843
3 |5 2 SEN-4  Detector de Metal - RAUMAK - L3+L4 | 0 5 Empacotamento 1 FF1048  1.000000 20190321 16:58:28.033
4 |5 2 SEN-4  Detector de Metal - RAUMAK - L3+L4 | 0 5 Empacotamento 1 FF1048  1.000000 2019-03-21 16:58:28.593
5 | 2 SEN5 CheckWeigher - RAUMAKL3+L4 0 5 Empacotamento 1 FF1048  1.000000 20190321 16:58:50.483
6 |57 2 SEN5  CheckWeigher-RAUMAKL3+L4 0 5 Empacotamento 1 FF1048  1.000000 2019-03-21 16:58:50.890
7 | 2 SEN-5  CheckWeigher- RAUMAKL3+L4 0 5 Empacotamento 1 FF1048  1.000000 20190321 16:58:551.410
8 |59 2 SEN5 CheckWeigher - RAUMAKL3+L4 0 5 Empacotamento 1 FF1048  1.000000 20190321 16:58:51.790
9 |0 22 SEN5  CheckWeigher-RAUMAKL3+L4 0 5 Empacotamento 1 FF1048  1.000000 20190321 16:58:52.370
0 |61 22 SEN5 CheckWeigher - RAUMAKL3+L4 0 5 Empacotamento 1 FL6531  1.000000 20190321 16:59:04.570
1nle 2 SEN5 CheckWeigher - RAUMAKL3+L4 0 5 Empacotamento 1 FL6531  1.000000 2019-03-21 16:59:04.977
(12 |63 22 SEN5 CheckWeigher - RAUMAKL3+L4 0 5 Empacotamento 1 FL6531 1000000 2019-03-21 16:59.05.347

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Quando o sensor SEN-4 é acionado uma valvula pneumatica também €é acionada,
liberando um jato de ar que desloca o cartucho para a caixa de descarte, como mostra a
Figura 10.

Figura 10: Foto Descarte por presenca de metal

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Quando o sensor SEN-5 é acionado por detectar peso errado do cartucho, o brago

separador desvia o cartucho para a caixa de descarte, conforme Figura 11.

)
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Utilizando uma ferramenta de BI, o Microsoft Power Bl, foi elaborado um relatério e
graficos, demonstrando o resultado dos apontamentos da producéo e suas perdas, para a

andlise dos gestores da producéo, conforme Figura 12.

Figura 12: Relatério de Producao

2019 e e Més

BOX RAUMAK (
L3+14)

Producgao kg

Perdas Produgao kg

margo BOX RAUMAK (L3+1L4) 232 0 4284

Total 252 42,84

% de Perda por Produto
Produgdo em kg por produto

2.00% 200%

1628 1.58%

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

5. CONSIDERACOES FINAIS

Para cumprir as exigéncias do mercado, as empresas precisam ser cada vez mais
competitivas, e para atingir esse objetivo € necessario ter o controle total do processo
produtivo, identificar e eliminar desperdicios, obtendo como resultado a diminuicdo dos
custos e consequentemente aumentar ganhos competitivos.

Com a implementagé&o sugerida neste trabalho, os resultados foram satisfatérios e
0s objetivos estabelecidos foram alcacados, que eram, através de um sistema de aquisicéo
de dados, coletar informagdes estatisticas dos processos em tempo real, a analise dos
dados coletados que acrescentam varias vantagens ao processo como um todo. Tais
vantagens podem ser notadas como: um menor desperdicio de matéria prima e
embalagem, analise estatistica da producéo, maior capacidade produtiva, monitoramento

online, entre outros.
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Este estudo evidencia oportunidades de melhorias futuras relacionadas a ampliacao
de pontos de coleta, tais como: registro das temperaturas durante as etapas do processo,
registrar o peso da matéria prima na entrada dos silos da fabrica para apurar o rendimento,
que é um indicador muito importante de produtividade, resultando em controle de custos
através da gestdo do rendimento da matéria prima, ja a implementacéo da tecnologia IOT,
permitira a conexao sem fio entre os sensores e o CLP, como resultado do uso dessa
tecnologia, a empresa podera eliminar a necessidade de cabeamento entre o sensor e 0
CLP, isso ir4 reduzir a complexidade e os custos de manutencéo e instalagdo de novos
sensores na fabrica.

Desta maneira a Industria SL Alimentos podera trabalhar um plano de acéo para
cada uma dessas sugestdes buscando maior efetividade em suas atividades, podendo
utilizar ferramentas de qualidade como analise de causa raiz para minimizar ou até eliminar

problemas no processo produtivo.
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