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Prefacio

Revista E-Tec

Politica de Acesso Livre

Comité Executivo

A Revista E-TEC SENAI Londrina € um periodico
técnico-cientifico desde 2014; e, tornou-se
trimestral a partir de 2017. Tém como objetivo
principal, fomentar a iniciagao cientifica e a pesquisa
nas areas de: inovagao, educacao profissional e
tecnologica. Oferecendo livre acesso ao seu
conteudo segue o principio de disponibilizar
gratuitamente o conhecimento cientifico gerado pela
Faculdade de Tecnologia SENAI Londrina;
democratizando desta forma, o conhecimento para a
comunidade externa. Sua publicagao € eletronica e
recebe artigos inéditos (tedricos ou teorico-
empiricos) e técnico, proveniente de todo o Brasil e
do exterior; aceitando publicagées em Portugués,
Espanhol e Inglés. Publica também, entrevistas com
pesquisadores, profissionais das areas afins,
egressos dos cursos de graduagao € de pos
graduacgao, alem das personalidades que contribuem
de forma relevante com as linhas de pesquisa e com
o perfil profissional dos egressos da Faculdade de
Tecnologia SENAI Londrina.

Os entrevistados de cada edicao sao indicados pelo
editor chefe ou pelo conselho editorial.

Os artigos, podem ser submetidos a revista de forma
ininterrupta e sao avaliados inicialmente pelo comité
executivo, que realiza o enquadramento nas linhas de
pesquisa da revista; na sequéncia os avaliadores
cadastrados executam a avaliagao técnica dos
mesmos.

Os critérios para a composigao do corpo editorial do
periodico estao relacionados com a experiéncia
profissional docente e as atividades de aprendizagem
e de inovagao que a Faculdade de Tecnologia SENAI
Londrina implementa conforme o seu plano de
desenvolvimento institucional PDI.



INTRODUGAQ

Esta publicacao tem carater multidisciplinar e foi escrita com a
intencao de ser utilizada pelos alunos de graduacao e pds-graduacao

das areas exatas e de gestao. Os diversos autores divulgam conceitos e

experimentos aplicados na moderna indastria. Muitas vezes os

procedimentos mostrados sao resultados de trabalhos experimentais
ou aplicados, efetivamente, solucionando as demandas industriais.

O objetivo fundamental, a ser alcancado neste periodico, € aumentar a
visibilidade da comunidade académica; visando, estimular sua
capacidade para resolver questoes semelhantes no dia a dia dos
profissionais da area; e, que podem aparecer durante o
desenvolvimento de trabalhos de iniciacao cientifica ou cientificos, no
decorrer dos cursos; bem como, nos desafios demandados pelo mundo
do trabalho.

O texto foi organizado e dividido em capitulos apresentando-se em
cada um deles um resumo, que revela ao leitor as caracteristicas
fundamentais e o foco de cada trabalho desenvolvido. Desta forma, o
leitor atencioso, verifica e avalia o seu grau de interesse e pode dar
continuidade no entendimento da obra escrita, apreciando e
observando os detalhes dos tépicos apresentados.

Salientamos ainda que a estrutura de cada artigo € o modelo padrao
adotado por este periddico e o leitor quando motivado, pode submeter
o seu trabalho para avaliacao do corpo executivo através do e-mail

“faculdade.londrina@sistemafiep.org.br”.

REVISTA E-TEC
EDITORA FACULDADE DE TECNOLOGIA SENAI
LONDRINA




CAPITULO | - EFICIENCIA ENERGETICA: ESTUDO DE
CASO NA AUTOMACAO DE TORRES DE RESFRIAMENTO EM
UMA INDUSTRIA DE EMBALAGENS PLASTICAS

Denis Ricardo Sellit

Wesley Candido da Silva?

RESUMO

Este estudo aborda a eficiéncia energética em torres de resfriamento de agua localizado
em uma empresa do ramo plastico no Parana, onde utiliza-se a agua como fluido de
trabalho. O objetivo é fazer a automacdo nos ventiladores dessas torres de forma que
possa ser feito o controle de velocidade das mesmas de acordo com a temperatura pré-
estabelecida para resfriamento. A metodologia utilizada € o estudo de caso com a
implementacdo na empresa citada, como resultado observou-se a diminuicdo do consumo
mensuravel de energia elétrica na torre, e consequentemente o aumento da vida util ndo
mensuravel da torre de resfriamento.

Palavras-chave: Automacdao. Eficiéncia energética. Torres de resfriamento.

ENERGY EFFICIENCY: CASE STUDY IN THE AUTOMATION OF COOLING TOWERS
IN A PLASTIC PACKAGING INDUSTRY

ABSTRACT

This study aims the energy efficiency in water cooling towers located in a Plastic Packaging
company in Parana, this company uses water as working fluid. The goal is to automate the
fans of these towers so that speed control can be made according to the pre-set cooling
temperature. The methodology used is the case study with the implementation in the
mentioned company, in a way that results in a reduction in the consumption of electric
energy in the towers, and consequently the increase in the useful life of the cooling tower.

Key-words: Automation. Energy efficiency. Cooling towers.

1 INTRODUCAO

I Graduando Tecno6logo em Manutengdo industrial, da Faculdade de Tecnologia do Senai Londrina. E-mail:
denis.selli@hotmail.com

2 Especialista Engenharia de Automacéo Industrial, da Faculdade de Tecnologia do Senai Santa Catarina. E-mail:
wesley.candido@sistemafiep.org.br
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Atualmente a automacdo faz parte da tecnologia em uma industria, tendo como
base melhorias na producéo, agilidade nos processos produtivos, competitividade além da
confiabilidade dos produtos produzidos, entre outros fatores influenciam de forma positiva
este processo.

Ao longo dos anos novas tecnologias aparecem e as industrias devem estar
atualizadas para que sempre possam ter melhorias em seus processos produtivos, com a
juncdo da manutencdo fazendo com que estas tecnologias possam ser aplicadas. Para
isso exista, todo um investimento, tempo e mao de obra, que podera ser elevado
dependendo do equipamento que sera automatizado.

Para Silveira e Santos (2007), com uma tecnologia mais avancada a necessidade
de controles mais sofisticados na automacao, tendo como base os controladores l6gicos
programaveis (CLP), que vieram para substituir controles mecéanicos e que tinham um
gasto em energia elétrica mais elevada e ocupavam mais espaco nos painéis entre outros.
Com essa tecnologia a automacao passa a ser controlada de forma que em processos
variados informacédo da planta crie variaveis, para que sejam criadas acdes proporcionais a
tal variavel, assim diminuindo o erro aumentando a confiabilidade e etc.

Em muitos processos produtivos, principalmente nas industrias, utiliza-se de
equipamentos que fazem o resfriamento da agua, denominadas torres de resfriamento, na
maioria dos casos usando a dgua como fluido de resfriamento.

A agua faz a troca de calor com o processo de producéo e logo apos deve retornar
a torre, pois sera resfriada por um ventilador localizado na extremidade da torre para que
dai possa seguir para um proximo passo, esta agua ira para um equipamento que deixara
ela em torno de 0°C a 5°C chamado de chiller, ap6s isso retornara ao processo fazendo
um ciclo continuo.

Tendo como foco para este estudo a eficiéncia energética e a sustentabilidade visto
que as industrias sdo as que mais consomem energia elétrica em um pais e necessitam de
projetos para a diminuicdo do consumo de energia elétrica e agua, propde-se uma
automacao no sistema de resfriamento de uma torre localizada no Parand, na unidade de
uma industria do ramo plastico em Londrina visto que o cenario atual mostra a importancia
na economia de energia elétrica e de nossas fontes hidricas.

O problema encontrado nessas torres e o fato de que os motores que fazem o
resfriamento da agua do processo trabalham de forma nominal, muitas vezes sem
necessidade, acarretando no aumento no consumo de energia elétrica e uma maior

evaporacao da agua. A proposta e que esses motores trabalhem de forma automatizada e
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module sua velocidade de acordo com a temperatura da agua e tendo um set point pré-
estabelecido, visto que dias com menor incidéncia de calor este ventilador podera trabalhar
em uma rotacdo menor podendo até desligar automaticamente.

Com a automacdo neste equipamento podera ter uma grande diminuicdo no
consumo de energia elétrica e diminuicdo no consumo de agua visto que este equipamento

se utiliza de forgca motora para o resfriamento da agua.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Eficiéncia energética

Para Santos et al (2001) considerando que a energia elétrica esta a todo momento
em nossas vidas vemos a necessidade de investir em novas tecnologias e fontes
alternativas, para podermos diminuir esse alto consumo que ao passar dos anos cresce
gradativamente.

Para Santos et al (2001) a eficiéncia de um motor de inducdo é muito importante,
pois motores em industrias sdo 0s que mais consomem energia elétrica, tendo como base
a eficiéncia dos motores procura-se aperfeicoar processos industrias para a diminuicdo no
consumo de energia elétrica.

A industria principalmente, a maior consumidora de energia elétrica de um pais deve
tomar medidas para observar fatores que levem ao desperdicio de energia, e buscar
modos para resolver esses desperdicios. Na maioria das vezes os proprios funcionarios
podem observar equipamentos e maquinas que poderiam diminuir o consumo de energia

fazendo coisas simples em seus sistemas.

2.2 Torres de resfriamento

A torre de resfriamento funciona de forma que recebe um fluido, que no caso € a
agua, que entra na torre com uma temperatura elevada, e ao passar pelo processo de
resfriamento na torre sai com a temperatura especificada, dando assim entender que €&
conceituada a torre como a diferenca da temperatura de entrada pela temperatura de

saida, conforme mostrado na figura 1.

Figura 1 - Funcionamento de uma torre de resfriamento por tiragem mecénica
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Neste estudo iremos abordar este tipo de torre, utilizada para resfriamento de agua
do processo de fabricagcdo de uma empresa do ramo plastico onde utiliza a torre para a
troca de calor da agua com o processo produtivo conforme a figura 2.

Figura 2 — Tratamento de fluidos
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Fonte: Adaptado de Gasi (2017)

2.2.1 Historico das torres de resfriamento

Para Balcke (1894) a primeira torre de resfriamento foi criada no ano de 1894 pelo
engenheiro Hans Joachim Balcke com 12 metros de altura era uma inovacdo naquela
época, dez anos depois ja havia vendido 1.400 torres de resfriamento ao redor do mundo
(apud SAMPAIO, 2013, p.14).

Para Balcke (1920) com o avanco da construcao civil, Balcke construiu a maior torre
de resfriamento de tiragem natural com capacidade de resfriar 43 mil m/3 de agua por
hora, conforme mostrado na figura 3 (apud SAMPAIO, 2013, p.15).
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Figura 3 — Primeiras torres de alta capacidade de resfriamento em 1920

[

Fonte: Vettortorres (2017)

Para Balcke (1930) Séo construidas as primeiras torres de resfriamento por tiragem
mecanica induzida nos EUA (apud SAMPAIO, 2013, p.15)

Para Marley (1943) Atualmente Marley SPX Cooling Technologies projeta e entrega
sete torres de resfriamento de agua para o projeto denominado Manhattan para a
construcdo da primeira bomba atémica ap6s segunda guerra mundial para o novo México,
naquela época torres de resfriamento por tiragem natural era substituida por torres de

tiragem mecanica, conforme mostrado na figura 4 (apud SAMPAIQO, 2013, p.15).

Figura 4 — Torres por tiragem mecéanica

Fonte: Flickr (2017)

Para Munters (1955) comeca a desenvolver as primeiras torres com enchimento
interno de papeléo, e logo a seguir de PVC Policloreto de vinil, logo no mesmo ano com o
avanco da tecnologia sédo introduzidas as primeiras torres por tiragem forgcada nos EUA
(apud SAMPAIO, 2013, p.15).

Para (Alpina 1986) S&o construidas as primeiras torres de resfriamento no Brasil
pela empresa Alpina, com a capacidade de resfriar 33m/3 horas, a partir de 2007 é criada

a maior torre de resfriamento no Brasil conforme figura 5 (apud SAMPAIO, 2013, p.15).
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Figura 5 — Torre de resfriamento

. S
Fonte: Vettortorres (2017)

As torres comecaram a serem maiores e mais eficientes conforme a figura 6, esta
torre tem a juncao de ser seco-Umida com ventilagdo induzida e forcada dando assim um

maior resfriamento no seu fluido de trabalho.
2.2.2 Principais tipos

Os principais tipos de torres de resfriamento existentes podem ser classificados
como;

» Torre com tiragem natural denominada (hiperbdlicas)

» Torre com tiragem mecanica (induzida ou forcada)

2.2.3 Torres com tiragem natural

Para Sampaio (2013) as torres de resfriamento por tiragem natural sao
consideradas torres de grande porte, podendo chegar a 200 metros de altura e 100 metros
de diametro, para sua eficiéncia ser alcancada dependem de lugares com um amplo
espaco e com alta incidéncia de vento, pois diferentemente da torre por tiragem mecéanica

nao utilizam de ventiladores para seu resfriamento, conforme a figura 6.

Figura 6 - Torre com tiragem natural denominada (hiperbdlicas)

Revista E-TEC Tecnologia e Ciéncia V.4 (2018) 11



Fonte: Enacademic (2017)

Para Sampaio (2013) as torres de resfriamento por tiragem natural sao
consideradas torres de grande porte, podendo chegar a 200 metros de altura e 100 metros
de diametro, para sua eficiéncia ser alcancada dependem de lugares com um amplo
espaco e com alta incidéncia de vento, pois diferentemente da torre por tiragem mecanica
nao utilizam de ventiladores para seu resfriamento.

Estas torres trabalham de forma que recebem a brisa do vento por aletas
encontradas na sua base, assim encontrando o fluido em seu interior tendo relacdo direta
com essa brisa fazendo a troca de calor. Principais caracteristicas:

e Resfriamento de grandes volumes de agua.
e Baixo custo de energia elétrica.
e Pouca manutencao.

e Baixa eficiéncia no resfriamento.

2.2.4 Torres com tiragem mecanica (induzida e forgcada)

Segundo Hamon (2017) S&o dois tipos de torres que usam ventiladores para o

resfriamento do fluido interno da torre, denominas torres por tiragem mecanica induzida e

forcada, para o melhor entendimento confira a Figura 7.

Figura 7 — Funcionamento da torre de resfriamento por tiragem mecanica induzida
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Para Sampaio (2013) Com seu funcionamento bem simples consiste em receber o
ar em suas aletas localizado na base, trocar calor no enchimento com a agua que cai em
pequenas gotas, chegando ao topo da torre e sendo jogada para fora fazendo com que a
agua quente evaporada da troca de calor saia e seja jogada para fora, utilizando o

ventilador no topo conforme a figura 8.

Figura 8- Torre de resfriamento por tiragem mecénica induzida

Fonte: Do autor (2018)

Para Sampaio (2013) As torres por tiragem mecanica induzida e forcada séo as
mais utilizadas nos dias de hoje em industrias por ser pequenas mais ser eficientes e ndo
necessita de grande incidéncia de vento comparado a torre por tiragem natural conforme

figura 9.

Figura 9 — Funcionamento da torre de resfriamento por tiragem mecénica forcada
Revista E-TEC Tecnologia e Ciéncia V.4 (2018) 13
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Fonte: Torres de resfriamento (2017)

Para Sampaio (2013) Com o mesmo proposito da torre de resfriamento por tiragem
mecanica induzida, esta torre utiliza um ou mais ventiladores em sua base de forma que o

ar entre com mais velocidade na parte interna da torre.

Figura 10 — Torre de resfriamento por tiragem forgada

Fonte: Spxcooling (2017)

Para Sampaio (2013) Algumas torres utilizam mais de um ventilador, pois processos
especificos que recebem o fluido com uma temperatura alta demandam mais ventilacéo
para obter uma maior eficiéncia no resfriamento. Principais caracteristicas:

e Grande eficiéncia no resfriamento.

¢ Nao tem a necessidade de um grande fluxo de ar.
e Alto custo de energia elétrica.

e Custo inicial menor.

2.2.5 Torres de circuito aberto e fechado
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As torres de circuito aberto e fechado sdo conhecidas como torres de resfriamento

secas e Umidas.

Figura 11 - Torres de resfriamento de circuito fechado e aberto
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Fonte: Adaptado de Sampaio (2013)

De acordo com a figura 11 vemos que as duas torres tém o mesmo propésito de
resfriamento, a diferenca de uma da outra e a forma de resfriamento, torres de circuito
aberto utilizam seu fluido de trabalho em contato diretamente com o ar, diferentemente das
torres do circuito fechado que o fluido de trabalho passa por uma serpentina que recebe
um banho de agua fria fazendo com que o fluido no seu interior saia com uma menor

temperatura.

2.2.6 Formas de distribuicao de agua

Os sistemas de distribuicdo de agua podem ser definidos em dois modelos:

» Distribuicdo por gravidade.

» Distribuicdo por pressao.

Figura 12 — Distribuicao de agua por gravidade
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Fonte: Fabioferrazdr (2017a)

Sistemas de distribuicdo por gravidade sdo mais empregados aonde ndo se tem
uma rede de bombeamento eficiente, por funcionar apenas com a forca da gravidade.
Sao de facil manutencdo, mais em contrapartida séo de baixa eficiéncia de fluxo de

agua por ndo ter uma maior dispersédo da agua.

Figura 13 — Distribuicdo de 4gua por presséo

~Coletor Principal

Fonte: Fabioferrazdr (2017b)

Necessitam de uma alta eficiéncia das bombas para levar a 4gua para seus
pulverizadores.
Sao de dificil manutencdo, pois ao longo do tempo seus pulverizadores podem

entupir e obstruir a passagem da agua.

2.2.7 Enchimentos

Para Sampaio (2013) os enchimentos em torres de resfriamento sdo muito
utilizados, apesar de terem ainda torres que nao a utilizam, os enchimentos tém como
finalidade distribuir agua de forma uniforme, fazendo com que a troca de calor da agua
com o ar seja mais eficiente.

Os enchimentos podem ser divididos em dois tipos principais;

» De gotejamento ou respingo (splash fill) figura 14.

» De pelicula ou laminar (film fill) figura 15.

Figura 14 — Enchimento splash fill
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Fonte: Vettor (2017)

Para Sampaio (2013) a funcdo do enchimento splash fill e fazer com que se criem
respingos ou gotejamentos, de forma que quanto menor os respingos forem maiores vai

ser a troca de calor com o ar seco feito pelo ventilador.

Figura 15 — Enchimento film fill

Fonte: Termoparts (2017)

Para Sampaio (2013) este tipo de enchimento é utilizado quando se quer obter um
enchimento mais uniforme, o volume de resfriamento e maior comparado ao enchimento
splash fill, porém demanda um volume de agua constante para nao ter descontinuidade em

seu escorrimento.

Para Franchi (2011) no controle de malha aberta, o controle ndo depende da saida,
sao criadas acdes pré-determinadas, que ao final do processo deste sistema ndo se sabe
se obteve éxito por ndo ter uma realimentacdo, diferentemente do controle em malha

fechada que obtém essa realimentacdo, conforme mostrado na figura 16.

Figura 16 — Configuracdo de controle em malha aberta
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Fonte: Franchi (2011)

Este tipo de controle, € utilizado em sistemas que nao requer um controle especifico,
por ndo ter um feedback o resultado final ndo e comparado com o controlador assim nao

obtendo respostas se aquela agéo teve um resultado esperado.

2.3 Partida Eletrénica de Motores de Inducéo.

Para Peres (2011) a partida eletrbnica tanto a soft-starter como utilizando inversor
de frequéncia serve para dar uma partida e uma parada suave aos motores de inducéo, e

dar possibilidades de controles mais robustos para varias aplicacoes.

2.3.1 Motores de Inducéo Trifasicos

Segundo Peres (2011) é um equipamento alimentado em tensdo alternada,
transforma energia elétrica em torque mecanico na ponta do eixo, pode ser tanto de rotor
bobinado quanto rotor gaiolo de esquilo muito utilizado nas industrias conforme mostrado

nas figuras 17 e 18.

Figura 17 — Motor trifasico rotor gaiola de esquilo

Fonte: Grupofermon (2018)

Motores trifasicos com rotor gaiola de esquilo tem uma maior utilizacdo na industria

por ser de facil aplicacdo, manutencao e custo.

Figura 18 — Motor trifasico com rotor bobinado
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Fonte: Edibon (2018)

Motores trifasicos com rotor bobinado, ao contrario do motor com rotor gaiola de

esquilo tem uma menor aplicacdo, custo de aquisicdo e manutencéo autos.

2.3.2 Inversor de frequéncia

E um equipamento capaz gerar tensdo trifasica e frequéncia ajustaveis. Opera

transformada a tensdo alternada, em continua para apés transforma-la em tensdo de

frequéncia e amplitude ajustaveis.

Figura 19 — Diagrama da chave de partida de um inversor de frequéncia
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Fonte: Mascheroni (2018)
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Os inversores de frequéncia sao muito utilizados na inddstria para diversos

controles, porem esse equipamento possui um alto custo.

2.4 Automacao e controle naindustria

7z

Para Silveira e Santos (2007) o conceito de automagdo é a juncdo de técnicas

utilizadas em sistemas ativos que sao capazes de atuar com o0 uso de informacdes
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recebidas deste préprio sistema, utilizando um feedback para que sejam criadas acdes de
acordo com a referéncia da saida naquele exato momento, este tipo de conceito é
chamado de malha fechada.

Para Heinen (2002) pode se definir um sistema de controle, como uma mudanca de
um determinado estado para outro, para chegar ao determinado estado dependera de
variaveis do ambiente que serd feito o controle, logo podemos justificar o controle como a
interacdo entre o ambiente e sistema a ser controlado, podendo utilizar-se de

equipamentos para coletar dados e criar acdes pré-determinadas.

2.4.1 Malha aberta

Para Franchi (2011) no controle de malha aberta, o controle ndo depende da saida,
sao criadas acdes pré-determinadas, que ao final do processo deste sistema ndo se sabe
se obteve éxito por ndo ter uma realimentacdo, diferentemente do controle em malha

fechada que obtém essa realimentagéo, conforme mostrado na figura 20.

Figura 20 — Configuracdo de controle em malha aberta

Entrada Saida
Controlador Planta ou
—> > —
processo

Fonte: Franchi (2011)

Este tipo de controle, é utilizado em sistemas que ndo requer um controle especifico,
por ndo ter um feedback o resultado final ndo e comparado com o controlador assim nao

obtendo respostas se aquela agéo teve um resultado esperado.
2.4.2 Malha fechada

Para Franchi (2011) é o controle mais utilizado, também chamado de controle
(feedback), pois ele colhe informacéo da variavel do processo, e de acordo com o valor de
set-point pré-estabelecido ele cria um erro e envia a um controlador a onde é feita uma

acao de correcao, como ilustrado na figura 21.

Figura 21 — Diagrama de blocos que representa a malha de controle fechada
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Fonte: Franchi (2011)

Neste estudo propde-se utilizar este modelo de controle para obter um maximo
controle no sistema, obtendo um feedback para que o processo trabalhe de forma que
possa criar agdes naquele determinado tempo.

3 METODOLOGIA

O propésito deste estudo de caso é a automagdo de um sistema com o controle de
velocidade de um motor, que refrigera a agua de uma torre de resfriamento conforme
diagrama de blocos da figura 22, a torre de resfriamento esta localizada em uma empresa
do ramo plastico em Londrina (PR). Pretende-se diminuir o consumo de energia elétrica da

torre de resfriamento.

Figura 22 — Diagrama de blocos

SET PID INVERSOR
POINT > >

MOTOR

TORRE

SENSOR

Fonte: Do autor (2018)

Por meio de incentivos da empresa citada, o projeto foi aceito e foram requisitados
0S equipamentos para a automacado, e posteriormente feito a instalacdo dos mesmos
utilizando as metodologias ao longo do curso e carreira conforme figura 23.

Figura 23 — Processo de montagem do painel

Revista E-TEC Tecnologia e Ciéncia V.4 (2018) 21



Fonte: Do autor (2018)

O processo de montagem do painel que faz controle do motor demorou

aproximadamente dois messes, a figura 24 demonstra o painel devidamente montado

Figura 24 — Painel finalizado

Fonte: Do autor (2018)

3.1 Equipamentos que foram utilizados para a automacao

Motor de alto rendimento, conforme quadro 1.
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Quadro 1 — Motor Weg
Motor Weg W22

Tensao: 220/380 v

Frequéncia: 60HZ

RPM: 1800

Eficiéncia: IR3 Premium

Poténcia: 15cv

Fonte: Weg (2013a)

Este motor sera instalado na parte superior da torre de resfriamento.
A instalacéo do inversor conforme o quadro 2 possibilitara o controle da rotacdo do motor

do ventilador da torre.

Quadro 2 — Inversor de frequéncia

TG

Frequéncia: 60HZ

‘ iR s R R Inversor CFW-08
|
l

Poténcia: 11KW

Fonte: Weg (2013b)
Sera instalado um painel de controle principal do motor da torre, € no seu interior

sera instalado este inversor. Para fazer o controle de temperatura foi escolhido o

controlador ilustrado no quadro 3.
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Quadro 3 — Controlador de temperatura

Controlador
Novus N1100
Tensao: 100 a 240

vca
Entradas: J, K, T,
N,R, S, B, E,
Pt100, 4-20 mA, O-
50 mV
Saidas: Relé
SPST 3 A /250
Vca, ou saida 4-
20mA

Fonte: Novus (2017)

Este controlador possibilitara receber sinal do sensor ptl00 localizado na torre a
assim fazer o controle enviando sinal ao inversor utilizando a sua saida de 4-20mA.

Para definicdo dos valores de Pl “proporcional e integral” foi utilizado o auto-tuning
do controlador conforme manual do mesmo.

Com facil aplicacdo em locais que demandam robustez o sensor TR10-H como
mostra o quadro 4, pode ser instalado em locais com grande incidéncia de radiacao solar e

umidade sem ser danificado.
Quadro 4 - Sensor de temperatura
Sensor TR10-H

Faixa de
aplicagéo:
-200°C a 600°C
Tipo de sensor:
PT100
Protecao: IP65

Fonte: Wika (2017)

O sensor de temperatura sera instalado dentro do tanque de resfriamento.
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Fazendo a interface entre o controlador de temperatura e o sensor de temperatura

sera instalado o transmissor a seguir.

3.2 Equipamentos que fardo a medicéo de energia

Para fazer a medicdo da corrente, tensdo do motor, rendimento etc. E
posteriormente gerar gréficos de poténcia consumida seré utilizado o equipamento

conforme quadro 6.

Quadro 6 — Analisador de energia

Analisador e
multimedidor
elétrico
trifasico
TRUE RMS.

Fonte: Do autor (2018)
O analisador sera diretamente conectado as fases do motor, utilizando

transformadores de corrente 3000/5A.
4  APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O presente trabalho tem o propésito de fazer a automacdo em uma torre de
resfriamento na empresa anteriormente citada em funcionamento, tendo como resultado a
diminuicdo do consumo de energia elétrica na torre.

Com base nos estudos aqui apresentados deve-se por meio de uma andlise de
dados coletados por um equipamento de analises elétricas, fazer um comparativo do
sistema de resfriamento antes e depois de sua automacdo, diretamente com gréficos
exportados do equipamento de medicdo demonstrando poténcias ativa, reativa e aparente

em funcdo do tempo de funcionamento.
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4.1 Antes da automacgéao

Foram coletados graficos do analisador de energia dos dias 09/05/2018 “quarta-
feira” ao dia 12/05/2018 “sabado”, assim demonstrando o funcionamento do motor muitas
das vezes sem a necessidade.

Figura 25 — Kw x tempo

Fonte: Do autor (2018)

Fonte: Do autor (2018)
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De acordo com a figura 24 verificou-se que a poténcia ativa consumida variou entre
8000w a 8400w.

Os gréficos séo atualizados por minuto pelo préprio equipamento, de acordo com a
figura 25, 26 e 27 notasse que no dia 09/05 as 22:00PM a 08:00AM do dia 10/05 o grafico
apresentou uma diferenca, vista que a atualizacao ficou de 5 em 5 minutos, a principio o
computador que estava enviando as informac¢des do analisador para a rede hibernou e

ocasionou esta diferenca.

Figura 27 — KVAr x tempo

Fonte: Do autor (2018)

De acordo com a figura 27 verificou-se que a poténcia reativa consumida variou
entre 6200var a 6900var.

Figura 28 — Kva x tempo
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Fonte: Do autor (2018)

Quadro 7 — Consumo antes da automacéao

Poténcia ativa consumida Funcionamento da torre W/h consumido
(w/h) (dias)
8300 w/h 1 dia 199,200 w/h
199,200 w’h 3 dia 597,600 w/h

Fonte: Do autor (2018)

4.2 Depois da automacao

Foram coletados graficos do analisador de energia dos dias 21/05/2018 “segunda-
feira” ao dia 24/05/2018 “quinta-feira”, e demonstra nenhuma utilizagdo do motor nestas
datas, por motivo de ndo chegar a temperatura do valor de set-point, pois os dias que
foram feitas as analises 0 ambiente estava com temperatura maxima de 23°C o motor ndo

entrou em funcionamento.

Figura 29 — Kw x tempo
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Fonte: Do autor (2018)

De acordo com a figura 28 verificou-se que a poténcia ativa consumida foi usada
apenas para manter os componentes eletrénicos do inversor ligados variando de OW a
12W.

A figura 29 demonstra que a tensdo variou de 364vac a 375vac, tensdao que foi
medida no ramal de alimentag&o do inversor de frequéncia.

Figura 30 — Tensao x tempo
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Fonte: Do autor (2018)

Figura 31 — KVAr x tempo

Fonte: Do autor (2018) ‘

Kva x tempo

Fonte: Do autor (2018)

Quadro 8 — Consumo depois da automacéo

Poténcia média consumida Funcionamento da torre W/h consumido
(w/h) (dias)
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12 w/h 1 dia 288 w/h

288 w/h 3 dia 864 w/h

Fonte: Do autor (2018)

5 CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se um resultado esperado, notando que o motor so ira ligar ao atingir a
temperatura que foi setado para resfriamento, e em dias com temperaturas amenas ele ira
ficar completamente desligado, sendo assim um controle eficaz que torna o sistema
automatico.

Como o presente trabalho teve os resultados colhidos em dias que a temperatura
ambiente estava baixa, os resultados foram mostrados apenas com o motor desligado,
para regulagens do controle do motor deve-se fazer em dias com temperaturas altas, para

gue possa ter um resultado satisfatério do funcionamento.
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CAPITULO Il — ANALISE DE FALHAS NA MANUTENCAO
DE REDUTORES EM UMA INDUSTRIA TEXTIL

Roberto Massao Saito?!
Flavio Antunes Ferreira?

RESUMO

O presente artigo consistiu em elaborar um estudo de caso, que buscou realizar uma
andlise na manutenc@o dos redutores da marca Cestari, em uma industria téxtil. Esses
equipamentos encontram-se instalados em um determinado setor de fiacdo. Através da
andlise termografica e vibracéo e lista de dados de manutenc¢éo do equipamento, procurou
identificar possiveis falhas para melhoria continua do equipamento citado. Apds as
andlises foram detectadas falhas mecéanicas em dois redutores, que ndo seriam possiveis
ser detectadas pelo fator humano, somente por equipamentos de analises, outra falha
detectada foi a falta de comunicagao entre os envolvidos. A proposta de melhoramento foi:
checklist de verificacdo e solicitacdo de servicos, e incluir analise de vibracdo na
manutencgao preventiva, para evitar as quebras do equipamento.

Palavras-chave: Equipamento. Redutor. Analise.

FAILURE ANALYSIS ON MAINTENANCE OF GEARBOXES IN A TEXTILE INDUSTRY

ABSTRACT

This article was to draw up a case study, which sought to carry out an analysis on
maintenance of gear units of the mark Cestari, a textile industry. Such equipment are
installed in a particular sector of wiring. Through the Thermographic Analysis, vibration, and
list of equipment maintenance data, sought to identify possible failures for continuous
improvement of the equipment. After the mechanical failures were detected in tests two
reducers that would not be possible to be detected by the human factor, only for testing
equipment, other failure detected was the lack of communication between those involved.
The proposed upgrade was: checklist of verification and request services, and include
vibration analysis on preventive maintenance, to avoid the equipment breaks.

Key-words: Equipment. Reducer. Analysis.
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1. INTRODUCAO

A producéo esta ligada com o fator de demanda e com os custos gerados, além dos
precos competitivos com demais fornecedores, a qualidade do produto também influéncia
na hora da compra, a essa demanda traz um consumidor mais exigente na escolha do
produto final (KOTLER, 1999).

Segundo Associagdo Brasileira de Manutencdo e Gestdo de Ativos (2013),
demonstram uma queda de 89,3% para 88,7%, consequentemente as paradas para
manutencdo em equipamentos tiveram um aumento em torno de 0,17%, devido da idade
média dos equipamentos que passou de 16,9 anos para 19,7 anos. Esses valores mostram
que a uma necessidade de um aumento nos investimentos por parte das industrias neste
setor.

Para que essas necessidades sejam contidas seria necessaria uma readequacéo da
organizagdo produtiva, para se ter mais autonomia nos equipamentos instalados na linha
de producdo, mas para que esses componentes trabalhem sem intervencgées, € necessario
dar uma atencdo maior na area da manutencdo. Mas buscar qualidade de servico &
preciso que a empresa invista na qualificacéo de seus colaboradores, para garantir no bom
andamento de seus processos produtivos, além de obter ganhos na produtividade e
qualidade (SOUZA; LIMA, 2003).

Para Xenos (2014), as atividades de manutencdo estao diretamente ligadas com o
tratamento de falhas que o equipamento deva apresentar no decorrer do tempo de uso. A
deteccao, reparos e as investigacdes das causas que levaram a quebra sdo essenciais
para medidas preventivas para a sua reincidéncia.

Os equipamentos instalados na industria como os redutores de velocidade, séo
componentes que reduzem a velocidade da maquina para que o processo seja realizado,
normalmente acoplado juntamente com motores elétricos, que podem fornecer infinidades
de aplicac6es conforme a necessidade da linha de producdo (FARIA, 2009 apud ARAUJO,
2011).

Nas atividades da manutengdo de equipamentos podemos inserir técnicas como
métodos de observacdo (exame visual, termografica), e analise de vibracdo, sao
procedimentos importantes na manutencao de redutores, sdo medidas que visam a reduzir
as falhas, ou até o melhoramento com os dados colhidos pelas analises obtidas (XENOS,
2014). A esses monitoramentos relacionados acima sdo todos voltados para Manutencao
Preditiva, prevenir a quebra através de monitoramento com equipamentos especificos
(KARDEC; NASCIF, 2002).
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Segundo Santos (2013), cita que os alojamentos, eixos, rolamentos, chavetas e
acoplamentos sdo os defeitos mais comuns encontrados no redutor, além da utilizacdo de
lubrificantes incorretos na hora da troca do 6leo do componente, e 0s ajustes que devem
ser precisos entre o eixo do redutor e 0 motor, e 0 dimensionamento incorreto para 0 uso
na linha de producéo, sdo as causas que levam para a quebra do equipamento.

Mesmo que o redutor seja projetado para atuar em diversas aplicagcdes, no entanto
podem sofrer quebras por falta de cuidado da equipe de manutencdo, que devem verificar
0 equipamento no aparecimento de vibracdes, ruidos, vazamentos de 6Oleos pelo eixo de
entrada ou saida, ou seja, todo equipamento mecanico estd sujeito a quebras nao
programadas (GONCALVES, 2006 apud LAGO 2009).

O objetivo do estudo consistiu em realizar uma andlise na manutencdo dos
redutores da marca CESTARI, esses equipamentos encontram-se instalados em um
determinado setor da fiacdo de uma indastria téxtil, que apresentam possiveis falhas no
equipamento. A coleta de dados do equipamento foi realizada através da coleta de anélise
termografica, vibracdo, e lista de verificacdo de manutencdo preventiva do equipamento.
Buscou-se neste estudo um melhoramento na vida util dos redutores dentro de um
determinado setor, através das analises acima citados, e desenvolver melhorias nas

manutenc¢des de redutores, para que as devidas falhas sejam sanadas.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Conceito e importancia da manutencao

A politica de modo geral nas industrias brasileiras vem tomando rumos de melhoria
continua sobre os produtos comercializados, dentre as mudancgas que sdao mencionadas
em diversos artigos técnicos a area de manutencdo vem se destacando de modo geral
(ICA, 2015), NR55001 (Ativos,3.2.1), que relaciona equipamentos, estoques, e contratos
entre outros

Dentre as principais causas que foram notadas foram as oportunidades de inovacgao
de equipamentos, preocupagdo com a seguranca NR12 - Seguranca no Trabalho
em Maquinas e Equipamentos, envelhecimento dos equipamentos e das instalagfes, além
de reduzir os custos e as exigéncias geradas pelas aplicacdes da norma regulamentadora
(XENOS, 2014).

A manutencdo é definida como a combinacdo de todas as acbes técnicas e

administrativas, incluindo as de supervisdo, destinadas a manter ou recolocar um item em
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um estado no qual possa desempenhar uma funcdo requerida (NBR 5462), ou seja,
assegurar que o equipamento continue a exercer suas atividades que foram projetados
com seus devidos cuidados técnicos indispensaveis ao seu funcionamento e
manutenibilidade (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1994).

Com isso a preocupagdo com 0 equipamento tornou-se um ponto relevante no
desenvolvimento da manutencéo, vistas que a producédo néo poderia parar, 0 conceito de
manutencao corretiva jA ndo surtia mais o efeito como antes nos processos produtivos. A
necessidade de ter maquinas trabalhando continuamente sem o fator quebra, foi onde
comecou um processo desenvolvimento na area de manutencéo preventiva (VAZ, 2003).

Mesmo com o surgimento de novas aplica¢cdes na area da manutencédo, estudos e
planejamentos teriam que ser revisados, tendo em ponto as horas trabalhadas dos
eguipamentos, as necessidades de troca de algumas pecas que atingiam a sua vida util,
que poderiam levar a falhas, e provavelmente a paradas ndo programadas (BERGAMO,
1997).

Com esses dados colhidos, sobre o desgaste, corrosao, fadiga, fenbmenos fisico e
quimico, e as perspectivas de vida util do equipamento, e também com o desenvolvimento
de estratégias de manutencdo, surgia entdo a manutencdo preditiva, onde equipes
formadas por engenheiros, gerente de manutencdo, mecéanicos, procuram a melhoria
continua do equipamento, na otimizacdo do processo na qualidade e produtividade (A.
FILHO 2013 apud COSTA 2013).

Com o aumento de produtos comercializados, aliados com a inovacdo de novos
produtos e na exigéncia na qualidade por parte dos consumidores finais, a equipe de
gestores da manutencao viu-se na obrigacdo de diminuir as paradas nao programadas e
as falhas na linha de producéo, tornando-se um dos pontos para sobrevivéncia da empresa
(A. FILHO 2013 apud COSTA 2013).

2.2 Redutor Cestari

Os componentes para geracdo de energia mecanica muitas vezes ndo podem ser
acoplados diretamente ao processo industrial. Em certas situacbes como bombas,
ventiladores, entre outros, necessitam de um elemento no processo que possa modificar
as caracteristicas de velocidade, torque e rotacdo (WEG-CESTARI, 2017). Foi por isto que
houve uma necessidade de se desenvolver um componente redutor.

Esses componentes normalmente sdo um conjunto de eixos com engrenagens de

dentes retos ou helicoidais, conico ou somente constituido de uma coroa e um parafuso de
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rosca sem fim, sua finalidade € reduzir a velocidade de rotacdo emposta pelo motor
elétrico (WEG-CESTARI, 2017). Em contrapartida tem-se um ganho no torque de saida do

elemento transmissor, na figura 1 as descri¢cdes do equipamento em corte.

Figura 1: Redutor

Sem fim Carcaca

Flange

Rolamento.__ (AEmiysyiad-e— Eixo vazado
entrada

Retentor ”~ == Coroa
Eixo vazado
saida

Fonte: Malvtec Acionamentos (2015).

Os redutores sao normalmente fabricados com a mais alta tecnologia, pois aplicam
materiais, maquinas e ferramentas muitas vezes de primeira linha, onde séo testados e
avaliados por um rigoroso controle de qualidade (WEG-CESTARI, 2017).

Normalmente sdo equipamentos projetados que apresentam uma vida util elevada,
no quadro 1 demonstra os componentes de um redutor, apesar de serem equipamentos
robustos podem sofrer quebras por falta de cuidado, ou indevida utilizacdo do componente
(XENOS, 2014).

Quadro 1: Componentes do redutor em detalhes.

Componente Descricdo

Fabricadas em aco cromo-niquel para cementacdo, o perfil é retificado em
Rosca sem fim maquinas de precisdo, onde se obtém uma peca de com um bom rendimento e
suavidade no movimento.

Fabricadas em bronze centrifugado de liga especial, com propriedades

Coroas A . . -
mecéanicas que garantem um Gtimo funcionamento e durabilidade.

Fabricadas em ferro fundido cinzento de alta qualidade e rigidez e versatilidade, a
Carcacas superficie externa superficie externa e fabricada em formas de aleta
proporcionando uma melhor dissipagéo de calor.

Sao dimensionados para suportarem as cargas flexdo, dentro de seus limites,

Eixos de saida X ) o
usinados em aco carbono temperados e revenidos para a dureza especificada.

Mancais Definido como suporte ou guia em que se apoia o eixo.

Elementos girantes de equipamentos que suportam 0s eixos com as

Rolamentos L . )
engrenagens, possibilitando um menor atrito no movimento.

Realizado por imersdo em banho de 6leo, para determinados posicdes séo

Lubrificacéo ; o
aplicados lubrificantes a graxa para o0s elementos rolantes.
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Gerada pelo proprio lubrificante e por uma ventoinha acoplada a rosca sem fim,

Refrigeracao que através das aletas da carcaca do motor refrigera 0 equipamento.

Sao fabricados de borracha com molas em seu interior impedindo a passagem do

Retentores fluido para a parte externa, e evitar as infiltracGes de corpos estranhos de
contaminantes da parte externa.

Tampa de Tampas que auxiliam na inspecdo das partes internas do equipamento nado

inspecao havendo necessidade desmontagem do redutor para a verificacao.

Elementos fixados nos redutores onde possibilitam a verificacdo do nivel de

Niveis de 6leo o
lubrificante presente nele.

Dispositivo de saida e entrada de ar do redutor durante o trabalho, devido ao

Respiro . ;
P aguecimento e resfriamento (volume do ar).

Placa de dados | Especificacdes técnicas do redutor onde sdo informada relacdo de transmissao,
do redutor rotacdo, tipo de lubrificante, modelo, fabricante.

Fonte: Adaptado pelo autor do catalogo MAGNA K (2016).

Um acompanhamento do equipamento por parte do setor de manutencao quanto ao
aparecimento de ruidos, vibracdes e aquecimentos, demostram que redutor pode estar
desalinhado, ou apresentar falta de Oleo, todos os componentes mecanicos podem

apresentar falhas por deterioracdo (SANTOS, 2013).

2.2.1 Problemas mais frequentes nas engrenagens dos redutores

Algumas das descricbes de quebra do redutor conforme os limites de ajuste,
desgaste, cargas excessivas no conjunto, éleo lubrificante incorreto, ou depdsitos sélidos
dentro da caixa do redutor no fundo do componente, tendem a levar o equipamento a
quebra (DUTRA, 2014).

O superaguecimento do equipamento gerado pelas falhas das engrenagens também
€ um fator que deve ser levado em consideracdo, ou matraquemento que seria as folgas
excessiva entre os dentes de duas engrenagens, as quebras mais frequentes sdo citadas

no quadro 2.

Quadro 2: Defeitos mais frequentes em engrenagens

DESGASTE POR INTERFERENCIA

Gerada pelo contato inadequado entre as engrenagens, quando a carga
esta centrada sobre o flanco impulsor, que esta diretamente em contato
com a engrenagem impulsionada.

DESGASTE ABRASIVO

Sdo as presencas de impurezas ou corpos estranhos que encontram
alojados entre as faces de contato, essas impurezas normalmente ficam
depositadas no fundo do corpo do redutor.

Revista E-TEC Tecnologia e Ciéncia V.4 (2018) 39



QUEBRA POR SOBRECARGA

Sobrecarga, choques ou problemas com o tratamento térmico superficial do
material, com desgaste do dente surgem uma lombada que diminui com o
tempo de uso, que leva a quebra do mesmo.

TRINCAS SUPERFICIAIS

Encontradas em engrenagem cementadas e sua principal caracteristica
sdo o cisalhamento do dente, ocorrem principalmente quando a parada
brusca do equipamento, ou deslizamento lateral do componente, esses dos
fatores ocorrem devido a vibragbes constantes no equipamento, carga em
excesso, falta de éleo.

Fonte: Dutra (2014).

Esses sintomas podem ser observados pelo proprio operador ou colaborador, pois
apresentam ruidos ou barulhos que normalmente ndo sado notados quando o equipamento
se apresenta em bom estado de funcionamento (DUTRA, 2014). A comunicagao deve ser
feita ao Setor de Manutencao para que as devidas providéncias sejam tomadas antes da

quebra.

2.3 Andlise termografica

Para Kardec (2013), andlise termografica é uma forma de manutencdo que
proporciona o acompanhamento da temperatura do equipamento, com a formacdo de
imagens térmicas geradas pelo equipamento de medi¢cdo, normalmente conhecidas como
termogramas.

Segundo Pereira (2011), o procedimento de medi¢cdo tem uma vasta aplicacdo nos
processos industriais como componentes elétricos de painéis e motores elétricos
(rolamentos e carcaca), fornos, caldeiras, condutores como chaminés e vasos de vapor,
entre outros. Neste contesto a termografica esta relacionada com a temperatura presente
sobre a superficie do material analisado, quando este componente apresente tensodes
térmicas normalmente calor, essas variacdes sdo captadas pela caAmera termogréfica.

As medicdes termograficas sdo efetuadas através de sistemas infravermelhos, onde
€ realizada uma comparacao entre amplitude de radiacdo do corpo medido e de uma
referéncia de temperatura, esses conceitos aplicados corretamente proporcionam uma

maior confiabilidade de vida atil do equipamento.
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Segundo Kardec (2013), as cameras termograficas, figura 2, podem ser ligadas com
0s computadores através de programas especificos, com o armazenamento dos dados
colhidos em campo. Com esses dados armazenados podem ser realizados levantamentos
e emissdes de relatorios, para estudos posteriores na linha de producdo do processo

industrial.

Figura 2: Equipamento de medicdo

Fonte: Flir Intruments (2017).

Este recurso aplica-se também aos redutores de velocidade possibilitando visualizar
a distribuicdo de temperatura sobre a superficie do redutor, onde podem ser notados os
aguecimentos de alguns componentes que compdem o0 equipamento.

2.4 Andlise de vibracao

Entre as principais técnicas de acompanhamento de vida util do equipamento esta
relacionado com analise de vibragdo na linha de processo, principalmente em
componentes rotativos, que sao analisados a velocidade, aceleracdo, deslocamento do
componente (KARDEC, 2013).

Para Cunha (2005), o conceito de analise de vibracdo esta relacionado com as
estruturas dos equipamentos que estimulados pelo esforco dinamico, provocam sinais
vibratorios cuja frequéncia € igual ao sinal emissor. E essas medidas colhidas em certos
pontos estdo relacionadas com as somas das respostas das estruturas aos diferentes
esforcos provocados pelo equipamento.

Esses instrumentos medem as amplitudes de deslocamento e velocidade em varias

faixas, ajustaveis pelo seletor, conforme figuras 3 e 4, atualmente esses aparelhos podem
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ser encontrados de forma mais compacta ou mais incorporados com funcdes mais
complexas (KARDEC, 2013).

Figura 3: Medidor de frequéncia variavel Figura 4: Caneta de medir vibracdo SKF-CMAS-100SL

Fonte: Minipa (2017). Fonte: SKF (2011).

Para andlise de vibracdo iniciam-se que todos os equipamentos em funcionamento
produzem vibracfes, essas degradacdes de funcionamento sdo provindas de alguma
regularidade que o equipamento apresenta (MIRSHAWKA,1991). Conhecendo os sinais
originais do equipamento, podem ser verificadas com os dados colhidos e diagnosticarem-
se as falhas e as mudancas de comportamento pelo aumento da vibracdo na maquina.

Para Kardec (2002), a esses sinais detectados pelo equipamento citamos alguns
problemas que ocorrem no componente:

e Desbalanceamento;

e Desalinhamento;

e Eixo desalinhado;

e Excentricidade (polias, mancais, rotores de motores);
e Desgaste em engrenagens e mancais;

e Fixacao incorreta, entre outros.

Alguns cuidados devem ser tomados na medicdo dos componentes como: o lugar
correto para a medicéo, interferéncias ou influéncias provocadas pelas estruturas que os

elementos estéo instalados, medigcdo com a mesma condi¢éo de operacdo, medi¢cdes com
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aparelhos que nao captam baixa frequéncia e sensores inadequados para a medicao
(KARDEC, 2002).

3. METODOLOGIA

O presente artigo consistiu em elaborar um estudo de caso, em funcdo da
necessidade de buscar conhecimentos para encontrar possiveis falhas no redutor e na
manutencdo, e melhorar a vida utili do componente. Este equipamento encontra-se
instalado em uma empresa de fiacdo téxtii em um determinado setor. Os dados foram
pesquisados em livros, artigos, monografias de trabalhos sobre redutores, manutencéo de
equipamentos e elementos de maquina, e a coleta documental do equipamento ocorreu no
chdo de fabrica. A necessidade de melhoramento da vida 0til do equipamento desta
empresa, € que passou a ser um incentivo para estudo, além de colocar em pratica 0s
conhecimentos adquiridos em sala de aula.

As andlises termogréficas e de vibracdo ocorreu-se no chao de uma industria téxtil
no setor enrolamento onde se encontram os equipamentos. A andlise de vibragdo tornou-
se possivel de ser realizado gracas ao equipamento cedido pela Faculdade de Tecnologia

de Manutencao Industrial, Senai Londrina.

3.1 Redutor
O redutor empregado para estudo foi da marca Cestari modelo K 70, que demonstra
no quadro 3, este equipamento esta presente em todo setor do enrolamento na linha de

producédo da industria téxtil.

Quadro 3: Redutor da marca Cestari

Tipo K70
Reducéo 1:15
Engrenagens Coroa e rosca sem fim
Torque 10 a 1300 Nm
Fixacao Carcaca
Rotacdo 1750 RPM
Eixo de saida Vazado (padrdo), macico

Fonte: MAGNA K (2016).

A velocidade de entrada do redutor é de 1720 RPM, passando pelo sistema a

velocidade cai 15 vezes o valor de entrada, seu sistema de saida é utilizado engrenagens
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de dentes e sua transmissao ocorre por meios de correntes que séo interligados aos eixos

girantes, na figura 5 onde estdo instalados equipamentos.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

O redutor estd sendo impulsionado com um motor da marca WEG de 2 cv, o
acoplamento do redutor com o motor € utilizado acoplamento elastico, esse elemento
permite até uma variacdo de 6 graus de tor¢cdo e deslocamento angular, ou seja, mesmo
que o motor e redutor ndo estejam propriamente alinhados este componente ajusta para o
funcionamento correto do mesmo.

No setor estdo instalados dezoito redutores da mesma marca (CESTARI), com a

mesma especificacado citadas neste artigo.
3.2 Ensaio termografico

Para andlise termografica a céamera utlizada foi modelo FLIR E-40, sao

termovisores compactos utilizados para diversas aplicacbes na area industrial conforme

quadro 4.
Quadro 4: Termovisor modelo FLIR-40
T

‘ Resolucao 160x120 pixels
Sensibilidade térmica <0,07°C
Preciséo +2°C ou 2% de leitura
Faixa de temperatura -20°C a 650°C
Display Colorido Touch Screen 3.5” (320x240)

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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A camera possui uma mira a laser que facilita a medicdo em determinados pontos, a
mira é focalizada no display que ajuda a identificar o ponto medido exatamente, além de
guardar em sua memoria as leituras realizadas, que podem ser transferidas para

computador, ou pendrive.

3.3 Ensaio Vibracéao

O instrumento empregado para medicdo, foi da marca INSTRUTHERM, é um
medidor de vibracéo tipo caneta modelo MV-650.

O equipamento foi cedido ao aluno para que as andlises fossem realizadas na
indUstria aqui mencionada. Foi possivel ser realizado ap6ds aulas introdutérias sobre as
analises de vibracdes, e medicbes realizados em pratica nos laboratérios do Senai

Londrina, além dos minicursos promovidos pela instituicdo. No quadro 5 o aparelho aqui

citado.
Quadro 5: Instrumento de medi¢éo.

Parametro testado RMS de velocidade vibracao
Escala 0,1mm/s — 199,9mm/s
Banda de transmisséo 10Hz — 1KHz
Display LCD, de 3 digitos
Alimentacéo Duas pilhas bot&o LR-44
Dimensdes 150x22x18mm

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

O aparelho tem de ficar posicionado perpendicular a superficie que sera analisado o
equipamento, a medi¢cdo saira no display por um minuto e depois o aparelho desliga
automaticamente, no quadro 6 os parametros adotados pelo fabricante na analise de
vibracdo, a coloracdo foi colocada para melhorar a visualizagdo dos parametros de
vibracéo.

Quadro 6: Tabela dos par&metros vibracdo do instrumento
Velocidade (rms) mm/s
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Fonte: Adaptado pelo autor do manual Instrutherm (2012).

A classificacdo depende da poténcia do motor, na classe | sdo 0os motores pequenos
(menos que 15KW), classe Il sdo motores médios (15KW~75KW), classe Ill sdo motores

grandes (base rigida), classe IV sdo motores grandes (base macia).

4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Verificacdes dos controles de manuten¢cdes dos equipamentos

Cada equipamento possui uma ficha de acompanhamento da manutencao

preventiva, conforme mostra a figura 6, dados da manutencédo preventiva.

Figura 6: Cronograma de manutencao preventiva
CRONOGRAMA DE EXECUCAO DE MANUTENCAO PREVENTIVA

ANO-2017 SETOR-ENROLAMENTO
| EQUIPAMENTO ||FREQUENCIA| |Jan ||Fev||Mar||Abr||Mai||Jun||Ju| ||Ago||Set ||Out||Nov||Dez|
[ weadeiraoz  J[_avva J[ J[_JC JC I JC I JC I JC 11
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| FICHA DE CONTROLE DE MANUTENCAO DE EQUIPAMENTOS |

| IDENTIFICACAO |
TIPO DE EQUIPAMENTO
FRCDUQ&O DAUXILIAR DFERRM.JEI\ITA DOUTRCIS
DESCRICAQ RESUMIDA: MEADEIRA K-02
LOCALIZACAOQ: ENROLAMENTO RESPONSAVEL:ENCARREGADA DO SETOR

FABRICANTE: FABRICACAO PROPRIA
MODELO / SERIE:

ESPECIFICAGCOES TECNICAS:

REGRAS DE MANUTENGAO: PREVENTIVA ANUAL, TROCAR OLEO DO REDUTOR. REVISAR MOTOR. VERIFICAR
ROLAMENTOS, CORRENTES, ENGRENAGENS E MANCAIS DE BRONZE.

HISTORICO DE MANUTENCAO DE EQUIPAMENTOS

TIPO DE DATA OCORRENCIA MEDIDA REALIZADO | |VERIACADO
MANUTENGCAO TOMADA POR POR

POLEO DO VERFICADOBUCHA DO

REDUTOR VERFICAR
MANUTENGA O 26 A ROLAMENTCS MANCALACORLAMENTO,
by : CORRENTE ROLAMENTOE | | ROBERTO | | VIVIANE
PREVENTIVA 28/12/2017 OCORRENTES, . RO
TROCADO OLEODO
ENGRENAGENS E D ron
MANCAIS DE BRONZE

Fonte: Manutenc¢&o de equipamentos do enrolamento (2017).
As informacdes estdo presentes neste setor em forma digital, as manutencdes

referentes aos redutores e maquinas como troca de 06leo, verificacdo dos rolamentos,
correntes, engrenagens e mancais de bronze sao realizadas periodicamente, ou seja, a
cada ano.

A lubrificacdo do equipamento € realizada conforme o cronograma a cada 45 dias, o
acompanhamento € realizado pelo encarregado do setor, juntamente com esse servigco €
realizado uma vistoria nas engrenagens e eixos das maquinas, executadas pelo auxiliar de
manutenc¢ao do setor.

No cronograma de execucdo estdo citados em vermelho respectivo ao més de

verificacdo da manutencdo, o equipamento possui uma ficha de controle de manutencéo
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preventiva onde sédo descritos os historicos dos procedimentos e troca de pecas efetuadas
neste periodo.

Cada turno fica responsavel pela lubrificacdo e conferéncia dos equipamentos,
dados na figura 7. Somente a manutencdo dos redutores sdo os colaboradores da
manutencdo que ficam responsaveis pela verificacdo, troca de Oleo, verificacdo dos
rolamentos e engrenagens, enquanto a maquina propriamente dita a lubrificacdo e

verificacdo de outros componentes cabe aos auxiliares de manutencao deste setor.

Figura 7: Cronograma de Lubrificacéo

LUBRIFICACAO: CORRENTE, MANCAL E ROLAMENTO
o . . .
T & 12 MAQUINA ( A 12 MAQUINA ( B 12 MAQUINA ( C
SERVIGO REALIZADO 85 () (B) () RESP.
o ﬁ DATA EXECUTOR DATA EXECUTOR DATA EXECUTOR
Lubrificacio da corrente e domancal| X | 14/01/2016 | VALDEIR | 14/01/2016 | VALDEIR | 14/01/2016 | VALDEIR | ANGELA
Lubrificacdio da corrente e domancal{ X | 26/02/2016 | CLAUDINEI | 26/02/2016 | CLAUDINE! | 26/02/2016 | CLAUDINEI | ANGELA
Lubrificaciio da corrente e domancal{ X | 11/04/2016 | CLAUDINEI | 11/04/2016 | CLAUDINE! | 11/04/2016 | CLAUDINEI | ANGELA
Lubrificacdio da corrente e domancal| X | 26/05/2016 | CLAUDINEI | 26/05/2016 | CLAUDINE! | 26/05/2016 | CLAUDINEI | ANGELA
[Lubrificacéio da corrente e do mancal] x| o08/07/2016 | cLaupingl | os/07/2016 | cLauDiNgl | 08072016 | cLAUDINEI | ANGELA
Lubrificacdio da corrente e domancal{ X | 22/08/2016 | CLAUDINEI | 22/08/2016 | CLAUDINE! | 22/08/2016 | CLAUDINEI | ANGELA
Lubrificacdio da corrente e domancal{ X | 06/10/2016 | CLAUDINEI | 06/10/2016 | CLAUDINE! | 06/10/2016 | CLAUDINEI | ANGELA
Lubrificacdio da corrente e domancal|l X | 18/11/2016 | CLAUDINEI | 18/11/2016 | CLAUDINE! | 18/11/2016 | CLAUDINEI | ANGELA
®
1 12 MAQUINA ( A 12 MAQUINA ( B 12 MAQUINA (C
SERVICO REALIZADO g () (B) () RESP.
g DATA EXECUTOR DATA EXECUTOR DATA EXECUTOR
Lubrificaciio do Rolamento % | 16/06/2016 | cLAUDINEI | 16/06/2016 | CLAUDINEI | 16/06/2016 | CLAUDINEI | ANGELA
Lubrificaciio do Rolamento % | 16/12/2016 | CLAUDINEI | 16/12/2016 | CLAUDINEI | 16/12/2016 | CLAUDINEI | ANGELA

Fonte: Controle de lubrificacdo do enrolamento (2016).

A lubrificacdo da corrente € realizada a cada 45 dias, devido a ficar mergulhado no
6leo em recipiente préprio, caso apresente corpos estranhos é realizado a troca e limpeza
do recipiente, sobre o rolamento é aproveitado quando ha um intervalo de tempo entre
uma producdo e outra, neste tempo € realizada a lubrificacdo e verificagdo, dos servicos
realizados. A limpeza das partes girantes como polia, eixo fica por conta das
colaboradoras, realizadas conforme o cronograma por elas determinadas.

Caso alguns destes componentes citados apresente desgaste, € aberto uma Ordem
de Servico para a manutencao para troca. O servico normalmente é executado pela
manutencdo noturna, ou dependendo da gravidade é executada no intervalo de produgéo,
caso algum colaborador falte na lubrificacdo foi capacitado outro colaborador para a

execucao do servico.

4.2 Andlises de vibracao realizadas nos redutores e motores: 12 medicao

As analises colhidas nas maquinas no total de 18 redutores, foram baseadas

conforme a norma I1SO 2373 e 3945, fornece graficos e parametros para o julgamento da
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severidade de vibracdo do equipamento, neste caso foi adotado a classe 1, pois trata-se
de maquinas pequenas até 15KW (equivale a 11,04cv). A especificacdo dos pontos a
serem colhidos foram especificados na figura 8, conforme aula pratica realizada nas

instalagdes do Senai, conforme orientacéo do professor.

Figura 8: Pontos de vibracao do redutor e motor

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

As amostras colhidas no primeiro momento foram realizadas depois da troca de 6leo
realizada em dezembro de 2017, nas maquinas 5,6,7, foram modificadas ano de 2017,
para adequacdo da Norma Regulamentadora NR-12, os redutores continuaram oS mesmos
aqui citados somente foi realizado um retrofitting nas polias de acionamento dos carretéis.

No ponto B, do redutor a medicdo ndo foi possivel devido a engrenagem de
acoplamento com o motor, ficando restrito ao ponto A e C, poderia ser modificado para
outro lado, mas a ventoinha do redutor fica instalado muito proximo do ponto de medicao,
podendo ocorrer interferéncia na medi¢cao do redutor, no motor foram medidos na parte A
da frente e B atras perto da ventoinha, as laterais do motor apresentaram o0 mesmo nivel
de vibragéo.

A tabela 1 foi formada com as especificacdes do equipamento aqui utilizado
conforme o manual de usuério, as divisdes do estado do componente apresentam quatro
classes: excelente, bom, ruim proibido, as colora¢cdées nos quadros foram adaptadas para a

melhor visualizagéo.

Tabela 1: Medicdes e condicdes de vibracdo do motor e redutor

Mégquina Motor A Motor B Redutor A Redutor C Velocidade Classe |
(rms) mm/s

1A 1,8 1,6 1,7 2,2

1.12

om
1.8
2.8 ruim
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18
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Acima verificamos que nos equipamentos 7 e 13 ultrapassaram o limite, foi
comunicado ao encarregado e verificado as possiveis falhas que o equipamento poderia
apresentar. Uma das constatacdes do mecéanico encontrou foi no equipamento 7 o
desgaste da corrente que sai do redutor estava gasta e a engrenagem estava desalinhada,
ocasionando um atrito entre a engrenagem de saida do redutor e a engrenagem de
entrada do eixo arvore do equipamento, no caso da maquina 13, conforme figura 9, o eixo
apresentou desgaste provocado pelo parafuso do rolamento, que se desprendeu-se
ocasionando a falha, essa falha poderia ser evitada com conferéncia do equipamento
parado entre as producdes dentro de especificados dias. Os locais onde estdo instalados
0S eixos e engrenagens sao de facies acesso para a visualizacdo e verificacdo do
equipamento, ndo comprometendo a seguranca do verificador na hora da inspecdo do

equipamento.

Fira : Eixo da maquina 13

2537 s

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Na figura 10, local da maquina 13 onde foi trocado o eixo, centralizado novamente
com a engrenagem de saida do redutor com a engrenagem movida, a seta indica o ponto
onde ocorreu o desgaste.
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Figura 10: Local falha da maquina 13

sasene SONS

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Ambos o0s casos foram averiguados para descobrir as possiveis falhas no
equipamento, no primeiro caso a falta de lubrificacdo foi um dos motivos encontrados para
0 desgaste da corrente, no segundo caso a falta de aperto e verificacdo do equipamento
foram as falhas detectadas.

4.3 Andlise termografica dos redutores e motores

Os pontos de coleta seguiram 0 mesmo procedimento da analise de vibracéo.
Foram coletados nos pontos de maior atrito do equipamento, nos rolamentos dos eixos
girantes do redutor e motor, demostrado na figura 11, a temperatura ambiente na hora da

medicgéo ficou entre 26 graus.

, Figura 11: Temperatura do equipamento
Ponto ~ . : X OFLlR Ponto o~ ’48_4 i

Diferenca 3 . Diferenca

Pt1- Rtl o ; Ao b iR j 54 | pti- rei® 26.5
| ;g
= ’_."\‘J
' h

Hum. rel. e L = ¥: I Hum. rel
Temp. atm. ! Temp. atm.

Fonte: Elaborado pelo autor (218).
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Os pontos indicados com a coloracdo em vermelho indicam a temperatura elevada
do equipamento, e na parte amarela e azulada sdo os pontos que possuem menos

calorias.

As alteracbes constatadas nos equipamentos 7 e 13 foram o0s aquecimentos
provocados pelas falhas acima mencionadas na analise de vibracdo, acarretando um
aumento de 1,2 graus de diferenca do equipamento na temperatura de trabalho, uma das
causas que podem ser citadas seria a vida Gtil do verniz no enrolamento do motor, e
aumentado a temperatura do 6leo do redutor que podem sofrer vazamentos pelos labios
do retentor, devido a viscosidade tendendo a diminuir com aumento de temperatura, na
tabela 2 sdo demostradas as relacbes das temperaturas presentes de todos os

equipamentos coletados do setor.

Tabela 2: Temperatura da analise termogréfica
MAQUINA REDUTOR MOTOR

1A 49,5° 48,3°
1BC 49,5° 48,2°
2A 49,7° 48,6°
2BC 495° 48,4°
3A 49 8° 48,6°
3BC 49,6° 48,4°
4A 49,7° 48,5°
4BC 49,8° 48,6°
5 49,8° 48,6°
6 49,6° 48,5°
7 50° 48,8°
8 49,8° 48,6°
9 49,4° 48,3°
10 49,6° 48,4°
Jadl 49 5° 48,5°
12 49,6° 48,4°
13 50° 49 5°
14 49,7° 48 5°
15 49,8° 48,6°
16 49,7° 48,6°
17 49,6° 48,3°
18 49,8° 48,5°

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Mesmo o equipamento apresentado falhas o aumento de temperatura nédo chega a
sofrer alteracdes, mas vale ressaltar que quanto mais problemas o equipamento apresente

o nivel de temperatura tende a subir.
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4.4 Andlises dos resultados obtidos ap6s a manutencéo, 22 medicao

Foram analisados 18 equipamentos, entre esses equipamentos o redutor n® 13
apresentou falha no mancal que prende o eixo arvore, parafuso allen que prende o eixo
como rolamento do mancal estava solto, acarretando o desgaste do eixo entre os dois
pontos, forcando o redutor a trabalhar com cargas excessivas, nesse caso foi necessério a
troca do eixo a verificagao do rolamento e lubrificago.

No caso do redutor n°7 foi falta de lubrificacdo e desgaste da corrente provocado
pelo desalinhamento da engrenagem do redutor com o eixo arvore foi o motivo do aumento
da vibragdo constatado na medicdo, a manutengdo corretiva neste caso foi a troca da
corrente a verificagdo da engrenagem do redutor e eixo arvore, alinhamento.

Com as manutencBes das maquinas realizadas foram refeitas as medicGes

novamente, conforme mostra a tabela 3, nos redutores que apresentavam falhas.

Tabela 3: Segunda medi¢&o dos redutores

Méquina Motor A Motor B Redutor A Redutor C Velogdade Classe |
(rms) mm/s

I
13

1.12

1.8
2.8

ruim

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

As condi¢des dos equipamentos voltaram ao nivel normal, a temperatura obtida na
segunda medicdo nao apresentou diferenca devido a temperatura ambiente estar abaixo

do medido anteriormente.

4.5 Sugestdes para melhoria do processo de manutencao
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Para que esse erro nao ocorra deve ser feito controle de manutencao para os turnos
manhd e tarde descrevendo as atividades e formular uma lista de verificagdo do
equipamento, e protocolar uma solicitacdo de servigo para verificacdo do equipamento.

O controle de manutencdo, mostrado na figura 12, quando realizado deve conter
assinatura do responsavel pela execucdo e a assinatura do responsavel de vistoriar o
servigco realizado, caso o colaborador ou operador venha a faltar, foi acrescentado um
campo onde ele deve escrever o nome (substituto), e assinar no dia que executou o

servico.

Figura 12: Controle de manutencao

[FTA] . B MES/ANG:
fFsol CONTROLE DE MANUTENCAO - MANHA/TARDE
(SETOR DE ENROLAMENTO - ATIVIDADES)

Funcionario: ou Substituto:

DIAS

ATIVIDADES Maguina | Frequéncia

1. Verficagdo do alinhamento da 1
engrenagem & mancal

Semanal

2. Verificagdo do dleo no

L 1 Semanal
reservatono

3. Verificacdo da corrente do

redutor e da engrenagem ! Semanal

4. Lubrificagdo dos mancais abertos 1 15 dias

5. Verificagdo do bane da polia do

medidor de velecidade ! Semanal

6. Verificacdo de vazamento de

. 1 Didria
vapor da maquina

7. Verificagdo dos bicos

nebulizadores de agua ! Diania

8. Verificagdo cabo de seguranca 1

(parada de emergéncia) Didria

Responsavel pela execucdo

Responsavel verificagdo

0BS:

%]
1
[%]
=
1
=
o
[=1

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Nesta lista estdo os principais pontos de quebra da maquina aqui citada, os servigos
diarios ficaram as verificacbes de vazamento e seguranca, enquanto as falhas que
ocorreram nos equipamentos 7 e 13 ficaram com a verificacdo semanal, esses servigos
nao sao realizados com essa periodicidade, essa € uma maneira de melhorar a qualidade

da manutencéo e verificagdo do equipamento.

Para a correcao da falha de comunicacéo, foi elaborada uma solicitacdo de servico,

€ uma ficha que deve ser preenchida e encaminhada ao encarregado de setor, apos
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preenchida deve ser encaminhada para o0 setor solicitante para que as devidas

manutengdes sejam realizadas.

A solicitagédo de servico figura 13, pode ser preenchida pelo operador ou auxiliar

de manutencéo, ou por outras pessoas envolvidas no processo, para que 0s problemas

sejam sanados, evitando assim as falhas de comunicagéo.

Figura 13: Solicitacdo de Servico

SEGAO EMITENTE NOME VISTO RAMAL
AN
| SOLICITACAO DE SERVICO
4 EQUIPAMENTO NUMERO DATA DA EMISSAO|  PAR.DO EQUIP.
DATA:
EMERGENCIA () URGENCIA ( ) HORA:
PRIORIDADE -
PROGRAMAVEL ( )|FERIAS COLETIVAS ( )| PARA O SETOR DE: | MANUTENGAO ( ) OFICINA () SERVIGOS GERAIS ( )
DESCRIGAO DA FALHA OU SERVIGO SOLICITADO
LIBERAGAO DO EQUIPAMENTO VISTO DO ENCARREGADO DO SETOR VISTO DO ENCARREGADO GERAL
DATA: NOME DO RESPONSAVEL
HORA:
DESCRIGAO RESUMIDA DOS SERVIGOS EXECUTADOS:
CODIGO QUANT. DESCRIGAO DA PECA NOVO| USADO |JESCRICAO DO MATERIAL PARA COMPR4 CUSTO

DESCRICAO DOS SERVIGOS REALIZADOS OBRIGATORIO PELO EXECUTANTE DO SERVICO

MATERIAIS FORA DE ESTOQUE ESCREVER CODIGO E QUANTIDADE

MARCAR COM UM "X" NAS PECAS NOVAS OU USADAS

PECAS PARA COMPRA COM URGENCIA, GERAR SOLICITAGAO DE MATERIAIS
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Essas sao as propostas para o melhoramento da manutencéo para esses

equipamentos, e podem ser aplicados em outros setores do processo.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Objetivos propostos neste artigo foram concluidos com uma grande aprendizagem,
com a inclusdo das analises de vibracdo e analise termografica, sdo possiveis descobrir
falhas em equipamentos, pois somente com os equipamentos foi viavel detectar as falhas
ocorridas no redutor.

As constatacfes que foram notadas que andlise sonora do equipamento ndo €&
possivel detectar a falha pelo fator humano, pois o0 som emitido pelo componente é muito
baixo, aliado com o som dos equipamentos em volta que estdo em movimento, fica
impossivel de ser detectada.

Outro fator que levantamos com estudo foi 0 acompanhamento da manutencéo
devem ser verificadas por pessoas capacitadas, no papel as execu¢des das manutencdes
estdo conforme o planejado, o fato real é que o acompanhamento ndo esta sendo
realizada corretamente. Foram levados em consideracdo séo as falhas nos equipamentos
n° 7,13, o colaborador na hora da lubrificacdo detectou a falha foi devidamente avisado ao
auxiliar de manutencdo que ndo tomou as devidas providéncias para que as falhas fossem
corrigidas.

Neste caso a falta de comunicacdo ao encarregado de manutencao foi outro
problema levantado nesta analise. Os reparos realizados nas maquinas foram realizados
entre os intervalos de producdo néo afetando a producdo. Para que essas falhas nédo
ocorram novamente, foi proposto uma lista de verificacdo dos equipamentos e um cartao
de solicitacdo de servigo, incluir a andlise de vibracdo na manutencéo preventiva.

Para estudos posteriores devem ser levantadas as analises de vibracdo com
equipamentos mais modernos que trazem graficos com maior precisdo sobre as falhas

ocorridas nos equipamentos acima mencionados neste artigo.
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CAPITULO Il - PROJETO DE UMA BANCADA DIDATICA
DE UM REDUTOR COM MONITORAMENTO DE ROTAGCOES

Leandro Piccirillit
Marcos Bernardode Lima?

Paulo Broniera Junior®

RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento do projeto de uma bancada didatica para
demonstracao de sistemas de redutores de velocidade, com o monitoramento das rotacdes
de entrada e de saida e, utilizando uma placa controladora (Arduino). Objetiva-se
exemplificar aos académicos seus principais componentes, funcionamento e
dimensionamento. A aplicabilidade desses fundamentos € de grande importancia para o
desenvolvimento de maquinas e equipamentos dentro da industria. A concepcao do projeto
€ apresentada por meio de uma bancada didatica em escala reduzida, e espera-se assim
contribuir para sua futura construcdo, ampliando o entendimento a respeito da implantacao
e dimensionamento e gerenciamento de redutores.

Palavras-chave: Bancada didatica. Redutor. Arduino.

PROJECT OF A DIDATICAL BENCH OF A REDUCER

ABSTRACT

This work presents the development of the design of a didactic bench to demonstrate
speed reducer systems, with the monitoring of the input and output rotations using a
controller board (Arduino). It aims to exemplify to the academic its main components,
operation and dimensioning. The applicability of these fundamentals is of great importance
for the development of machines and equipment within the industry. The design of the
project has been developed a small-scale didactic workbench, and it is hoped to contribute
to its future construction, broadening the understanding regarding the implantation and
dimensioning and management of reducers.

Key-words: Didactic bench. Reducer. Arduino.
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1 INTRODUCAO

A principal fungdo de um redutor na industria € reduzir a rotagdo de um acionador
em relacdo ao motor, utilizando para tal seus principais componentes: eixo de entrada, eixo
de saida, rolamentos carcaca e engrenagens. A necessidade de elevar o torque de
motores durante seu funcionamento faz com que o dimensionamento de redutores e seus
componentes assumam importancia em projetos de maquinas e equipamentos. Estudos
tedricos relacionados ao calculo e dimensionamento de redutores sdo fundamentos
essenciais para o entendimento dessa area de conhecimento, ministrados em cursos
voltados para a area mecéanica e de manutencao.

Segundo Amorim (2006) bancada didaticas € ferramentas indispensaveis para
ensino, levando em conta que 0s conceitos vistos apenas nha sala de aula sdo muitas
vezes insuficientes para o aprendizado. Partindo desse paradigma, o principal objetivo do
trabalho € desenvolver um projeto de uma bancada didatica de redutor, com a finalidade
de ser utilizada como ferramenta de aprendizagem para complementagao do ensino, de
forma que o aluno compreenda as caracteristicas fisicas e mecanicas de um sistema de
redutor. Serd utilizado um microprocessador Arduino para monitorar e exibir as rotacdes de
entrada e saida do equipamento.

Esse trabalho tem significativa importancia na area de manutencdo industrial,
melhorando a compreensdo acerca do funcionamento de redutores. Dessa maneira,
espera-se contribuir para o processo de ensino e aprendizagem dos académicos dos

cursos relacionados com a area de manutencao industrial.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 REDUTORES DE VELOCIDADE

Segundo Santos (2013),redutores de velocidade s&o maquinas que utilizam
basicamente engrenagens, como meio para reducdo de velocidade, resultando em
aumento de sua poténcia, ou seja, for¢ca capaz de girar ou deslocar alguma coisa. Niemann
(2011) afirma que existem varios tipos de redutores, por exemplo: redutores a rosca sem
fim, redutorescom eixos ortogonais, redutores com apenas um estagio de reducdo e
redutores com carcaca monobloco (Flgural). Entre suas diferentes caracteristicas, a

quantidade de engrenagens depende diretamente da potencia da reducdo projetada em
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sua construcdo, podendo ser de reducdo simples, reducdo dupla, reducéo tripla ou de
reducdo quadrupla.
Figura 1: Tipos de Redutores

1. Redutor rosca sem fim 2. Redutor rosca sem fim com eixos
ortogonais

3. Redutores com apenas um estdgio de redugéo. 4. Redutor com carcaga monobloco

Fonte: Weg (2017)*

De acordo com Santos (2013), os defeitos mais comuns para um redutor S&o:
rolamentos danificados, retentores danificados, eixos tortos, eixos desgastados,lubrificagédo
incorreta, engrenagens desgastadas, centro a centro incorretas, chavetas desgastadas,
parafusos espanados e ajuste incorreto de alguns elementos como, rolamento e eixo,
rolamento e caixa, engrenagem e eixo e acoplamento e eixo. A figura 2 mostra as

principais partes internas de um redutor .

Figura 2: Redutor com Rosca sem Fim

'Disponivel em http://www.wegcestari.com.br
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1.Carcaca

2. Rosca Sem-Fim

3. Tampa Cega do Sem-Fim

. Cubo

. Coroa

. Chaveta da Engrenagem

. Chaveta Entrada

Rolamento Cénico

Retentor de Entrada
10.Parafuso Cabeca Sextavada
11.Respiro

12.Tampa do Sem-Fim

13.Anel Espacador

14.Eixo de Saida

15.Tampa Cega da Coroa

16. Rolamento Rigido de Esfera
17. Chaveta Saida

18. Tampa da Coroa

19. Retentor de Saida

N

© o ~NO WO

Fonte: Transmag?

2.1.1 Dimensionamento

De acordo com Santos (2013) para dimensionar um redutor de velocidade deve-se
levar em consideracdo alguns dados, dentre eles a poténcia mecéanica na saida, a rotacédo
de saida, tipo de maquina acionado, tempo diario de operacdo em horas, partidas, forcas
radias e axiais, tipo de construcao e poténcia de motor.

Para calcular a reducao é simples, basta dividir as rotacdes por minuto (RPM) de
entrada, pelo RPM de saida, essa diferenca de rotacdo se da pela relagdo entre o numero
de dentes do pinhao ou rosca sem fim dependendo do tipo de redutor e a coroa, ou seja
guanto maior for a direfenca no numero de dentes menor seja a rotacdo de saida em
comparacao com a retacdo de entrada. Exemplo: a rotacdo de entrada de um redutor de
velocidade € 1150 rpm e a rotacdo de saida € 45 rpm, basta fazer a divisdo da rotacéo de
entrada pela rotacdo de saida, ou seja 1150 + 45 = 25,55, entdo a relacéo € de: 1:25,55

como mostrado na figura 3.

Figura 3: dimensionamento

' Disponivel em: WWW.Transmaq.com.br/linha-tr/  Acesso em 17/05/2018.
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25rpm maquina

redutor — —1

1150 rpm
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motor _”_

Fonte: Do autor

2.1.2 Rendimento

Para Norton (2010), a definicdo de rendimento por engrenagens é dada pela
poténcia de saida em relacdo a poténcia de entrada, expressa em porcentagem. O
rendimento das engrenagens de dentes retos varia de 98% a 99%. As engrenagens de
dentes helicoidais devem ser montadas em conjuntos com rolamentos em Seus eixos para
que elas ndo se movimentem ao longo do seu eixo. Um conjunto de engrenagens de

dentes helicoidais possui um rendimento de 96% a 98%.

2.1.3 Reducéao e Transmisséao por Correias

De acordo com Marco (2013), correias sdo um meio de transmissao que tem como
caracteristica o funcionamento essencialmente por atrito, e podem ser utilizada tanto em
pequenas distancias como em distancias maiores, quando a polia motora € menor que a
polia movida ocorre a reducdo de velocidade. Na qual para se caucular a relacdo de

reducao deve-se utilizar o diametro da polia motora em relacdo a polia movida.

2.2 BANCADA DIDATICA

Segundo Pekelman e Mello (2004) os engenheiros devem ser capazes de aplicar a
ciéncia e a tecnologia abordada nas faculdades a pratica. Ou seja, para que isso aconteca
as instituicbes de ensino devem proporcionar aos alunos a oportunidade de interagir, na
pratica, com os temas que estdo sendo abordado de forma tedrica. Os laboratérios das
faculdades através das bancadas didaticas oferecem esse complemento ao aluno, para
que possa desenvolver suas habilidades para o atendimento das necessidades reais,
como € visto na pratica. Além disso, esses laboratorios também podem servir como

ferramenta para o treinamento da criatividade dos estudantes. Um ponto fundamental é a
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seguranca oferecida pelo equipamento, por se tratar de uma bancada didatica que possui
um motor e elementos mecanicos que podem causar ferimentos graves.

A figura 4 mostra trés modelos de bancadas didéatica existente no mercado:

Figura 4:Modelos de bancadas existente no mercado

Fonte: Soma (2018)*

2.3 ARDUINO

De acordo com Monk (2014), o Arduino é uma pequena placa de micro controlador
que pode ser ligada a um computador via USB. Possui varios pinos de conexdes digitais e
analogicos que podem ser ligadas em circuitos externos como motores, relés, auto-
falantes, diodos, laser, microfones, sensores luminosos eetc. Para realizar a alimentacao
do Arduino pode se utilizar a propria alimentacao fornecida. Pode ser energizado atraves
de uma conexdao USB a partir de um computador ou de uma bateria de 9v. Pode ser
controlado diretamente de um computador ou podem primeiro ser programados através da
linguagem C++ através de um computador e, a seguir desconectados para trabalharem de

forma autbnoma.

3. METODOLOGIA

Este projeto de pesquisa foi planejado e desenvolvido baseado em diferentes
conhecimentos adquiridos durante o curso de Tecnologia em Manutencdo Industrial da
Faculdade Senai de Londrina. As principais referéncias utilizadas basearam-se em livros,

artigos e websites que

' Disponivel em https://www.soma.eng.br
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abordam elementos de maquinas e tecnologia embarcada. Foram utilizadas as
dependéncias do SENAI Londrina para desenvolver o programa do micro controlador
responsavel por fazer e entregar a leitura das rotagdes. Foi utilizado o software Arduino.

O trabalho trata-se do desenvolvimento de uma bancada didatica, a figura 5

apresenta um diagrama em blocos do trabalho.

Figura 5: diagrama em blocos

sensor de velocidade
potencidmetro linear arduino Driver Motor dec
&

Display 16x2

Fonte: do autor

O motor é acionado por meio de uma frequiéncia de um sinal PWM, o potencidmetro
esta ligada no AD do Arduino que gera um PWM de 0% a 100% que controla a velocidade
do motor de 0 a 100%, o encoder monitora essa velocidade e a envia para o Arduino, que
por sua vez, envia os valores para o display para que possam ser visualizadas as rotacées
geradas durando o funcionamento da bancada.

O arduino escolhido foi 0 modelo uno r3, por ser um dos mais usados e ter um 6timo
custo beneficio, ele conta com 14 portas digitais e 6 portas analégicas que sdo mais que
suficiente para o projeto, o TIP 122 (driver) é um transistor de alto ganho do tipo NPN que
€ usado pra amplificar o sinal pwm do arduino e entrega a tensdo para o motor de acordo
com a largura do pulso enviado pelo arduino, o0 micro motor usado € um micro motor
12volts que pode chegar a 6000 RPM sem carga a escolha foi por disponibilidade, o
sensor de rotagao usado foi o Im393 que funciona com contagem de pulsos para defir a
rotacdo, o display usado € o 16x2 de LCD esse display tem 16 colunas e 2 linhas, com

backlight (luz de fundo) azul e letras na cor branca.
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4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Para validar a proposta apresentada neste trabalho, foi construida uma bancada em

escala reduzida conforme apresentada pela figura 6.

Figura 6: bancada em escala reduzida

Fonte: Do autor

Para a construgdo da bancada em escala reduzida, foi utilizada uma base de
madeira para acomodar os componentes como apresentado na figura 7. Foi utilizado um
microprocessador Arduino Uno R3, na qual foi desenvolvida uma programacdo na
linguagem C++ como mostrado no apéndice A, também foram usados trés sensores
encoder LM393 para monitorar as rotagdes, um display 16 x 2 para mostrar as rotacdes
como mostrado na figura 8, um micro motor 12v, um TIP 122 ncomo driver, dois
potencidmetros um de 1k sendo um para regular a intensidade da luminosidade do display
e o outro para controlar a velocidade do motor, dois botdes, um para ligar o Arduino e outro
para ligar o motor.

Para a confeccéo dos discos que sao utilizados para visualizacao das rotacoes, e a
placa de acabamento do display, foi utilizada uma técnica de corrosdo para placa de
fenolite (placa de um material isolante normalmente fibra com uma lamina de cobre sobre
ela), que é a mesma técnica utilizada para desenvolver circuitos impressos.

Essa técnica consiste em transferir uma imagem impressa por uma impressora a
laser em um papel tipo fotogréafico (utilizado para imprimir fotografias) para uma placa de
fenolite, normalmente para fazer essa transferéncia é utilizado o ferro de passar roupa, que

€ pressionado contra o papel sobre a placa de fenolite para que a temperatura e a pressao
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passe a imagem impressa no papel para placa de fenolite, a figura 9 mostra a placa de
fenolite apds receber a impressao, apos essa etapa € feito a corrosédo da pelicula de cobre
na placa, para essa etapa é utilizado o percloreto de Ferro, que devera corroer os locais
da placa onde ndo ha a existéncia de tinta, deixando apenas o cobre nos locais que existe

a tinta.

Figura 7: Bancada em escala reduzida sem os componentes eletronicos

Fonte: do autor

Figura 8:display mostrando as rotag8es do motor e das dois discos de saida (S1 e S2)

Fonte: do autor
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Figura 9: placa de fenolite apos receber a transferencia da imagem

Fonte: do autor
5 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho aqui apresentado teve como objetivo o desenvolvimento de uma
bancada didatica com auxilio de tecnologia embarcada em escala reduzida; a tecnologia
embarcada tem a missdo de monitorar e mostrar as rotagcbes geradas durante o
funcionamento da bancada, tanto a rotacdo do motor quanto as rotacdes de saida do
redutor por engrenagem e da reducao por corrente.

Durante o desenvolvimento da bancada foi necesséario a elaboracdo do programa
em linguagem C++ que € a linguagem para programacdo do arduino, a partir desse
trabalho de programacéo. E possivel que um futuro pesquisador utilize essa programacao
para implementacdo em uma bancada didatica que seja necessario o monitoramento de
uma ou mais rotacgdes, pois tanto a programacao quanto os componentes utilizados podem
ser utilizado em qualquer escala de maquinas.

Fica também como sugestao para trabalhos futuros a construcao fisica da bancada
didatica de sistemas de redutor em escala real, na qual pode ser utilizado o programa
solidworks para o desenho técnico, e como elementos para montagem levando em
consideracao os tipos de redutores mais utilizados e a disponibilidade atual na instituicéo e
também os custos seguem sugestdes dos materiais Para a montagem da bancada
didatica. Um motor elétrico de 0,5 cv - 4 po6los - 110/220V — WEG, um redutor Weg Cestari
Magma com reducgdo de 40-1, um acoplamento motor/redutor Medeflex MN de pequeno
porte, para 0 monitoramento das rotacdes obtidas sera utilizado um micro controlador
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Arduino Uno r3, 3 sensores de velocidade Im393, tipo chave optica e um display LCD 16x2
12c PCF8574.
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APENDICE A - PROGRAMAGCAO DO MICROCONTROLADOR

*

*/

// Definicoes dos pinos

#define pinMotor 2

#define pinSl 4

#define pinS2 3

#define Periodo 1000 //periodo de amostragem em milissegundos

unsigned int rpmMotor = 0, rpmSl = 0, rpmS2 = 0; //Numero de rotacoes
float rpmMotorPrint = 0, rpmS1Print = 0, rpmS2Print = 0; //Valor em RPM
boolean pMotor ant, pMotor atu, pSl ant, psSl atu, pSsS2 ant, pSsSZ2 atus
//Variaveis pra controle de variacao de borda

unsigned long timeold; //Varivael pra contagem de tempo

int pot;

//Inclui a biblioteca do LCD

#include <LiquidCrystal.h>

//Define os pinos para inicializar o LCD
LiquidCrystal lcd(7, 8, 9, 10, 11, 12);

void setup()
{
//Inicializa o LCD
lcd.begin(le, 2):;

//Inicializa as portas
pinMode (pinMotor, INPUT) ;
pinMode (pinS1, INPUT):;
pinMode (pinsS2, INPUT);

//Inicializa a comunicacao serial
Serial.begin(9600);

//Inicializacao das variaveis
timeold = 0;

pMotor ant = LOW;

LOW;

pMotor atu
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psSl ant = LOW;
psSl atu = LOW;
psSZ2 ant = LOW;
psS2 _atu = LOW;

void loop ()
{
pot= analogRead (A1) /4;
analogWrite (6,pot);
//Rtualiza o nivel anterior das portas
pMotor ant = pMotor atu;
pSl _ant = pSl1 atu;
pS2 _ant = ps2 atu;

//Atualiza o nivel atual das portas

pMotor atu = digitalRead(pinMotor);

psSl _atu digitalRead(pinsSl);

pS2 atu = digitalRead(pinS2);

// Contagem de rotacoes

if (pMotor ant == LOW && pMotor atu == HIGH) {
rpmMotor = rpmMotor + 1;
}
1f(pSl ant == LOW && pSl atu == HIGH) {

rpmS1 = rpmS1 + 1;
}
1f(pS2 ant == LOW && pSZ atu == HIGH) {

rpmsS2 = rpmS2 + 1;
}

//Calculo em rpm da rotacao a cada 1s
if(millis()-timeold>Periodo) {

rpmMotorPrint = 30*rpmMotor*Periodo/ (millis() - timeold):
rpmS1Print = 30*rpmSl1*Periodo/ (millis() - timeold);
rpmS2Print = 30*rpmS2*Periodo/ (millis() - timeold);
rpmMotor = 0;

rpm31l =

0;
rpms2 = 0;
timeold = millis ()

//Printa tude no LCD e na terminal

lcd.clear ()

led.print ("MOTOR=") ;

led.print ((int) rpmMotorPrint) ;
CARCCAA
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lcd.setCursor (0,1);

led.print ("S1="):
led.print ((int) rpmS1Print) ;
lcd.setCursor (8,1):

led.print ("S2=");
led.print ((int) rpmS2Print) ;
Serial.print ("MOTOR=") ;
Serial.println((int)rpmMotorPrint)
Serial.print("s1=");
Serial.println((int)rpmS1Print) ;
Serial.print("s2=");

Serial.println((int)rpmS2Print) ;
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CAPITULO IV - PROPOSTA DE UM PROJETO DE UMA
BANCADA DIDATICA UTILIZANDO A AUTOMACAO PARA
ANALISE DO PH DA AGUA, CORRECAO DA ACIDEZ, POR

CONTROLE DE PROCESSO EM BATELADA
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RESUMO

Em meio a crescente exigéncia na qualidade de produtos industrializados € pertinente o
conhecimento dos processos a serem controlados e manipulados dentro das industrias,
entre eles destacam-se, analise, corregéo e controle do potencial hidrogenionico (pH). Em
meio a esta necessidade o presente trabalho teve como objetivo desenvolver uma
proposta de projeto de uma bancada didatica automatica para analise do pH da agua e
corregcdo da acidez, por controle de processo em batelada. Esta proposta de projeto foi
elaborada pelo método de esquemas técnicos de desenhos e diagramas conforme normas
ISA 5.1 e para concretizar a proposta utilizou-se artificio de representacéo virtual auténtica
do projeto através de software. E vale ressaltar ainda que este projeto de bancada didatica
€ de grande relevancia no contexto da educacdo, propicia aos educandos maior
protagonismo em suas atividades experimentais nas disciplinas envolventes,
proporcionando aos futuros profissionais uma percepcéo similar da realidade aplicada na
industria.

Palavras-chave: Projeto de uma Bancada Didatica. Automagdao Controle Processo em
Batelada. Andlise do pH da Agua.
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PROPOSAL OF A PROJECT OF A DIDATICAL BANK USING THE AUTOMATION FOR
PH PH ANALYSIS OF WATER, CORRECTION OF ACIDITY, BY PROCESS CONTROL
IN BATTLE

ABSTRACT

In the midst of increasing demands on the quality of industrialized products, it is pertinent to
know the processes to be controlled and manipulated within the industries, such as
analysis, correction and pH control. In the midst of this need, the aim of this work was
developing a proposal for the design of an automated didactic bench to analyze the
hydrogen potential (pH) of the water and its acidity correction, by batch process control.
This project proposal was elaborated by the method of technical schemes of drawings and
diagrams according to ISA 5.1 standards. To materialize the proposal, it was used an
authentic virtual representation device of the project through software. It is important to
emphasize that this didactic project is very relevant in the context of education. It gives
students a greater role in their experimental activities in the disciplines that involve
processes, control and automation, providing future professionals with a similar perception
of the reality applied in industry.

Key-words: Design of a Didactic Bench. Water pH Analysis. Automation Control Batch
Process.

6. INTRODUCAO

Com o desenvolvimento contemporaneo tecnolégico no campo da automacao
destaca-se com grande poténcial os principios da industria 4.0, este, proporciona através
da internet das coisas (loT) transmitir informacfes em tempo real das transacfes de
manufatura e processo na cadeia produtiva, isto €, uma transmissdo de dados entre o
sistema fisico e os sistema virtual ou vice-versa, proporcionando autonomia e flexibilidade
nos processos (MENDES; SIEMON, CAMPOS, 2017).

Em razdo da crescente demanda por produtos industrializados a automacéo esta
presente em diversos ambitos industrial e a necessidade de obter medi¢des precisas com
grandezas fisicas diversas é constante, e, varios sensores e ferramentas sdo usados para
mensuragao e controle no processo de automagdo (THOMAZINI; ALBURQUERQUE,
2007).

Dentre os processos a serem controlados na industria se destacam o pH em

diversos seguimentos tanto nas industrias petroquimica, alimenticia, organica,
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saneamento, e retrata com primordialidade na geracdo de controle de qualidade da
producdo (RODRIGUES, 2010).

Para o controle de pH utiliza-se técnicas tais como, proporcional (P) este tipo de
controle oscila para cima ou para baixo referente ao ponto de ajuste (setpoint), o integral (1)
complementa a acéo proporcional identifica e corrige o erro, porem, seu equilibrio é
vagaroso, derivativo (D) tem o propésito de antecipar e equilibrar o erro, e 0 conjunto
desses controle de processo PID, sdo para um sistema que exige uma precisdo nos
resultados de forma confidvel para chegar ao setpoint desejado com exatiddo (SENAI,
2013).

Tais métodos empregados nas industrias requer um conhecimento dos profissionais
das suas aplicabilidades, que, muitas das vezes ndo é possivel uma parada no andamento
produtivo para sintonia. E diante desta demanda, este estudo propde o desenvolvimento
de um projeto do kit didatico para o ensino de automacéo dedicado ao controle por malha
fechada de pH. Desta forma propicia aos educandos maior protagonismo em suas
atividades experimentais, assim sendo, permite também que as capacidades e habilidades
de acordo com o perfil profissional do educando, sejam enfatizadas em conjunto com as
aulas tedricas e tem-se a percepc¢ao simulada da realidade na industria.

A automacédo de bancada didatica utilizada neste projeto proposto, é para elevar o
potencial hidrogenionico (pH) da 4gua &cida por processo batelada, analisar e corrigir com
auxilio de equipamentos de controle, controlador légico programavel (CLP), sensores,
atuadores e dosar o produto gradativamente até que se atinja o parametro desejado de pH
neutro ou alcalino.

O pH aceitavel para que a agua se torne potavel é de 6,0 a 9,5 ou seja alcalina, esta
limitacdo também esta associada a prevencao de corroséo e degradacdo onde circula esta

substancia em tubula¢des no sistema (SABESP, 2018).

7. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Potencial Hidrogenionico (pH)

O pH em uma escala de concentracdo de ions do hidrogénio, mostrada figura 1,

inventado por Soren Peder Lauritz Sorensen. Sigla originaria da lingua Alema que “p” quer
dizer poténcia e “H” simbolo do hidrogénio da tabela periédica (CUNHA, 2014).

Revista E-TEC Tecnologia e Ciéncia V.4 (2018) 75



Figura 1 - Escala de pH. Alguns produtos na escala de pH.

: Suco de laranja
Acido Clara de ovo Base
0~6 Coca Cola 8~14
ii Agua AntiGcido Mg(CH
Suco de lim@o Queljo : 9 g(CH),
| Cervejo Leite
|
: e
0 1 2.3 4 5 6 pH
[ [ D | | [ ]
Acido cloridrico I Soda custica 4%
0,37% (0,1 M) Acido cianidrico Carbonato de
) ', ‘ 0.27% (0.1 M) Neut cdlcio (sat)
Acido sulfdrico Acido acético euno Aménia sol. 1,7% (1 M)
4,9% (1 M) 0,6% (0.1 M)
Aménia sol. 0,017% (0,01 M)
Acetato de potassio 0,98% (0,1 M)

Carbonato de hidrogénio de sédio 0,84% (0,1 M)
Fonte: Adaptado pelo autor (2018) * 2

Segundo Mello (2014), € possivel verificar o grau de acidez ou de alcalinidade de
uma solucdo em uma escala de 0 a 14 conforme a tabela. Para Brena (2009), a equacéo
do pH (equagéao 1):

pH = -log [H'] (1)

2.1.1 Neutralizacéo do pH

Com a finalidade de neutralizar o pH quando a solucdo se encontra acida em
estacdo de tratamento de agua (ETA), € aplicado o cal hidratado [Ca (OH2)] ou seja,

alterando a para neutro ou alcalino conforme necessidade (MACKENZIE; MASTEN 2016).

Segundo MINISTERIO DA SAUDE (2011), sabe-se que em algumas localidades a
agua de mananciais subterrdneos ou superficiais pode apresentar pH fora da faixa
recomendada, o que ndo significa que essa agua seja imprépria para consumo
humano. Por outro lado, é importante lembrar que o pH dentro dessa faixa previne
0s equipamentos utilizados quanto a corrosao e favorece uma melhor eficiéncia da
desinfeccao, [...], aconselha-se ajuste do pH.3

2.1.2 Corrosao

L METTLER TOLEDO. Medicdo de ph . Disponivel em: < https://www.mt.com/br/pt/home/library/guides/lab-
analytical-instruments/pH-Theory-Guide.html >. Acesso em: 13 abr. 2018

> VIDACINA. El ph de los alimentos . Disponivel em: < : https://vidacina.com/el-ph-de-los-
alimentos/. >. Acesso em: 13 abr. 2018

3 MINISTERIO DA SAUDE. Perguntas e respostas sobre a PORTARIA MS N°

2.914/2011. Cootdenal¢ao Geral de Vigilancia em Saude Ambiental/ DSAST/SVS/MS Tiago
Brito Magalhaes, Mariely Helena Barbosa Daniel. Disponivel em:
<http://portalarquivos2.saude.gov.br/images/pdf/2015/setembro/30/PERGUNTAS-E-
RESPOSTAS-SOBRE-A-PORTARIA-MS-N-2-914.pdf>. Acesso em: 21 jun. 2018.
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Com base em Araujo (2005), a corrosdo é deterioracd0 por processo organico
guimico ou eletroquimico em materiais metélicos e ndo metalicos tanto o ferro, aco,
plastico entre outros.

Em razdo de varios produtos quimicos da familia dos ndo metais da tabela
periodica, sdo lancados no ar em formas de fumaca ou gases em niveis consideraveis, por
meio de automoveis e equipamentos automotores, movido a derivada de petroleo
propagam-se pelo ar, estas reagbes quimicas s&do convertidas em chuva &cida

comprometendo instalacdo, maquina, mecanismo no processo de corrosao (NERY, 2013).

2.2 Automacao Industrial

A automacdo propriamente dita, idealizado pelo engenheiro da montadora Ford
Motor Company por volta de 1940. Até neste periodo utilizavam-se os relés para o
comando e controle no setor industrial, que por sua vez, ocupavam muito espago por
serem robustos como mostra a figura 2, seus painéis e uma infinidade de fios nas linhas de
montagem General Motors. Em fase de mudanca para outros modelos as execucdes de

tarefas eram vagarosas por suas complexidades logicas do setup (LAMB, 2015).

Figura 2 — Painél a relé
9 IS 1\ 13 | I

Fonte: Parede e Gomes (2011) ®
No atual avanco da tecnologia sdo poucas as automacfes com equipamentos a

relé, no entanto, sua aplicagdo em pequenas maquinas apresenta um custo baixo por ter
um limite de atuador e transdutor (FRANCHI; CAMARGO A, 2013).

A automacdo sdo combinacdes de elementos mecanicos e eletrbnicos com o
objetivo de se controlar, monitorar e tomar descisfes importantes por intermédio de
sensores controlador atuador, representados em diagrama de bloco mostrado na figura 3
(ROSARIO 2009).

' PAREDE, Ismael Moura; GOMES, Luiz Eduardo Lemes. Automacio Industrial: eletronica.
Sao Paulo: Fundagao Padre Anchieta, 2011. 227 p.
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Figura 3 — Representacdo em diagrama de bloco

SENSOR  CONTROLADOR  ATUADOR

> -

Fonte: Adaptado pelo autor (2018) 123

Sensor € um equipamento que faz a leitura fisica em sinais Opticos, elétrico,
pressdo, temperatura entre outros, geralmente instalado na entrada de um controlador
l6gico programavel (CLP), e este, faz a converséo e processamento dos sinais e entrega
na saida comumente originando em uma forca mecéanica dos atuadores, ou seja, é a
conclusao dos valores relacionados com as entradas (ALCIATORE; HISTAND, 2014).

Para Ordonez, Edward; Penteado (2006), nos processos de automacado de
sistemas é aplicado sensores digitais (discreto, liga/desliga), ou seja, presenca de um sinal
ou a auséncia. E sensores analdgicos que possibilita um sinal de variagdo constante como
€ 0 caso do sensor de pH, este sensor segundo Oliveira; Fernandes (2017), constitui-se
por eletrodo combinado como mostrado na figura 4 possuem um bulbo eletrodo de vidro e

eletrodo referéncia, sdo mais usuais por ser compacto e facil manuseio.

Figura 4 — Eletrodo combinado

! WEG. Sensores industriais: sensor indutivo. Disponivel em:
<https://www.weg.net/ catalog/weg/BR/pt/Seguranca-de-Miquinas-e-Sensores-Industriais /Sensores-
Industriais/Sensores-Indutivos/Sensores-Industriais---Sensores-
Indutivos/p/MKT_WDC_BRAZIL._SENSORS_INDUCTIVE_SENSORS>. Acesso em: 21 jun. 2018.

> WEG. Controlador l6gico programével. Disponivel em:

<https://www.weg.net/ catalog/weg/BR/pt/ Automacio-e-Controle-Industrial /Controle-de-
Processos/Controladores-Légicos-Programaveis/Controlador-Légico-Programavel-
TPW04/Controlador-Logico-Programavel-TPW04/p/MKT_WDC_BRAZIL_PLC_TPWO04>. Acesso
em: 21 jun. 2018.

> WEG. Soprador. Disponivel em: <https://www.weg.net/catalog/weg/BR/pt/Motores-
Elétricos/Monofasico/Ventiladores/Movimentacao-de-
Ar/Soprador/Sopradot/p/MKT_WMO_BR_1PHASE_BLOWER>. Acesso em: 21 jun. 2018.

Revista E-TEC Tecnologia e Ciéncia V.4 (2018) 78



& E
B
i
-
ag
©_< 9
B B
B

]
L
[)
2

Fonte: Adaptado pelo autor (2018) *

No eletrodo de vidro é importante a calibracdo do eletrodo de referéncia com pH
conhecido, ajuste do tampéo a um valor constante, para entdo o bulbo sensor efetuar a
comparacdo de potencial. E impossivel sua medida direta na substancia por existir uma
discordancia de potencial (THOMAZINI; ALBURQUERQUE; BRAGA, 2007).

Calibracdo para Senai (2015), é o ajuste de ferramentas e equipamentos em um
parametro ja conhecido e correlacionar este valor, aferindo o instrumento pertinente a
medida ou amplitude desejada. No quadro 1 a seguir sdo mostradas as identificacbes de

A~E do eletrodo combinado com as referéncias e caracteristicas.

Quadro 1 — Caracteristica de um sensor combinado de pH.

Referéncia | Caracteristica Fonte
A Bulbo Sensor.
B Solucéo interna 3 Cloreto de
Potassio (KCI).
C Elemento de referéncia.
D Haste de prata recoberta com (THOMAZINI; ALBUQUERQUE; BRAGA, 2007).
cloreto de prata.
E Abertura lateral para aplicar a
solucdo com pH conhecido para a
calibracdo do eletrodo de referéncia.

Fonte: Adaptado pelo autor (2018)

Para Trevisan, Poppi (2006), sensor de pH ou sensor quimico identifica
concentracdo quimica em uma substancia. Principio de medicdo do pHmetro por imersao
em substancia sdo composto principalmente por dois eletrodos: medicdo e referéncia.
Quando o eletrodo é submerso na amostra, ele produz milivolts que sédo transformados
para uma escala de pH, figua 5 (RODRIGUES, 2010).

' THOMAZINI, Daniel; ALBUQUERQUE, Pedro Urbano Braga de. Sensores Industriais:
Fundamentos e Aplicagbes. Sio Paulo: Editora Erica, 2007. 224 p.
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Figura 5 — Relagdo em mV por pH

MILI VOLTS (mV)

IIUUUUIIIIIIIII

NEUTRO
ACIDO OU BASE

POTENCIAL HIDROGENIONICO (pH)

Fonte: Adaptado pelo autor (2018) 12

Segundo Alves (2010), na escala de Calibracdo a relacdo entre variacdo de mV com

0 pH onde:
V =-59,15*pH + 414,10 mV ~ (2)
pH 0,00 = 414,12 mV (3)
pH 7,00 = 0,0 mV 4)
pH 14,00 = -414,1 (5)

2.2.1 Sistema de Controle

E a acdo de refinamento, desenvolvimento em determinadas transformacdes
diversas. Através do sistema de controle de processos pode-se monitorar e controlar suas
variaveis dando assim um suporte confiavel de variabilidade aumenta a eficacia para a
caracteristica de um produto em produc¢éo, consequentemente uma prote¢cdo no controle
contra desvio subito indesejavel que pode provocar mudancas de caracteristica e especto
na estrutura e nos produtos (FRANCHI, 2011).

Os sistemas de controle podem ser aplicados de duas maneiras distintas o de malha
aberta e o de malha fechada, o primeiro ilustrado na figura 5, neste processo bem como
muito utilizado, porém sem o ajuste da variavel de entrada pela saida ou vice-versa, sem a
necessidade de correcdo de pertubacdes, portanto ndo se monitora precisamente as

condi¢Oes da transformacéo do processo (COSTA, 2009).

Figura 5 — Diagrama de blocos de malha aberta

' Disponivel em: https://vidacina.com/el-ph-de-los-alimentos/. Acesso em 13/04/2018.

> ALVES, Nilton Pereira. Medi¢io de pH e lons: Conselho Regional de Quimica. 2010.
Disponivel em: <https://www.crq4.org.br/sms/files/file/medicao_pH_ions_2010.pdf>. Acesso em: 20
jun. 2018.
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ENTRADA SAIDA
——>|CONTROLADOR ——» ATUADOR —P» PROCESSO —P>

Fonte: Autor (2018)

J& o segundo que é o de malha fechada mostrado na figura 6, sdo ajuste refinado

de suas operacoes.

Figura 6 — Diagrama de blocos de malha fechada

SAIDA
CONTROLADOR ——3»{ ATUADOR |—» PROCESSO |—1—>

FEEDBACK SENSOR
TRANSMISSOR

Fonte: Autor (2018)

O emprego deste controle resulta em medicdo, computacdo, comparagcdo, e
correcdo do processo, ou seja, mensurar a saida monitorada pela entrada até que se
chegue a uma concordancia entre os indicadores e atuadores corrigindo as avarias.
(DUNN, 2013).

2.2.2 Processos Batelada e processo continuo

Em uma grande diversidade de produtos que uma industria manipula, se tem o
processo por batelada figura 7, quando se trata de mudancas de produtos para outro
semelhante n&o a necessidade de grandes altera¢cdes em seu equipamento.

A sua manufatura determina quantidade de produto e ndo segue para outro estagio

antes de completar a sequéncia em um tempo estipulado (FRANCHI, 2011).

Figura 7 — exemplo porcesso batelada

Poupa de -
|/:::\I | Agua I Acacar

Fonte: Autor (2018)
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Apoés o término de uma série, novamente € colocada uma quantidade de material e

segue um novo ciclo (SENAI, 2013). Ou seja, tem se uma pausa momentaneamente para

a reposicao de uma nova transferéncia, oque ja ndo acontece com o método do processo
continuo mostrado na figura 8.
Figura 8 — Processo continuo

Poupa de ¢
Fruta conservante

SR,

{ PROCESSO CONTINUO 1

Fonte: Autor (2018)

Este segue outra necessidade de produtividade segundo Duarte (2001), prossegue
ininterruptamente dentro do sistema recebendo matéria prima durante o trajeto, geralmente
baixa diversidades e alta produtividade, mas neste aspecto se tem um desafio de risco,
caso haja uma anomalia ou pane no sistema compromete a produtividade da estrutura de

um todo quando nela vinculado.

3. METODOLOGIA

Este trabalho retrata de um projeto de bancada didatica para analise e correcao do
pH por processo batelada, envolvendo equipamentos de medi¢cdo e controle como, CLP
para controlar o processo, sensor de pH e bomba dosadora para mensurar a dosagem, a
figura 9 é representada em forma simplificada em diagrama de blocos do projeto.

Figura 9 — Diagrama em bloco do projeto
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Campainha Badia Nivel Baixo | Boia Nivel Alto
Tanqued’agua Produto Quimico Produto Quimico

I Campainha/Tanque I

Produto Quimico

Fonte: Autor (2018)

A valvula de vazédo d’agua na entrada do sistema é aberta dando passagem ao
liquido para o sensor de fluxo monitorar a vazao enviando sinais para o sistema, e quando
atingida a superficie da boia de nivel alto do tanque d’agua, simultdneamente a bomba
misturadora comeca agitar e o sensor de pH faz a leitura em sinais de mili voltz referente a
escala de pH, caso o pH se encontre = ou > que 7, ou seja, neutro ou alcalino abre-se a
valvula de vazao para a evacuagao d’agua, a boéia de nivel baixo d’agua indica que a agua
se evacuou totalmente para linha de saida, soando a campainha para iniciar novamente
outra batelada. Na condicdo do pH < que 6 &cido, a bomba dosadora permite dosar
gradualmente o produto quimico permitindo que novamente o sensor de pH faca a leitura
até que se atinja o pH desejado, neutro ou alcalino, e avanca para a linha de saida, assim
segue outra batelada.

Caso o tanque de produto quimico se esvazie é detectado pela bdéia de nivel baixo e
se aciona a campainha indicando a ocorrencia pausando o sistema, assim também, é
indicado quando se tem o tanque cheio pela boia de nivel alto soando a campainha para
nao exceder e transbordar o liquido.

Dando continuidade ao projeto foi desenvolvida uma planta de diagrama de
processo e instrumentacdo (P&ID), na figura 10 mostrada a baixo, sdo referentes a
proposta da bancada didatica, aqui séo ilustradas todos os elementos de comando,
atuadores, ligacoes elétricas, tubulagbes e posicionamento na estrutura conforme a norma
ISA 5.1 (SENAI 2016).

Figura 10 — Diagrama P&ID, proposta do projeto.
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Fonte: autor (2018)

Esta planta didatica todos os dispositivos e equipamento sdo de acesso ao
operador, oferecendo autonomia para manutencdo, manuseio dos procedimentos, e
verificacdo nas atuacdes do processo de controle, o diagrama P&ID propicia a visualizacao
geral das malhas, tags, elementos de conexdes, que sao apresentadas no quadro a sequir.
Para um apoio na identificacdo dos instrumentos do projeto no diagrama P&ID, foi

desenvolvido o quadro 1.

Quadro 1 — Identificacdo de equipamento no diagrama P&ID

Instrumentos Identificacdo | Nomenclatura TAG Iden Local
da Malha de | Identificacéo Traducéo tificacao de instalacao
Controle Funcional de
(TAG) localizac&o
Tanque 2.1 TQ Tanque O Monta
Produto do/campo
Tanque 2.2 TQ Tanque O Monta
' do/campo
D’agua
Boia/baixo 2.10 LSL Chave de O Monta
nivel baixo do/campo
Béia/alto 2.11 LSH Chave de O Monta
nivel alto do/campo
Bomba/Dosadora 2.12 BM Bomba O Monta
do/campo
Boia/baixo 2.20 LSL Chave de O Monta
nivel baixo do/campo
Béia/alto 2.21 LSH Chave de O Monta
nivel alto do/campo
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Sensor/PH 2.22 Air Registrador O Montado/campo
indicador de
condutividade
Valvula/Vazéo 2.23 Fv Valvula de O Montado/campo
vazao
Bomba/Rotativa 2.24 BM Bomba O Montado/campo
Sensor/Fluxo 2.25 FS Chave de O Montado/campo
vazéo
Valvula/Vazéo 2.26 Fv Valvula de O Montado campo
vazao
Alarme/TQ 2.1 2.13 A Alarme O Montado campo
Alarme/TQ 2.2 2.27 A Alarme O Montado campo
Controlador X CLP Controlador Localizado no
Légico Légico pinél acessivél
Programavel Programavel ao operador
Persona X PC Computador Localizado no
Computer Pessoal painél acessivél
P ao operador
O_O_O X X Ligagéo por X X
software
____________ X X Sinal elétrico X X

Fonte: Autor (2018)

O quadro 1 representa indicacdes de malhas de controle, nomenclaturas, TAGs com
as traducbes dos elementos, identificacdo de localizacdo no qual os instrumentos estao

instalados na planta P&ID e com as simbologias de cabos elétricos.

4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Para validar a proposta do trabalho foi utilizado o software solidworks para o
desenvolvimento da representacao virtual auténtica do projeto, constituida em trés partes.

A primeira parte figura 15, é referente ao painel de conexdo elétrica formada por sete

dispositivos exibida a seguir.

Figura 15 — Painel de conex&o elétrica
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Fonte de alimentalgao
Campainha Campainha

Fonte: Autor (2018)

O painel de conexao elétrica do projeto proposto é constituido por botdo liga para
inicializar o sistema, botédo reset para reiniciar o sistema, botédo desliga para a interrupcéo
do processo, CLP para os processamentos de dados e controle do processo, fonte de
alimentacdo para conversao de corrente auternada para corrente continua (AC/DC)
conectado no CLP e as campainhas para o aviso de imprevisto que possa ocorrer durante
0 processo. Na segunda parte do desenho representa o tanque de produto quimico que

sao compostos por quatro elementos mostrados na figura 16.

Figura 16 — Tanque de produto quimico
Bomba dosadora
Boia de nivel

Boia de nivel

Tanque produto
quimico

Fonte: Autor (2018)
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Este recipiente é representada por tanque de produto quimico para a acomodacéao
da substancia, bomba dosadora para injetar o produto de forma controlada pelo CLP, béia
superior de nivel para a indicacdo de recipiente alimentado da solucéo, bodia inferior de
nivel para indica-la a falta do produto no recipiente. A terceira e Ultima parte do projeto
proposto € integrada por dez equipamentos definidas na figura 17, tanque d’agua para

leitura do pH.

Figura 17 — Tanque d’ agua para leitura do pH

. Sensor de pH Boia de nivel
Tanque d’agua

Bomba misturadora

Boia de nivel

Sensor de fluxo

Saida

Valvula solenoide

Fonte: Autor (2018)
A terceira parte do projeto sdo definidas por tanque d’agua, sensor de pH para a

leitura do meio aquoso, boia superior de nivel para sinalizar se o reservatdrio se encontra
cheio, bdia inferior de nivel para apontar as condi¢cdes de recipiente vazio, bomba
misturadora para a homogeneizagao d’agua, valvula solendide ou de vazao de saida para
0 escoamento do liquido no padrdo adquirido, valvula solendide ou de vazao acesso a

entrada d’agua para nova batelada, sensor de fluxo este mede o volume a ser depositado.

4.1 Diagrama elétrico

O diagrama elétrico mostrado na figura 18 traz informacdes do projeto proposto e
retrata das conexdes e instalacdo elétricas dos componentes em um CLP convencional

como: disjuntor, fusivel, transformador de tensdo AC/DC, botoeiras e sensores.
Figura 18 — Diagrama elétrico do CLP
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Fonte: Autor (2018)

Dando sequencia em proporcionar uma identificacdo com claresa o quadro 4 fornece uma
visualizacdo classificadas em cores dos dispositivos no CLP, relacionada com suas input e

output em inglés, entradas e saidas ou tecnicamente I/Os. Nas entradas sao utilizadas sete
digitais e uma analdgica e as saidas sete saidas todas digitais.

Quadro 2 — Componente a ser conectado ao CLP do projeto

Relagdes de instrumentos/entradas e saidas I/O

Entrada analégica Saida analégica

Sensorde pH | I7

Fonte: Autor (2018)

O quadro 2 sédo informacdes relacionadas ao enderecamento dos componentes
pertinente a entradas e saidas das conexdes nas interfaces do CLP.

5. CONSIDERACOES FINAIS
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O presente trabalho permitiu pesquisar e elaborar um sucinto projeto que foi
representado por desenhos técnicos e diagramas conforme normas estabelecidas, assim a
proposta da bancada didatica foi atingida e finalizada, os resultados conforme figura
representada no prototipo do projeto.

Com os resultados obtidos no presente projeto, sugere-se para trabalhos futuros a
confeccdo da bancada e escolha do controlador l6gico programével e consequentemente a
programacao logica a ser aplicados, dimensionamentos dos equipamentos e com sistema

supervisorio podera contribuir na melhoria da bancada.
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