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APRESENTACAO

A Engenharia Mecéanica pode ser definida como o ramo da engenharia que aplica
0s principios de fisica e ciéncia dos materiais para a concepg¢ao, analise, fabricacéo e
manuten¢ado de sistemas mecanicos

Nos dias atuais a busca pela redugdo de custos, aliado a qualidade final dos
produtos € um marco na sobrevivéncia das empresas. Nesta obra é conciliada duas
atividades essenciais a um engenheiro mecanico: Projetos e Simulagao.

E possivel observar que na Gltima década, a area de projetos e simulagdo vem
ganhando amplo destaque, pois através de simulacées pode-se otimizar os projetos
realizados, reduzindo o tempo de execucéo, a utilizagdo de materiais e os custos finais.

Dessa forma, sdo apresentados trabalhos tedricos e resultados praticos de
diferentes formas de aplicacdo e abordagens nos projetos dentro da grande area das
engenharias.

Trabalhos envolvendo simulagdes numéricas, tiveram um grande avanco devido
a insercéo de novos softwares dedicados a areas especificas, auxiliando o projetista
em suas funcgdes. Sabe-los utilizar de uma maneira eficaz e eficiente € um dos desafios
dos novos engenheiros.

Neste livro s&o apresentados varios trabalhos, alguns com resultados praticos,
sobre simulagdes em varios campos da engenharia industrial, elementos de maquinas
e projetos de bancadas praticas.

Um compendio de temas e abordagens que constituem a base de conhecimento
de profissionais que se dedicam a projetar e fabricar sistemas mecanicos e industriais.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
Jodo Dallamuta
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CAPITULO 1

PROJETO E CONSTRUQAO DE UMA BANCADA PARA ENSAIOS
VIBRATORIOS EM DISPOSITIVOS VEICULARES

Pedro Henrique Barbosa Araujo
Universidade de Brasilia, Faculdade UnB Gama,
Engenharia Automotiva

Brasilia — DF
Evandro Leonardo Silva Teixeira

Universidade de Brasilia, Faculdade UnB Gama,
Engenharia Automotiva

Brasilia — DF
Maria Alzira de Araujo Nunes

Universidade de Brasilia, Faculdade UnB Gama,
Engenharia Automotiva

Brasilia — DF

RESUMO: E comum a realizacdo de testes
e ensaios durante o desenvolvimento de
produto automotivo. Para evitar problemas
relacionados a producéo de ruidos, vibragcédo
e aspereza (problemas de NVH), a industria
automotiva comumente realiza uma série
de ensaios Vvibratérios reproduzindo as
condicbes operacionais que 0s veiculos e
seus componentes estdo sujeitos. Antes
de empregar testes de campo, em geral, a
industria automotiva se utiliza de recursos,
equipamentos especiais e bancadas de testes
para arealizagcao de ensaios preliminares. Estes
dispositivos permitem emular as condi¢cbes de
funcionamento de componentes automotivos
em um ambiente operacional com condicoes
controladas. Diante deste contexto, o presente

Impactos das Tecnologias na Engenharia Mecanica

trabalho apresenta o projeto de uma bancada
para
em componentes automotivos acoplados a

realizacdo de ensaios de vibracédo

massa suspensa de um veiculo. A bancada
desenvolvida permite converter o0 movimento
rotacional de um motor elétrico em translagcéo
vertical oscilatéria. A norma Ford Worldwide
Design Standard 00.00EA-D11-1 foi utilizada
para a definicdo do intervalo de frequéncia
de ensaio (de 5 a 200 Hz). Os resultados
experimentais obtidos permitiram verificar que
a bancada é capaz de operar no intervalo de
frequéncia de 28,35 a 201,88 Hz com niveis
de aceleracdo RMS (root mean square) de,
respectivamente, 3,98 e 233,15 m/s2.
PALAVRAS-CHAVE: Componentes
Automotivos, Vibracéo, Bancada de testes

ABSTRACT: It
experimental tests during the development

is common to perform
of automotive product. In order to avoid faults
related to noise, vibration and harshness (NVH
problems), the automotive industry commonly
performs vibration tests. Those tests are usually
carried out emulating vibrational conditions that
the vehicles and their components are subjected
to. Prior to employing field tests, the automotive
typically uses special
equipment and test benches to run preliminary

industry resources,

tests. These devices enable the emulation of the
operating conditions of automotive components

Capitulo 1




in a controlled operating environment. In this context, the present work presents the
design of a bench for carrying out vibration tests on automotive components connected
to the suspended mass of a vehicle. The developed bench converts the rotational
movement of an electric motor into oscillating vertical translation. The Ford Worldwide
Design Standard 00.00EA-D11-1 was used as a base standard to determine the
frequency range (from 5 to 200 Hz). Experimental results highlighted that the bench
was able to operate in the frequency range of 28.35 to 201.88 Hz with RMS (root mean
square) acceleration levels of respectively 3.98 and 233.15 m / s2

KEYWORDS: Automotive Parts, Vibration, Test Bench

11 INTRODUCAO

Confiabilidade e durabilidade s&o importantes aspectos a serem considerados no
desenvolvimento de produtos automotivos. Para que estes aspectos sejam levantados
ou verificados, em geral, € necessaria a realizacao de ensaios e testes em campo. A
partir de ensaios e testes de campo € possivel compreender os modos de falhas que
0s componentes automotivos estao sujeitos (Marques, 2013).

Embora os testes de campo sejam importantes para garantir a confiabilidade e a
durabilidade de componentes automotivos, eles podem demandar muito tempo além
de aumentar consideravelmente os custos do projeto (Araujo, 2018). Por este motivo
€ comum empregar bancadas experimentais simulando a operacédo de sistemas e
ambientes reais a fim de acelerar o desenvolvimento e reduzir os custos dos testes
empregados (Amorim, 2006).

A falha de um produto, mesmo que prontamente reparada pelo servico de
assisténcia técnica e amparada por termos de garantia e qualidade, causa uma grande
insatisfacdo do consumidor ao priva-lo do uso do produto adquirido (Gradela, 2013).
Por este motivo, a industria automotiva tem investido massivamente em metodologias
de testes que permitam identificar, ainda na etapa de desenvolvimento do produto,
se o0 mesmo ira falhar ou ndo em campo quando exposto aos esfor¢os da aplicacao
(Marques, 2013).

Considerando o contexto atual em que grande parte das atividades humanas
envolve vibracbes direta ou indiretamente e que muitas vezes o fenbmeno é mal
compreendido, é de fundamental importancia tanto o estudo deste fenbmeno quanto
sua influéncia nos sistemas (Heirich & Simao, 2013). Uma vez que, quando em
funcionamento, os veiculos estdo em constante oscilagcao, seus componentes sofrem
com os efeitos da vibracéo (Araujo, 2018).

Visando a reducdo na incidéncia de falhas devido a problemas de NVH, a
industria automotiva tem desenvolvido estudos para a producédo de normas no intuito
de garantir reprodutibilidade dos ensaios de vibragao em componentes veiculares.
Dentre as diversas normas desenvolvidas, destaca-se a norma Ford Worldwide Design
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Standard (Ford WDS), utilizada como base para a realizacéo deste trabalho.

A bancada desenvolvida permite avaliar o comportamento de dispositivos
mecanicos, elétricos e eletromecéanicos automotivos, quando submetido a condi¢des
operacionais e ambientes vibratérios. O local de instalacdo destes componentes
consiste em sua fixagdo na carroceria dos veiculos, podendo-se utilizar, ou ndo, um
suporte de fixacdo. A Figura 1 apresenta um exemplo do local de instalacdo, onde
0 equipamento € fixado por suporte com selante de poliuretano no teto do veiculo
(Araujo, 2018).

Figura 1. Equipamento fixo em suporte no teto do veiculo (Araujo, 2018)

A norma Ford WDS define que neste tipo de aplicacdo o componente deve
ser testado no intervalo de frequéncia de 5 a 200 Hz, com os niveis de aceleragcao
apresentados na Tabela 1. Assim, o foco deste trabalho é o desenvolvimento de uma
bancada capaz de realizar ensaios que permita reproduzir as condicdes de testes
no intervalo de frequéncia estabelecido pela norma acima mencionada. A Tabela
1 especifica dois métodos, onde o método A é utilizado para componentes fixos
diretamente no veiculo enquanto que o método B para componentes fixos por meio de
suportes.
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Método Aceleracao (m/s?) Frequéncia
(Hz)
A 10 mm-p-p
Deslocamento limitado 5-15
44.1(49g’s) 15-25
19.6(2g’s) 25-100
4.9(0.5g’s) 100-200
B 10 mm-p-p
Deslocamento limitado 5-17.3
58.9(6g’s) 17.3-100
14.7(1.5g’s) 100-200

Tabela 1. Caracteristicas dos ensaios de vibracdo segundo a norma Ford WDS

Neste contexto, o presente trabalho apresenta o desenvolvimento do projeto de
uma bancada experimental para testes de vibragcdo em componentes para aplicagdes
automotivas, concebidos para serem fixados na massa suspensa do veiculo. O
objetivo € a construcdo de um equipamento capaz de realizar testes com a finalidade
de observar a integridade da fixacéo destes componentes e sua funcionalidade quando
expostos a movimentos oscilatérios.

2| METODOLOGIA

Pararealizar o projeto mecéanico da bancada foi utilizado software CAD (Computer-
Aided Design) para a modelagem 3D e documentacéao do projeto. O controle da rotagcéao
do motor e, por consequéncia, da vibracao da bancada é realizado por uma aplicacao
desenvolvida no software LabVIEW®. Para verificar o funcionamento da bancada foi
realizado um ensaio a fim de observar o seu comportamento no intervalo definido. Tal
ensaio foi realizado no intervalo de frequéncia normatizado de 5 a 200 Hz, com um
intervalo de variacéo de 5 Hz.

2.1 Projeto Mecanico da Bancada

Ap6s uma ampla revisao bibliografica e pesquisa de mercado de componentes
comerciais disponiveis para aquisicdo foi possivel desenvolver o modelo virtual da
bancada apresentado na Figura 2.
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Figura 2. Modelo CAD 3D da bancada para ensaios vibratorios

O funcionamento da bancada é baseado na conversdao da energia elétrica
em cinética no motor, que transmite a rotagao por correia e polias do tipo V ao eixo
principal em um sistema com relagao teorica de 1:4. O volante de massas fixado no
eixo principal com uma massa excéntrica permite gerar um desbalanceamento estatico
gquando o mesmo estd em rotacdo. O eixo principal estd apoiado por dois mancais
fixados na mesa. Por sua vez, a mesa suspensa nas extremidades por molas recebe
o0 movimento oscilatorio de rotagdo do eixo principal e o transmite ao componente
automotivo nela fixado. Na Figura 3 é apresentada a bancada sem a mesa para
possibilitar a visualizagdo do eixo principal com seus respectivos mancais.
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- Eixo principal

_—

Figura 3. Bancada para ensaios vibratérios sem a mesa de fixacdo dos componentes

A mesa opera suspensa da base por quatro molas em suas extremidades. Bus-
cando restringir a movimentacao horizontal da mesa, foi desenvolvido um sistema
com pinos e guias, concéntricos as molas, fixos, respectivamente, na mesa e na base.
Como nao se dispunha, durante o projeto, de informagdes complementares sobre as
especificacdes técnicas no material das molas empregadas foi necessario realizar um
ensaio de compressao na mola para obter sua constante elastica. Com a realizacéo de
um ensaio de compressao foi possivel obter o valor de 3.543,4 N/m para a constante
elastica da mola.

Devido ao movimento oscilatério da mesa, o sistema deve partir com uma carga
vertical que ocasione compressao nas molas de 20 mm. Tal carga foi provida através
da montagem de um sistema de transmissdao. Como a polia que recebe a rotacao
do motor esta fixa em um extremo do eixo principal foi necessario adicionar outra
polia, no extremo oposto, como também conecta-la a um eixo secundario por meio
de uma correia. Esta medida foi adotada para evitar desgaste prematuro dos mancais
e impedir a rotacdo do eixo principal inclinado. Na Figura 4 € apresentado o eixo
principal, apoiado pelos mancais e conectado as duas correias.
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Figura 4. Eixo principal

Na Figura 5 é apresentada a bancada construida. Observa-se que a base é

fixada ao ch&o por chumbadores do tipo parabolt.

\\\\ L

Figura 5. Bancada para ensaios vibratorios em componentes veiculares

2.2 Projeto de Automacao da Bancada

O projeto de automacéao da bancada visa o desenvolvimento de um software capaz
de controlar e alterar a frequéncia de vibracao da bancada de acordo com o modelo
padronizado pela norma Ford WDS. Assim, a bancada deve permitir a realizagdo dos




testes operando em um intervalo de frequéncia de vibragdo de 5 a 200 Hz.

Avibracdo na mesa varia de acordo com a rotacéo do motor, que € controlado por
um inversor de frequéncia. A operacéo do motor através de um inversor de frequéncia
proporciona maior flexibilidade na realizacdo dos ensaios ao permitir 0 aumento ou
diminuicdo da velocidade, reducao ou acréscimo de torque, mudanca de direcao de
rotacéo, etc (Anabuki, 2005).

A alteracdo da rotacado do motor é realizada variando-se a frequéncia da sua
rede de alimentacédo elétrica. Isto é feito por meio do software desenvolvido que realiza
a troca de dados com este inversor a partir da comunicacgao via interface serial RS-
232, conforme apresentado no diagrama da Figura 6.

COMANDO | d ALIMENTAGCAD
. SERIAL RS-232 nversor de TRIFASICA o
Computador |[=— . > Motor Trifasico
P Frequéncia

Figura 6. Esquematico de comunicac¢éo e atuacao do sistema

O motor de inducéo trifasico utilizado no projeto possui uma poténcia de 3 CV,
trabalha a 3.470 rpm, com frequéncia de rede a 60 Hz e tensédo de alimentacdo de
380 volts. O inversor de frequéncia € o modelo CFW 08 da marca WEG, com 3 CV
de poténcia, alimentacéo trifasica em rede 380 volts e equipado com o software do
fabricante na versao 5.22. Para comunicacao entre o inversor e o computador (mestre)
foi utilizada a interface serial XC8. Esta interface € empregada para comunicagao
serial RS 232. A ligacéo fisica é feita por meio de um cabo serial DB9-RJ45.

A comunicacéo é realizada utilizando o protocolo de transmissédo WEG, com taxa
de transmissao de 9.600 bits/s, com base na troca de mensagens do tipo pergunta
e resposta. O inversor de frequéncia possui uma série de parametros do tipo leitura,
regulacao, configuracdes do inversor, dados do motor e funcbes especiais (WEG,
Automacao, 2009). Os parametros de dados do motor e de configuracao do inversor
foram previamente configurados e ndo podem ser alterados pelo software desenvolvido,
como também as funcbes especiais, que nédo sao utilizadas neste projeto. Assim, a
aplicacao desenvolvida permite consultar e alterar, respectivamente, os parametros de
leitura e de regulacdo. O paréametro principal regulado pelo software é a frequéncia da
rede de alimentacéo do motor.

A estratégia de controle utilizada neste projeto € baseada em malha aberta.
Como nao ha sinal de retroalimentacdo foi necessario empregar o método dos
minimos quadrados (MMQ) a fim de determinar a influéncia global do erro de medicéo,
bem como a variagdo na eficiéncia do sistema de transmissdo. Este procedimento
matematico permite determinar, a partir de uma série de amostras representativas
das variaveis que compéem um determinado fen6meno, uma curva que o0 expresse
matematicamente. A curva obtida deve permitir com satisfatoria seguranca a realizacéo
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de analises e projecdes sobre o fenbmeno em questao (Almeida, 2015).

A utilizacado do MMQ permite ajusta o valor de frequéncia no software (sinal de
comando) para que a frequéncia de saida (frequéncia na mesa) se aproxime da entrada
(valor selecionado no software). Para isso, busca-se uma relagéao de linearidade onde
a soma dos quadrados dos desvios (diferenga entre o valor almejado e o valor atingido)
seja minimizada. A Figura 7 apresenta um fluxograma com o procedimento de projeto
do software de automacéao desenvolvido.

Objetivos de controle:

Controlar a frequéncia de vibracdo da bancada ¥
Intervalo de trabalho:
5—200Hz
A4
Varidvel a controlar:
Rotagdo do motor
Modelo do controlador:
Malha aberta
Y
Precisdo: l
0,04 Hz -
Parametro chave:
Frequéncia da rede de alimenta¢do do motor
v

Atuadores:
Inversor de frequéncia e motor elétrico trifasico

Figura 7. Procedimento do projeto de controle

As trés abas de interface do software sdo apresentadas na Figura 8. A aba
teste é utilizada para acompanhar alguns parametros durante a realizacdo do ensaio,
como também para inicia-lo. A aba de configuracdes é utilizada para que o usuario
insira os parametros do ensaio e os salve. Nesta interface também séo realizadas as
configuracdes de comunicacgao e a alteracao da relagdo de transmissao (entre 0 motor
elétrico e o eixo principal), caso o usuario venha a substituir alguma das polias por
outra de didmetro diferente. A aba manual é utilizada para ligar o motor e controlar a
frequéncia de vibragdo da bancada de forma manual.

TESTE ' CONFIGURAGOES MANUAL Bancada de Teste de Vibragao

TempoTeste Tempo Loop

QTD de Ciclos Frequéncia

= e
8
R S

Frequéncia

Step Tempo por Step

a0-
e-
“0-
-

o-

'
0

B8 Emergency
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TESTE CONFIGURACOES ' MANUAL Bancada de Teste de Vibragio

Paridade EscolhaoSteps  Tempo

Tipo de Teste

Rampa
© OFF/ON

Relag3o de Transmiss3o _
Randémica

@ OFF/ON

1

TESTE CONFIGURAGOES MANUAL Bancada de Teste de Vibragiao

Figura 8. Interfaces da aplicacdo desenvolvida em ambiente LabVIEW®

A Figura 9 apresenta o fluxograma simplificado de operacao do software. Este
fluxograma inicia com a leitura dos parametros selecionados na aba configuragdes ao
acionar o botédo “Salvar’. Em seguida, o acionamento do botéo “Iniciar’ faz com que o
software envie um telegrama para que o inversor ligue o motor.

Se o “Tipo de Teste” € o modo rampa, o0 software envia um telegrama para que a
bancada altere a frequéncia de vibracao para a “Freq Inicial’. Em seguida, o software
calcula o proximo valor de frequéncia a ser enviado (Freq. Motor) e, apds o tempo de
“Timeout” (selecionado na aba configuragcéo), representado neste diagrama pelo valor
padréo (10 segundos), envia um novo telegrama para alteracdo da frequéncia. Esta
frequéncia a ser enviada é a soma da frequéncia atual com o incremento (ganho). Este
incremento é calculado dividindo o tamanho do intervalo de frequéncia (range freq.)
pelo numero de alteracdes na frequéncia que ocorrera durante este ciclo (ciclos). Este
ciclo é repetido até que a frequéncia a ser enviada seja maior que a “Freq. Final”. Com
o fim do ciclo, o software envia um comando para que o inversor desligue o motor.

Caso o tipo de teste selecionado seja 0 modo randémico, a aplicagdo também
envia um telegrama para que a bancada altere a frequéncia de vibracao para a “Freq.
Inicial’. O LabVIEW® possui uma ferramenta para gerar nUmeros aleatérios de 0 a
1, na escala centesimal. Este numero é gerado dentro de um loop, multiplicado por
200 e comparado com o intervalo de “Freq. Inicial” e “Freq. Final”. Caso esteja dentro
do intervalo o loop é fechado e o numero é salvo para ser enviado ap6s o tempo de
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“Timeout’, caso contrario, rodara até gerar um numero dentro do intervalo. O ciclo
¢é finalizado quando o tempo em que o ensaio esta ocorrendo ultrapassa o “Tempo
Teste”.

Parametros
preenchidos
v corretamente?

Tempo do teste
Frequéncia inicial
Frequéncia final
Quantidade de ciclos
Tipo de ensaio

Leitura dos parametros
do ensaio

Freq motor = Freq motor + Ganh}—f

Enviar Freq.
motor

Modo

Range freq. = (Freq. f) - (Freq. i)
rampa Ciclos = (Tempo do teste (s) +10) - 1
Ganho = Range freg. +Cidlos
Freq. motor =Freq. i
-1

105 sim

Desliga o
motor

A

Gerador de nimero
e randémico

Fr.eq. motor =N° .gerado no Contador =Contador +1
intervalo (Freq. i, Freq. f) 1o
S

Sim

Modo
randémico

Ciclos = (Tempo do teste (s) + 10)
Contador =0

Enviar Freq.
motor

\ A 4

Desliga o
motor
Frequéncia inicial > 5 Hz
0 Freq. motor >Freq. f 6 Contador >Ciclos

A
w

Frequéncia final < 200 Hz
Enviar
Leitura Botéo comando para Operacao
oinversor

Condicional

Comparagdo

Figura 9. Fluxograma da estrutura simplificada do software desenvolvido

2.3 Procedimento Experimental

A frequéncia de vibracdo na bancada é diretamente proporcional a rotacédo do
motor. Assim, a relacao entre frequéncia de vibracao e rotacdo do motor é estabelecida
por meio de um sistema de transmissao por correia, que pode apresentar variacdo
de sua eficiéncia de acordo com a alteragcdo da rotagcdo do motor. Esta variacéo
querer a correcao incremental do sinal de comando (isto é da frequéncia de vibragcao)
sendo necessario, por este motivo, empregar o método dos MMQ. Assim, frequéncia
selecionada no software pelo operador € a entrada do sistema e a frequéncia em que
a mesa da bancada esta vibrando, medida através do acelerbmetro, € a saida. O
diagrama da Figura 10 representa este sistema.

ENTRADA Software Bancada

SAIDA -

PN
B
5

o

Controlador experimental

Figura 10. Diagrama com esquematico de entrada e saida do controlador
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O procedimento experimental se baseou na anélise dos espectros de vibracéo
no centro da mesa. A frequéncia de vibracao é selecionada no software da bancada
e, No primeiro ensaio, sao realizadas 40 medi¢coes no intervalo de 5 a 200 Hz, com
incremento de 5 Hz em cada. O segundo ensaio difere do primeiro, pois se inicia na
frequéncia de 200 Hz e ha o decremento de 5 Hz em cada medicao até a frequéncia
de 5 Hz. Cada medicéo € iniciada apds o motor elétrico atingir o fim da sua curva
de aceleracéo, em caso de aumento da frequéncia, ou desaceleragcado, em caso de
reducdo da frequéncia. Esta variagdo na rotagédo é controlada por meio de um inversor
de frequéncia e o0 software mostra quando o final da curva € atingido. Em cada medicéao
€ coletado o sinal de vibracéo durante 10 segundos. Foi utilizada uma frequéncia de
amostragem de 1.024 Hz, coletando assim um total de 10.240 amostras.

Apo6s a aplicacdo do MMQ foram realizadas novas medicdes a fim de verificar a
aplicacdo do método. Foram selecionadas trés frequéncias para este procedimento:
duas onde se encontram 0s maiores erros entre frequéncia de entrada no software e
a de saida na mesa e outra préxima ao ponto com menor erro.

Para isso foram calculados, por meio da fungcédo obtida no MMQ, os valores de
frequéncia a serem enviados pelo software para obtencéo das frequéncias almejadas
na mesa. A eficiéncia da aplicagdo do método € validada comparando o erro maximo
nestas trés medi¢cdes com o erro maximo obtido nas amostras sem a sua utilizagéo.

2.4 Instrumentacao Utilizada no Procedimento Experimental

A cadeia de instrumentacdo utilizada é composta pelos seguintes dispositivos:
acelerdbmetro, condicionador de sinais, placa de aquisicao e o computador. A Figura 11
apresenta o seu esquematico de montagem.

Placa de Condicionador
aquisicao de sinais
]
LS

Computador Acelerébmetro

A

Figura 11. Esquemético da cadeia de instrumentacéao

O acelerbmetro utilizado € um transdutor piezoelétrico uniaxial type 4332,
fabricado pela Bruel & Kjaer (B&K), que possui faixa de frequéncia utilizavel 1 a 5000
Hz. O condicionador de sinais € um do tipo 2635, também fabricado pela B&K, que
possui um ganho ajustavel de 0,1 a 1.000 e filtro passa banda de 2 a 100 kHz. A placa
de aquisicao € a NI USB-6215, fabricada pela National Instruments, que possui uma
resolucado de 16 bits, taxa de amostragem de 250 kS/s, 16 entradas analdgicas, 4
digitais, 2 saidas analdgicas e 4 digitais.
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Para aquisicao dos dados pelo computador foi utilizada a aplicagéo desenvolvida
em ambiente LabVIEW® por Azevedo (2017). Tal aplicacéo realiza a aquisicédo dos
sinais, apresentando-os no dominio do tempo e seus espectros em frequéncia além
de exporta os sinais em arquivos de extensao “lvm”.

No volante de massa foi conectado, a uma distancia de 28 mm do centro,
um conjunto de massas de 17 gramas, composto por um parafuso sextavado, com
comprimento de 16 mm, uma porca sextavada e duas arruelas de pressao, ambos
com bitola do padrdao comercial M8. Utilizando a Eq. (1) foi possivel calcular a
forca excéntrica (aproximadamente 750 N) gerada por este conjunto. Tal aparato é
apresentado na Figura 12.

F=m.e. w? (1)

Em que F é a forca excéntrica, m &€ a massa excéntrica, e € a distancia entre o
centro do eixo até a excentricidade e w é a velocidade angular do eixo.

Mancal

Massa

Volante de massas

Mesa

Mancal

Figura 12. Volante de massa com inser¢cao da massa excéntrica

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos ensaios sao apresentados na Figura 13 com os valores de
frequéncias atingidos na mesa da bancada de ensaios e os selecionados no software,
bem como os erros associados entre eles. No intervalo entre 5 e 25 Hz, verificou-
se uma elevada relac&o sinal-ruido n&o sendo, portanto possivel operar a bancada
satisfatoriamente neste intervalo. Contudo, os resultados foram realizados no intervalo
entre 30 e 200 Hz.

O primeiro grafico da Figura 13 apresenta o resultado de um estudo comparativo
entre os valores de frequéncias enviados pelo operador via software (eixo horizontal
“Frequéncia selecionada”) com os valores obtidos na bancada pelo acelerémetro (eixo
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vertical “Frequéncia atingida”). Foram utilizados os valores médios dos dois ensaios
para obtencdo da reta de “Frequéncia atingida nos ensaios”. A frequéncia ideal,
representada pela linha na cor preta, corresponde ao cenario onde nao ha perda, ou
seja, onde as frequéncias de entrada e saida séo iguais. Ao compararmos as duas,
observa-se que a reta de frequéncia real estara inclinada no sentido anti-horario em
relacdo a reta da frequéncia ideal.

O segundo grafico apresenta o erro, diferenca entre as frequéncias de entrada
e saida, medida pelo acelerémetro na mesa. A partir deste, constata-se que proximo
a 100 Hz o erro aproxima-se de zero. Com o aumento da frequéncia o erro é elevado
até que se detecta, em 200 Hz, o ponto com maior disparidade. Com a reducao da
frequéncia (< 100 Hz) observa-se que o0 mddulo do erro também aumenta.

Frequéncias selecionada x atingida
290 : : ; : . : ; :

200

180T

—
n
[

140

1207

1001

Frequéncia atingida (Hz)

=)
[
T

o
=

.
=]

= Frequéncia atingida nos ensaios |

— Creguéncia ideal

20 . . s . : . : :
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Frequéncia selecionada (Hz)

Frequéncia x erro
T T

Erro (Hz)

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Frequéncia (Hz)

Figura 13. Graficos de comparacgéo entre as frequéncias selecionada pelo operador e a obtida
pelo acelerdbmetro na mesa

Utilizando a metodologia do MMQ apresentada anteriormente, foi possivel
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obter a Eq. (2) para ajuste do sinal de comando (isto é a frequéncia selecionada pelo
operador). Onde y é a frequéncia selecionada no software para obter a frequéncia x
na mesa.

y=0,98.x+ 2,07 (2)

Foram realizadas novas medicbes a fim de verificar 0 ajuste decorrente da
utilizacdo do método. Tais medidas foram realizadas nas frequéncias dos extremos
do intervalo (80 e 200 Hz) que, conforme apresentado nos graficos da Figura 13,
séo os pontos onde se encontram os maiores erros e em 100 Hz, ponto com baixa
discrepancia. Os valores de frequéncia selecionados no software foram calculados
segundo a Eq. (2).

Os valores de frequéncia desejada (Freq.), frequéncia a ser selecionada no
software (Freq. Enviada), frequéncia medida pelo acelerbmetro na mesa (Freq.
Medida), erro entre frequéncia enviada pelo software e obtida na mesa com (Erro) e
sem o MMQ (Erro sem o0 MMQ) e as percentagens destes erros sao apresentados na

Tabela 2.
Freq. Freq. Envia- | Freq. Medida | Erro % do erro Erro sem o % do erro sem
(Hz) da (Hz) (Hz) (Hz) MMQ (Hz) o MMQ
30 31,48 29,71 -0,29 0,96% -1,52 5,07%
100 100,10 100,12 0,12 0,12% -0,05 0,05%
200 198,13 199,83 -0,17 0,09% 1,71 0,85%

Tabela 2. Apresentacdo dos resultados apés o ajuste pelo MMQ

A partir da Tabela 2 foi observado que, com a utilizacdo do MMQ, as disparidades
entre as frequéncias desejadas e obtidas foram reduzidas nas extremidades (30 e 200
Hz) e aumentou para a frequéncia de 100 Hz. Anteriormente a aplicacao do método, na
frequéncia de 200 Hz encontrava-se o maior erro (1,71 Hz), apos, o erro foi reduzido
em, aproximadamente, 90%. Com reducéo de 81%, na frequéncia de 30 Hz passou
a ser o ponto com maior disparidade (-0,29 Hz) dentro do intervalo verificado. Mesmo
com o0 aumento do erro na frequéncia de 100 Hz o método se mostrou eficaz, uma vez
que, o objetivo de sua utilizacéo é reduzir o erro médio quadratico para toda a faixa de
operagao da bancada. Com a aplicacao do MMQ, o coeficiente de determinacédo Rz
obtido foi de 99,99%, enfatizando a qualidade das estimativas.

41 CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho consiste em projetar uma bancada experimental para
realizacdo de ensaios de vibracdo em componentes veiculares. A bancada deve ser
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capaz de operar de forma a atender a variagao de frequéncia normatizada pela norma
Ford WDS com intervalo de frequéncia de 5 a 200 Hz. Com base nos resultados
obtidos foi possivel utilizar a bancada no intervalo de 28,35 a 201,88 Hz. Abaixo de
28,35 Hz a bancada apresentou uma relagcao sinal-ruido muito elevada. Este ruido
pode ser reduzido através de ajustes mecanicos na bancada, como a corre¢cao nos
alinhamentos dos guias das molas e do eixo principal e a inser¢ao de um tensionador
da correia no sistema de transmisséao.

A aceleragdo da vibragéo na mesa é diretamente proporcional ao peso da massa
excéntrica utilizada no volante de massa. Com a utilizacdo de 17 gramas, distante 28
mm do centro do volante, a bancada apresentou niveis de aceleracao RMS crescente,
entre 3,98 e 237,1 m/s?, no intervalo ensaiado. Como o foco deste trabalho esta na
observacao da frequéncia de vibracdo, nao foram realizados ensaios variando esta
massa, sendo este um tema para trabalhos futuros.

Quanto a segunda parte do projeto, o software de controle da frequéncia de
vibrac&o se mostrou robusto. Ele permite controlar o teste de acordo com os parametros
inseridos pelo usuario e é capaz de se comunicar com o inversor de frequéncia,
variando a frequéncia de vibragdo na bancada. Com estas considerac¢des, conclui-
se que a bancada experimental se apresenta apta para realizagcao de ensaios com
intervalo de variacao da frequéncia de vibragcao entre 28,35 e 201,88 Hz.
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RESUMO: Este trabalho apresenta um algoritmo
desenvolvido para gerar mecanismos de quatro
barras funcionais, bem como a aplicacao
do mesmo para a reabiltacdo do joelho
humano. Sao abordados os procedimentos
computacionais e consideragcdes matematicas
aplicadas no algoritmo, concluindo com a
montagem do mecanismo
calculado.
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11 INTRODUCAO

A aplicacdo de estruturas roboéticas e

mecanismos conquistou uma importante
aplicacao no processo de terapia para diversos
tipos de pacientes, como as vitimas de Acidente
(AVC).

tecnologias gerou beneficios tais como reducéao

Vascular Cerebral O uso destas
de custos para tratamentos de movimentacao
e a expansao da gama de possiveis exercicios
terapéuticos, o que auxilia pacientes cronicos
a melhorar e manter a mobilidade (LUM et al.,
2002).

Além disso, sistemas auto-operados
sdo capazes de gerar efeitos positivos no
tratamento de lesbes. Um estudo evidencia
que o uso deste tipo de dispositivo trouxe
beneficios funcionais aos pacientes, bem
como um beneficio psicossocial, uma vez que,
ao manterem sua mobilidade, estes podem
manter suas atividades com maior autonomia e
independéncia (BATENI; MAKI, 2005)excluding

articles unrelated to mobility aids. Bibliographies
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were reviewed and ISI Web of Science citation searches were run to identify additional
references. Over 1000 articles were selected for further evaluation. We extracted all
studies of single-tip canes or pickup walkers addressing: (1.

A proposicdo de um mecanismo nao motorizado auto-operado por um paciente,
além de contribuir clinicamente para seu processo de reabilitacdo dos movimentos
da perna através de exercicios ativamente assistidos, contribui para que este tipo de
dispositivo torne-se um facilitador da reorganizacao das atividades funcionais basicas
do usuario, assim como uma cadeira de rodas (COSTA et al., 2010).

Ha ainda evidéncias clinicas que o treinamento ativamente assistido pode gerar
reducéao significante ao dano causado a movimentagdo do membro conforme estudo
realizado em 100 pacientes de AVC agudo (FEYS et al., 1998).

21 ESTRUTURAS PARA REABILITACAO

Alguns exemplos de aplicagcbes de estruturas robadticas ilustram o engajamento
deste ramo da engenharia nos processos de reabilitacdo conforme apresentado
acima. A seguir, foram selecionados sistemas distintos afim de demonstrar a variedade
presente nesta area.

Uma das estruturas mais conhecidas para reabilitacdo do membro inferior é a
chamada LOKOMAT (JEZERNIK; COLOMBO; MORARI, 2004), ilustrada na Fig. 1, a
qual caracteriza-se pelo uso de atuadores associados as pernas do paciente e uma
esteira auxiliar. O uso de esteiras na fisioterapia de pacientes é uma pratica tradicional
para a reabilitacdo da marcha humana (WERNIG et al., 1995).

A partir deste principio, varias estruturas robédticas que utilizam esteiras e
exoesqueletos para auxiliar a movimentacao dos pacientes foram desenvolvidas com
0 objetivo de diminuir 0 uso de recursos humanos para a execugcdo dos exercicios
(GALVEZ; REINKENSMEYER, 2005).

Exemplificam-se também as estruturas desenvolvidas sem o uso de esteiras,
as quais visam possibilitar aos pacientes movimentar-se em espaco livre, bem como
promover independéncia funcional.

Este € o caso da estrutura conhecida como ReWalk, proposta pela ARGO
(GOFFER, 2006) e aprovada para uso comercial nos Estados Unidos. Esta consiste em
um exoesqueleto que possui um sistema de bragcos mecanicos associado a ambas as
pernas do usuario, os quais integram motores DC, sensores de movimento e baterias
recarregaveis. Basicamente, o sistema monitora os movimentos superiores do corpo
e aciona os motores DC de forma a manter a marcha de acordo com o desejado pelo
usuario. O sistema € apresentado na Fig. 2.

Impactos das Tecnologias na Engenharia Mecénica Capitulo 2




R

D ———
S s ]

Figura 2: Modelo ilustrativo para a estrutura ReWalk (Goffer,2006).

Ha ainda exemplos de estruturas cuja movimentacdo é trabalhada de forma
isolada, onde o paciente exercita 0 membro sob uma plataforma fixa de tal modo que
a estrutura é capaz de mover livremente a perna em terapia.

A estrutura denominada Physiotherabot (AKDOGAN; ADLI, 2011)stroke, muscle
disorder, or a surgical operation. In order to control this robot, a \"Human-Machine
Interface\” with a rule-based control structure was developed. The robot manipulator
(RM, constitui um exemplo classico para este tipo de equipamento. Esta € composta
por uma maca adaptada, podendo manter o paciente sentado ou deitado, e possui trés
atuadores dispostos conforme apresentado na Fig. 3.
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Figura 3: foto de uma paciente utilizando o Physioterabot (Akdogan e Adli, 2011).

31 FLEXAO-EXTENSAO DO JOELHO

O joelho é a junta intermediaria do membro inferior, sendo uma articulagdo com
1 grau de liberdade (flexdao/extensao), que permite regular a distancia do corpo em
relacéo ao ch&o. Aarticulacéo do joelho, contudo, possui um segundo grau de liberdade
(rotacdo sobre o eixo longitudinal da perna) o qual s6 existe quando 0 mesmo esta
flexionado, o qual ndo sera abordado no mecanismo a ser proposto (KAPANDJI, 2000)

Na Figura 4 estao indicados os eixos de referéncia utilizados para descrever os
movimentos que ocorrem no joelho.

O movimento de flexao-extensao € o principal movimento do joelho, sendo que
sua amplitude é medida a partir da posicéo de referéncia definida a partir do eixo da
perna que se situa no prolongamento do eixo da coxa, indicado como eixo ZZ’, Fig. 5.

A extenséao do joelho é definida como o afastamento da face posterior da perna
da face posterior da coxa (KAPANDJI, 2000). Este movimento ocorre principalmente
de forma passiva, variando de 5° a 10° a partir da posicéo de referéncia, Fig. 6 (c).
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Figura 4: Eixos de referéncia para parametrizagao dos movimentos do joelho (KAPANDJI,
2000).

Figura 5: Movimentos de flexdo do joelho (KAPANDJI,2000).

Para a flexao do joelho, distingue-se também as amplitudes ativas e passivas
deste movimento. A flexdo de forma ativa atinge 140° caso o quadril se encontre
previamente flexionado, Fig. 5(d), e pode chegar a 120° somente se o quadril estiver
em extensao, 5(f).

A flexdo passiva pode chegar a uma amplitude de 160°, Fig. 5(e), o que torna o
calcanhar capaz de tocar a nadega nesta situacéo.

41 MODELAGEM MATEMATICA DA ESTRUTURA

Uma vez definido o movimento da articulagéo a ser trabalhada, define-se entéao
a metologia selecionada para gerar o modelo matematico da estrutura desejada. O
mecanismo a ser desenvolvido sera um mecanismo de quatro barras, do tipo manivela-
balancim, para transformar uma entrada angular continua em uma saida angular
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oscilatoria.

O mecanismo gerado sera uma estrutura de base estacionaria e trabalhara com a
movimentacao da perna a partir de uma manivela a ser acionada pelo proprio paciente
utilizando as maos.

4.1 Comprimento das barras

Selecionou-se, entao, utilizar a metodologia proposta por Rezende et al. (2010)
para se obter os comprimentos de cada barra do mecanismo afim de se obter as saidas
angulares desejadas, bem como as tensdes geradas pela montagem selecionada.
Neste método, considera-se um sistema composto por barras ideais, de massa
desprezivel e sem efeito de atritos e/ou folgas nas conexdes entre os elementos.

Os métodos apresentados adiante utilizacdo como referéncia a nomenclatura
tradicional para analise cinematica de mecanismos de quatro barras, a qual é ilustrada
na Fig. 6 abaixo.

Figura 6: Referéncia utilizada para os parametros de mecanismos de quatro barras (REZENDE
et al., 2010)

A posicéo do ponto de interesse P pode ser calculada utilizando uma abordagem
geométrica para a determinacao conforme ilustrado na Fig. 6(b). Utiliza-se uma barra
imaginaria S de ligagdo entre os pontos A e 0, como recurso geométrico para auxiliar
o calculo dos parametros de interesse. A partir dos comprimentos das barras R, a R,
e dos angulos indicados como 6, e a, os valores de S e dos angulos 63, 64, B, y, ¢
podem ser obtidos por meio das Eq. (1) a (5) (UICKER et al., 2003).

S = (R? + R% — 2R, R, cos 0,)1/? "

B = cos™'[(R{ — R} +S5%)/(2SR,)]

¢ = cos™U[(R} — R} +S7)/(2SR9)]
A = cos™'[(Rf — RE + 5%)/(25R,)]

y = tcos (R} — S% + R)/(2RsR4)] g
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Na Figura 7 é apresentado um diagrama de corpo livre generalizado de um
mecanismos de quatro barras, o qual pode ser utilizado para se obter as equagdes de
equilibrio em x e y, as quais podem ser combinadas para gerar a matriz dinamica do
sistema, Fig. 8, sob a qual € possivel obter os esfor¢os aplicados em cada barra, e que
seréo considerados no algoritmo adiante.

Figura 7: Aplicagé@o do diagrama de corpo livre para o mecanismo de quatro barras.

1 0 1 0 0 0 0o 0 o|[F,.) m.a,,
o 1 0 1 0 0 o o ofr,| ma.

_-EL:; R, _RJ:,- R, 0 0 0 0 1 Fsz.] Ic.uza-;z
0o 0 -1 0 1 0 0 0 O|F,] ma, —F,.
o o 0 -1 0 1 o o olfF, b= m,a,, —F, \
0 0 R, -R, -R, R, 0 o olF.| |I,e-R F +RF,
0 0 0 0 -1 0 1 0 o|lR,. | ma,,
0o 0 0 0 o -1 0o 1 ollF,| m.a,.

0 0o o0 0 R., -R. -R., R. 0|Z] Lo 5T

Figura 8: Matriz dindmica para o mecanismo de quatro barras.

4.2 Analise de singularidades

Para garantir o correto funcionamento de um mecanismo, € de suma importancia
a realizacao de uma analise de mobilidade e de possiveis posi¢coes de singularidade.
Para determinar as possiveis posicoes de singularidade em mecanismos de cadeia
cinematica fechada, sera utilizada uma metodologia baseada nas relacbes da
matriz geométrica do sistema, e do problema de autovalores gerado a partir desta
(ALTUZARRA et al., 2004, 2006; HERNANDEZ et al., 2003).

Para aplicar a metodologia proposta, é necessario inicialmente obter a matriz
geométrica do sistema. Primeiramente, aplica-se a Eq. (6) para cada elemento do
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mecanismo proposto, utilizando as velocidades nodais {*.}, resultando na matriz
geométrica elementar [G_].

[Gel{Xe} =0 6)

O ponto mais importante da metologia de Altuzarra et al. (2004) consiste na
andlise do problema de autovalores obtido através da matriz geométrica do sistema,
conforme descrito na Eq. (7). Adimenséao Fda matriz quadrada [G ] obtida corresponde
ao grau de liberdade do mecanismo no instante de tempo analisado. O procedimento
gera {v;} autovetores e D autovalores, os quais serdo utilizados nos procedimentos
descritos a seguir para determinar a existéncia, onde e qual o tipo das singularidades
do mecanismo analisado (ALTUZARRA et al., 2004, 2006; HERNANDEZ et al., 2003).

[G]{x} = A{x} @)

Os L autovetores {Vi} que correspondem aos autovalores A nulos compde
vetores linearmente independentes que descrevem o0s possiveis movimentos do
mecanismo. O numero de autovalores deve ser igual ao numero de graus de liberdade
em todas as posi¢des para que a montagem nao seja singular.

Além disso, as matrizes formadas pelos autovalores de entradas e saidas do
sistema devem possuir posto matricial igual ou numero de cada, respectivamente.
Caso contrario, isso indicard dependéncias na entrada ou saida do mecanismo,
caracterizando posicao de singularidade.

51 ESTRUTURA GERADA E RESULTADOS

O mecanismo proposto sera gerado com o auxilio de um algoritmo de evolugéo
diferencial, o qual possui os mesmos principios dos algoritmos genéticos tradicionais.
Este serd implementado utilizando o software MATLAB®.

Os parametros de entrada do algoritmo foram os limites inferior e superior para
o comprimento de cada uma das barras do mecanismo, os quais foram baseados nas
dimensdes de um boneco antropomorfico de 1,80 m de altura, utilizado para testes em
estruturas de reabilitacdo no Laboratério de Automacéo e Robdtica da Universidade
Federal de Uberlandia. O material a ser aplicado no mecanismo sera aluminio e o
mesmo sera construido utilizando um perfil retangular com 3 mm de espessura.

As restricdes aplicadas no algoritmo para escolha da solugcdo 6tima consistem
nas limitagdes geométricas descritas nas equacgdes (1) a (5) de forma a garantir que
a saida angular do mecanismo seja proxima a amplitude da flexdo do joelho, eliminar
angulos com parte imaginaria e garantir que o angulo A possua uma faixa operacional
funcional.

Para garantir a auséncia de singularidades, utiliza-se os parametros obtidos
através do problema de autovalores da Eq. (7) para gerar as restricdes necessarias.
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As tensdes geradas pelas reacdes calculadas na matriz dindmica s&o utilizadas
nas restricbes de desigualdades, comparando-as com os limites admissiveis para o
aluminio para garantir que a estrutura ira suportar as tensées submetidas em todas as
posicoes exploradas pelo mecanismo.

Por fim, utilizou-se uma populagao inicial de 50 individuos, nUumero maximo de
interacdes igual a 200, taxa de perturbacgdo igual a 0,5 e probabilidade de reproducéo
igual a 0,8. Os melhores resultados obtidos através da execucéo do algoritmo estéo
apresentadas na Tab.1.

Parimetro Minimo [mm] Maiaximo [mm] Selecionado [mm)]

R, 150 400 280
R> 100 400 140
Joelho R; 150 400 263
R4 150 400 162
AB, (dngulo de saida) 120°

Tabela 1: Pardmetros utilizados para encontrar os comprimentos das barras, e dngulo de saida
selecionados

Uma vez obtido os comprimentos para as barras, gerou-se uma simulacdo
ponto a ponto para checar a fidelidade da saida angular do mecanismo obtido com o
solicitado. o resultado € apresentado na Fig. 9. Observa-se através deste grafico que
a amplitude de saida se aproxima da amplitude da flexdo ativa do joelho, conforme
esperado.

ApoOs a validagdo matematica do mecanismo gerado, o0 préximo passo consiste
em gerar o modelo tridimensional. Este foi gerado utilizando o software para CAD
SolidWorks®.

Para transmitir o torque até a barra , adicionou-se ao mecanismo proposto um
sistema de transmisséao por polias sincronizadas, as quais sao conectadas e levadas
até o alcance das méos do usuério através de uma barra auxiliar.

A polia conduzida se conecta com a barra através de um eixo comum. A polia
condutora esta ligada a outra manivela a qual sera acionada manualmente pelo
paciente. A correia dentada selecionada para o sistema é do tipo GT2 8 mm, devido as
baixas tensoes solicitadas no sistema e ao baixo custo.

Todas as caracteristicas de construgcao citadas, bem como uma sequéncia de
movimentacao representando o funcionamento final do mecanismo, s&o ilustradas na
Fig. 10, obtida através do modelo tridimensional construido.
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Figura 9: Saida angular do mecanismo obtido pelo algoritmo gerado.

Figura 10: sequéncia de movimentacdo gerada a partir do tridimensional construido para o
mecanismo de reabilitacdo do joelho.

6 | CONCLUSOES

Através dos resultados obtidos das simulagées e da movimentagcdo do modelo
obtido da estrutura para o joelho, observa-se uma boa adaptagao do mesmo a flexao
ativa do joelho, o que evidencia a capacidade do projeto proposto de gerar exercicios
efetivos para um processo de reabilitacéo.

A construcao de um protétipo em tamanho real para testes experimentais com um
boneco de testes, bem como a expanséo desta metodologia para gerar mecanismos
de reabilitacdo para as demais articulagbes do membro inferior, estéo previstas para
a continuacgao deste projeto.
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RESUMO: Uma grande parte dos consumidores
valorizam a higienizacdo e aparéncia de um
fruto quando faz a opgao de compra para o
consumo. Por essa razéo, o beneficiamento é
um item importante no trato com as frutas que
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ROTATIVO

sao produzidas agregando valor. Este trabalho
apresenta o desenvolvimento e a construgcéo de
um equipamento compacto com fuso rotativo de
beneficiamento de frutas citricas, com as etapas
de lavagem e polimento de laranjas oferecendo
aos consumidores uma melhor qualidade final.

PALAVRAS-CHAVE: Beneficiamento; citricos,
fuso rotativo.

ABSTRACT: Most consumers value the hygiene
and appearance of products when make the
purchase option. For this reason processing
of products is an important step on the fruits.
Beside this the processing and refining add
value to the rural production. This work presents
the development and construction of compact
equipment with rotary spindle processing citrus
fruits, with the steps of washing and polishing
oranges, offering consumers a better final
quality.

KEYWORDS: processing of products; citrus
fruits; rotary spindle.

11 INTRODUCAO

A laranja é uma das frutas citricas mais
consumidas sendo utilizadas para a producao
de diversos subprodutos como suco, polpa,
Oleo (derivado da casca da laranja), esséncias
e até mesmo alcool, que é produzido através
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da fermentacéo de um liquido retirado ao prensar o bagaco da laranja (CITRUSBR,
2017).

A posicao do Brasil no cenario mundial de producéo e exportacao de laranja e
sucos concentrados é de destaque, sendo responsavel pelo surgimento de inUmeros
empreendimentos e empregos, além de gerarimpostos e movimentar estabelecimentos
(NEVES, 2010). No Brasil, Sdo Paulo é o estado que mais produz a fruta, seguido
pelos estados da Bahia, Minas Gerais, Sergipe e Parana. Sdo Paulo e também a
regiao que mais emprega (IBGE, 2017). De janeiro a agosto de 2016 a citricultura
somou 30.709 admissdes, 0 que a situa como uma das 20 principais geradoras de
emprego do Estado de Sdo Paulo. Esses dados fazem parte do Cadastro Geral de
empregados e desempregados - CAGED. Compilado pela Associagcao Nacional dos
Exportadores de sucos Citricos.

A classificagcao brasileira determina que as fazendas consideradas de grande
porte possuem mais de 200.000 pés de laranjas, tem produtividade média de 2,46
caixas por planta e representam 47% da producdo de laranjas. Essas fazendas
somam 120 produtores e representam 2% do numero total de produtores. As de porte
médio, entre 20.000 e 129.000 pés, respondem por 32% da producdo e somam 1.496
produtores ou 11% do total, com produtividade em torno de 2,16 caixas por pé. Os
pequenos produtores (menos de 20.000 arvores) respondem por 21% da producgao de
laranjas e somam 11.011 produtores, ou 87% do total do nUmero de produtores com
menor produtividade, em torno de 1,66 caixas por pé (CITRUSBR, 2017).

Para aumento de produtividade é utilizada a mecanizacdo que, no processo
agricola, depende de fatores tecnoldgicos e econdmicos. Essa expansao traz beneficios
ao agroneg6cio como a reducdo de mao de obra rudimentar e o oferecimento de
empregos de melhor qualidade e melhor remuneracéo.

A utilizacdo de maquinas para o processo agricola foi iniciada no Brasil apos a
segunda grande guerra mundial, para a preparacao da terra, no plantio, na colheita e
no beneficiamento das culturas.

A maquina para beneficiamento e classificacdo de laranja € indispenséavel
para quem precisa de qualidade e agilidade ap6s a colheita. Um dos beneficios é o
auxilio no processo de selecao, limpeza e classificacéo dos frutos, reduzindo, assim,
0 custo da mao de obra e possibilitando ganhos com produtividade. A configuracao
da maquina varia de acordo com o produto que sera beneficiado, oferecendo as
seguintes configuragdes: Linha de Escovas para lavar, secar, polir, linha de secagem
com ventiladores e linha para classificagdo, pode ainda ser por cor especifica, peso
e tamanho. A produtividade da maquina varia de acordo com as necessidades de
beneficiamento. Atualmente as maquinas de beneficiamento de laranjas apresentam
uma grande produtividade, porém em consequéncia disso, o dimensionamento da
magquina e o valor dela aumentam junto com a eficiéncia desse equipamento.
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2| METODOLOGIA

Para a concepgao e desenvolvimento do equipamento a condicdo inicial
do equipamento foi sua capacidade definida para operar com a capacidade de
beneficiamento de 1 Tonelada/hora. Esses valores de projeto buscaram alinhamento
com os consumidores que foram definidos para aplicagbes do beneficiamento
(produtores de pequeno e médio porte). O projeto consiste em um equipamento
contendo sistemas de lavagem e polimento.

A estrutura do conjunto é apoiada em uma plataforma que sustenta o sistema de
lavagem, polimento e secagem. O equipamento foi concebido estruturalmente através
de dois médulos independentes conforme Figura 1. Essa concepgao tem o objetivo de
facilitar a confeccao, o transporte, a montagem e a manutencao do equipamento. Elas
sédo importantes na medida em que o equipamento trabalha em periodos continuos de
operacao. Os dois modulos que trabalham conjuntamente junto com dois motores que
fazem o transporte e a secagem dos produtos.

el W7 Y74
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Figura 1. Desenho de conjunto do Beneficiador de fuso rotativo.

O modulo de limpeza possui em seu centro geométrico um fuso transportador
que realiza a movimentacao dos frutos. Ele é composto por trés espiras de formato
helicoidal sendo cilindricas e espagadas umas sobre as outras. Junto ao helicoide
formado pelo alimentador estédo roletes transversais alinhados na parte inferior que
acompanham a curvatura das espiras que realizam a limpeza por escovacao. O ciclo
de processamento consiste na entrada das frutas por um bocal, na sequéncia entram
em contato com os cilindros de lavagem instalados longitudinalmente. Nessa regido
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a fruta é pulverizada por uma solucéo de limpeza a base de cloro sendo escovada
sobre a secdo transversal dos rolos. Para o sistema de transmissdo responsavel
pela movimentacdo do fuso foi adotado um moto redutor acoplado a um sistema
de rodas dentadas e correntes. Esse sistema esta apoiado na ideia de simplicidade
de fabricagao aliado ao baixo custo dos componentes mantendo o sincronismo do
sistema. O equipamento realiza todas as etapas do ciclo de processamento em seu
interior. Os sistemas principais realizam as operagdes com movimentos rotativos. A
Figura 2 apresenta as vistas do sistema de transporte e limpeza desenvolvidos.

Figura 2. Sistema de limpeza com helicoide transportador e os roletes de limpeza.

3 | DIMENSIONAMENTO

A espiral de transporte foi determinada utilizando valores dimensionais de
laranjas adquiridas comercialmente. Foram medidas 50 laranjas com paquimetros
convencionais e obtidos valores médios de diametro e perimetro. O numero de laranjas
por perimetro médio foi obtido segundo a equacéao 1:

Lpm = F;_T
(1)
Onde,
L, = laranja por perimetro médio;
P = perimetro médio;
D, = diametro da laranja.

O arranjo das laranjas em um setor transversal de 90° previsto nas condicoes de
contorno é formado de acordo ao movimento de rotacdo do fuso e a acédo da gravidade.
O numero de laranjas dispostas na espira foi determinado pela equacgéao 2:

1
N[St = zLPm @)
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Onde,
L
N, = namero de laranjas;
S, = Setor transversal.

- = laranja por perimetro médio;

Para limpeza de cada laranja, foi usado um par de roletes formando um colo de
contato. Para quantificar o numero de roletes presentes nesse arranjo, foi modelada
uma equacao que relaciona o numero de laranjas com o numero de roletes. A equacéo
3 define o numero de roletes num setor de 90°.

N[ = N! + ]_ (3)
Onde,

N = Numero de roletes.
N = Numero de laranja para um setor transversal

Com a vazao massica pré-determinada em 1t/h foi estabelecida a quantidade de
laranjas processadas em uma hora, representado na equacao 4:

L _ Qm

h my (4)

Onde:

L/h = Laranjas por hora,

Q_ = massa de laranjas por hora,
m, = massa média da laranja.

Foi calculada a velocidade de trabalho do fuso, que por sua vez, transporta um
numero de laranjas a cada revolucao. Relacionando o nUmero de laranjas por hora com
o0 numero de laranjas por revolucéo temos a velocidade angular do fuso, representada
na equacao 5:

wf =

LTI Bl

& ©f

Onde:

wf = Velocidade do fuso;

L/h = Quantidade de laranja;

L/R = Numero de laranja em revolugao.

Para trabalhar adequadamente dentro das condi¢cdes de seguranca, um painel
elétrico foi desenvolvido segundo a Norma regulamentadora — NR10. O uso da norma
garante a seguranca dos operadores e do equipamento durante a execug¢ao de cada
ensaio realizado. O conjunto elétrico do motor 1 (transporte e limpeza) € composto
por uma chave porta fusivel trifasica, um contator, o disjuntor motor, motor, fusivel,
botéo liga desliga e botdo de emergéncia. O conjunto elétrico do motor (sistema de
secagem) é composto de uma chave porta fusivel trifasica, contator, disjuntor motor,
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motor, fusivel, botéo liga desliga e botdo de emergéncia. A figura 3 apresenta os
diagramas elétricos desenvolvidos para o equipamento e seguiram a orientacdo da
Norma garantindo a confiabilidade do equipamento.
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Figura 3. Diagramas elétricos do equipamento.

Para completar o sistema de protecao do equipamento um relé térmico fara a
protecao de queima do motor elétrico. O sistema fornece protecéo para a ocorréncia
de picos de energia nas linhas de transmissdo evitando a queima do motor e dos
elementos de comando

Na construcao do fuso responsavel pela movimentacéo dos frutos ao longo da
maquina, foi utilizado o processo de soldagem N° 131 da NBR 13043, para uniéo
tubos de aco carbono no didmetro de 10 mm aplicado ao eixo principal de 22 mm.

Todas as pecas e componentes foram confeccionados segundo especificacao de
projeto. A estrutura soldada compdem a parte de sustentagdo e alinhamento para as
espiras de ago carbono com didmetro de 10 mm para formagado do fuso helicoidal, o
método utilizado para a soldagem de todas as partes da maquina segue a norma AWS
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D1.1/D1.1M:2010.

4 | RESULTADOS E DISCUSSOES

O equipamento construido foi colocado em operacao para validagdo do projeto.
ApoOs os testes iniciais foram realizadas melhorias de acabamento dos componentes.
A Figura 4 apresenta o projeto finalizado.

it

Figura 4. Beneficiadora de fuso rotativo.

Para verificacéo da eficiéncia do equipamento foram realizados beneficiamentos
de frutos obtidos in natura e realizadas inspec¢des visuais em amostras obtidas a partir
das frutas beneficiadas. Foram beneficiados 500 kg de laranjas em um tempo total de
28 min. Esse resultado permite afirmar que o equipamento atende as especificacoes
de projeto. A Figura 5 apresenta os frutos beneficiados.
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Figura 5. Frutos beneficiados pelo equipamento por inspecéo visual: a) fruto colhido do pé; b)
fruto beneficiado.

51 CONCLUSAO

O projeto utilizou pardmetros definidos que foram ordenados e utilizados e a
metodologia para o dimensionamento do equipamento se mostrou acertada.

A concepcao e Design adotados para 0 maquinario mostrou ser uma solugcao
para os pequenos produtores garantindo uma alta eficiéncia do beneficiamento mesmo
para um espaco reduzido.

Os resultados dos ensaios de lavagem e polimento foram satisfatérios, com
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produtividade aproximada de 1 tonelada/hora (definida no projeto); a inspecéo visual
se mostrou adequada para verificagao dos resultados.
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RESUMO: A extrusdo de polimeros é um dos
métodos mais utilizados para a transformagéo
de um tipo de material polimérico em outro
consumivel, esse processo utiliza a extrusora
como maquinario de processamento. Esse
mecanismo possuicomplexidades concentradas
em seu parafuso de transporte, material a
ser extrudado e sistema de monitoramento
de temperatura, além da parametrizacdo do
processo e consumo de energia. Os polimeros
aplicados na impressédo 3D precisam possuir
caracteristicas que os tornam “moldaveis”
para o processo, tais como termoplasticidade
e maleabilidade. Os materiais mais solicitados
para moldagem de pegcas 3D sdo o ABS
(Acronitrilo Butadieno Estireno) e o PLA (Acido
Polilatico). A construcdo de itens através da
impressdo 3D demandou uma crescente
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tecnologia no ramo e por insumos que atendam
as necessidades de construcéo e que possam
ser reciclados. Este estudo tem por finalidade
a obtencao de uma mini extrusora didatica
capaz de reciclar o copolimero ABS e/ou o
polimero PLA com o formato de filamento de
3 mm de diametro, que podem ser utilizados
em impressoras 3D. Suas composicoes
mecanicas e eletroeletrbnicas essenciais
ao seu funcionamento foram construidas,
montadas e adquiridas pelo centro de custo
do Centro Tecnolégico da UniEVANGELICA.
ApOs a obtencéo do protdtipo, obteve-se como
resultado um maquinario capaz de atender com
eficiéncia os objetivos propostos.

PALAVRAS-CHAVE: Mini extrusora. Polimeros.

Impressora 3D.

ABSTRACT: Extrusion of polymers is a most
widely used methods for transforming one type
of polymeric material into another consumable,
which process uses the extruder as processing
machinery. This mechanism has complexities
concentrated in its transport screw, material
to be extruded and temperature monitoring
system, in addition to process parameterization
and power consumption. The polymers applied
in 3D printing need to have characteristics that
make them “moldable” for the process, such
as thermoplasticity and malleability. The most
requested materials for molding 3D parts are
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ABS (Acronitrile Butadiene Styrene) and PLA (Polylactic Acid). The construction of items
through 3D printing has demanded a growing technology in the field and for supplies
that meet the needs of construction and that can be recycled. The aim of this study was
to obtain a miniature didactic extruder capable of recycling ABS copolymer and / or PLA
polymer with a 3 mm diameter filament shape, which can be used in 3D printers. Its
mechanical and electrical components essential to its operation were built, assembled
and acquired by the cost center of the UniEVANGELICA Technological Center. After
obtaining the prototype, obtained as a result a machine capable of efficiently meeting
the proposed objectives.

KEYWORDS: Mini extruder. Polymers. 3d printer.

11 INTRODUCAO

Com a crescente demanda global por energia elétrica se torna notéria a
necessidade de se desenvolver materiais com propriedades especiais, a fim de
substituir outros mais escassos ou que demandam um custo energético muito elevado
para se processar.

A utilizacédo de polimeros (macromoléculas obtidas a partir da polimerizacéo
formadas a partir de unidades estruturais menores, os monémeros que sao unidos
entre si por reagdes quimicas que podem ser divididas em trés grupos principais:
os termofixos, os termoplasticos e os elastobmeros [9]) vem crescendo de forma
consideravel por conta de sua versatilidade e propriedades mecanicas, quimicas,
entre outras, que podem substituir diversos outros materiais tais como aco, madeira
e vidro [9] nas construcbes em geral, na medicina, na eletrénica entre outros por um
custo monetario e energético inferior [5]'ISSN” : “09670661”, “abstract” : “Polymer
extrusion is usually a complex process, particularly due to the coupled nature of process
parameters, and hence highly prone to fluctuations. Although a number of different
approaches have been attempted in research/industry over the last few decades for
extrusion control, it is still experiencing some problems in achieving consistent product
quality. Presently, most of the polymer processing extruders are equipped with PID
controllers mainly for the control of the screw speed and barrel temperatures in their
set limits. It seems that only both of these controllers are commonly used as the major
aids of process control to achieve the required melt quality. Although, the quality of the
melt output (i.e., a thermally homogeneous melt output which is constant in quantity
and quality over the time.

Esse crescimento (em conjunto com diversos outros materiais sintéticos)
acaba por gerar um volume cada vez maior de residuos, que ocasionou em medidas
governamentais através da Politica Nacional de Residuos Sélidos da lei 12.305/2010
[3] e do Artigo 5° do Decreto 7.404 de 23 de Dezembro de 2010 [8] onde obriga todos
os fabricantes, importadores, distribuidores, consumidores e titulares dos servicos
publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos a se responsabilizarem
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pelo ciclo de vida do produto perfazendo a logistica reversa, ou seja, deve ser feito
0 reaproveitamento, reciclagem dos residuos gerados nas industrias ou um correto
descarte ambiental.

Segundo a Associacao Brasileira da industria do Plastico [2] [1], o setor de
polimeros, no ano de 2017 alcancou 2,5% de crescimento a mais em relagao ao ano
de 2016 e pode alcancar 3% em 2018. Em 2017 houve a criagdo de 4.496 postos
de trabalho totalizando 322.679 funcionarios divididos em 12.539 empresas de
transformacgéo e reciclagem de materiais plasticos. Outro dado a ser considerado é
0 aumento do consumo de insumos que foi de 3,9% em relagédo a 2016. Em 2017
também houve crescimento significativo de empresas recicladoras de plastico, ou
seja, 10,5% ao ano desde 2007.

A industria de plasticos tem como principal meio de transformacao a extruséo
de polimeros que representa 55% dos métodos utilizados vindo em seguida a injecéo
com 36% [1].

1.1 Extrusao de polimeros

A extruséo é um dos métodos mais utilizados para a transformacédo de material
polimérico em outro. Trata-se de um processo aparentemente simples, porém possui
significativas variaveis que o torna um método bastante complexo, por conta dos
parametros necessarios para moldagem: temperatura de fusao, temperatura atingida
pela matriz, o tempo de transporte e a presséo de extrusédo [19], itens intimamente
ligados as exigéncias construtivas da extrusora. A extrusédo de polimeros esta
envolvida na producéo final de diversos produtos, tais como tubos, hastes, filamentos,
perfis, etc. Também pode consistir num processo intermediario na injecédo moldada,
termoformacéo e sopro [4]where product quality is dependent upon the level of
melt homogeneity achieved by the extruder screw. Extrusion is an energy intensive
process and optimisation of process energy usage while maintaining melt stability is
necessary in order to produce good quality product at low unit cost. Optimisation of
process energy usage is timely as world energy prices have increased rapidly over
the last few years. In the first part of this study, a general discussion was made on the
efficiency of an extruder. Then, an attempt was made to explore correlations between
melt thermal stability and energy demand in polymer extrusion under different process
settings and screw geometries. A commodity grade of polystyrene was extruded using
a highly instrumented single screw extruder, equipped with energy consumption and
melt temperature field measurement. Moreover, the melt viscosity of the experimental
material was observed by using an off-line rheometer. Results showed that specific
energy demand of the extruder (i.e. energy for processing of unit mass of polymer. O
processo em si é a fusao por conducgao térmica e cisalhamento viscoso progressivo de
um material polimérico em estado sélido num processo energético intenso.

O processo de extrusao é totalmente submetido as friccoes térmicas e reoldgicas,
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propriedades inerentes ao polimero. Como existem diversas variaveis na geometria
dos parafusos e no processo de extrusdo, todos os componentes da extrusora
devem ser construidos de forma a atender as demandas exigidas para cada polimero
individualmente. Todavia, na maioria das vezes ocorre adaptacdes, pois o projeto de
uma extrusora serve para aplicacao de varios tipos de polimeros, por isso podem ser
utilizadas técnicas de monitoramento durante o processo para viabilizar a melhor forma
possivel de caracterizar a dinamica térmica da extrusdo. Como é inviavel alteragdes
no layout do maquinario, para cada tipo de polimero é feito o refinamento das margens
térmicas, aproximando das temperaturas ideais para cada polimero a fim de se
obter o melhor resultado. Além disso, a energia envolvida no processo de extrusao
de polimeros é bem inferior aquela utilizada para processo em outros materiais de
uso convencional, vidro e aco [4]Jwhere product quality is dependent upon the level
of melt homogeneity achieved by the extruder screw. Extrusion is an energy intensive
process and optimisation of process energy usage while maintaining melt stability is
necessary in order to produce good quality product at low unit cost. Optimisation of
process energy usage is timely as world energy prices have increased rapidly over
the last few years. In the first part of this study, a general discussion was made on the
efficiency of an extruder. Then, an attempt was made to explore correlations between
melt thermal stability and energy demand in polymer extrusion under different process
settings and screw geometries. A commodity grade of polystyrene was extruded using
a highly instrumented single screw extruder, equipped with energy consumption and
melt temperature field measurement. Moreover, the melt viscosity of the experimental
material was observed by using an off-line rheometer. Results showed that specific
energy demand of the extruder (i.e. energy for processing of unit mass of polymer.

1.2 A extrusora

A extrusora (Figura 1) é a maquina que processa o material polimérico
transportado-o entre um parafuso rotativo e uma camisa / barril / canhao / cilindro
(existem outros tipos de extrusdo tal como o método que se utiliza de pistdo), ela
possui um bico extrusor com uma matriz de perfil cilindrico e composto por um sistema
de isolamento térmico.

O sistema de aquecimento da extrusora possui um controlador térmico, a fim de
manter temperatura constante e ideal para o processo de extrusdo [14], Na medida
em que o material avanca no interior da camisa em direcédo a saida, ele é aquecido
normalmente em niveis diferentes de temperatura formando uma massa pastosa, que é
forcada a uma determinada pressao através de uma passagem localizada no cabecote
e o polimero fundido € expelido pelo orificio do bico extrusor. Se for producéao final
consiste numa matriz, produzindo perfis com se¢des ndo necessariamente simétricas,
porém em forma desejada [15]. O mecanismo de aquecimento da mini extrusora possui
a capacidade de atingir temperaturas superiores ao do ponto de fusdo do polimero
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extrudado no processo de extrusao [14].

A = Rosca,

i B = Barril ou cilindro;

1 C = Resisténcias;

] D = Termopares;

E = Alimentador,;

F = Funil;

| G = Mancal de pressdo;
H = Caixa-de-redugdo;

I = Motor.

L1
—_—

R A R A A A AN Y

Figura 1 - Esquema de uma extrusora e seus componentes basicos.
Fonte: WEG.

Toda a complexidade construtiva contida na extrusora se concentra em seu
parafuso de transporte, no material a ser extrudado e no sistema de monitoramento de
temperatura, pois um controle preciso s6 é alcancado através de um monitoramento
preciso [13].

1.2.1 Principais componentes de uma extrusora

A extrusora possui um design basico e, dessa forma, poucas diferencas ha
entre uma maquina e outra. As principais inovacdes nesse tipo de tecnologia estéo
concentrados no parafuso transportador e em seu sistema de controle de pressao
e temperatura. Existem inUumeros projetos no mercado voltado para o parafuso,
componente que pode ser duplo ou unitério, voltado para o controle de temperatura
(termopares e sensores infra-vermelhos) e na obtencdo de novos materiais com
melhores propriedades. Os demais componentes, tais como, motor, caixa de
velocidades, funil de alimentagdo, camisa, cabecote e matriz servem apenas para dar
suporte necessario para o funcionamento do parafuso, [6]. Um esquema basico do
funcionamento de uma extrusora é descrito na figura 2.

Polimero Sdélido

U

Extrusora I::> Polimero Moldado

Figura 2 - Esquema da sequéncia de funcionamento da extrusora

Fonte: Dos autores.
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1.2.11 Parafuso Transportador

O parafuso transportador é a peca fundamental em uma extrusora e € dividido
em trés funcdes principais/zonas geométricas: (1) ele transporta o material polimérico,
(2) auxilia na fusdo do mesmo e (3) cria uma pressdao de bombeamento no material,
sendo essas denominadas como fungdes primarias. O parafuso transportador também
executa a mistura distributiva, que €& o rearranjo de diferentes componentes, e
dispersiva, que é a reducéo do tamanho dos gréos, além da homogeneizagcao através
do cisalhamento no material [7] sendo essa uma fung¢do secundaria (Tabela 1).

A resina termoplastica é abastecida na maquina através da tremonha ou funil
alimentador na forma de graos ou pé e transportado ao longo do parafuso enquanto
absorve o calor fornecido por resisténcias elétricas [7].

Funcoes basicas do parafuso: Funcodes secundarias do parafuso:
Transporte de sélidos Mistura
Derretimento e fuséo Refino por cisalhamento

Tabela 1 — Funcdes basicas e secundarias do parafuso transportador

Fonte: Dos autores

1.2.1.2 Termopares, sensores e controladores

A principal funcdo da extrusora é fornecer um polimero homogéneo, bem
misturado e derretido em temperatura e pressao especificadas, desta forma, para se
cumprir esses requisitos é necessario que a extrusora seja equipada com um eficiente
numero de dispositivos para monitoramento e controle do sistema além de sensores
de temperatura e pressao [17].

Mesmo com o desenvolvimento de tecnologias que auxiliaram na melhoria
do processo de extrusdao, o controle térmico continua sendo um desafio bastante
complexo. O controle do processo viabiliza de forma eficiente a fabricacao de produtos
com boa qualidade, pois traz o uso eficaz do material, energia e tempo necessarios no
transcurso produtivo [5]”ISSN” : “09670661”, “abstract” : “Polymer extrusion is usually
a complex process, particularly due to the coupled nature of process parameters, and
hence highly prone to fluctuations. Although a number of different approaches have
been attempted in research/industry over the last few decades for extrusion control, it
is still experiencing some problems in achieving consistent product quality. Presently,
most of the polymer processing extruders are equipped with PID controllers mainly for
the control of the screw speed and barrel temperatures in their set limits. It seems that
only both of these controllers are commonly used as the major aids of process control
to achieve the required melt quality. Although, the quality of the melt output (i.e., a
thermally homogeneous melt output which is constant in quantity and quality over the

time.
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Sensores termopares sao amplamente utilizados na mensuragcdo dos campos
térmicos encontrados no interior da camisa de extrusdo enquanto o polimero derretido
flui em seu interior, além desses, podem ser agregados termdémetros infravermelhos
e softwares para controle de processo e quantificacdo do consumo de energia. A
geometria e velocidade de rotacdo do parafuso além das temperaturas envolvidas
podem impactar de forma significativa o resultado final [4]where product quality
is dependent upon the level of melt homogeneity achieved by the extruder screw.
Extrusion is an energy intensive process and optimisation of process energy usage
while maintaining melt stability is necessary in order to produce good quality product
at low unit cost. Optimisation of process energy usage is timely as world energy prices
have increased rapidly over the last few years. In the first part of this study, a general
discussion was made on the efficiency of an extruder. Then, an attempt was made
to explore correlations between melt thermal stability and energy demand in polymer
extrusion under different process settings and screw geometries. Acommaodity grade of
polystyrene was extruded using a highly instrumented single screw extruder, equipped
with energy consumption and melt temperature field measurement. Moreover, the melt
viscosity of the experimental material was observed by using an off-line rheometer.
Results showed that specific energy demand of the extruder (i.e. energy for processing
of unit mass of polymer.

O controle da temperatura de fusdo do material evita variagées de viscosidade
e degradacgdo do produto através de uma alimentacdo consistente e continua. Com o
controle da presséo de aplicacéo é possivel um taxa consistente de fluxo [5]”ISSN” :
‘096706617, “abstract” : “Polymer extrusion is usually a complex process, particularly
due to the coupled nature of process parameters, and hence highly prone to fluctuations.
Although a number of different approaches have been attempted in research/industry
over the last few decades for extrusion control, it is still experiencing some problems
in achieving consistent product quality. Presently, most of the polymer processing
extruders are equipped with PID controllers mainly for the control of the screw speed
and barrel temperatures in their set limits. It seems that only both of these controllers
are commonly used as the major aids of process control to achieve the required melt
quality. Although, the quality of the melt output (i.e., a thermally homogeneous melt
output which is constant in quantity and quality over the time.

Além desses componentes mencionados, diversos outros acompanham a
fabricacdo de uma extrusora, motor, caixa de engrenagens, tela de peneiramento,
sistemas auxiliares de aquecimento/resfriamento, entre outros. Esses ndo seréao
detalhados neste trabalho devido a seu uso ser mais empregado em extrusora de
grande porte ndo sendo agregado ao objetivo aqui mencionado.
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Figura 3 — Modelo de extrusora idealizado — vista ortogonal

Fonte: Acervo proprio

Matriz Rolamento

Camisa de extrusdo Mancal do rolamento

Alimentador .
Parafuso transportador Eixo broca-motor

i -

Chapa de apoio frontal

Base da estrutura Motor de para-brisas

Figura 4 — Modelo de extrusora idealizado — vista explodida com nomenclatura

Fonte: Acervo proprio

1.3 Os polimeros e a impressora 3D

A crescente tecnologia no ramo de impressao 3D com a utilizacdo de polimeros
exige a necessidade de se adequar, desenvolver, aplicar e reciclar os materiais
utilizados no processo, pois, os polimeros aplicados na impresséo 3D precisam possuir
caracteristicas que os tornam “moldaveis” para o processo de impresséao, tal como
termoplasticidade [12].

Os materiais mais solicitados para moldagem de pecas em 3D séo o ABS
(Acronitrilo Butadieno Estireno) e o PLA (Acido Polilatico). O termoplastico ABS possui
boas caracteristicas mecanicas, tais como resisténcia ao impacto, resisténcia a
tracdo, flexibilidade além de leveza, resisténcia quimica, elétrica e térmica (até 80°C),
resisténcia a oxidacao e preco moderado. Sua utilizac&o é bastante extensa e pode ser
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encontrado em autopecas, eletrodomésticos, eletroeletrénicos e brinquedos. O PLA é
um termoplastico biodegradavel proveniente do acido lactico fermentado utilizando-se
fontes renovaveis como o amido de milho e raizes de mandioca. Esse material possui
como principais caracteristicas a rigidez e a resisténcia. Por sua alta fluidez e baixa
contracao durante o processo de extrusdo € capaz de produzir pecas mais precisas
em seu dimensionamento, com detalhes mais apurados e melhor acabamento [11].

A impressao 3D tem sido utilizada na construgcado de pecas complexas e que
exigem detalhes e acabamentos dificilmente alcangados por outros métodos de
fabricacao, além disso, esse método possui uma ampla diversidade de construcéo, ou
seja, ao se projetar a impressora, com suas dimensodes e limites de materiais que a
mesma ira fabricar € possivel programar n tipos diferentes de pecas que pode ser feita
numa Unica maquina de impressao. Esse método passou de uma ferramenta utilizada
somente na fabricagdo de prototipos para ser utilizada na fabricacé&o de pecas e objetos
permanentes e isso abrange a industria de polimeros, metal mecanica, aeroespacial,
areas médicas e muitas outras [16].

Este estudo tem a finalidade de se obter uma sintese e montagem de uma
mini extrusora capaz de reciclar o copolimero ABS e/ou o polimero PLA com o
formato de filamento de 3 mm de didmetro ap6s esses serem utilizados em projetos
demonstrativos ou gerarem rejeitos durante o processo de impressao focando em suas
partes mecénicas e eletroeletronicas essenciais ao seu funcionamento e obtencéo das
melhores caracteristicas no material produzido, o parafuso transportador, termopares,
sensores, controladores.

2| METODOLOGIA

2.1 Materiais

Os materiais utilizados na constru¢do da mini extrusora foram adquiridos no
Centro Tecnoldgico da UniEVANGELICA conforme Tabela 1 além do apoio necessario
para a sua concepgao.

Material Aplicacao Dimenséao (mm) Quantidade
Chapa de aco 1020 Base da maquina 500 x 100 x 10 01
Chapa de aco 1020 Apoio do motor 110 x 100 x 10 01
Chapa de aco 1020 Apoio do mancal 110x 100 x 10 01
Chapa de aco 1020 Apoio da camisa 110 x 100 x 10 01
Chapa de aco 1020 Apoio do molde 110x 100 x 10 01
. . B @ 16 x 2 espessura x 227
Tubo de aco galvanizado Camisa de extrusao ) 01
comprimento
Broca de pua Parafuso transportador | @ 12 x 300 comprimento 01

Impactos das Tecnologias na Engenharia Mecénica Capitulo 4




Motor de para-brisas 24 v Acionamento motriz - 01
Controlador NOVUS o1
N1030
Controle de tempera-
Contator - 01
tura
Mini resisténcia tipo colei- o1
ra 350 W, 220 V

Termdmetro laser Minipa | Monitoramento de tem- o1

Modelo MT-350 peratura
Rolamento W6302-2Z Apoio do eixo - 01
Chapa de aluminio Mancal de rolamento 66 x 50 x 13 01
Barra de aluminio Molde @ 30x40 01

Tabela 2 — Relag&o dos materiais utilizados na constru¢cao da mini extrusora

Fonte: Dos autores

2.2 Método

A primeira etapa da construgcado da mini extrusora deu-se a partir do corte de
chapas de aco para a montagem das paredes de apoio, entre as quais foram instalados
todos os componentes da maquina, da chapa de base e corte da camisa de extruséo.
Nesta etapa também foram feitas soldagens das chapas de “parede” e na chapa base.
Desse modo, foi possivel a montagem do conjunto (motor, camisa de extruséo, molde,
resisténcias, acoplamento, funil de alimentagcéo, rolamento, mancal do rolamento e
broca de pua). Para a montagem da broca de pua foi necessaria a usinagem de seu
cabo no perfil quadrado (9,5 x 9,5 mm), em adequacéao ao acoplamento que faz a
conexao ao motor.

Com as chapas cortadas, conforme dimensdes citadas, iniciou-se a perfuragéo
para a passagem da camisa da extrusora, instalacdo do motor e suporte para o molde.
A segunda etapa da construcéo foi a agregacao de componentes elétricos, a fim de se
obter o controle de temperatura e manter os demais parametros (velocidade de extrusao
e pressao) constantes, além de sistema de seguranca elétrico de sobrecorrente. O
principal componente do sistema elétrico é o controlador de temperatura sendo este
programavel conforme estado que se deseja alcancar.

A partir da instalacéo de todos os componentes mecanicos e elétricos péde-se
realizar os primeiros testes de operacéo da mini extrusora.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os primeiros testes na mini extrusora, realizados em dezembro de 2017, com
0 objetivo de avaliar seu desempenho, nédo foram satisfatorios, devido apresentar
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problemas com o controle preciso de temperatura, gerando material muito fluido e
degradado na camisa de extrus&o, obstruindo o canal de passagem, nesse teste foi
utilizado o ABS. O controle da temperatura era realizado manualmente no contator
e com auxilio de um termémetro, assim verificou-se a necessidade de um controle
automatico de temperatura.

AplOs a aquisicdo de um controlador de temperatura, foram realizados testes
em diversas faixas de temperatura para definicao do ponto de fusdo ideal para os
polimeros utilizados, todavia, por ndo haver disponibilidade dos pellets nem do ABS
nem do PLA optou-se em utilizar o Polipropileno (PP) como material de testes, este
devido a suas caracteristicas fisicas (facil moldagem, alta resisténcia a fratura por
flexdo ou fadiga e boa estabilidade térmica) e quimicas possibilitou a execugao de
testes satisfatérios. O PP tem temperatura de fusédo em torno de 160°C [10], porém,
para a extrusdo, a temperatura precisa estar bem abaixo disso, pois se ultrapassar a
faixa de temperatura de trabalho acarreta numa fuséo fora do parametro de moldagem
gerando material com baixa viscosidade gerando escorias no interior da camisa vindo
a ser de dificil remo¢ao na camara de extrusao e se estiver abaixo da temperatura de
trabalho o material estara em estado sélido, tornando impossivel sua extrusao por este
método.

Para a execucao da modelagem do polimero foi necessario inicialmente conduzir
as etapas de pré-aquecimento para a homogeneizacéao térmica na regiao de moldagem
e sobreaquecimento para acelerar o processo de homogeneizagao para entéo rebaixar
a temperatura até a faixa de trabalho conforme tabela 3 e grafico 1 a seguir.

Pré-aquecimento

Tempo (min.) Temperatura da Resisténcia (°C) Temperatura no Molde (°C)
04:23 65 60
07:33 78 61
10:25 89 68

Sobreaquecimento a partir da temperatura de pré-aquecimento

19:05 106 91,5

Rebaixamento da temperatura até a temperatura de trabalho

31:37 87,5 81,0

Tabela 3 — Relagéo de Tempo x Temperatura de pré-aquecimento, sobreaguecimento e
temperatura de trabalho

Fonte: Dos autores

Apos alteracbes da temperatura de trabalho, verificou-se a faixa ideal para a
moldagem do polimero situada em 82+5 °C, para a resisténcia e molde na temperatura
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ambiente de 24°C.

120

100

875

80 81

50 ——Resisténcia

Molde

20

04:23 07:33 10:25 19:05 37:00

Grafico 1 — Relagdo de Tempo x Temperatura de pré-aquecimento, sobreaquecimento e
temperatura de trabalho

Fonte: Dos autores

Para a taxa de extruséo foi utilizado 57 gramas de PP em 13:35 minutos (815
segundos), em temperatura ambiente de 24 °C, partindo de 87°C na resisténcia e mol-
de, resultando em 0,07 g/s com o motor a velocidade constante de 78 rpm.

Outra particularidade observada foi o distanciamento entre o0 molde e o para-
fuso transportador. Se essa distancia for muito grande, ocorre um acumulo de material
nao-extrudado no espacgo parafuso-molde e, quando resfriado e posteriormente aque-
cido até o ponto de fusao, se transforma em material degradado, podendo obstruir 0
bico extrusor e impedir o funcionamento adequado do equipamento.

Como a velocidade e pressdo sao considerados constantes nesse experi-
mento a temperatura e o distanciamento parafuso-molde exerceu toda a influéncia
de qualidade no produto final. Apds as alteracdes realizadas, a nova configuragéo do
equipamento e a fase de testes concluida, percebe-se a adequada selecéo dos mate-
riais, com resultados satisfatorios no que se refere ao funcionamento da mini extrusora
didatica e do produto final apds a extrus&o do polimero. Neste trabalho, foi possivel
colocar em pratica todos os conceitos tedricos envolvidos nas disciplinas do curso de
Engenharia Mecanica.
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Figura 5 — Vista lateral da mini extrusora finalizada e em operacéo

Fonte: Acervo proprio

Figura 6 — Vista frontal da mini extrusora finalizada e em operacao

Fonte: Acervo proprio

4| CONCLUSOES

Pelos dados obtidos neste trabalho conclui-se que a sintese e montagem de
uma mini extrusora capaz de reciclar o copolimero ABS e/ou o polimero PLA com
o formato de filamento de 3 mm de didmetro foi bem sucedido. O equipamento em
questao demonstrou a capacidade de fundir os granulos dos polimeros PLA e ABS,
transformando-os em filamentos de 3 mm, didmetro utilizado na impressora 3D do
Centro Tecnologico da UniEVANGELICA. Além disso, a mini extrusora servira para fins
de demonstracéo em aulas praticas dos cursos de Engenharia Mecéanica e Elétrica.

Este trabalho possibilitou colocar em prética todos os conceitos tedricos envol-
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vidos nas disciplinas do curso de Engenharia Mecéanica e preparar os discentes para
o mercado de trabalho, através dos percalcos encontrados até a finalizagéo do projeto
e das dificuldades de trabalho em equipe.
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RESUMO: Queimadores atmosféricos tem alta
aplicabilidade comercial e industrial devido a
possibilidade de utilizacdo de diferentes gases,
facilidade de manutencao, substituicdo, pequena
dimenséo, custo operacional relativamente
baixo, controle de temperatura e velocidade
de chama. O artigo propde o dimensionamento
preliminar de um queimador atmosférico,
utilizado para queima dos gases presentes na
mistura que compdem o GLP. No contetdo
deste artigo abordou-se os principios basicos da
dindmica dos fluidos, termodinamica, os quais
devem ser respeitados para o desenvolvimento
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do projeto do queimador atmosférico, visto
que o objetivo é relacionar fatores fisicos
importantes e a sequéncia que delimita o
refinamento do projeto a partir das estimativas
iniciais para obtencao de temperatura de chama
adiabatica controlada. E importante observar
que tais estimativas tém carater de escolha
do projetista, escopo e requisitos de cada
projeto. A metodologia baseia-se na avaliacéo
integrada dos resultados obtidos por calculos
numéricos, 0s quais permitem a obtencéo
das temperaturas adiabaticas de chama
dos gases referentes a diferentes razdes de
mistura e fluxo massico requerido de acordo
com o escopo do projeto, o qual determina a
necessidade de atender os requisitos de um
forno de forjamento para cutelaria, além da
averiguacao de compressibilidade do gas ao
longo do escoamento.

PALAVRAS-CHAVE: queimador atmosférico,
projeto preliminar queimador, temperatura de
chama GLP.

ABSTRACT: Atmospheric burners have high
commercial and industrial applicability due to
the possibility of using different gases, ease
small size,

of maintenance, replacement,

relatively low operating cost, temperature
control and flame speed. The article proposes
the preliminary design of an atmospheric

burner, used to burn the gases present in the
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mixture that make up the LPG. In the content of this article the basic principles of
fluid dynamics, thermodynamics, which must be respected for the development of the
atmospheric burner project, were discussed, since the objective is to relate important
physical factors and the sequence that delimits the refinement of the project to from
the initial estimates to obtain a controlled adiabatic flame temperature. It is important
to note that such estimates have the character of choice of the designer, scope and
requirements of each project. The methodology is based on the integrated evaluation
of the results obtained by numerical calculations, which allow to obtain adiabatic flame
temperatures of the gases referring to different mixing ratios and mass flow required
according to the project scope, which determines the need to meet the requirements
of a forging furnace for cutlery, in addition to checking the compressibility of the gas
along the flow.

KEYWORDS: atmospheric burner, preliminary burner design, LPG flame temperature.

11 INTRODUCAO

O forjamento € um processo de conformagdo mecanica, o qual consiste na
deformacao plastica do material induzida por uma for¢a ou tensao externa. O processo
de forjamento pode ser realizado em matriz fechada ou aberta e possui excepcionais
estruturas granulares e boas propriedades mecanicas. (William D. Callister e Rethwisch
2016)

A temperatura de operacéo do processo consiste na temperatura do material no
ato da conformacgé@o mecanica, a qual causara deformacéao plastica do material. Para
que seja possivel o forjamento, o metal precisa ter sua temperatura elevada de forma
gue sua plasticidade (capacidade de deformacao sem que haja ruptura) seja elevada
do inicio ao final do processo; um parametro relacionado ao fenémeno € a forjabilidade
do material, a qual é elevada com a temperatura do material. Os graos do material séao
modificados com a temperatura, a elevadas temperaturas de aquecimento os graos
dos acos obtém estruturas com grédos mais grossos. O forjamento € um processo
capaz de refinar os graos, o aguecimento dos agcos podem atingir temperaturas de
1100°C a 1280°C, o que representa valores de 180°C a 200°C abaixo da temperatura
de fusédo. As temperaturas finais do processo de forjamento podem prejudicar a
estrutura granular dos agos se excessivamente elevada, pois os graos podem crescer
durante o esfriamento da peca se as temperaturas finais de forjamento ultrapassarem
temperaturas na faixa de 900°C, além de haver possibilidade de descarbonetacéo e
queima do material.

O objetivo principal do queimador é prover a quantidade necessaria de calor para
que o forno mantenha a temperatura desejada ao longo do processo de forjamento,
portanto controlar somente a temperatura de chama nao € suficiente, ja que ha perdas
relacionadas a todo o processo. Desta forma, é importante que o projetista conheca
a perda de calor associada ao forno; caso sua responsabilidade consista somente no
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projeto do queimador, compete ao projetista levantar este requisito de projeto para que
seja possivel determinar o fluxo massico capaz de gerar o calor requerido.

2| METODOLOGIA

O principal fundamento fisico que rege o funcionamento de um queimador
atmosférico € o Principio de Venturi, como mostrado na Fig. (1) é possivel observar
a diferenca das areas entre as regides 1, 2 e 3. Este fendbmeno ocorre em dutos
fechados com divergéncia ou convergéncia de area. A partir da simplificacédo da
equacédo de Navier Stokes (a qual pode ser realizada analisando os termos de
compressibilidade e viscosidade, como feito para a mistura do GLP utilizado no
gueimador do presente artigo), o Efeito Venturi pode ser explicado pelos Principios de
Bernoulli e da Continuidade; em sintese, este fenbmeno permite ao projetista elevar
ou diminuir a velocidade e pressédo de um fluido ao longo de um escoamento variando
a area da secao dos dutos. Contudo, € imprescindivel a analise da compressibilidade
do escoamento para que se possa realizar os calculos preliminares e obter as relacoes
geomeétricas entre bocal e garganta.

A diferenca de pressédo € gerada pela velocidade do gas (GLP) na garganta,
regidao (2) na Fig.(1); a posicao do orificio de saida em relacdo a garganta também
€ importante (Berry et al., 1921). No entanto, para estudos preliminares é importante
considerar a velocidade na garganta e ter consciéncia que este fator tem influéncia.
Sabendo a pressao atmosférica local é necessario controlar a velocidade no interior
da garganta a fim de evitar efeitos de compressibilidade, os quais acarretariam em
uma analise mais elaborada, do problema, a partir da Equacédo de Navier Stokes (a
qual envolve termos de compressibilidade, transiente e viscosidade). O controle da
velocidade do gas injetado na garganta possibilita gerar diferenca de pressao suficiente
para insuflar ar atmosférico no queimador.

A andlise sera feita para escoamento em regime permanente e a viscosidade do
escoamento sera negligenciada para esboco preliminar da geometria do queimador,
visto que esta pode ser otimizada pela escolha do material e rugosidade da peca e deve
fazer parte de uma etapa posterior do projeto, referente ao refinamento e otimizacao
do sistema.

Através do calculo da temperatura adiabatica de chama é possivel estimar o
calor entregue ao forno, portanto é importante saber as temperaturas referentes as
misturas para que seja possivel controlar a diferenca de pressao e consequentemente
a entrada de ar atmosférico que compora a mistura.

O controle da velocidade na garganta é feito por um regulador de presséo, de
simples ou duplo estagio, na saida do cilindro, e essa velocidade sofre influéncia da
geometria do bico, ja que a perda de carga esta relacionada a geometria deste. Pode-
se observar algumas possibilidades na Fig. 2 de diferentes geometrias propostas por
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Berry et al. (1921).

Regulador
Presséc

1 |REGIAO DE CONVERGENCIA [BOCAL]
2 |REGIAO AREA CONSTANTE [GARGANTA]
3 |REGIAO DE DIVERGENCIA [DIFUSOR]

A

Presséo
Atmosférica |
' | Saida
| ads

Figura 1. Geometria Basica de um queimador

(Fonte: Préprio Autor)

No./ Mo.2 Na3 No. 4 No 5
&8-A /"Radivs 50-A 45 Charmrel

Figura 2. Bicos de saida de géas (Berry et al., 1921)

A metodologia para a analise preliminar do queimador atmosférico para forja de
cutelaria sera composta pelos seguintes itens de estudo:

« Compressibilidade dos gases presentes na mistura;
« Temperatura adiabatica de chama;

« Temperatura de operacgao requerida;

« Transferéncia de calor do forno para o ambiente, e;

¢ Fluxo massico.

Os resultados dos itens de estudo serdo mostrados e discutidos por meio de
graficos plotados, utilizando-se o software Matlab®.
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31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados do trabalho serdo discutidos por meio de equacdes da literatura
utilizada e graficos gerados conforme os itens de estudo relacionados na metodologia
proposta.

41 CONCLUSAO
Compressibilidade dos gases presentes na mistura

E desejavel que o escoamento no queimador opere em regime incompressivel,
0 que permite a andlise baseada na teoria dos gases ideais, além da simplificacdo da
equacéo de Navier Stokes.

As Leis de Dalton das pressoes aditivas e Amagat dos volumes aditivos (Cengel,
2013), respectivamente, mostram que € possivel calcular as pressdes reduzidas dos
componentes de uma mistura e entdo analisar a compressibilidade da mistura gasosa
onde P; e V; sdo as pressoes parciais dos gases que compdem a mistura.

A compressibilidade pode também ser calculada para os gases que compdem
a mistura e permite a andlise da pressdo de operacédo. Vale salientar que a presséo
de operacgao entregue por reguladores de pressdao domésticos é de 2,7 KPa, ja que o
queimador utilizara gas GLP.

As Equacgdes (1) e (2) mostram que a pressdo e volume da mistura podem
ser calculados a partir do somatério dessas propriedades relativas as parcelas
representadas por cada uma das moléculas que compde a mistura {GLP: Buteno [C,
H.] (31,76%), Propeno [C, H/] (30,47 %), Propano [C, H,] (14,34 %), Butano [C, H,]
(23,33 %), Pentanos e Etanos compdem cerca de 1 %} (Fogas, 2018).

Pm = E]i‘=1 Pi(TmJ Vm) (1)

Vn = 21 VilT Vi) ()
_ Py
TR ()

No diagrama generalizado de compressibilidade de Nelson-Obert, Fig. (3)
(Cengel, 2013) é possivel observar a compressibilidade do gas, representada por Z na
Equacéao (3), em relagcédo a pressao reduzida. Para os gases que compdem a mistura
do GLP foram calculados numericamente, através do software Matlab®, as pressoes
reduzidas entre 0 e 10 KPa para cada hidrocarboneto, 0 mesmo procedimento pode e
deve ser realizado para outras misturas gasosas para garantir que a operagao ocorra
em regime incompressivel.

Observando os valores de operacéo obtidos na Fig. (4) e comparando as pressoes
pseudoreduzidas correspondentes na Fig. (3) é possivel observar que, para qualquer
temperatura reduzida, os gases se comportam como incompressiveis neste intervalo
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de pressoes.

Os valores de pressao reduzida obtidos na Fig. (4), para cada hidrocarboneto
presente na mistura, sdo relativamente proximos, embora a inclinacdo de cada reta
demonstre que ha diferenca na variagcdo de suas respectivas compressibilidades
conforme a pressao de operacao se eleva.

E desejavel, neste caso, que o projetista opere as pressdes contidas em um
intervalo que respeite o fator de compressibilidade proximo de 1, pois neste intervalo
a temperatura reduzida tem pouca influéncia na compressibilidade do gas. Caso
seja necessario operar a pressdes mais elevadas, cabera ao projetista analisar
as informagdes encontradas na Fig. (4) de forma associada as temperaturas
pseudoreduzidas do gas ao longo do escoamento.

@0<P.<1.0

&z
1l
-
E Z=1.00
£ T,=15= T,=300
=
[ . Deviation > 1.0%
£ 06f - '
£ : Nelson—Obert
S Generalized
e Compressibility Charts
0.5 [FHH reduced pressure r=k
Al i Chant
Reduced wemperature T, = ;o Nee
T Preudo reduced volume v = ;TA_:I;"‘, 1
04 s
0.3 B 1 1 H 1 NN A 1 !
0.0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1.0
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Figura 3. Diagrama de Compressibilidade Nelson-Obert (Cengel, 2013)
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Figura 4. Pressdo Reduzida x Presséo de Operagéo (Fonte: Préprio Autor)
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Temperatura Adiabatica de Chama

A temperatura adiabatica de chama deve ser calculada para toda a faixa de
valores das misturas pobres até a estequiométrica, para este tipo de projeto néo ha
interesse nos valores correspondentes as misturas ricas, pois o objetivo é gerar a
maior quantidade de calor com menor custo possivel, e para este tipo de operacéo
nao existem problemas relacionados a escassez de comburente como em algumas
situacdes de propulsé&o aeronautica ou espacial.

As reacbes para misturas pobres e estequiométricas se dao por Turns (2000)
para cada hidrocarboneto e o balanceamento pode ser feito em funcéo da Eq. (3) das
razbes estequiométricas. Os termos a,b,c,d e f, em funcdo dos elementos presentes
em cada hidrocarboneto e da razdo da mistura, permitem calcular o balanceamento da
reacao de combustao exposta na Eq.(4).

E possivel perceber que a razdo da mistura tem influéncia na quantidade e
presente nos reagentes da reagcdo de combustdo, assim como na quantidade de
presente nos produtos. Observando com atencao a Eq.(4) é possivel perceber a
relacdo entre os elementos presentes no hidrocarboneto e a formacdo de didxido
de carbono, agua e oxigénio presentes no produto da reacdo. Como o objetivo esta
relacionado a aproveitar o calor proveniente de gases acessiveis comercialmente, néo
cabe para este presente estudo analisar estas relacdes, tendo em vista que néo seria
possivel modificar os gases para um projeto que tem como requisito a acessibilidade
do combustivel no mercado.

As Equacgdes (5) e (6) se complementam, ja que a Eqg. (5) mostra a igualdade
existente entre a entalpia dos produtos e dos reagentes e a Eq. (6) mostra os termos
que compdem a entalpia de cada molécula. A entalpia de formacéo € intrinseca de
cada molécula, ha dados disponiveis a respeito da entalpia de formacédo no estado
padréao em Nist (2018), assim como outras propriedades das moléculas.

A Equacéo (7) é utilizada para calcular o calor especifico a pressao constante das
moléculas presentes na reacéo, em funcdo da temperatura, a partir dos coeficientes
presentes em R. J. Kee (2000). Como é funcdo da temperatura, deve-se calcula-lo
para cada incremento de temperatura associado a razdo da mistura; é importante
ressaltar que para o calculo da entalpia dos reagentes nao ha variagéo de temperatura
e, portanto, seus resultados dependem somente da entalpia de formacao de suas
respectivas moléculas e suas fragdes parciais. Isso permite desenvolver o calculo
numérico partindo de uma estimativa inicial de temperatura adiabatica de chama
(Turns, 2000).

CeHy + a(0y + 3,76N;) = bCO, + d Hy0 + fO, + 3,76 a N,

Y
x+4

_ Xy _ _ _ (=2 y
a= 0 ! b=x ! d_?- ! f_(@)( +4)(4)
Hreagentes = ENEEE(T) = Hpmdutos = ENiEi(T) (5)
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H = ZNi[h%; + Cpi (Taa = Tamp)] g,
e, Cp =ru(ay + a;T + azT? + a, T3 + asT*) -

onde:

h_of,f € a entalpia de formacdo de cada componente da reacéo e pode ser
encontrado em R. J. Kee (2000);

Cp,: € o calor especifico a presséo constante e deve ser calculado para cada
temperatura;

N; é a fragdo molar de cada molécula;

Tea €a temperatura adiabatica de chama;

Tamb ¢ a temperatura ambiente;

Razdo Real )
Razido Estequiometrica

@ é arazao da mistura (

Como observado anteriormente, o procedimento numérico necessita de uma
estimativa de temperatura adiabatica de chama, ja que esta ndo €& conhecida, e a
partir dos resultados obtidos € possivel fazer nova estimativa. O método utilizado para
calcular a temperatura adiabatica de chama, baseado em (Turns s.d.), consiste em
estimar uma temperatura inicial e calcular ; no algoritmo criado 2100[K] foi utilizado
como estimativa inicial. O resultado encontrado para deve compor a média aritmética
gue sera calculada entre a estimativa inicial e para que sejam realizados os calculos
para a proxima iteracao. Os resultados obtidos para temperatura de chama adiabatica
convergem com precisao da ordem de 4 casas decimais em cerca 5 e 6 iteracoes
(dependendo da razdo da mistura). Para garantir a convergéncia de resultados para
todas as misturas e evitar o tratamento condicional via software, o calculo numérico
para todas as misturas foi efetuado com 10 iteragdes.

A Figura (5) mostra os resultados para a temperatura adiabatica de chama, na
qual observa-se que as temperaturas obtidas para cada um dos hidrocarbonetos
tem pequeno desvio relativo. Devido a energia liberada por cada uma das moléculas
presentes na mistura estar associada a sua quantidade de massa, e fundamentado
pela primeira lei da termodindmica (conservagcéo da energia) (Cengel, 2013), €
possivel fazer uma aproximacao da temperatura adiabatica de chama do GLP. A
partir da média ponderada das temperaturas encontradas para cada hidrocarboneto
presente na mistura obtém-se o valor da temperatura de chama adiabatica da mistura
que compde o GLP.
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Figura 5. Temperatura Adiabatica de Chama (Fonte: Préprio Autor)

Temperatura de operacao requerida

O queimador € apenas uma ferramenta utilizada para alcancar os objetivos da
atividade fim, portanto, delimitar o intervalo de temperaturas de operagcéao durante o
forjamento € muito importante, estas informacdes auxiliam a delimitar o escopo do
projeto dos componentes do sistema.

Observa-se que neste momento ja sdo conhecidos os valores de mistura
necessaria para alcancar as temperaturas de chama adiabatica para o GLP, como
mostrado na Fig. (5). Associando essas informagdes as informacgdes de temperatura da
Tab. (1), dada por Bresciani (1997), é possivel determinar o intervalo correspondente
a mistura de operacédo para cada temperatura respectivamente, de acordo com o
material a ser forjado.

Material Faixa de Temperatura [°C]
Ligas de aluminio 320-520
Ligas de cobre (latdes) 650-850
Acos de baixo teor de carbono 900-1150
Acos de médio teor de carbono 850-1100
Acos de alto teor de carbono 800-1050
Aco liga com manganés ou niquel 850-1100
Aco liga com cromo ou cromo-niquel 870-1100
Aco liga com cromo-molibdénio 850-1050
Aco inoxidavel (18/8) 750-1100

Tabela 1. Temperatura de Conformacao a quente do Material (Bresciani, 1997)
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Transferéncia de calor do forno para o ambiente

Atransferéncia de calor do forno para o ambiente representa as perdas condutivas,
convectivas e por radiagcdo. O projeto de um forno e sua camara de combustao
otimizada exige do projetista bastante atencéo durante a escolha dos materiais e suas
respectivas dimensdes de acordo com a necessidade no mercado.

Por fazer parte de um sistema completo, o queimador precisa de um
dimensionamento preliminar do forno. Sendo assim, determinou-se a dimensao interna
do forno para cutelaria de 200 x 200 mm, conforme desenho esquematico mostrado na
Fig. (6), em que a geometria da camara de combustéo do forno possibilita a inser¢ao
de moldes de diferentes geometrias internas para estudos posteriores da influéncia
do angulo de incidéncia da chama com as paredes da camara de combustdo. E
importante atentar-se a retracdo linear do material e buscar propriedades do material
com o fabricante. A condutividade térmica dos materiais isolantes sofre variacbes a
medida que a temperatura aumenta e isso deve ser levado em consideracdo durante
os calculos numéricos.

Figura 6. Geometria da Camara de Combustao do Forno

(Fonte: Proprio Autor)

As Equacdes (8) e (9) representam, respectivamente, a resisténcia térmica
equivalente ao forno e ao calor perdido pelas paredes do forno. O projetista deve
observar a relagao entre as duas equacgdes e dimensionar o forno de modo que as
perdas sejam as menores possiveis. Neste momento, o projeto comeca a ser refinado
através dos requisitos e limitagdes dimensionais, financeiras, construtivas e de
disponibilidade e acessibilidade de materiais no mercado.

Quanto maior a resisténcia a conducdo obtida pela Eqg. (8), menor sera a
transferéncia de calor e consequentemente perdas do forno encontrados na Eq. (8);
isso tem influéncia direta no projeto do queimador de modo que se permite projetar e
construir um sistema com menor custo operacional (menor consumo de combustivel).
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A Figura (7) permite comparar a perda de calor e temperatura de operacéo do
gueimador, embora a andlise da taxa de calor, para o projetista, tenha maior relevancia
se associada ao fluxo massico. Isso ndo significa que nao tenha importancia, pois
percebe-se que quanto maior a temperatura de operacao, maior sera a perda de calor
e, consequentemente, maior sera o fluxo massico requerido. E importante observar que
a temperatura de chama adiabatica esta estritamente relacionada a razao da mistura,
porém, a temperatura de operacéo dentro da cAmara de combustao esta associada a
temperatura da chama e do fluxo massico, pois caso o queimador forneca uma chama
na temperatura desejada sem atender o fluxo massico requerido, a temperatura na
camara de combustdo ndo serd mantida devido as perdas.

Ha diferenca entre a taxa de calor perdido para diferentes materiais, portanto,
€ importante que o projetista do queimador tenha consciéncia da influéncia das
propriedades isolantes dos materiais presentes no mercado para que possa discutir
melhor com o projetista do forno ou ponderar os custos de um projeto inteiramente
desenvolvido. A Figura (7) mostra a taxa de calor perdida por materiais de mesma
classificacao, caracteristicas, marca e fabricante, porém, de densidades e qualidade
diferentes. E possivel observar que a manta B4 tem maior inferioridade se comparada
a B8 e B10, o que pode, ou néo, reduzir a matriz de deciséo do projeto as duas com
menor taxa. Por estas apresentarem caracteristicas de isolamento mais proximas,
possibilita-se escolher uma a partir de outro parametro que nao exclusivamente o
isolamento térmico, custo ou disponibilidade, por exemplo.

Estimativa Taxa de Calor Perdida por Parede [W]

1 1 1 1 l 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 l 1 1 1 | 1 I 1 1 E 1 | 1 l 1 I : |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 BOO 850 900 950 10001050110011501200125013001350140014501500156501600 165017001750
Temperatura Interna [C]

Figura 7. Taxa de Calor Perdido

(Fonte: Proprio Autor)
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Fluxo Massico

Com as perdas da camara de combustao estimadas é possivel calcular o fluxo
massico de ar em fungdo do fluxo massico de combustivel inserido no orificio de
entrada. Deve-se atender as seguintes condigcdes de acordo com as relagdes dadas a
seguir nas Eq. (10), (11) e (12).

A taxa de calor da chama deve ser igual ou superior a de perdas do forno. Como
o calor gerado pela chama Qchama esta associado ao fluxo massico Mmistura, a0
calor especifico a pressao constante C, e a variagao de temperatura AT, é possivel
calcular o fluxo massico de comburente em funcédo do fluxo massico de combustivel
inserido na garganta através do bico.

Qchama = Qperdas (10)

Qchama = MmisturaCpmisrura T (1)

M . N
Mjesteqmometnco
Mcombustivel

Meomburente = 0 (12)

Como as operacgdes de forjamento necessitam de temperatura controlavel,

Meombustivel

porém em regime permanente, a partir do regulador de pressao € possivel controlar
o fluxo massico e a velocidade de saida do combustivel do orificio coincidente com
a garganta do queimador. Com isso, precisa-se entdo calcular o fluxo massico de ar
necessario para controlar a temperatura a partir da mistura. E importante observar
que € possivel controlar o fluxo méassico de combustivel a partir da troca dos bicos e
regulagem de pressao.

A Figura (8) mostra o resultado obtido para o fluxo massico na qual se observa
que, para razdes muito pequenas, ha grande variacao de fluxo massico requerido;
pode-se inferir, portanto, que o controle de temperatura de chama adiabatica para
intervalos de razbes da mistura entre O e cerca de 0,1 sera dificil (0 que representa
o intervalo de temperaturas de 0 °C a cerca de 300 °C). Também é possivel observar
gue quanto menor o fluxo massico de combustivel, maior sera a facilidade de controle
da temperatura a baixas razées da mistura, basta observar o comportamento das
linhas de fluxo massico em funcéo da razao da mistura para cada uma das entradas
de combustivel.
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(Fonte:Proérpio Autor)

CONCLUSAO

Devido afaltade controle datemperaturade chama obtida nasaidade queimadores
atmosféricos convencionais e do dimensionamento apropriado das camaras de
combust&o, grande parte dos cuteleiros operam com sistemas de forjamento de baixa
precisao, de forma que se torna dificil o controle da temperatura de conformacgéo
mecanica do material durante o processo. Consequentemente ndo ha como controlar
com qualidade as microestruturas do material forjado a partir do controle das fases do
material durante o processo.

As estimativas de perda de calor da camara de combustdo do forno, Fig.
(7), associadas ao intervalo de pressdo de operacédo, definidos pelo fator de
compressibilidade, que respeita o regime incompressivel, possibilitam ao projetista
determinar valores de pressao de operacao relacionados as razdes da mistura, e por
fim, alcancgar o fluxo massico de ar, Fig. (8), necessario para controlar a temperatura
de chama e fluxo massico responsavel por compensar as perdas da camara de
combust&o.

Ao longo de todas essas analises é possivel observar que o projeto do queimador,
como de qualquer outra ferramenta, depende das necessidades e requisitos da
atividade fim.

A Tabela (1) mostrada permite ao projetista criar 0 seu primeiro parametro
delimitador de projeto, associando asinformacgdes contidas na Tab. (1) com os resultados
obtidos na Fig. (5), pode-se observar a capacidade do combustivel escolhido em
atingir, ou nao, as temperaturas requeridas pelo processo e 0s respectivos materiais
que se deseja conformar.




Os resultados obtidos na Fig. (6) mostram como delimitar o projeto em relacéo
a geometria e dimensao, e permitem calcular as primeiras estimativas de perda do
sistema, o0 que é imprescindivel para o desenvolvimento do queimador, assim como
para o controle da temperatura adiabatica de chama na saida do queimador.
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RESUMO: O processo artesanal de fabricacao
de facas é constituido basicamente de trés
etapas principais: escolha de um aco de boa
qualidade, forjamento e acabamento. Destes
processos, o forjamento é o que demanda maior
conhecimento das propriedades do material,
pois estas definirao a qualidade final do produto.
Neste contexto, pode ser citado 0 aco damasco
como sendo um material que possui nao
somente as caracteristicas desejadas em uma
faca, como também é de uma beleza Unica,
fato que eleva consideravelmente seu valor
agregado. Entretanto, a producado do damasco
é fisicamente muito dificil, pois demanda de
elevado esforco fisico, podendo ser inviavel
para quem deseja fabrica-lo. Portanto, este
trabalho destina-se a concepgcdao e analise
deste tipo de ferramenta haja vista seu custo e
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FACAS ARTESANAIS

facilidade de fabricacéo, tornando-a viavel para
os cuteleiros locais, ja que, apds uma pesquisa
no mercado brasileiro, nenhum fabricante de
martelete eletromecanico de pequeno porte foi
encontrado.

PALAVRAS-CHAVE: Martelete, eletromecénico
e aco damasco.

ABSTRACT: Handcrafting process of knives
consists basically of three main steps: choosing a
good quality steel, forging and finishing process.
From these processes, forging demands specific
knowledge of material’s properties, since it will
define the final quality of the product. In this
context, damascus steel can be cited as being
a material that has not only the characteristics
desired within a knife, but also of a unique
beauty, factor that considerably increases value-
added. However, the production of damascus is
physically very difficult, due to the high physical
effort demanded possibly making it may
infeasible for those who wish to manufacture it.
Therefore, this work aims to present the design
of an electromechanical forging hammer having
low cost, small size and ease to be built, making
it possible for local cutlery makers to afford or
build it. After researching Brazilian market, no
manufacturer of such machines was found.
KEYWORDS: Hammer, eletromechanical and
damascus steel.
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11 INTRODUCAO

Segundo Pazini (2011), a fabricacdo do ago damasco ocorre através do
caldeamento de vérias camadas alternadas de ferro maleavel e de agos temperaveis
com alto teor de carbono. Este processo consiste na soldagem destes metais através do
choque mecénico em alta temperatura e é realizado por meio do uso de um martelete,
de uma prensa hidraulica ou através do martelo manual e da bigorna, sendo este ultimo
extremamente desgastante fisicamente. Sendo assim, € de extrema importancia para
um cuteleiro, a utilizagcdo de uma maquina no processo de caldeamento.

Atualmente é possivel encontrar no mercado diversos tipos de marteletes e é
notavel que estes podem ser divididos em dois grandes grupos, sendo o primeiro
referente aos marteletes de grande porte encontrados nas industrias, que normalmente
possuem um funcionamento pneumatico ou hidraulico. O segundo grupo envolve
todos os marteletes eletromecanicos de pequeno porte. No Brasil, quando se deseja
adquirir um equipamento deste ultimo tipo, altos valores de comprar sdo envolvidos.
Para contornar esta dificuldade, cuteleiros usualmente os concebem por meio de
adaptac6es rudimentares que resultam em maquinas pouco eficientes, mas que
apresentam baixos custos devido sua simplicidade. Neste contexto, este trabalho tem
0 objetivo de contribuir para a melhoria dos marteletes do segundo grupo fazendo
uso de conceitos da engenharia mecénica. Desta maneira, os pequenos e médios
produtores de facas artesanais poderao usufruir de uma maquina mais eficiente, a
qual é capaz de suprir suas necessidades apresentando vantagens econémicas.
Sendo assim, este trabalho tem como propdsito a elaboragcéo, o desenvolvimento e a
analise de um martelete eletromecéanico baseado em ideias ja existentes, com o fim de
obter um estudo cinematico e dindmico do funcionamento desta maquina viabilizando
uma futura otimizagao.

Neste contexto, Zhang (2013) mostra que a analise do movimento de um
martelete permite controlar parametros que influenciam diretamente na velocidade,
deslocamento e energia cinética do mesmo. Esta anélise pode ser realizada por meio
do programa computacional Solidworks ®, que oferece dados a serem utilizados para
modificar o martelete, economizando energia e melhorando sua eficiéncia.

2| METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos que fundamentam todas as
analises cinematicas e dinamicas do martelete eletromecéanico, bem como todas as
suposicoes realizadas para permitir uma analise analitica do problema.

E mostrado também, o processo de amadurecimento da maquina, onde a partir de
uma versao inicial concebida por um cuteleiro local, é proposta uma primeira melhoria
no que tange a caracteristica do mecanismo.

Impactos das Tecnologias na Engenharia Mecénica Capitulo 6



2.1 Concepcao do Martelete

O ponto de partida para a concepc¢éo do martelete foi baseado nas necessidades
e na idealizacdo de um produtor local, sendo sua ideia representada no programa
computacional Solidworks ® e mostrada na Fig. 1. Esta imagem n&o contempla o
motor elétrico que gerara toda a poténcia do mecanismo, porém o mesmo sera fixado
a viga em meia altura de tal maneira que uma correia seja conectada a polia.

(a) Vista Frontal. (b) Vista qualquer. (c) Mecanismo de transmissio de po-
téncia.

Figura 1. Primeira versdo do martelete

A polia, vista na parte de trds do mecanismo, transmitira 0 movimento para o
excéntrico por meio de um eixo e este é ligado a um mecanismo absorvedor de impacto
formado por quatro barras e uma mola. Este mecanismo de absor¢cédo € necessario
para suavizar o efeito do impacto do martelo em seus componentes mecanicos e
elétricos. Um impacto seco, apesar de gerar grande deformacao na peca forjada, é
nocivo para toda a maquina. Este martelo deslizara dentro de uma guia para garantir
movimento puramente vertical.

A partir desta idealizacdo, duas mudancas principais foram feitas. A primeira &
a substituicado do excéntrico por uma manivela que possui dimensées menores, de
modo que o movimento é suavizado pela remocéao de massa. Ja a segunda alteracéo
€ 0 reposicionamento da mola no mecanismo de absorcéo, de modo que, quando
houver impacto, a mola serd comprimida, ao invés de tracionada, veja a Fig. 2.

A partir deste ultimo conceito, as analises cinematicas e mecéanicas serao
realizadas.

Impactos das Tecnologias na Engenharia Mecénica Capitulo 6



(a) Vista Frontal. (b) Vista Lateral. (¢) Mecanismo de transmissiao de poténcia.

Figura 2. Segunda versao do martelete

2.2 Analise Cinematica

A primeira analise realizada neste trabalho, foi a simulacéo por meio do programa
computacional Solidworks ® da cinematica dos componentes mecéanicos do martelete.
Desta avaliacéo, é possivel descrever completamente todo o campo de deslocamento,
velocidade e aceleracdo de qualquer ponto mével. Desta maneira, estes dados serao
utilizados para validar as equagdes do movimento que serao encontradas a partir
de um modelo analitico. Neste caso, aspectos como massa ndo sao considerados,
bem como as geometrias dos componentes. O que é feito, é utilizacdo de vetores no
espagco que representam estes componentes. Desta maneira, o deslocamento dos
pontos principais do mecanismo é definido por estes vetores posicao, como pode ser
visto na Fig. (3). Outro ponto importante a destacar, é que sera visto mais a frente que
0 mecanismo de absorcdo de impacto sera simplificado de maneira drastica a uma
simples barra.

O sistema de referéncia utilizado no estudo do mecanismo de barras € o de
coordenadas cartesianas inercial (x-y-z), cuja origem € o ponto A, como mostrado na
Fig. (3), e sua base canbnica é definida pelos vetores unitarios (f,f, E) 0s quais séao
constantes em modulo e direcéao e, desta maneira, apresentam derivadas em fungéo
do tempo nulas.
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{

(a) Mecanismo Solidworks (b) Mecanismo Simplificado

'

Figura 3. Simplificagdo do mecanismo

Na Figura 3, o vetor 7. & o vetor que tem origem no ponto A e define a posicédo de
C. Este vetor foi criado para facilitar a analise do movimento e nao representa nenhum
componente do martelete. Desta maneira, este vetor representara o deslocamento
puramente vertical do elemento martelo em relagéo ao referencial inercial (x-y-z).

O conjunto de componentes que caracterizam o movimento do martelo podem ser
associados ao conjunto (Manivela (AB) - Biela (BC) - Pistdo (CD)), onde a manivela
corresponde ao componente que rotaciona, a biela ao mecanismo de absorcéo de
impacto e o pistdo ao martelo. Os pontos de interesse para a analise cinematica séo o
ponto B, o ponto C e o centro de gravidade da biela, pois os mesmos serdo importantes
para a analise dindmica do movimento e permitirdo obter a poténcia necessaria do
motor para movimentar o martelete, como sera apresentado a frente.

O vetor T, que representa a manivela do mecanismo, é um vetor rotativo, logo
possui modulo constante. Desta maneira a grandeza utilizada para quantificar seu
movimento é o angulo @ que é aquele entre o vetor T; € =] do eixo de referéncia. O
moédulo da velocidade angular da manivela é representado por 0 = W, que representa
a variacdo de 8 com o tempo, a qual é consequéncia da velocidade de rotacdo do
motor. Tem-se que @ = Ok logo possui a diregao, E, ou seja, perpendicular ao plano
(x-y), o qual é representado na Fig. 3. O sentido de @ obedece a regra da méo direita.

E imposta como condicdo de operacdo uma rotacéo de 100 RPM ao médulo da
velocidade angular da manivela, que equivale a $3,3333 i rad/s. Para representar a
dependéncia do tempo, o angulo @ pode ser descrito como segue.

O=wt+¢ ™)
onde ¢ representa o angulo de fase, que para esta analise é 0 rad.
O martelo executa um movimento de translagcao pura, sendo assim, 0 movimento
do deste pode ser caracterizado pelo ponto C, que é a extremidade superior do martelo.
A seguir é definido a posicéo, a velocidade e a aceleragdo deste ponto.
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Segundo Flores & Pimenta (2007), para um sistema semelhante (Manivela-Biela-
Pistéo), a posicao do ponto C é definida pela Eq. (2).

r.(t)=r,cos(6)+r,

Os valores de 1; €1 equivalem aos comprimentos da manivela e da biela,
respectivamente, e valem, para o martelete em estudo, 7, = 0,1586 m e 1, =0,2540
m.

Sendo posicionado um sistema de referéncia (X-Y) néo inercial no ponto C, a
ponta do martelo tem posi¢cdo <Qi - 0,43] > em relagéo a este sistema, pois 0,43
metros corresponde ao comprimento do martelo.

A expressao que representa a velocidade do ponto C, pode ser encontrada
derivando-se a Eq. (2) em relagao ao tempo.

r’wcos(wt) + sen(wt)

2
, \Jl - %Senz(wt)
r!") (3)
E a aceleracéo, derivando duas vezes a Eq. (2).

v.(1)= ar.() =—r,wsen(wt) —
dt

_dv, (1) r cos(an)e’ rjseng(w{)cosz ()’ rf cos’ ()’ rfsenz(a)r)a)2
= —_—= - u —_ -

dt risen’ (ot 2 ’
1}33(1—“72()) rb\/l—r—“zsenz('a)f) I’b\/l—n—'zSEHE(Cﬂf)
T f‘,, Ty (4)

Como a biela executa um movimento plano geral, que pode ser composto por

a,(r)

translacdo e rotacdo simultaneamente, cada ponto pertencente ao segmento da biela
apresenta valores diferentes de posicao, velocidade e aceleragcdo em relacédo ao
sistema de referéncia (x-y-z). Sendo assim, as equac¢des do movimento da biela séo
definidas para seu centro de gravidade. O mesmo esta presente no eixo de simetria
vertical da biela e tem altura de 183,8 mm a partir do pino inferior que faz contato com
0 mecanismo.

Para escrever o vetor posicdo do CG da biela, foi utilizado um sistema de
referéncia nado inercial (X-Y), o qual tem origem no ponto C e que, consequentemente,
translada verticalmente. Sendo assim, para definir a posicdo de C em relacdo a (x-y),
€ necessario primeiramente definir sua posicao em relacéo a (X-Y) e a posicao do
sistema de referéncia ndo inercial (X-Y) em relacdo ao sistema inercial (x-y), pois 0
deslocamento de C sera caracterizado pela soma destes dois movimentos, como a
seqguir.

Posicdo de C em relagéo a (x-y) = Posicéo de C em relacdo a (X-Y) + Posicéao
de (X-Y) em relacédo a (x-y).
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Figura 4. Localizacdo do CG da biela

Para descrever a posicdo do CG em termos de 1 e J, a distancia entre os pontos

B e CG foi chamada de x conforme ilustrado na Fig. (4). A decomposi¢ao da posicéo
do CG esta representada nas Egs. (5) e (6).

rb;‘(}’ = (r, —x)cos(¢p) 5)

rb lXY = (I}J - X)Sen(¢) (6)

Portanto, em relacdo ao sistema de referéncia inercial (x-y-z), a posi¢cao do CG
da biela esta contida nas Egs. (7) e (8).

(1, —x)r,sen(wt)
ri=

Ty

— 2
1, j=r, cos(wt)+ x\/l - Senz(é’)ri2
@)

As velocidades e as aceleracbes de cada componente sdo dadas através
da derivada primeira e derivada segunda da posicdo em relagcdo ao tempo e sao
apresentadas nas Egs. (9), (10), (11) e (12).

; 1_; dr;,i_; (r, —x)r, cos(at) @

b
dt ,

©)
= dv,i (- x)r,sen’ ()@’
a,i = =—

dt i,

(10)
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—
—

v, J = 71‘1 =—r sen(wt)w—

2
i

xr; sen(wt)cos(awt )@

\/l stenz((ot)rz

2 b
7

(11)

—

dv.’) j
dt

xrjsenz(cm‘)cc:-sz(wt)w2 _ xrf cos’ (i)’ 4 m;fSenz(wt)(u2
2 2 4
. r sen (wt), 3r 2 aon? 2 een’
(1-" ( )) b \/'I—f" senj(m{)r2 Jl_fa sen (.gz)z)r2

a,j= =—r, cos(al)@’ —

7, 2 b 2 b
h b, (1 2)

Tendo definido a cinematica do problema, a massa, bem como a geometria dos

5

componentes serdo contempladas para se determinar a dindmica do mecanismo.

2.3 Analise Dinamica

A partir da analise cinematica apresentada, foi desenvolvido também uma analise
dindmica, separando-se novamente os componentes do movimento e analisando os
diagramas de corpo livre.

As massas dos componentes, que Ss&0 apresentadas a seguir, seréo
parametrizadas pelos seus comprimentos, para facilitar futura otimizacao.

Massa 1 = Massa da manivela + massa do eixo + massa da chaveta entre a
manivela e o eixo: 7,1700 kg.

Massa 2 = Massa da biela + massa do pino entre a manivela e a biela: 7,2693 kg.

Massa 3 = Massa do martelo + massa do pino entre a biela e o martelo: 19,4809
kg.

Para a parametrizacdo da massa, foi definida uma constante para representar a
area da secao transversal do martelo, admitida constante, e da mesma maneira para
a biela e para o martelo. Sendo d a densidade.

d="=
T
A =—"0  —58712°[m’]
manivefa};;
(14)
A, =2 37168 [m’]
bf'efa}}! (1 5)
A, =—"5 58837 [m’]
mw‘relorc‘ (1 6)

A massa pode ser reescrita como parametro do comprimento, utilizando-se a
constante criada.

m,,.=dA,r, =452084r,
m,,., =dA,n, =28,6194r,

(18)
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Mz = dA,,r. = 45,3044z, (19)

A partir da andlise de forcas de cada corpo, € possivel notar que, na manivela,
estdo presentes a forga peso devido sua massa, uma forga F, que é a forga resultante
namesma e F,, que é a forca de reagao entre a manivela e a biela, a qual é transmitida
por meio de um pino.

Ja na biela, as forcas presentes sao F,, que é a forca de reacdo apresentada
anteriormente, F, que é a forga resultante na biela F,, que é a forga de reagao entre
a biela e o martelo, a qual também & transmitida por um pino, e P, que é a forga peso
devido a massa da biela. A relacéo entre estas formas € apresentada nas Eqgs. (20),
(21) e (22).

LuT oo Lo LuoT

b, =F, +F, - F, (20)

i

Fhi=Fi—Fyi (21)

Foj=Fj+Pj-F;j (22)

Por Gltimo, as forgas presentes no martelo séo P, que é a forga peso deste, ng
que é a componente vertical da forga de reagdo entre o martelo e a biela e F, que € a
forca resultante no martelo. Como na Eq. (23).

Fpyj==Bj+F;] (29

Para a determinacao das forcas, o martelo € analisado. Através de sua aceleragcao
ac(t), e possivel escrever F, como na Eq. (24). Sendo g o médulo da aceleragéo
gravitacional.

Lo L

‘F; = mprmﬁa('(t) (24)

E a forca peso como na Eq. (25).

LT+ =
P3 = m;»'mf}g (25)

Entao, a forca de reacao Ff & apresentada na Eq. (26).

Eyj=m,, (a:.()+g)] (26)

Aforga F,, pode ser encontrada como nas Egs. (27) e (28).
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I

B Fzs j

Fy = >

2 r,

\/ 1—sen”(awt) -
)

— [ — [IE»
F,i=F,sen(@)i = ,;Sen(é')—z
Ty (28)

Atravésdaforcadereacgéo F, e daaceleragdodabiela apl € a,j jaapresentadas,

é possivel escrever F, como nas Egs. (29) e (30).

— —_—

Fi=m, . ai (29)

2 prmt
F‘Z.} = niprmﬂahj (30)
Entdo, F,, é descrita como nas Egs. (31) e (32).

— — = [
F,i=m i—Fsen(0)—*i

prmt2 ah
Fy

(31)

—_— —_— —_—

F;Z J = mprrm2ab } + mprmngj - mprmf?s (aC (I) + g)} (32)

A partir da F.

1»» € possivel obter o torque na manivela. Seja F12 p a componente

de F,, que é perpendicular a manivela, entéo, F1,pT e Fi,pj sdo as decomposicdes
desta forca.

A direcao perpendicular a manivela € dada pelo versor da velocidade da mesma,
como nas Eqgs. (33) e (34).

— —

vet i =—ar, cos(wt)i

(33)
vet, ] = wr sen(wt) j
,J = ar,sen(at) .
Seja movv o0 modulo do vetor velocidade.
movy = \/(vet z) +(vet, ;) (35)

Seja VV T acomponente horizontal do versor da velocidade e VV ] a componente
vertical do versor da velocidade.

—

7 ovet i
Vi =

‘movv‘
(36)
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I

WT’_ vet, j
/ |m0vv|
(37)
Foyi=Fpiwi
F;ij:EEJVVj (39)

Ent&o, a componente de F,, perpendicular a manivela é:

LuoT”

F, =K

_, _
12p 12;}I+E2p]

(40)
A partir da forca perpendicular a manivela, o torque, T, € apresentado na Eq. (41).

T = ?:tF;EP (41)

E a poténcia, P, necessaria para movimentar o martelete é descrita na Eq. (42)

P=Tw (42)

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apartir do desenvolvimento apresentado, foi possivel obter valores de importantes
grandezas que caracterizam o martelete. Aseguir s&o apresentados os comportamentos
destas grandezas em funcéo do tempo, as quais poderao ser utilizadas, juntamente
com as equagdes apresentadas para aprimorar a maquina em questao.

A Figura 5 apresenta a velocidade do martelo. No grafico s&o comparados os va-
lores obtidos através do modelo analitico e a simulagéo feita pelo Solidworks ®.

Comparagao Martelo Velocidade

9l * Desen. Cinematico
% Solidworks

7 L
E
S
m 0
2
Q
2
QD
> qr

2t

0 1 2 3 4 5

Tempo [s]

Figura 5. Velocidade do martelo

A partir do desenvolvimento apresentado, foi obtido o valor da forca resultante no
martelo e a poténcia do motor necessaria para movimentar a maquina. Estes graficos
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séo apresentados na Fig. (6) e Fig. (7), respectivamente.

Forga Resultante no Martelo
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Figura 6. Forca resultante no martelo
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Figura 7. Poténcia necessaria do motor

Sendo 809,1 W a poténcia maxima necessaria para movimentar o martelete,
valor que corresponde a aproximadamente 1,1 CV, conclui-se que € necessario um
motor com poténcia acima de 1,1 CV para que a maquina funcione como na situacao
apresentada.

41 CONCLUSAO

O trabalho apresentado apresenta a concepcéo de um martelete eletromecanico,
o qual podera ser utilizado no processo de caldeamento de facas de aco damasco.
Esta concepc¢ao, juntamente com a analise cinematica e dindmica feita, possibilitarao
uma futura otimizacdo do mesmo, contribuindo entdo com o projeto de um martelete
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eficiente e acessivel para pequenos e médios produtores de facas. Além disso, apés a
concluséo do projeto, sera iniciado o processo de construcao, seguido de uma analise
experimental, de modo que, este trabalho forneca toda a informacéo necessaria para
que os cuteleiros da regido tenham acesso a um martelete eficiente.
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RESUMO: O presente estudo propde a
otimizagdo do processo de escaneamento
3D a laser, estudando a influéncia da cor da
superficie na qualidade do modelo gerado
pelo escaneamento, uma vez que esse é uma
importante ferramenta para o desenvolvimento
de novas tecnologias e para a engenharia
reversa. O estudo foi realizado utilizando oito
cores de uma superficie do mesmo material
(Espuma Vinilica Acetinada) e um objeto
padrdao com trés cores diferentes. Apos o
escaneamento, a imagem obtida foi tratada em
software para que, em seguida, fosse medida
sua qualidade para entdo ser comparada com
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0s outros escaneamentos. Posteriormente
todos os dados obtidos relativos a comparacéo
dos escaneamentos foram tabelados e assim
plotado um grafico comparativo. Concluiu-
se que a combinacdo do objeto branco e a
superficie vermelha gera um modelo com uma
malha 4,65% mais refinada, quando comparada
com o objeto vermelho e a superficie azul, que
apresentou o pior resultado.

PALAVRAS-CHAVE: Escaneamento 3D;

otimizacao; cor da superficie

ABSTRACT: This study proposes the
optimization of the 3D laser scanning process,
studying the influence of surface color on the
quality of the model generated by scanning,
since this is a valuable tool for the development
of new technologies and for reverse engineering.
The study was performed using eight colors of
a surface of the same material (Ethylene-vinyl
acetate) and a standard object with three distinct
colors. After the scanning, the image obtained
was treated in software so that its quality was
measured and then compared with the other
scans. Subsequently all the data obtained
regarding the comparison of the scans were
tabulated and an information graph was plotted.
Finally, it was concluded that the combination of
the red object and the violet surface generates
a model with a mesh 4.65% more refined, when
compared to the red object and the blue surface,
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that presented the worst result.
KEYWORDS: 3D scanning; optimization; surface color.

11 INTRODUCAO

O Escéner 3D a Laser € uma tecnologia que captura digitalmente a forma de
objetos fisicos usando uma emissao de luz de laser. O Escaner cria uma nuvem de
pontos a partir da superficie de um objeto, realizando assim uma varredura a laser 3D
para capturar o tamanho e a forma de um objeto fisico no mundo digital como uma
representacéo tridimensional.

Aforma do objeto aparece como milhares de pontos (nuvem de pontos) no monitor
do computador a medida que o laser se move e captura de toda forma de superficie do
objeto. Depois que os grandes arquivos de dados da nuvem do ponto s&o criados, eles
séo registrados em uma representacao tridimensional do objeto e processados com
softwares adequados para uma aplicacao especifica. Novamente, usando o software
especializado, os dados da nuvem de pontos sé&o usados para criar um modelo 3D da
geometria da peca. O modelo permite a reproducao precisa do objeto digitalizado.

A digitalizacdo a laser é ideal para a medicao e inspecdo de superficies
contornadas e geometrias complexas que requerem grandes quantidades de dados
para sua descricao precisa. Machacek (2010) enaltece que a digitalizagdo a laser
€ a maneira mais rapida, precisa e automatica de adquirir dados digitais 3D para
engenharia reversa. Os escaneres de mao sdo os mais utilizados quando nao se
buscam uma elevada preciséo de medicdes, mas sim a captura da geometria e rapidez
no escaneamento. No entanto, um problema ainda persistente é o tempo necessario
para realizar as operacbes de escaneamento, desde o proprio escaneamento até o
tratamento da imagem final, sendo este o mais longo. Dessa forma, buscam-se meios
de otimizar os processos de escaneamento, para melhorar a qualidade do modelo
gerado e reduzir o tempo de tratamento.

2 | REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Estudos Relacionados

Com o objetivo de buscar meios de otimizagdo dos processos de escaneamento
para melhorar a qualidade dos modelos gerados pelo escaner, Voisin et al. (2007)
estudou a influéncia da luz ambiente para os scanners 3D com base em luz estruturada.
Eles mostraram que a luz ambiente pode introduzir erros em dados digitalizados da
maioria dos escéneres 3D comerciais com base em padrdes projetados e iluminacéo
estruturada. Eles também propuseram uma explicacéo fisica para o erro sistematico
observado em manchas coloridas.

Voegtle et al. (2008) estudaram a influéncia de diferentes materiais de objetos
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realistas e cores de objetos nas medicdes de scanners a laser terrestres. Eles
mostraram que as placas de teste cinzas provaram uma dependéncia significativa
entre o brilho do objeto digitalizado e a preciséo obtida. Outro resultado importante é
a enorme diferenga entre as medidas no dia e na noite.

Lichti e Harvey (2002) estudaram a influéncia do material de superficie refletora
nas medidas do escéaner a laser do tempo de voo. Seus resultados ndao mostraram
erros de alcance significativos devido a diferentes propriedades do material, mas
apresentaram mudancas na distribuicdo da medicéo do intervalo e na intensidade do
sinal de retorno.

Amiri Parian e Gruen (2005) realizaram um teste de precisdo da nuvem pontual
do escéner a laser usando a imagem de intensidade do laser. Eles se concentraram
em outras fontes de erros, como excentricidade do centro de varredura, erro de eixo
horizontal, erro de rotagcéo e resolucdo de rotagdo horizontal e vertical.

Boehler e Marbs (2004) investigaram a precisdo do scanner laser através de
diferentes alvos de teste. Eles propuseram o desvio de pontos unicos da superficie do
objeto como uma indicacao para a precisdo. Eles também estudaram influéncias de
refletividade superficial, condicbes ambientais e efeitos de borda.

O objetivo desta pesquisa se assemelha aos estudos citados a cima. Ou seja,
buscar métodos de analisar e melhorar a qualidade dos modelos gerados pelo
escaneamento e estudar os parametros que podem influenciar nessa qualidade de
escaneamento. No entanto, antes de realizar esse estudo, precisa-se definir o escéner
alaser que ira ser utilizados nos testes e estudar suas caracteristicas e funcionalidades.

2.2 Escaner 3D

Existem inUmeras variedades de Escéneres atualmente, desde o mais simples
ao mais completo, como mostrado em TEODOR e ZIVCAK (2013). O Escaner a laser
utilizado nesse estudo foi 0 ZScanner 700 CX, cujas especificacdes técnicas podem
ser visualizadas no Tabela 1.

Como especificado no manual do escaner (ZScanner 700 CX SpecSheet 2009),
0 ZScanner 700 CX foi o primeiro Escaner de Mao a Laser Colorido, fornecendo a
captura de dados totalmente em cores. Os dados 3D em cores permitem modelos
conceituais mais realistas e informativos e a visualizagdo em 3D.

Especificacéo Dados

Peso 1,3 Kg

Dimensdes 172 x 260 x 216 mm
Medicbes 18000 medidas/s
Classe do Laser Il (eye safe)
Resolucao 0,1mmemZ
Acurécia XY Acima de 50 microns
ISSO 20 mim

Resolugéo da Textura 50 a 250 DPI
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Profundidade de Cor 24 bits
Profundidade de Campo 30 cm

Tabela 1. Especificagdes do Escaner

Para realizar o escaneamento é necessario utilizar softwares computacionais.
Cada escaner possui um software especifico, utilizado para realizar o escaneamento.
Para tratar a imagem, coletar dados e realizar outras analises do modelo gerado
pelo escaneamento, sdo necessarios outros softwares adicionais. Para a realizacéo
desse estudo, foi preciso selecionar quais softwares seriam necessarios e como esses
auxiliarao no objetivo dessa pesquisa.

2.3 Softwares Utilizados

Zscan

Segundo dados do fabricante, 0 ZScan € o software utilizado pelo ZScanner 700
CX para capturar o objeto, gerar a malha e exporta-lo em diferentes formatos. Ele
também permite a edigéo de superficies e um tratamento simples do objeto. O ZScan
aproveita a arquitetura moderna do computador, pois quase todas as operacdes sé&o
tratadas mutuamente para aproveitar os processadores dual-core.

Meshmixer

Utiliza-se o software Meshmixer para remover impurezas presentes no
escaneamento e para padronizar o volume de material escaneado (volume do objeto) a
ser analisado, de modo a obter resultados mais precisos na comparagao da qualidade
dos modelos gerados pelo escaneamento.

Rapidform Explorer

Para identificar a qualidade dos modelos escaneados e comparar com 0s outros,
foi utilizado o Rapidform Software (explorer v.2). No software visualiza-se o0 nUmero de
pontos da nuvem de pontos e o numero de triangulos presentes na malha gerados pelo
escaneamento do modelo sobre uma dada area da superficie registrado do material
escaneado.

2.4 Configuracao do Software de Escaneamento

Para a realizacao dos experimentos foi estabelecido um padréo de configuracoes
(Tabela 2) do software de escaneamento. Desse modo, nenhum teste teria suas
configuracdes alteradas para que n&o haja interferéncia nos resultados obtidos nos
escaneamentos e para gerar conclusdes mais precisas.

Impactos das Tecnologias na Engenharia Mecénica Capitulo 7




Configuracao Dados
Resolucédo da Superficie 0,98 mm
Resolucéo da Textura 150,00
Limite de Hardware 8192 x 8192

Tabela 2. Configuracéo do Escaner

31 CONFIGURAGOES DO EXPERIMENTO

Assim como os estudos apresentados anteriormente, Zaimovic-Uzunovic e
Lemes (2010), realizaram um estudo sobre a influéncia dos parametros da superficie
nos escaneamentos 3D a laser, para determinar como as caracteristicas da superficie
podem influenciar nos resultados do modelo gerado, de modo a buscar meios de
otimizar os processos de escaneamento. Com 0 mesmo objetivo nesta pesquisa,
foram testadas e avaliadas diferentes cores de superficie para um mesmo objeto
padrao para estudar como a cor da superficie pode influenciar nos resultados obtidos
no escaneamento.

Para a realizacao dos testes foram necessarias 8 cores de superficie do mesmo
material (azul, vermelho, amarelo, verde, lilas, laranja, preto e branco), o escaner a
laser ZScanner 700 CX, um local padrao (local onde seria realizado todos os testes
para que as condicbes do ambiente ndo interferissem nos resultados), um objeto
padréo (Figura 1) e 0 mesmo operador para realizar todos os testes, pois como o
escaner é de mao, os resultados podem ser diferentes caso outra pessoa realizasse
0 escaneamento.

O estudo foi realizado com o mesmo objeto em todos os testes. No entanto,
realizou-se os testes com 3 cores desse objeto padrao (preto, branco e vermelho), para
analisar como cada cor reage a variagao de cor da superficie. Segundo os estudos de
Nawangpalupi et al. (2014), a cor do objeto vermelha apresenta melhores resultados
na qualidade do escaneamento quando comparadas com as cores verde e azul, por
isso, no presente estudo foram realizados testes com o objeto de cor vermelha para
analisar como tal cor reage a variagcao da cor da superficie e se é possivel melhorar
ainda mais seus resultados.
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Figura 1. Objeto Padréao

A preparacao desse experimento é fundamental para o processo de analise, pois
0 processo de escaneamento possui inumeros parametros e variaveis que podem
alterar os resultados obtidos. Desta forma, € necessario estabelecer padrdes nas
analises e fixar alguns desses parametros para avaliacdo. A seguir sera explicado
como foi realizada essa preparacgao.

3.1 Preparacao

Segundo o manual do escéner, o ZScanner 700 CX é um escaner que utiliza
pontos refletivos como referéncia para capturar e gerar o modelo 3D. Esses pontos
podem estar na superficie e/ou no objeto. No entanto, o posicionamento desses pontos
refletivos pode interferir na qualidade do escaneamento.

De modo que apenas a cor da superficie possa interferir, as superficies devem
ser do mesmo tamanho e os pontos refletivos devem estar posicionado igualmente em
todas as superficies.

Para isso, foram cortadas as 8 superficies de E.V.A (Espuma Vinilica Acetinada),
Figura 2, com as mesmas dimensdes (300 x 300 mm). Essas superficies foram
empilhadas e com uma agulha, foi marcado o posicionamento de cada ponto refletivo
simultaneamente em todas as superficies.

Figura 2. Superficies
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ApOs ter preparado todas as superficies e unificado todos os outros parametros
citados, realizou-se os escaneamentos de cada objeto 3 vezes em cada superficie.
Depois de gerar os 3 modelos, realizou-se a remo¢ao de impurezas e a remogao da
superficie residual capturada pelo escéner, para analisar apenas a area do objeto
capturada no escaneamento. Por fim, coletou-se os dados de numero de pontos da
nuvem de pontos, area digitalizada do objeto e numero de triangulos da malha, de
cada um dos 3 modelos, e foi calculado a média de cada um dos dados coletados.

Figura 3. Posicionamento do Objeto para Escaneamento

Como explicado na preparacao do experimento, os posicionamentos dos pontos
refletivos devem ser os mesmos em todas as superficies, pois 0 escaner utiliza os
pontos para se localizar conforme sua movimentacdo. Segunda as recomendacgdes
do fabricante do escéner, o espacamento entre os pontos refletivos deve ser entre
2 a 5 cm e seu posicionamento deve ser de modo aleatério. Respeitou-se, desse
modo, essas recomendacgdes e esse posicionamento foi padronizado em todas as
superficies, como citado anteriormente, e o objeto padréo foi posicionado no centro de
cada superficie (Figura 3).

Figura 4. Tratamento no Meshmixer

Apos o0 escaneamento, 0 modelo gerado (Figura 4) foi transferido para o software
Meshmixer. Aqui foi realizado a limpeza e tratamento do modelo, removendo a
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superficie capturada pelo escaner e outros residuos do escaneamento. Desse modo,
apos o tratamento, apenas o objeto foi exportado para analise e coleta dos dados.
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Figura 5. Analise de Dados no Rapidform

O software Rapidform foi utilizado para anélise e coleta dos dados. O modelo
foi exportado para esse programa, onde foi gerada a malha (Figura 5) e nuvem de
pontos do modelo pés-tratado. O software possibilitou a coleta dos dados do numero
de triangulos da malha, nimero de pontos da nuvem de pontos e area da superficie
escaneada do objeto. Esses dados foram entdo armazenados em uma tabela para
serem comparados com o0s outros modelos. Cada modelo escaneado passou por
essas etapas, como esquematizado no Tabela 3, para que cada um fosse comparado
nas mesmas condicoes.

Cor da Superficie Modelos Gerados Coleta de Dados

Branco 1° Modelo; 2° Modelo; 3° Modelo Dados do 1°; 2°; 3°
Preto 1° Modelo; 2° Modelo; 3° Modelo Dados do 1°; 2°; 3°
Azul 1° Modelo; 2° Modelo; 3° Modelo Dados do 1°; 2°; 3°
Vermelho 1° Modelo; 2° Modelo; 3° Modelo Dados do 1°; 2°; 3°
Amarelo 1° Modelo; 2° Modelo; 3° Modelo Dados do 1°; 2°; 3°
Verde 1° Modelo; 2° Modelo; 3° Modelo Dados do 1°; 2°; 3°
Lilas 1° Modelo; 2° Modelo; 3° Modelo Dados do 1°; 2°; 3°
Laranja 1° Modelo; 2° Modelo; 3° Modelo Dados do 1°; 2°; 3°

Tabela 3. Esquematizacéo do Experimento

3.2 Analise

A analise da qualidade dos modelos 3D é uma parte fundamental do estudo
tratado nesse artigo. A analise foi feita pela comparacao entre o nUmero de pontos
gerados na nuvem de pontos e a area da superficie do objeto escaneado, para
calcular a densidade da nuvem de pontos. Desse modo, o modelo que apresentar um
maior valor na relacédo, numero de pontos da nuvem de pontos por area escaneada,
apresenta uma maior densidade da nuvem de pontos e consequentemente uma
melhor qualidade, conforme orientado em Machacek, P. (2010). Desta forma, 0 modelo
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3D possui um maior detalhamento e precisdo geométrica quando comparada com o
objeto real. Diminuindo a necessidade de um tratamento de imagem e otimizando o
processo de escaneamento.

4 | RESULTADOS

Depois de realizar os 64 testes, os dados foram registrados em uma tabela para
cada objeto (Tabela 4 para o objeto branco e Tabela 5 para objeto vermelho) e com
isso foi gerado um gréafico comparativo. Nao foi possivel gerar um modelo com o objeto
preto, pois 0 escaner a laser nao conseguiu capturar o objeto, devido a absorcéo
da luz do laser pela cor preta do objeto. Com a superficie branca, o escaner nao
conseguiu capturar os pontos refletivos devido a maior refletividade da cor branca,
quando comparada com as demais cores. Desse modo néo foi possivel capturar o
objeto com a superficie branca.

Cor da Su- | Média do n° de pontos | Média da area da re- | Densidade da nuvem de pon-
perficie da nuvem de pontos giao escaneada (mm?) | tos (triangulos/Volume)
Branco - - -

Preta 3432,667 3709,433 0,925408

Azul 3432 3721,038 0,922331

Vermelho 3366,333 3639,288 0,925031

Amarelo 3423 3633,631 0,942263

Verde 3409,667 3720,891 0,916357

Lilas 3406,333 3665,81 0,929286

Laranja 3512,333 3672,06 0,956574

Tabela 4. Resultados para o Objeto Branco

Cor da Super- | Média do n° de pontos | Média da area da re- | Relacdao da nuvem de pon-
ficie da nuvem de pontos gido escaneada (mm?) | tos (triAngulos/Volume)
Branco - - -

Preta 3409,333 3659,877 0,931698

Azul 3374,5 3691,767 0,914031

Vermelho 3373,667 3669,451 0,919398

Amarelo 3374 3649,079 0,924670

Verde 3351,667 3635,887 0,921181

Lilas 3368 3624,883 0,929122

Laranja 3437 3682,236 0,933399

Tabela 5. Resultados para o Objeto Vermelho
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Densidade da Nuvem de Pontos
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Grafico 1. Resultados da Densidade da nuvem de pontos

Os dados mostram que para um objeto branco, utilizando-se uma superficie
laranja pode-se obter um modelo 3D com melhor qualidade, quando comparada com
a superficie preta usual, com uma densidade da nuvem de pontos 4,4% maior que a
combinacgao do objeto branco com a superficie verde, que obteve o pior resultado para
0 objeto branco.

Ja o objeto vermelho mostrou uma menor divergéncia entre os resultados para
as diferentes cores de superficie, como mostra o Grafico 1. O melhor resultado foi
obtido utilizando também a superficie laranja, no entanto, obteve-se uma densidade da
nuvem de pontos 2,1% maior que a combinacdo do objeto vermelho com a superficie
azul, que apresentou o pior resultado para o objeto vermelho.

Contudo, comparando as rea¢des de cores entre objeto e superficie, os resultados
mostram que a combinacdo do objeto branco com a superficie laranja obteve um
resultado ainda melhor na geracéo da malha que a combinag¢do do objeto vermelho
com a superficie laranja. Sendo assim, essa combinacéo é a mais recomendada para
se obter um melhor resultado no escaneamento.

51 CONCLUSOES

Com base nos resultados, pode-se concluir que a cor da superficie e arelacao das
cores do objeto com as cores da superficie em que ele se encontra podem influenciar
na qualidade dos modelos gerados pelo escaneamento. Tal descoberta confirma o
objetivo tratado nesse artigo, de descobrir métodos para gerar um modelo 3D com
melhor qualidade, otimizando o processo de escaneamento 3D a Laser.

A descoberta presente nesse estudo confirma que os métodos usualmente
utilizados para realizar um escaneamento 3D n&o s&o os melhores e mais adequados.
Esse estudo e todos os outros estudos citados nesse artigo mostram que ainda existem
inUmeras variaveis e parametros a serem estudados e novos métodos de otimizacéo
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a serem descobertos.

REFERENCIAS

AMIRI PARIAN, J.; GRUEN, A., Integrated Laser Scanner and Intensity Image Calibration and
Accuracy Assessment.In: International Archives of Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial
Information Sciences, Vol. 36, Part 3, 2005

BOEHLER, W.; BORDAS, V. M.; MARBS A., Investigating Laser Scanner Accuracy. In: Proceedings of
XIXth CIPA WG 6, International Symposium, Antalya, Turkey, 2004

LICHTI, D.; HARVEY, B., The effects of reflecting surface material properties on timeof-flight laser
scanner measurements, Symposium on Geospatial Theory, Processing and Applications, Ottawa, 2002

MACHACEK, P., Problems of 3D Scanning and Scanned Data, 2010.

NAWANGPALUPI, C. B, FRANSISCUS H., ARTHAYA, B. e PUTRA, A. |., Parameter Identification of
Scanning Quality in 3D Laser Scanner: Hardware and Light Intensity Settings. 7° International Seminar
on Industrial Engineering and Management.

TEODOR, T. e ZIVCAK, J., A Comparison of the Outputs of 3D Scanners. 24th DAAAM International
Symposium on Intelligent Manufacturing and Automation, 2013.

VOEGTLE, T.; SCHWAB, |.; LANDES, T., Influences Of Different Materials On The Measurements Of
A Terrestrial Laser Scanner (TLS), The International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing
and Spatial Information Sciences. Vol. XXXVII. Part B5, 2008

VOISIN, S.; FOUFOU, S.; TRUCHETET, F.; PAGE, D.; ABIDIB, M., Study of ambient light influence for
threedimensional scanners based on structured light, Optical Engineering, Vol. 46, 2007

ZAIMOVIC-UZUNOVIC, N. e LEMES, S., Influences of Surface Parameters on Laser 3D Scannig. 10°
International on Measurement and Quality Control, Set 2010.

ZCORPOTATION, Self-Positioning Handheld 3D Scanner User Guide, User Manual ZScanner 700 CX,
(2009).

Impactos das Tecnologias na Engenharia Mecénica Capitulo 7



CAPITULO 8

DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE FREIOS PARA UM
MINI BAJA DA COMPETICAO BAJA SAE BRASIL

Silas Fernandes Caze

Discente do curso de Engenharia Elétrica
Unifanor | Wyden silascaze @gmail.com Lucas
de Sousa Camelo

Discente do curso de Engenharia Mecénica
Unifanor | Wyden lucascamelo10@gmail.com

Wictor Gomes de Oliveira
Discente do curso de Engenharia Mecénica
Unifanor | Wyden wictor99@live.com

Bruno de Oliveira Carvalho

Mestre em Administracédo de Empresa pela
Universidade de Fortaleza (Unifor). Professor do
curso de Engenharia Mecénica UniFanor | Wyden
— bcarvalho@fanor.edu.br

RESUMO: Introducéao: O presente trabalho é
sobre 0 estudo e desenvolvimento de um sistema
de freios para um veiculo de competicdo da
categoria Baja SAE Brasil. Combase emcalculos
previamente definidos em literatura faremos
um dimensionamento das necessidades do
projeto buscando encontrar as especificacoes
necessarias para os componentes do sistema.
Quanto maior a eficiéncia de frenagem, melhor
sera o desempenho e a estabilidade do veiculo
na frenagem, reduzindo a probabilidade de
ocorrer travamento das rodas elevando a
seguranca veicular conforme afirma GILLESPIE
(1992) e o veiculo deve possuir um sistema de
freio hidraulico que atue em todas as rodas e
seja atuado por um Unico pé conforme RATBSB
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(2018). A importancia desse procedimento
€ para evitar 0 processo da tentativa e erro
na busca por pecas para a montagem do
veiculo e consequente reducdo de custo
com a otimizacdo dos gastos. Incentivando a
aplicagdo dos conhecimentos adquiridos na
faculdade em um projeto real. Metodologia:
Foi empregado o método da pesquisa por
bibliografia onde buscamos literaturas sobre o
tema. Foi empregado o conhecimento do livro
utilizando dados iniciais estimados baseados
em informagdes sobre outras equipes na busca
de encontrar uma configuragdo mais proxima
do real para definirmos uma especificacéo
para os componentes. Reunimos as formulas
e as aplicamos em uma planilha eletrénica do
Microsoft Excel. Dessa forma poderemos alterar
0os dados e termos os resultados calculados
através da automatizacédo da planilha. Isso
nos ajuda reduzindo o tempo empregado.
Com base nos resultados obtidos fizemos um
grafico com as informagdes mais importantes:
forca maxima de frenagem na dianteira, forca
maxima de frenagem na traseira, linha de
proporcionalidade e o target de frenagem que
representa a desaceleragdo requerida para o
projeto. Aplicando as regras impostas pela SAE
para a categoria Baja SAE Brasil que, para o
sistema de freios, exige que existam pelo menos
duas linhas de pressdao de freio para que o
veiculo possa parar mesmo com a perca de uma
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delas (NRBSB) sendo que as 4 rodas devem travar simultaneamente em um situagéo
em que for requerido o maximo de capacidade de frenagem. Sendo essas importantes
para a configuracdo e para os calculos da planilha. Com base na planilha fizemos um
grafico que mostra como vai se comportar o sistema conforme ele é acionado. Assim
podemos prever o funcionamento do conjunto antes mesmo de monta-lo no veiculo.
Resultados e Discussao: Partimos de valores estimados e chegamos a valores mais
proximos da realidade fazendo estimativas e acompanhando os resultados mostrados
em um gréafico. Fazendo uma analise de forma visual ficou mais facil identificar o que
deveria ser refinado. Assim determinamos o aro do pneu em 10 polegadas, o peso
total de 594 Ib, a altura do CG em 37 polegadas e a distancia entre eixos de 55 in e
diametro de cilindro de freio em 1,46 in. Conclusoes: Com esse estudo conseguimos
prever o comportamento do sistema de freios do veiculo através de simulacdes e
ainda definirmos especificacdes para os componentes que serdo usados no projeto.
Evitando a compra errada ou inadequada de pecas e consequentemente otimizando o
gasto total. Essa € uma experiéncia real que nos proporciona colocar em pratica o que
é ensinado na faculdade. Sendo de grande importancia para os estudantes.
PALAVRAS-CHAVE: Baja. SAE. Engenharia. Projeto de freios.

INTRODUCAO

O objetivo desse estudo € desenvolver um sistema de freios para um veiculo da
categoria Baja SAE Brasil. Usamos os conhecimentos adquiridos em literatura sobre
o tema para projetarmos esse sistema se apoiando em dados e céalculos com o intuito
de prever seu funcionamento. Evitando fazer uso do processo de tentativa e erro
gue nao representa o sentido de se fazer engenharia. Dessa forma nao perderemos
muito tempo e dinheiro com a¢des desnecessarias e até incompativeis com o projeto.
Proporcionando maior agilidade e confiabilidade no produto finalizado.

METODOLOGIA

Consideramos inicialmente alguns dados: distancia entre eixos de 1,8m, peso
total do veiculo com o motorista de 350kg, altura do CG em relagé@o ao solo de 20 in,
a relacao de distribuicdo de peso nos eixos dianteiro e traseiro de 70%/30%, raio dos
pneus de 11,5 in, um farget de 0,5g para a desaceleracéo e o atrito com o solo de 0,7.
Aplicamos esses valores na planilha seguimos estimando numeros para as outras
variaveis que sédo a pressao de linha do freio e o ganho de frenagem que é calculado
de acordo com a quantidade de pincas de freio. Para atendermos as normas da SAE
escolhemos usar duas linhas sendo uma para frente com duas pincas de freio e uma
linha para a traseira com uma pica de freio. Usamos as seguintes formulas retiradas
do livro de GILLESPIE (1992) na nossa planilha:
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onde:

Hp = coeficiente de atrito (pneu/estrada)
Fxr = forca de frenagem na traseira

Fxf = forgca de frenagem na dianteira

h.w
f L Lg X Is a (Peso na dianteira)
b h.w
We= W= 1= .Dy=Ws— W,

(Peso na traseira)

onde:

Wis = Peso na dianteira (estatico) Wrs =W %

. s . — b
Wrs = Peso na traseira (estatico) Wegs =W .

Wd = Transferéncia de carga dinamica W; = — . Dy

G=A,.r

( Ganho de Frenagem)

Onde:

Ar = Area do cilindro de roda

r = Raio da roda

Aplicando os valores nas formulas conseguimos fazer o seguinte grafico:

GRAFICO DE ANALISE DE FRENAGEM
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Fxmf (Forca Maxima de Frenagem na Frente — Linha laranja)
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Representa a forca maxima de frenagem onde ocorre o travamento das rodas
dianteiras. Os valores sdo mostrados no eixo vertical em Ibf.

Fxmr (Forca Maxima de Frenagem na Traseira — Linha cinza)

Representa a forca maxima de frenagem onde ocorre o travamento das rodas
traseiras. Os valores sdo mostrados no eixo horizontal em Ibf.

Linha de Proporcionalidade (Linha azul)

Representa a forga aplicada nos eixos de acordo com a variagcéo de pressao nas
linhas de freio.

Target ( Linha amarela)

Informa o ponto onde a aceleragao solicitada ocorre durante a frenagem.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apobs seguidas alteragdes encontramos no grafico uma situacao ideal que nos
permite uma frenagem com travamento das quatro rodas em uma situagdo maxima
fazendo coincidir a linha de proporcionalidade com a forca de frenagem maxima na
dianteira e na traseira e também conseguimos atingir o target de desaceleragcéo antes
do travamento das rodas. Obtivemos assim uma viséo geral do projeto com a definicdo
de valores para pontos importantes que servirdo de parametro para os outros sistemas
como chassis e suspencgao. Ficamos com o0s seguintes dados para 0 nosso projeto:

NOME VALOR UNIDADE
ENTRE-EIXOS 55 in
PESO TOTAL 594 Lb
PESO NA DIANTEIRA 114 Lb
PESO NA TRASEIRA 480 Lb
GANHO DE FRENAGEM NA DIANTEIRA 39,1818 In-Ibf/psi
GANHO DE FRENAGEM NA TRASEIRA 39,1818 In-lbf/psi
DIAMETRO DO CILINDRO MESTRE 1,46 In
ALTURA DO CENTRO DE GRAVIDADE 20 In
RAIO DO PNEU 11,5 In
DESACELERACAO REQUERIDA 0,5 g
COEFICIENTE DE ATRITO 07| -
GRAVIDADE 32,2 ft/s"2

CONCLUSOES

Com os dados sobre o veiculo nas maos podemos fazer melhores escolhas e
termos umaboa base para os outros sistemas do projeto. Conhecendo as necessidades
reais que encontramos temos uma reducdo nos custos de montagem e producéo.
Evitamos assim o processo de tentativa e erro aplicando os conhecimentos adquiridos
na faculdade sobre elaboracdo de planejamento envolvendo custos, logistica,
patrocinios, parcerias e outras variaveis. Nesse processo temos uma vivéncia muito




valiosa na formacéao dos participantes e futuros profissionais da area.
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CAPITULO 9

ANALISE EXPERIMENTAL DO COMPORTAMENTO
DINAMICO DE AMORTECEDORES TIPO STOCKBRIDGE

Marcos José Mannala
Institutos Lactec

Curitiba — Parana

Marlon Elias Marchi

Institutos Lactec

Curitiba — Parana

Marcio Tonetti

Copel Geragéao e Transmissao S.A.

Curitiba — Parana

RESUMO: Este artigo integra o projeto de
P&D COPEL/ANEEL intitulado Aumento
da Capacidade de Transmissdao de Linhas
Aéreas: Novas técnicas de projeto com tracdes
elevadas. Este projeto contempla o estudo
do comportamento dos cabos condutores,
quando tracionados com niveis de tracao que
superam os critérios usuais de projeto. No
entanto, problemas com vibracdes edlicas sao
potencializados ao longo dos cabos condutores
a medida que a tracdo € elevada. Estas
vibragdes provocam danos devido a fadiga por
flexdo e por abrasao nos pontos de suspensao
dos cabos, podendo causar a interrupcao
da transmisséo de energia. Para isso, foram
desenvolvidos dispositivos absorvedores de
vibracbes como o amortecedor tipo Stockbridge,
um dos mais utilizados e focos de varios
estudos. Alguns destes estudos se baseiam em
ensaios de vibragdes que permitem levantar
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curvas que ilustram o comportamento dinamico
do amortecedor no dominio da frequéncia,
bem como parametros vibracionais como, por
exemplo, frequéncias naturais. Por isso, este
trabalho propds analisar experimentalmente o
comportamento dindmico de amortecedores
tipo Stockbridge.
PALAVRAS-CHAVE: Amortecedor
de vibracdo, stockbridge, vibragdo em cabos
aéreos.

dinamico

11 INTRODUCAO

As linhas aéreas de transmissao elétrica
estdo sujeitas a acdo dos ventos, os quais,
induzem vibragdes edlicas de alta frequéncia
(na ordem de 5 a 120 Hz) e de baixa amplitude
(Janior, 2010). Essas vibragdes em niveis
indesejados podem causar danos devido a
fadiga por flexdo e por abrasdo nos pontos
de suspensao do cabo, levando-o a ruptura
(Sauter, 2003). A consequéncia direta € a falha
natransmissao de energia elétrica o que, por sua
vez, aumenta os custos de manutencéo, pode
resultar em sérios acidentes e gerar prejuizos
econOmicos e sociais para o pais (Labegalini et
al., 1992).

Parareduziros danos mecanicos causados
pelas vibracbes edlicas e assim, aumentar a
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vida util dos cabos é necessario reduzir as amplitudes de vibrag¢des das linhas a niveis
considerados seguros pelas normas internacionais (Junior, 2010). Para isso, foram
desenvolvidos dispositivos absorvedores, sendo o amortecedor tipo Stockbridge um
dos mais utilizados atualmente (Labegalini et al, 1992).

O amortecedor stockbridge (Figura 1) foi desenvolvido em 1925 por George H.
Stockbridge. Este dispositivo consiste em duas massas inerciais presas na extremidade
de um cabo flexivel denominado de cabo mensageiro, o qual se encontra acoplado a
um grampo para fixacdo no cabo condutor (Labegalini et all, 1992).

Cabho Condutor

Grampo de Fixacao Cabo Mensageiro

FIGURA 1. Amortecedor tipo Stockbridge simétrico.

O Stockbridge dissipa energia basicamente por dois mecanismos: pelo
amortecimento histerético (devido ao deslizamento interno dos planos cristalinos dos
fios que compdem o cabo mensageiro) e pelo amortecimento coulombiano (devido ao
atrito entre os fios do cabo mensageiro) (Labegalini et al, 1992).

As principais vantagens do dispositivo Stockbridge sdo: simples construgao,
baixo custo e boa eficiéncia na redugéo de vibragbes no ponto de fixagao (Labegalini
et al, 1992). Contudo, a sua eficiéncia é limitada a uma estreita faixa de frequéncias,
localizada em torno das suas frequéncias naturais (Oliveira, 2011).

Dentro os tipos de amortecedores Stockbridge conhecidos, destacam-se o
simétrico e 0 assimétrico. Os dispositivos simétricos possuem massas e comprimentos
dos cabos mensageiros iguais em relacéo ao grampo de fixacdo. Considerando a faixa
de operacao das vibragdes edlicas, este absorvedor possui dois graus de liberdade, os
quais, correspondem ao primeiro e segundo modo de vibracdo do absorvedor. J& os
amortecedores assimétricos possuem massas e comprimentos de cabos mensageiros
diferentes em relacéo ao grampo de fixacdo. Este dispositivo pode ter quatro ou mais
modos de vibracdo dentro da faixa de acéo das vibragdes edlicas, tornando-o mais
eficiente (Vecchiarelli et al., 2000).

O amortecedor Stockbridge é acoplado ao cabo condutor préximo aos isoladores.
No pontode acoplamento, o absorvedor exerce uma forca e um momento concentrados.
Se as caracteristicas do Stockbridge ndo estiverem devidamente ajustadas as
caracteristicas dindmicas do cabo condutor, este tera seu comportamento dinamico
alterado, podendo gerar deslocamentos elevados e, consequentemente, danos nos
pontos de ancoragem (Vecchiarelli et al., 2000).

Portanto, arespostade um condutor € fortemente influenciada pelo comportamento
dinamico do amortecedor acoplado (Vecchiarelli et al., 2000). Com o intuito de
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melhor prever a resposta dindmica de uma linha de transmissao, sujeita a vibragdes
eblicas e com amortecedores tipo Stockbridge acoplados, de inicio € necessario
compreender o comportamento mecanico deste dispositivo amortecedor como um
sistema mecéanico isolado e sujeito a excitagdes harmébnicas. Nesse sentido, este
trabalho realizou experimentos, nos quais, o Stockbridge é ensaiado isoladamente
em uma maquina excitadora que simula movimentos harménicos com amplitudes de
aceleracao constante. O objetivo geral é compreender melhor a resposta dinamica
do amortecedor tipo Stockbridge assimétrico a partir de ensaios experimentais. Para
isso, com base nos dados obtidos em laboratério, os seguintes objetivos especificos
foram realizados: levantar curvas de resposta no dominio da frequéncia, identificar as
frequéncias naturais e analisar o comportamento dindmico do Stockbridge assimétrico
em amplitudes de aceleragdes distintas.

2 | MATERIAIS E METODOS

Nesta secao sao apresentados os materiais e o procedimento experimental
empregado na realizacdo dos ensaios mecanicos de vibracdo do amortecedor tipo
Stockbridge.

2.1 Amortecedor Stockbridge

O amortecedor utilizado nos ensaios de vibragao foi o Stockbridge assimétrico
(Figura 2).

FIGURA 2. Stockbridge assimétrico utilizado nos ensaios.

2.2 Bancada de Ensaios

A Figura 3 mostra o desenho esquematico da bancada experimental empregada
nos ensaios de vibracdo do amortecedor Stockbridge assimétrico.
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FIGURA 3. Desenho esquematico da bancada de ensaios.

Os equipamentos e recursos da bancada, indicados na Figura 3 pela respectiva
numeracao, sao:

(1) excitador eletrodinamico ou shaker; (2) amortecedor tipo Stockbridge
assimétrico; (3) e (4) acelerébmetros do tipo ICP; (5) base de ago para acoplamento do
amortecedor; (6) e (7) células piezoelétricas com capacidade de medigcao de 445N pico
cada; (8) base de aco e em formato V; (9) acelerdmetro do tipo ICP; (10) amplificador
de poténcia do shaker; (11) condicionador de sinal com modulos de aquisi¢cao de sinais
dos acelerbmetros e das células piezoelétricas; (12) computador desktop com placa
condicionadora de sinais; (13) programa LabView®.

A bancada de ensaios da Figura 3 permite gerar um movimento harménico com
amplitude de aceleracao controlada. Assim para uma determinada aceleracéo da base
de excitacdo do shaker, obtém- se a resposta do Stockbridge em uma dada faixa de
frequéncia.

Os sinais obtidos pelos acelerémetros, o controle da frequéncia de excitacéo
e da amplitude de aceleracao do shaker, bem como o processamento dos dados
séo realizados por um condicionador de sinal, o qual, € controlado por uma placa
condicionadora de sinais através de um computador desktop e do programa LabView®.

31 METODOS

Os ensaios em laboratorio consistiram em deslocar, verticalmente e com amplitude
de aceleracdo constante, a base de excitacdo onde o Stockbridge se encontrava
rigidamente fixo. Os valores de acelera¢do constante da base variaram de 0,2 a 0,8 m/
s®, com incrementos de 0,2 m/s”.

Para cada amplitude de aceleracdo da base, mantida como constante, o shaker
promovia a excitacdo do amortecedor na faixa de 5 a 120 Hz, sendo a sua resposta
vibracional obtida, processada e registrada pelo sistema de aquisicdo, controle e
processamento de dados. Desse modo, foram obtidos no dominio da frequéncia as
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amplitudes de aceleracao de trés acelerébmetros, sendo um da base de deslocamento
do shaker (seta 9 da Figura 3) e os outros dois, das extremidades externas das massas
menor e maior (setas 3 e 4, respectivamente, da Figura 3).

Os dados obtidos foram armazenados e convertidos em arquivos com extensao
xt. Em seguida, estes dados foram manipulados através do programa Matlab com
o intuito de gerar curvas referentes ao comportamento dindmico do amortecedor
Stockbridge como, por exemplo, curvas de resposta n dominio da frequéncia de cada
acelerdbmetro.

4 1 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados experimentais sdo apresentados na Figura 4 e mostram o
comportamento dindmico do Stockbridge em quatro patamares de aceleragao.

As Figuras 5a e 5b mostram as curvas de forca no dominio da frequéncia
referentes aos lados da massa maior e menor, respectivamente. J4 as Figuras 12 e
14 exibem as curvas de resposta no dominio da frequéncia dos lados da massa maior
e menor do amortecedor, respectivamente. A Figura 4 ilustra as quatro amplitudes de
aceleracdes mantidas nos ensaios do Stockbridge. As Figuras 5a e 5b correspondem as
curvas de Impedéancia Mecéanica obtidas para o Stockbridge ensaiado. As frequéncias
naturais do amortecedor estdo resumidas na Tabela 1, de acordo com a respectiva
amplitude de aceleragao.
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Frequéncia [Hz]

FIGURA 4. Curva de resposta no dominio da frequéncia referente a base na qual o amortecedor
se encontrava fixado.
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FIGURA 5. Curvas de resposta no dominio da frequéncia, sendo (a) referente a resposta do
lado da massa menor e (b) referente a resposta do lado da massa maior do amortecedor

Stockbridge.
Amplitude de Frequéncias Naturais (Hz)
Aceleracéo [mfsz] 1 2 3 4 5
0,2 1537 | 23,02 | 3494 | 5159 | 1039
04 13,96 | 2262 | 33,22 | 50,02 | 1022
0,6 12,84 | 22,31 31,20 | 4917 | 1014
0,8 12,14 | 22,03 | 29,81 | 48,31 100,1

TABELA 1. Frequéncias naturais do amortecedor Stockbridge assimétrico ensaiado.

A partir dos resultados obtidos nos ensaios experimentais do amortecedor
assimétrico, exibidos nas Figuras 4 e 5 e na Tabela 1, pode-se constatar que:

« O Stockbridge assimétrico tem pelo menos 5 frequéncias naturais na faixa
de 5 a 120 Hz;

+ Em face da intensidade da forca e das amplitudes de aceleracdes, as fre-
quéncias naturais 1, 3 e 4 sdo dominantes na massa maior. Ja as frequén-
cias naturais 2 e 5 geram amplitudes de movimento mais significativas na
massa menor;

- A medida que a amplitude de aceleracéo aumenta, todas as frequéncias na-
turais do amortecedor diminuem;

- A medida que a amplitude de aceleracdo aumenta, as faixas de frequéncia
em torno das frequéncias naturais se tornam mais estreitas, diminuindo a
eficiéncia do stockbridge;

« Os maiores valores de amplitude de aceleragao registrados ocorrem na pri-
meira e na segunda frequéncia natural.
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51 CONCLUSAO

Com base nas constatacbes a respeito dos dados experimentais, conclui-se
que o Stockbridge assimétrico apresenta um comportamento ndo linear. Esta nao
linearidade se deve a diminuicao da frequéncia natural do dispositivo com 0 aumento
da amplitude de aceleragcdo do movimento imposto ao amortecedor.

Outro comportamento que corrobora nesta linha é o fato de que a largura da faixa
de frequéncia, nos pontos de ressonancia do amortecedor, diminui com 0 aumento da
aceleracao.

Portanto, uma modelagem matematica utilizando equacdes lineares, como
€ usualmente feito, ndo representa a contento o comportamento da amostra
testada. Desse modo, torna-se interessante desenvolver uma analise nao linear do
comportamento dindmico do Stockbridge tipo assimétrico.
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CAPITULO 10
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RESUMO: Com o objetivo foi verificar a posi¢ao
exata, entre as condicdes aberta e fechada, das
laminas de uma chave secionadora de rede de
distribuicéo elétrica de média tensé&o e indicar a
ocorréncia de mau fechamento, neste trabalho
€ apresentado um sistema de monitoramento
da posicdo utilizando sensor de ultrassom.
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O sistema de monitoramento, inicialmente,
apresentou valores de distancia diferentes dos
valores corretos. Considerando que os desvios
foram provocados pela inclinagdo das laminas
chave, que refletiam o sinal de ultrassom,
considerou-se 0 uso de um servomotor para
reposicionar o sensor de ultrassom e direcionar
as reflexbes do sinal. Novas avaliagbes
indicaram que os desvios dos valores distancia
medidos passaram a ocorrer apenas quando
a chave estad completamente aberta e por
interferéncia da haste de movimentagdo de
fenolite, o que n&o prejudica a avaliagdo do
mau fechamento da chave secionadora.

PALAVRAS-CHAVE: protecdo de sistemas
elétricos. redes de distribuicdo de energia

elétrica. sensor. ultrassom.

ABSTRACT: The goal of this work was verifying
the exact position of the blades of a disconnector
switch, used in medium voltage transmission
lines, between open and closed positions and
warn the occurrence of uncompleted close. This
was reached using a position monitoring system
with ultrasound sensors. Initially, the position
monitoring system presented inaccurate
distance values, because of the slope of the
blades during the disconnector switch opening.
A servomotor was used to correct the position
of the sensors and keep them perpendicular to
the blades. The ensuing evaluations indicated
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that inaccurate distance values were observed only after complete opening of the
disconnector switch, because of the interference of the phenolic rod, which did not
jeopardize the monitoring of the disconnector switch close.

KEYWORDS: electric system protection. transmission and distribution system. sensor.
ultrasound.

11 INTRODUCAO

A chave seccionadora ou seccionador de barramento € um dispositivo mecanico
de manobra destinado a isolar ou “seccionar” partes, subsistemas ou equipamentos de
circuitos elétricos com corrente de intensidade desprezivel (menor que 500 mA para
sistemas até 460 kV). Sao instaladas em pontos estratégicos do sistema de distribuicdo
de energia, visando seccionar a rede para minimizar os efeitos das interrupcoes
programadas ou nao, estabelecer seccionamento visivel em equipamentos como
religadores automaticos e chaves a 6leo e estabelecer by pass (passagem secundaria,
eminglés) em equipamentos como reguladores de tenséo (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 1992).

A chave seccionadora tripolar é utilizada como equipamento de manobra nas
subestacdes abrigadas. Os defeitos mais comuns em chaves seccionadoras sao,
principalmente, problemas de esforcos mecanicos ou de isolagéo, sendo eles (SOUZA,
2002; FULCHIRON e BIASSE, 2009):

* quebra da alavanca de manobra ou eixo de acionamento (quando acionado
com motor);

+ quebra ou envelhecimento das molas de contrabalanco (quando presentes);
+ desnivelamento do garfo;

- falhas dos isoladores.

Os defeitos mecanicos listados levam ao impedimento do acionamento da chave
OU ao seu mau posicionamento, provocando um mau fechamento. O fechamento
incorreto da chave causa aquecimento entre seus contatos, que pode diminuir sua
vida util. Em casos mais graves, pode levar ao derretimento da regido de contato e,
consequentemente, o desligamento do sistema (SILVA, BORDONALLI, et al., 2006;
ELETROSUL, 1985).

Neste trabalho, propde-se a construcdo de um sistema de monitoramento de
estado da chave seccionadora de operacgao vertical (tipo faca) utilizando sensor de
ultrassom, a fim de monitorar a sua posicéo e evitar o mau fechamento.
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2 | MATERIAIS E METODOS

2.1 Sistema de Monitoramento

A chave seccionadora utilizada neste trabalho € uma chave seccionadora tripolar
de média tenséao (13,8 kV) de comando unico e acionada manualmente (Figura 1).

£ -

Figura 1 — Chave seccionadora tripolar de média tenséo utilizada para desenvolvimento do
sistema de monitoramento

Fonte: proprios autores.

O sistema de monitoramento € composto por uma plataforma de prototipagem
eletrénica Arduino, um sensor de ultrassom para medi¢cdo da distancia, um termistor
para a medigao da temperatura e correcao da velocidade do som, um servomotor
para ajustar a posicao do ultrassom na chave e uma central sinalizadora. A central
sinalizadora € composta por um buzzer, para alertar sobre o mau fechamento, leds de
sinalizacdo e um mostrador LCD, ligado por um adaptador 1°C, em que sao exibidos
os valores de distancia e temperatura medidos na chave.

A espessura da lamina da chave seccionadora utilizada é de 4,1 mm. Sabendo
que a sensibilidade do sensor de ultrassom esta relacionada com o tamanho do objeto
e 0 comprimento da onda emitida (A), a reflexdao somente ira ocorrer se o objeto tiver
dimensdes maiores que o comprimento de onda.

Calculando comprimento de onda para a frequéncia de 40 kHz de emissao do
sensor utilizado, com a velocidade do som de 346,3 m s' a 25 °C, temos, na equacgao
1 (HAYNES, 2016; GRAY, 1957):

v 3463
~ 7~ 40000

= 8,6 mm

Assim, a frequéncia do sinal do ultrassom esta inadequada para a medicéo
da distancia diretamente da lamina da chave seccionadora. Para garantir que haja
reflexdo do sinal, uma peca plastica de (4,3 x 7,4) cm foi manufaturada em impressora
3D e posicionada entre as laminas da chave, ampliando a area de reflexdo do som
como um anteparo (Figura 2).
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Anteparo para
reflexao do sinal de
ultrassom

Figura 2 — Peca para reflexdo do sinal de ultrassom

Fonte: préprios autores.

Para posicionar o servomotor na chave, foi utilizado um suporte pantilt de ca-
mera adaptado, de forma a permitir o movimento tilt (inclinacdo). Dois suportes de
plastico, construidos em impressora 3D foram utilizados para adaptacao do suporte,
de forma a permitir sua fixacdo na chave e o posicionamento do ultrassom (Figura 3).

Figura 3 — Suporte tilt do servomotor adaptado para acomodar o sensor de ultrassom

Fonte: préprios autores.

O sensor de ultrassom, juntamente com o resistor NTC utilizado para a medigcéo
de temperatura (FRADEN, 2010) foram instalados em uma placa padrdo de tamanho
adequado ao suporte (Figura 4).
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Figura 4 — Placa com sensor de ultrassom e resistor NTC adaptada para o suporte do
servomotor

Fonte: préprios autores.

Utilizando o servomotor, o Arduino foi programado inicialmente para movimenta-
lo entre 130° e 140° medindo simultaneamente a distancia. Na menor distancia
encontrada, o servomotor retorna ao respectivo angulo e manter essa posicédo até
que a distancia se altere com a movimentagcao das laminas da chave. Em seguida, um
novo ciclo de busca da menor distancia € iniciado.

2.2 Ensaios de Determinacao da Distancia das Laminas de Fase da Chave

Seccionadora

A avaliagcéo o funcionamento do sistema de monitoramento utilizando ultrassom
foi feita por meio da medicéo de distancia das laminas de fase da chave seccionadora,
de forma a verificar se era possivel identificar as posicdes fechada, mal fechada e
aberta da chave, juntamente com a exatiddo da medida.

Para que fosse possivel a medi¢cdo de distancia pré-determinadas pelo sensor
de ultrassom e de forma a facilitar a obtencéo da curva de calibragdo de distancias,
foi montado um dispositivo formado por duas barras corroscadas, que posiciona dois
anteparos em madeira por seis porcas de apoio (Figura 5).
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Figura 5 — Dispositivo de apoio para medicao de distancia posicionado sobre o0 sensor de
ultrassom como anteparo e sob a ldmina de fase para sustentacéo

Fonte: préprios autores

O dispositivo foi utilizado como anteparo para se fixar valores conhecidos de
distdncia e realizar medi¢cdes utilizando o ultrassom. Dessa forma, foi possivel
mensurar o desvio envolvido entre os valores de distancia medidos pelo sensor e 0s
valores medidos com uma trena.

O dispositivo de apoio também foi utilizado para manter fixa a posicéo das laminas
da chave seccionadora durante as medicdes, de forma a garantir a correta medic&o da
distancia em diferentes posicoes.

31 RESULTADOS

3.1 Determinacao do Desvio nas Medidas de Distancia

O sensor de ultrassom foi posicionado inicialmente na base da chave, paralelo
as laminas, a 24 cm da lamina de fase na posicéao fechada. Esse valor de distancia
inicial, chamado de offset, foi descontado dos valores medidos de distancia para que
o valor final representasse a distancia percorrida pela lamina de fase a partir de sua
posicao original.

Partindo da posi¢éo fechada foi verificado que, ao abrir a chave, as medidas
de distancia feitas pelo ultrassom correspondiam a posicdo da chave apenas até
0 momento em que a chave se afasta 2 cm de sua posicao inicial. Acima disso, a
distancia indicada pelo ultrassom era muito superior a posicao verdadeira da chave,
conforme apresentado na Tabela 1.

Mostrador (cm) Trena (cm) Trena menos offset(cm) Desvio

0 24,4 0,4 -0,4
1 24,6 0,6 0,4
2 25,8 1,8 0,2
3 26,8 2,8 0,2
8 29,6 5,6 24
26-27 33,0 9 18

Fonte: Proprios autores.

Vale ressaltar que o posicionamento do medidor na chave, indicado na Figura 6,
deve ser adequado também para evitar interferéncias de partes da chave diferentes
da lamina. A melhor posi¢cdo para o sensor é aquela em que o sinal de ultrassom nao
sofre interferéncia do isolador de apoio ou da haste de fenolite (ELECFREAKS, 2014).

Impactos das Tecnologias na Engenharia Mecénica Capitulo 10



Isolador Anteparo Sensor

Figura 6 — Posicionamento inicial do sensor de ultrassom na chave seccionadora

Fonte: Proprios autores

Fez-se, entdo uma analise da reflexdo do sinal, utilizando um emissor laser e
posicionando um espelho no anteparo da chave. A reflexédo do laser observada indicou
gue, com o afastamento da ldmina de sua posicéo fechada, a reflexdo era direcionada
para os isoladores e dos isoladores para o sensor. Dessa forma, pode-se perceber que
a distancia percorrida pelo sinal refletido se tornava maior que a distancia percorrida
pela chave.

Uma solugcao foi reposicionar o sensor de ultrassom, de forma que ele se
mantivesse sempre paralelo ao anteparo, o que permite medir a distancia com a menor
reflexdo possivel de seu sinal. Para tanto, o sensor de ultrassom foi posicionado em
um suporte pantilt movimentado por um servomotor.

Para controlar o servomotor peloArduino, semretirarnenhumadas funcionalidades
anteriormente incluidas, foi necessario reduzir o numero de saidas digitais utilizadas.
Considerando que o display de cristal liquido é o dispositivo que ocupa o0 maior nUmero
de saidas digitais, empregou-se um circuito adaptador com barramento 12C.

Outra dificuldade verificada na medi¢do da distancia foi a instabilidade da resposta
do sensor de ultrassom, para distancias acima de 10 cm, mesmo quando o alvo da
medida estivesse estatico. Para minimizar os efeitos dessa instabilidade, uma rotina
com amostragem da distancia e calculo de média e desvio padrdo foi desenvolvida e
implementada no codigo do Arduino.

Na Tabela 2 séo apresentados os resultados das medigcdoes de posicao das
laminas da chave feitas com o sistema de monitoramento por ultrassom utilizando
o servomotor para ajustar a posicdo do sensor de ultrassom. O valor do offset foi
reduzido, devido a altura do suporte tilt.

Mostrador (cm) Trena (cm) Trena menos offset(cm) Desvio

0 23 1 0,7
1 24,3 2,3 0,9
4 26,3 4,3 0,7
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8 28,5 6,5 1
18* 46 24 5,9

Tabela 2 — Resultados das medicdes de distancia da lamina da chave a 25 °C, utilizando offset
de 22 cm, com sensor posicionado paralelamente a chave

* chave completamente aberta

Fonte: Préprios autores.

Nota-se que o desvio em posicoes até 7,5 cm foi de aproximadamente 1 cm,
pouco maior do que verificado anteriormente, exceto para a posicado completamente
aberta. O desvio do valor correto de distancia para a chave completamente aberta,
com o uso do servomotor, diminuiu em mais de 50 %.

3.2 Curva de calibracao da distancia

Utilizando apenas o circuito com os sensores de ultrassom e de temperatura,
foram feitas medidas sucessivas de distancia do anteparo, variando de 22 cm a 40 cm.
Utilizou-se 22 cm como valor inicial por ser a distancia entre o sensor e as laminas de
fase, quando a chave se encontra fechada. Os resultados obtidos s&o apresentados
na Figura 7. O desvio da medida de distancia foi calculado subtraindo os valores
indicados pelo ultrassom dos valores medidos pela trena.
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Figura 7 — Resultados das medidas de distancia com sensor de ultrassom em comparagédo com
as medidas de uma trena e respectivos desvios, utilizando um anteparo de madeira (fora da
chave secionadora)

Fonte: Préprios autores.
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Verifica-se nos resultados da comparacao entre os valores medidos pela trena
em relacdo aos valores indicados pelo ultrassom, na Figura 7, que a distancia medida
pelo ultrassom é bastante proxima a distancia indicada pela trena, uma vez que o
coeficiente linear da reta ajustada nos pontos experimentais é aproximadamente um.
O desvio € positivo, isto é, os valores indicados pelo ultrassom sdao poucos menores
que o valor indicado pela trena e nota-se, também, que o desvio € maior em distancias
mais afastadas do sensor, conforme apresentado na comparacéo entre os valores
medidos com a trena e os valores de desvio.

Posicionando o sensor de ultrassom no servomotor e instalando o conjunto na
chave seccionadora, foram feitas medidas de distancia entre o sensor e a lamina de
fase. Medidas de distancia utilizando uma trena também foram tomadas. Os resultados
das medidas sdo apresentados na Figura 8.
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Figura 8 - Resultados das medidas de distancia com sensor de ultrassom em comparag¢ao com
as medidas de uma trena (descontando o offset) e respectivos desvios

Fonte: Préprios autores.

O desvio da medida de distancia, apresentado graficamente na Figura 8, foi
calculado subtraindo os valores indicados pelo ultrassom dos valores medidos pela
trena (descontando o offset).

Verifica-se na comparacao entre os valores medidos pela trena em relacdo aos
valores indicados pelo ultrassom, na Figura 8, que a distancia medida pelo ultrassom é
bastante proxima a distancia indicada pela trena em valores de distancia menores que
10 cm. Acima de 10 cm de distancia, o ultrassom passa a identificar valores menores

Impactos das Tecnologias na Engenharia Mecénica Capitulo 10




que os da trena, até a posicédo de chave completamente aberta. Também ocorreu
dificuldade na medida de distédncia da chave entre as posi¢cdes 11 cm e 15 cm, devido
a movimentacao da haste de fenolite da chave, que ficou no caminho entre o sensor
e a lamina.

A mudanca no desvio dos valores de distancia é facilmente visualizada no gréfico
gue compara os valores medidos com a trena e os valores medidos pelo sensor. Até
10 cm, o desvio similar ao desvio das medidas feitas fora da chave. Acima de 10 cm,
nota-se que o desvio aumenta linearmente com a distancia. Nas medidas realizadas na
chave seccionadora, o desvio foi tanto positivo (valores medidos pelo sensor menores
gue os da trena) quanto negativo, mas predominantemente negativo.

Considerando que desvios até de 1,5 cm sao aceitaveis, fez-se uma regresséao
linear apenas nos valores medidos acima de 10 cm, de forma a obter uma equacéao de
correcao das medidas do ultrassom. A linearidade do desvio é confirmada pelo valor
do R?, acima de 0,99.

Com a equacgao de reta obtida, a cada medida feita pelo ultrassom, acima de
10 cm, é calculado um valor de disténcia corrigido pela equacéo. Considerando essa
correcéo, novas medidas de distancia foram feitas na chave e os resultados de desvio
sao apresentados na Figura 9.
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2 35
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Figura 9 - Desvios das medidas de distdncia com sensor de ultrassom em compara¢do com as
medidas de uma trena, na chave seccionadora, antes e ap6s aplicar a corre¢ao

Fonte: Préprios autores.

Os valores de desvio em medidas acima de 10 cm foram bastante reduzidos com
esse método de correcao, passando para desvio menor que 1,5 cm.

41 CONCLUSAO

Foi identificado, durante os ensaios de calibracdo da distancia, que existe
uma posicdo com a chave aberta suscetivel a falha de leitura de distancia, devido a
haste de fenolite. Essa regiao de chave aberta pode se tornar imperceptivel em caso
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de manobra manual da chave seccionadora e mais evidente em caso de manobra
automatica por motor de acionamento.

A regiao critica de identificagdo de mau fechamento da chave secionadora esta
dentro da regido com medicdo de distédncia mais precisa do sistema desenvolvido,
com desvios nos valores medidos de até 1,5 cm. Esse desvio € considerado aceitavel
para a chave seccionadora da dimensao estudada, indicada para redes distribuicao
de média tenséo.
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RESUMO: Os grandes numeros de acidentes de
trabalho expressam o risco ao se desenvolver
atividades de maneira inadequada. Por este
motivo & necessario a implantagdo de alguns
roteiros a se obedecer para minimizar todos os
riscos existentes. Para as atividades realizadas
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SULOWSKI

emaltura, aNormaRegulamentadora 35 delimita
as prevengdes necessarias para a execugao
do trabalho, ao definir as responsabilidades de
empregadores e trabalhadores para resguardar
e manter a saude e integridade fisica de todos
0s envolvidos no processo. Sendo assim,
utiliza-se em alguns casos, a linha de vida
(linha de ancoragem) em conjunto com o cinto
de seguranca para salvaguarda a vida dos
trabalhadores quando submetidos a fatores de
riscos, como quedas. O presente artigo tem
como objetivo apresentar as etapas necessarias
para o dimensionamento da linha de vida
utilizada em um caminhdo do tipo munck,
tendo como base normas regulamentadoras e
as equacdes matematicas de Sulowski. Bem
como, demonstrar os resultados obtidos apds a
realiza¢do dos calculos.

PALAVRAS-CHAVE: Linha de vida, Quedas,
Equipamentos de protecdo individual.

ABSTRACT: Large numbers of occupational
accidents express the risk by improperly carrying
out activities. For activities carried out at a time,
Regulatory Norm 35 delimits the necessary
preventions for the execution of the work, in
defining the responsibilities of employers and
workers to safeguard and maintain the health
and physical integrity of all those involved in the
process. Therefore, the lifeline (anchoring line)
is used in some cases in conjunction with the
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seat belt to safeguard workers’ lives when subjected to risk factors such as falls. The
present article aims to present the necessary steps for the dimensioning of the lifeline
used in a truck of the munck type, based on regulatory norms and the mathematical
equations of Sulowski. As well, demonstrate the results obtained after performing the
calculations.

KEYWORDS: Lifeline, Regulatory Norm 35, Personal protective equipment.

11 INTRODUCAO

Acidente de trabalho é toda lesdo corporal ou perturbacdo da capacidade
funcional que, no exercicio do trabalho, ou por motivo dele, resulta de causa externa,
subita, imprevista ou fortuita, que cause a morte ou a incapacidade permanente ou
temporaria para o trabalhador.

O ministério do trabalho estabelece algumas normas para eliminar, neutralizar ou
sinalizar os riscos que os trabalhadores sao expostos em seu ambiente de trabalho.

A NR 35 discute sobre as prevengcdes necesséarias para evitar acidentes
ocasionados por trabalho em altura, definindo as responsabilidades do empregador
e do trabalhador. Através da legislacdo a norma determina, que a empregador, deve
assegurar todas as medidas de protecédo necessarias para salvaguardar a integridade
fisica e a saude dos trabalhadores. Estabelece os requisitos minimos de protecao,
envolvendo o planejamento, a organizacdo e a execucgao, de forma a garantir a
seguranca e a saude dos trabalhadores envolvidos direta e indiretamente com esta
atividade.

Segundo o INBEP (Instituto Brasileiro de Educacado Profissional), o EPI
(Equipamento de Protecao Individual) é definido pela NR-06 do Ministério do Trabalho
e Emprego (MTE) como sendo: “todo dispositivo ou produto, de uso individual utilizado
pelo trabalhador, destinado a protec¢ao de riscos suscetiveis de ameacar a seguranca e
a saude no trabalho”. Esses sao responsaveis pela protecéo e integridade do individuo
com o intuito também de minimizar os riscos ambientais do ambiente de trabalho e
promover a saude, bem-estar e evitar os acidentes e doencas ocupacionais. O sistema
de retencao de queda (linha de vida, cinto de seguranca e trava-quedas/talabartes) nao
evita a queda, mas a interrompe depois de iniciada. Esse sistema tem como principais
caracteristicas controlar as forgas, energias e deslocamentos produzidos pela queda.

Para o sistema de retencdo de quedas, sdo necessarios equipamentos de
protecdo individual, entre eles esta o cinturdo de segurancga. O cinturédo deve ser do
tipo paraquedista e equipado de dispositivo para conexao em sistema de ancoragem
(linha de vida, entre outros) estabelecido na analise de risco, podendo ser duplo,
dependendo da atividade a ser realizada, conforme NBR 15836. Em todo o periodo de
exposicao ao risco de queda, o trabalhador deve permanecer conectado ao sistema de
ancoragem. Os cinturdes de seguranca devem possuir um dispositivo de ligacao que
prenda os elementos de unido. Para isso sao utilizados dispositivos trava- quedas e/ou
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talabartes, os mais utilizados sdo os trava-quedas guiado e retratil. A utilizacdo desse
equipamento é indicada para trabalhadores encarregados de atividades realizadas em
alturas. Este funciona com o travamento imediato, quando ocorre a queda o dispositivo
ja impede a sua continuacgéo.

Otalabarte usado em sistemas de retencao de quedas deve atender a NBR 15834.
Em sistemas de posicionamento ou de restricdo de movimentagdo, deve atender a
NBR 15835. Em ambas as normas, seu comprimento é limitado a dois metros.

O talabarte é a extenséo do cinto de seguranca, através dele ocorre a ligagcao do
cinto de seguranca com a linha de vida. A Linha de Vida deve possuir calculo e projeto
bem definidos, determinando a situagcdo, montagem e instalagao.

CABO DE ACO

Figura 1:Linha de vida em um caminh&o
Fonte: Cortesia da UHE Tucurui (2018).

2| METODOLOGIA

1° Passo: Determinacao da for¢a de reagao horizontal do cabo de aco.

As forcas de reagcédo na ancoragem dependem do éngulo que o cabo fara com
uma linha imaginaria horizontal, a for¢ca horizontal sera sempre maior que a forca na
vertical. O Esfor¢o na linha vai depender do peso do trabalhador e de sua altura de
queda em relacao a linha de vida.

A energia da queda sera absorvida pelo cabo de aco, gerando um impacto sobre
o mesmo. Sendo assim, o cabo de aco, o cinto de segurancga, absorvedor de energia
e o talabarte sujeitam-se a uma deformacéo elastica.

O pesquisador Sulowski (1991) levando em consideracéo todos estes pontos,
apresenta uma solucdo matematica Eq. 1 para estas questdes, apresentando uma
formula determinada de modo experimental para o calculo da forca maxima de impacto,
combinando trabalhos de pesquisa teéricos e dados experimentais.
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axXbxXs
F:9,8xm+4,5x,/kxfxmxT

(1)

Onde:

F = Forca de Impacto em Newtons (N);

m = massa do trabalhador e roupas + massa das ferramentas + massa dos EPls

k = Mddulo da corda (N)

f = Fator de queda H/L,;

H = Altura de queda livre (m);

L= Comprimento do Talabarte (m);

a = Fator de reducéo do trava-quedas;

b = Fator de reducéo do Cinto de Seguranca (1);

s = Fator de reducao do absorvedor de queda (80% a 70% reduc¢éo);
¢ = Fator de Converséao corpo rigido/ manequim.

2° Passo: Célculo da energia da queda.

AAssociacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) publicou a NBR 14629/2010,
relativa ao equipamento de protecao individual contra queda de altura — absorvedor
de energia. A norma estipula em teste dinamico de queda, com a utilizacdo de uma
massa rigida de 100 kg, ao ser parada por um sistema de seguranca, ndo pode gerar
sobre o corpo do trabalhador uma for¢ga maior que 6 kN (aproximadamente 600 kgf),
0 que nos oferece uma margem de seguranga de no minimo cinquenta por cento e a
distancia total de parada H, deve ser H < (2L1 + 1,75 m), sendo L1 o comprimento total
do absorvedor de energia, incluindo o talabarte.

3° Passo: Comprimento L do talabarte. O talabarte utilizado tem comprimento de

1, 10 metros.

Figura 2: Talabarte.
Fonte: Barbosa (2017).

4° Passo: Fator de queda (H/L)

O fator de queda (f) representa o grau de gravidade proporcional de uma queda.
Trata-se da relacéo entre a altura de queda livre (H) e o comprimento da corda
disponivel (L) para repartir a forca choque da queda. Calcula-se a partir da seguinte
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Eq. 2, sendo:
H= 1,55 m (metragem arranjada a partir do caminhao Munck);
L = 1,10 m (comprimento do talabarte).

Figura 3: Fator de queda.

Fonte: Modificado de Sampaio e Simon (2017).

A NR 35.5.3.4 — Estabelece que é obrigatério o uso de absorvedor de energia

nas seguintes situagoes:

1. Quando o fator de queda for maior que 1;

2. Quando o comprimento do talabarte for maior que 0,9m.

5° Passo: Modulo de corda (k)

O médulo de corda do talabarte adotado no sistema de captura de queda deve

ser conhecido e estabelecido em fungéo do tipo de material de fabricagdo do mesmo.

O modulo de corda sera obtido pela metodologia de Sulowski (1991), Fig. 4.
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50.000 {2 5/8" (16mm) dia. 3 strand. Nylon 9.6 3
FH- 1bs/1000ft
M 3.5/8" (16mm) dia. 3 strand. Polypro
45.000 B iene. 8.5 Ibs/10001t L 2 HH
E 0.000 H
= 40
3
E &
&' 35.000 H
[+ r -~ 1
30.000
£
25.000 HHH
. 1
0 025 05 075 10 125 15 175 20
Fall Factor f
Figura 4: Modulo de corda.
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Fonte: Modificado de Sulowski (1991).

Dado f = 1,4 e a condicdo ‘2’ equivalente ao tipo de corda escolhida - corda de
Nylon 16 mm, temos k = 38.500.

6° Passo: Fator de reducao da trava quedas (a)

O fator de reducao do trava-queda “a” é obtido por testes praticos ou via fabricante.
O fator de reducéo na forca méaxima de captura do elemento em queda (ou impacto)
pelo uso do trava-quedas € o resultado da a dissipacédo da energia de queda pela
friccao entre o trava-quedas e o cabo de ago.

Na Tabela 1 sdo apresentados os valores do fator “a” para trés tipos basicos de
trava-quedas, obtidos experimentalmente.

a

Tipo de Trava-queda a variacao recomendado*
l'la;:)%lgeer:;l, linha de vida com 05a07 07
;I;Lp;o inercial, linha de vida sinté- 0752009 0.9
Tipo de Friccéao 0,5a0,75 0,7
Alavanca mecanica 0,9a1,0 1,0

Tabela 1: Fator de reducéo do trava-queda.
Fonte: Modificado de Sulowski (1991)

O fator de reducédo de trava-queda utilizado foi 0,7 (Tipo inercial, linha de vida
com cabo de aco).

7° Passo: Fator de reducéo do cinto de seguranca (b)

O cinto de seguranca tipo paraquedista, devido a propriedade elastica do material
de fabricacdo, tem a capacidade de reduzir a forca maxima de impacto cujo fator de
reducéo “b” é obtido na Tabela 2. O valor selecionado foi de b =0,8.

Tipo de cinto avariacao recomeandado*
Abdominal 0,8a0,9 0,9
Paraquedista 0,5a0,8 0,8
Outro tipo N/A 1,0

Tabela 2: Fator de redugéo do cinto de seguranca.

Fonte: Modificado de Sulowski (1991).

8° Passo: Fator de reducéo do absorvedor de energia (s)

O absorvedor de energia é um dispositivo que acoplado ao cinto de seguranca
tem a funcdo de dissipar a energia produzida em uma queda e diminuir a forca
exercida sobre o corpo do trabalhador quando ele € amparado pela linha de vida. Os




absorvedores de energia mais comuns sdo aqueles que se constituem de uma fita de
poliamida ou poliéster dobrada e costurada.

O absorvedor comecga a abrir com uma forca geralmente entre 200 kgf e 300
kgf, as costuras se rompem e a fita se alonga conforme é desdobrada. Durante
esse processo, € num espaco muito curto de tempo o trabalhador é desacelerado
gradativamente, evitando uma parada brusca com elevada desaceleracéo. A Tabela
03 apresenta os valores do fator de reducéo para tipos diferentes de absorvedores de
energia, sendo que para o tipo de absorvedor utilizado s= 0,6 (Costura que rasga).

Tipo de absorvedor de energia s b

a variagao recomendado*
Costura que rasga (Rose) 0,2a0,6 0,6
Tecido sintético que rasga
(Zorba) 0,3a0,7 0,7
Tecido de rasgar com costura
metalica (zorba) 0.240.6 0.6
Sem absorvedor N/A 1,0

Tabela 3: Fatores de reducédo de absorvedores.
Fonte: Modificado de Sulowski (1991).

9° Passo: Fator de Converséo corpo rigido/ manequim (c)
Outro item da Equacéo de Sulowski € o fator relativo ao peso rigido em relacéo
ao manequim articulado, obtido através H=1,55m e utilizando condi¢cdo 3 da Fig.6.

Portanto, c=1,9.

4.5 - i FHE T HHH S
40 ; 14: 1. 1/2" dia. 3 strand, Nylon rope 5
I HE 2, 5/8" dia. 3 strand, Nylon rope 3
11 3. 5/16" dia. wire rope. extra flexible |
SSHE ++ 4. 114" dia. wire rope. aircraft cable H
5 30% PR 32
= E
o 2.5 -
s asade
E i . o
@ 2.0
= =a
(=3
C 1sHHTE e SasdBas
r 2 4 ae
1.0 S3iees 3s
" 118
o5 FHEHHH i
. L - 4 -
y oo
0 1 L _HD 8 1F¢ 3
0 025 05 075 10 1268 156 176 20 256

Fall Distance (m)

Figura 5: Fator de conversédo de “c” em fung¢éo da distancia de queda.
Fonte: Modificado Sulowski (1991).

Assumir ¢ = 1 quando um cinto de seguranca abdominal é empregado ou quando
a distancia de queda “H” exceder 2 metros.

10°Passo: Célculo da Forca de Impacto.
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Dados
Modulo da corda (k) 38500
Fator de queda (f) 1,4
Massa do trabalhador + massa das ferramentas +

massa dos EPIs (m) 100g

Fator de reducao do trava-queda(a) 0,7
Fator de reducéo do cinto de seguranca (b) 0,8
Fator de reducéao do absorvedor de queda (s) 0,6
Fator de Conversao corpo rigido/ manequim (c ) 1,9

Tabela 4: Dados para o calculo da forca de impacto.

Fonte: Autoria propria.
b
F:9,8><m+4,5><,Hc><f><m><M

0,7 0,8 x 0,6

5

F =980+ 4,5 x (2,321.64) x (0,18) = 980 + 1.880,52 = 2860.52 KN
F = 2860.52 = 9.81 = 291,6 kgf

F=19,8x 100 + 4,5 x /38.500 x 1,4 x 100 x

11° Passo: Calculo da linha de vida segundo Normas Regulamentadoras

O véo da linha que sera projetado foi arredondado para um comprimento de 6
metros, entdo sera utilizado um cabo de aco com comprimento em balang¢o de 6,06
metros.

Observacao: Quando se esta projetando uma linha de vida que tenha limites de
zona livre de queda, quanto mais esticada tiver que ser a linha maior sera a tenséo na

ancoragem.
L c 3
| I
2z \/ <
n
W F
Figura 6: Comprimento da linha de vida.
Fonte: Modificado de Barbosa (2017).
Onde:

C = comprimento do vao;
L= comprimento do cabo;
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y = flecha;
F= forca peso.

Determinando esfor¢os envolvidos, a linha no meio é seccionada, ja que as
reacoes e esforcos serdo iguais em ambos os lados:

ro| O
T

.&
M||-.1

Figura 7: Seccionamento da linha de vida.

Fonte: Modificado de Barbosa (2017).

Entao temos:

F F
2Fy>Ry—-=0-> Ry=+
2 2 3)
M F C R R FxC
- - — = Xy — =
2 2 27T TG,
Do tridangulo retéangulo:
C\* L\?
o=
@) =06
11° Passo: Determinacao da flecha (y):
Comprimento do vao, C=6m
Comprimento do cabo em balango, I = 6,06
=(5) - (5) = [ () - o =aas
¥ =\2 2) ~ |\ 2 7) T redm = feomm

12° Passo: Tensao de ruptura do cabo, considerando C = L.

R?* =R 2+F2—(F)<C)2+F2
- B 4 Xy

2 2 (g
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po [F2xC2 P2 P2 (Ct N _F (L)2
16z T a T e "\ a ) T2y \2

_FXL
4 % v (8)
Utilizando a equacgao de Sulowski podemos concluir que o individuo foi capturado

pela linha de vida com uma forca sobre o cabo de aco de 291,6 kgf e considerando
F = P temos a tensao de ruptura igual a:

R_Fxl_291,6><6,06
T 4xy  4x0,425

=1039,5 kgf

ANR 18 item 18.16.2.1 — Estabelece que os cabos de agos devem ter carga de
ruptura equivalente a, no minimo, 5 vezes a carga maxima de trabalho a que estiverem
sujeitos e resisténcia a tracéo de seus fios de, no minimo, 160 kgf/mm?2. Portanto, a
tensao de ruptura com o fator de seguranca Fs do cabo de acgo é:

F; =1039,5 x5 =5.197,5 kgf

Entéo o cabo de aco deve ter tenséo de ruptura maior que 5197.5 kgf, atendendo
a esta condicao escolhe-se o cabo de aco conforme a Fig.9.

Cabo de ago classe 6x19 - alma de fibra

6x19 Seale 6x25 Filler
14949 1+6+6+12
! Carga de Ruptura
Diametro Massa Aprax. (kg/m) Minima ()
mm pol. IPS EIPS
32 118 0,036 0,61 -
4.8 3/16° 0,082 1,37 >
6.4 14 0,142 2,50 273
80 5/16° 0,230 390 430
[ 95 ye 0.343 - 610 |

15 76 0,479 . 830

Figura 8: Cabo de ago recomendado para o projeto
Fonte: CIMAF

Neste caso, o cabo de aco adequado conforme os célculos é 6/19 Seale alma de
fibra com didametro de 9,5 mm (3/8”) e carga de ruptura de 6,10 tf. O fator de seguranca
encontrado é de 5,9. O que indica que o cabo de aco esta de acordo com a NR 18.

12° Passo: Calculo mecanico da base (tubos) e Diagrama de Corpo Livre dos
tubos.

A Linha de Vida tera como base de apoio dois tubos que estardo a uma disténcia
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de 6 metros um do outro. Para a sele¢éo do tipo de tubo adequado utiliza-se calculos
de reacgdes de forgcas e o diagrama indicando as forgas.

Figura 9: Exemplo de base (tubos).
Fonte: Cortesia da UHE Tucurui (2018).

R

>

45°

ks FBC

FAB

Figura 10: Diagrama de corpo livre dos tubos.

Fonte: Autoria propria.

Célculo das forcas de reagao nos tubos:

_FxC 291,6x6
T 4xy 4x0425

Rx =1029,2 kgf

(9)

R? = Rx* + Ry? . Ry = 146 kgf (10)
EF?C - 0 e Rx +FBCX == 0 o RDC + FBC.COS45° - 0 o FBC - _1456 kgf (11)

EFy = 0 S _FAB — FBc.Sin450 — Ry = 0 s FAB = 883,5 (12)

Tens&o admissivel no cabo de aco (daom):

OapMm = Zbsc
Fs (13
Tomando o ago 1020 como referéncia, tém-se uma tenséo de escoamento média

de Considerando um fator de seguranca Fs = 5, obtém-se g4py = 60MPa..
Como hipoétese simplificadora, considera-se que o tubo BC esta sujeito a cargas

apenas axiais. Logo, para determinacdo da menor area Apc:
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Fge p 1456 x 9,81 5
OapM = —— ++ 60 x10° = ——m ABC = 0,00024’?’?’1
Apc Apc (14)
Conforme a NBR 5590, os tubos utilizados em aplicagcdes mecéanicas e usinagem
possuem as caracteristicas apresentadas na Figura 11. Para o projeto, selecionou-se
tubos de diametro nominal de 60,3 mm. Assim, para determinac&o do diametro interno

maximo, tem-se:

_Tin2_ 2 ) _ . _
Apc = Z(D — dyax) + duix = 0,058 m ~ dysy = 58 mm (15)

De acordo com os valores obtidos nos calculos, a partir da Figura 11, observa-se
que o tubo com diametro interno de 52,48 mm, ou seja, com espessura de 3,91 mm,
ja estaria seguro para o projeto da estrutura da linha de vida.

NBR 5590 (ASTM A-53) /A106 A /API5LEB

[.'E — l Esp Denom.

52.48 EE: ) LEL STD 40

49,22 554 TAB X5 a0
2 60,3

42 82 814 1nn - 160

38,16 11.07 13,44 Xxs

Figura 11: Tubo de condu¢do com e sem costura.
Fonte: AcoTubo.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos dados obtidos das normas e dos calculos, o melhor cabo para o
projeto € 0 6x19 Seale alma de fibra com diametro de 9,5 mm (3/8”) e carga de ruptura
de minima 6,10 tf.

O fator de seguranca calculado é de 5,9. O que indica que o cabo de acgo esta de
acordo com a NR 18 item 18.16.2.1. Ao término foi feito o calculo mecanico para saber
a espessura interna e externa do tubo.

Vale destacar que um tubo de didmetro interno de 52,48 mm e espessura de
3,91 mm ja estaria seguro para o projeto estrutural da linha de vida. No entanto, um
tubo mais espesso € mais recomendado para aplicagcbes com soldagem. Diante disso,
recomenda-se o tubo de didmetro interno de 49,22 mm e espessura de 5,54 mm da
Tabela 11.

41 CONCLUSAO

O estudo prévio dos riscos ao qual o trabalhador estard submetido na execucéo
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de um servico em altura é de fundamental importancia para se desenvolver uma
forma de manter a integridade do funcionario. Para atividades desenvolvidas nos
caminhdes do tipo Munck, as linhas de vida sdo uma estrutura de grande importancia
quando utilizados a outros EPI’'s como o talabarte e o cinto de seguranca. Utilizando a
metodologia de calculo de Sulowski, a linha de vida foi dimensionada com um cabo de
3/8” de diametro e alma de fibra 6x19 Seale, com limite de ruptura de 6,10 toneladas
forca. Os tubos para a base de apoio recomendados sao de diametro externo de 60,3
mm e espessura de 5,54 mm.
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RESUMO: Normalmente os problemas praticos
em condugdo de calor envolvem modelos
transientes e tridimensionais. As solugdes
analiticas obtidas nestes casos podem
apresentar certa complexidade, requerendo
uma habilidade especifica para a sua
implementacédo e uso. Em alguns casos, os
problemas tridimensionais podem ser reduzidos
a bi ou unidimensionais sem perda de precisao.
Em outros, problemas unidimensionais com
geometria finita podem ser reduzidos a
problemas de geometria mais simples como a
semi-infinita. Tais simplificacées sdo realizadas
tendo como base os valores dos tempos de
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CALOR DO MODELO X23

penetracdo e desvio de calor. Neste estudo
foram calculados os tempos de penetracéo e
desvio de calor para o0 modelo X23 em varias
posicoes. O objetivo do estudo é simplificar o
modelo em um semi-infinito, denominado X20.
As solugdes diretas dos modelos foram obtidas
usando Funcgdes de Green.
PALAVRAS-CHAVE: tempo de penetracao
de calor, tempo de desvio de calor, X23, X20,
Funcdes de Green.

ABSTRACT: Normally the practical problems
in heat conduction involve transients and
three-dimensional models. The analytical
solutions obtained in these cases can present
certain complexity, requiring a specific skill to
implement and use. In some cases, the three-
dimensional problem can be reduced to a bi
or one-dimensional without loss of accuracy.
In others, one-dimensional problems with
finite geometry can be reduced to simple
geometry problems as the semi-infinite. Such
simplifications are realized based on the values
of the heat penetration and deviation times. In
this study was calculated the heat penetration
and deviation times of the X23 model in many
positions. The aim of the study is to simplify the
model in a semi-infinite, called X20. The direct
solutions of the models were obtained using
Green'’s functions.

KEYWORDS: heat

penetration time, heat
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deviation time, X23, X20, Green'’s functions.

11 INTRODUCAO

O uso de solugdes analiticas tem um papel extremamente importante na analise
térmica de diversas aplicagdes praticas, desde problemas de engenharia a aplicacdes
em medicina. Por exemplo, a modelagem de problemas térmicos € sempre necessaria
em varios processos de fabricagcdo onde a geracéo de calor esteja presente. Neste
exemplo ou na maioria dos processos reais 0s problemas sdo multidimensionais e
as condigdes de contorno sdo normalmente ndo homogéneas. As solug¢des analiticas
obtidas nestes casos podem apresentar certa complexidade, requerendo uma
habilidade especifica para a sua implementacao e uso (FERNANDES et al., 2015).

Todavia, varios problemas térmicos multidimensionais ou com geometrias
complexas podem ser simplificados, dependendo da observacao da ocorréncia dos
fendbmenos fisicos presentes no processo. Em alguns casos, problemas tridimensionais
podem ser reduzidos a problemas bi ou unidimensionais sem perda precisdo. Em
outros casos, problemas unidimensionais com geometria finita podem ser reduzidos
a problemas de geometria mais simples como a semi-inifinita. A possibilidade fisica
de analise dessas condi¢des permitem a obtencao de solug¢des simplificadas e com a
mesma confianga e precisdo da formulacdo mais geral e complexa.

O potencial de uso dessas simplificacoes € grande e abrangente podendo, por
exemplo, ser aplicado na solugcao de problemas inversos, obtendo-se estimativas de
fluxo de calor em regides inacessiveis a instrumentacao utilizando solu¢cdes analiticas
suficientemente simples. Tais simplificacbes sao realizadas tendo como base os
valores dos tempos de penetracao e desvio de calor.

O presente trabalho propde calcular os tempos de penetracéo e desvio de calor
para varias posicdes em uma placa plana com espessura L, com um imposicéo do
fluxo de calor imposto em x=0 e superficie oposta sujeita a um meio convectivo. O
intuito do estudo é determinar por quanto tempo o modelo X23 pode ser simplificado
em um modelo X20.

21 FUNDAMENTA(;IT\O TEORICA
2.1 Problema direto

O problema direto relacionado ao problema em estudo é mostrado na Fig. (1a).
Uma placa plana de espessura L inicialmente a uma temperatura de equilibrio é
submetida instantaneamente em um tempo t > 0 a um fluxo de calor q”, em x = 0
enquanto a face oposta é exposta a um meio convectivo com um coeficiente de troca
de calor, h =5 [W/m?K] e temperatura = 25°C. Esse problema é descrito pelas Eq. (1),
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(2) e (3) da difuséo de calor mostradas a seguir.

0’0 _ 100 (.)€ (0,L)x(0,50)

~2 ~
ox o ot (1)
x99 q(t) - 20 _ne
ox |, ox|,, @)
A(x,0)=0 .

Nas Eq. (1), (2) e (3) a variavel 6 é definida como 6(x,t) = T(x,t) - . Os parametros
k e a sao, respectivamente, a condutividade e a difusividade térmica do material e h €
o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao.

O problema térmico dado pelas Eq. (1), (2) e (3) pode ser resolvido usando o
método das fun¢des de Green (COLE et al., 2010). Nesse caso a solucéo é dada pela
Eq. (4).

t
O(x,1)= a[G(x,1]0, r)@dr
0 k (4)

Onde a G(x,tIx’,T ) é a funcdo de Green, denominada G,,., e é dada pela Eq.(5).

X23’

2, p2
Bralt-r)/ L ﬁm +BZ (ﬂ X ) (/6 X' )
Gy, | X', 7) Ze —ﬁ2 VB 4B cos '"/L cos\f, /L

m=l1

(5)
Sendo B os autovalores do problema, obtidos através da solugéo da equagao
transcendental mostrada na Eq. (6).

ﬁm tan(ﬂm)=82 ,Sendo 82 =@

(6)
Substituindo a funcdo de Green, mostrada na Eq. (5), na Eq. (4) e considerando
o fluxo de calor constante, obtem-se a solugcao analitica do modelo X23, mostrada na

Eq. (7).

2 2 x/ ,
0, - _ 2q,L Z p. +B; COS()BM L) { 1—6_'6’:’0[”1'2}
(7)

k B>+ B, +B, B

m

Observa-se que a solugdao mostrada na Eq. (7) envolve um somatério que € funcéo
do ndimero de autovalores B_. Estes autovalores, por sua vez devem ser calculados
através da solucao da equacéo transcendental dada pela Eq. (6). Caso o problema real
abordado envolva as trés dimensdes, a solucédo do campo de temperatura envolveria
trés somatérios e o célculo de trés equacdes transcendentais (FERNANDES et al.,
2015). Uma alternativa é a abordagem do problema considerando a placa finita como
um meio semi-infinito, ou seja, com espessura muito grande. A Figura (1.b) apresenta
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um representagdo desse modelo.

h, T q"

HEERN
NRNER

X

'_"L—'| %

(a) Modelo térmico original. (b) Modelo auxiliar semi-inifnito.

Figura 1. Representagé@o dos modelos trabalhados.

Obviamente, somente em determinadas condi¢des fisicas e ou geométricas e
para determinadas posi¢des da placa a evolugéo de temperatura serd a mesma para
os dois modelos. Nestas condi¢cdes, como o fluxo de calor imposto em x =0 é o mesmo
nos dois modelos, o0 modelo semi-infinito, aqui denominado de modelo auxiliar, poderia
ser usado para a estimativa do fluxo de calor aplicado no problema original. A fungéo
de Green para o modelo semi-infinito do problema auxiliar é dada por Cole et al. (2010)
e € mostrada na Eq. (8).

B (x—x'}z (.\'+x')2

1 e dalt-r) e dalt-7)
,/47Z'a'ir ~7)
(8)

Substituindo a funcéo de Green, mostrada na Eq. (8), na Eq. (4) e considerando

Gy (x,t | x',’r) =

o fluxo de calor constante, obtem-se a solugcéao analitica do modelo X20, mostrada na
Eq. (9).

Aot

49)(20:%04&! ierfc a J
9)

2.2. Tempos de penetracao e desvio de calor

Observa-se que as solucbes analiticas dos modelos térmicos da placa plana
(problema original) e semi-infinito (problema auxiliar), mostradas nas Eq. (7) e (9),
representam solucdes exatas de seus respectivos modelos. Todavia, 0 comportamento
dessas solucbes é idéntico em determinadas condicbes fisicas e/ou geométricas
num certo intervalo de tempo. De fato, uma vez determinadas estas regides e este
intervalo, ambas as solugdes podem ser usadas indistintamente. Ainda, uma vez
identificado esse comportamento, cada solucdo na realidade verifica a outra. A este
tipo de verificacdo da-se o nome de verificacao intrinseca (COLE et al., 2014), pois
cada solucéo exata é obtida e implementada numericamente de forma independente.
Duas variaveis fundamentais para o estabelecimento fisico desta verificagcdo séo
dadas pelos chamados tempos de penetracao de calor e tempo de desvio de calor que
indicam, respectivamente, a influéncia da condi¢do de contorno ativa e da condi¢ao de
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contorno inativa no interior da placa plana.

Ou seja, nesse trabalho, o tempo de penetragcédo de calor determina quanto tempo
leva para que uma determinada posic¢ao x seja influenciada pela pelo fluxo de calor q(t)
= q,, hesse caso, o tempo em que a temperatura em um determinado ponto comega a
mudar em uma fracdo de 10" em relacao a temperatura em x = 0 (COLE et al., 2014;
DE MONTE et al., 2008). Ja o tempo de desvio de calor representa o tempo gasto para
que o efeito da conveccao de calor influencie em uma determinada posi¢ao x, ou seja,
o instante em que o0 modelo X23 diverge do X20.

de Monte et al. (2008) define em seu trabalho uma relacéo para a obtencao do
tempo de penetracao de calor, a qual € mostrada na Eq. (10).

M =107
9)(20 (0’ f) (10)

Nota-se que € a Eq. (10) é uma relacdo entre a temperatura na posicédo em
que se deseja calcular o tempo de penetracdo de calor e a temperatura em x = 0.
Ambas temperaturas sdo calculadas pela expressao do modelo semi-infinito, pois a
definicdo de tempo de penetracéo de calor leva em consideragao apenas a condicéo
de contorno ativa que é preservada por este modelo. Nela é aplicada uma fragéo
aceitavel de mudanca na temperatura na posicao x analisada e assim possa ser usada
nos célculos. O expoente n define a dimenséo desta variacao aceitavel.

Ja para o tempo de desvio de calor de Monte et al. (2008) sugere em seu trabalho
uma outra relacao de temperatura, a qual € mostrada na Eq. (11).

9,\'23 (xaf)_g,\'zn (xv!) —107"
0.\' 20 (0= t) (11)

Nota-se que o numerador desta relacdo é a diferenca de temperatura entre os

modelos finito e semi-infinito, por esta razdo o tempo de desvio de calor determina o
instante em que 0 modelo de placa plana finita diverge da placa semi-infinita. Trabalha-
se com B(x,t), pois para a aplicar a Eq. (11) a condicao de contorno em x = L deve ser
homogénea. De forma analoga ao tempo de penetracdo de calor, na Eq. (11) também
€ aplicado um limite de ordem decimal aceitavel, o qual tem dimencéao definido pelo
expoente n. O tempo de desvio de calor sera o primeiro valor de tempo que atinja o
limite definido através de tal expoente.

31 RESULTADOS

Os célculos dos tempos de penetragcdo e desvio de calor foram realizados
considerando dois materiais: o Policloreto de Vinila (PVC) e o Metal Duro ISO K10.
Foram escolhidos estes materias, pois eles apresentam caracteristicas térmicas
opostas, sendo o PVC um bom isolante e o Metal Duro um bom condutor. As
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propriedades térmicas de ambos materiais sdo mostradas na Tab. (1).

Propriedades Térmicas PVC Metal Duro Iso K10
a (m?/s) 1.17 x 107 4.36x10°5M®
k (W/mK) 0.15 130M

Tabela 1. Propriedades térmicas do PVC e metal duro ISO K10.
(M Engqvist et al. (2000) @ Brito et al. (2009)

Considerou-se um placa plana com comprimento L=10 mm. Os tempos foram
calculados para cinco posicoes, espacadas de 2 e 2 mm e comecando em x=2 mm.
Para o expoente n foram atribuidos trés valores: 2, 4 e 10.

Utilizando as Eq. (9) e (10) calculou-se os tempos de penetracéo de calor para os
materiais anteriormente apresentados, como mostrado na Tab. (2).

PVC Metal Duro
() S 4 10 2 4 10
2 3.3134 | 1.3217 | 0.4426 | 0.0089 | 0.0036 | 0.0012
4 13.2534 | 5.2866 | 1.7701 0.0356 | 0.0142 | 0.0048
6 29.8200 | 11.8949 | 3.9828 | 0.0801 | 0.0320 | 0.0107
8 53.0133 | 21.1465 | 7.0804 | 0.1423 | 0.0568 | 0.0191
10 82.8333 | 33.0414 | 11.0632 | 0.2224 | 0.0887 | 0.0297

Tabela 2. Tempos de penetracao de calor [s].

Uma vez determinados os valores dos tempos de penetracédo do calor, pode-se
calcular os respectivos tempos adimensionais de penetracdo de calor, definidos por

+

lpen = O pey / x’ apresentados na Tab. (3).

PVC Metal Duro
() n p) 4 10 2 4 10
P 0.0970 | 0.0387 | 0.0130 | 0.0971 | 0.0393 | 0.0131
4 0.0970 | 0.0387 | 0.0130 | 0.0971 | 0.0387 | 0.0131
6 0.0970 | 0.0387 | 0.0130 | 0.0970 | 0.0388 | 0.0130
8 0.0970 | 0.0387 | 0.0130 | 0.0970 | 0.0387 | 0.0130
10 0.0970 | 0.0387 | 0.0130 | 0.0970 | 0.0388 | 0.0130

Tabela 3. Tempos adimensionais de penetragédo de calor.

Nota-se que os tempos adimensionais de penetracdo de calor sdo dependentes
apenas do valor do expoente n, assim ele pode ser considerado como um parametro
do modelo unidimensional de conducéo de calor.

J& para o célculo dos tempos de desvio de calor foram utilizadas as Eq. (7), (9) e
(11), os quais sao apresentados na Tab. (4).
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PVC Metal Duro
() n p) 4 10 p) 4 10
2 266.5070 107.0080 | 35.9754 | 0.6836 | 0.2867 | 0.0958
4 220.6730 84.8890 | 28.4250 | 0.5657 | 0.2273 | 0.0763
6 169.2000 65.0100 | 21.7629 | 0.4357 | 0.1739 | 0.0584
8 123.5760 47.7740 | 15.9891 | 0.3202 | 0.1277 | 0.0429
10 82.8333 33.1810 | 11.1035 | 0.2224 | 0.0888 | 0.0298

Tabela 4. Tempos de desvio de calor [s].

Os tempos adimensionais de desvio de calor foram calculados através da

+ —

equacéo t, =at, [(2L—-x 2, e sao mostrados na Tab. (5).
q 9 desv desy
PVC Metal Duro
o2 4 10 2 4 10
X(mm)

2 0.0922 | 0.0386 | 0.0130 | 0.0920 | 0.0386 | 0.0129
4 0.0967 | 0.0387 | 0.0130 | 0.0964 | 0.0387 | 0.0130
6
8

0.0970 | 0.0387 | 0.0130 | 0.0970 | 0.0387 | 0.0130
0.0970 | 0.0387 | 0.0130 | 0.0970 | 0.0387 | 0.0130
10 0.0970 | 0.0387 | 0.0130 | 0.0970 | 0.0387 | 0.0130

Tabela 5. Tempos adimensionais de desvio de calor.

Os tempos adimensionais de desvio de calor também dependem apenas do
expoente n e apresenta valores iguais aos obtidos para os tempos adimensionais de
penetracéo de calor.

Tomando como exemplo a posicdo x=2 mm no PVC e o expoente n=2 pode-
se afirmar que de 0 a 266.5070 segundos as solugdes X23 e X20 sdo seguramente
equivalentes e que o fluxo de calor leva 3.3134 segundos para atingir tal posicao.
Mantendo o mesmo material e 0 expoente, mas mudando para a posi¢ao x=10 mm,
nota-se que o tempo de penetracéo e desvio sao iguais, isto ocorre, pois, esta posicao
coincide com o comprimento L da placa plana, que é onde esta o contorno inativo do
modelo.
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RESUMO: A poténcia consumida e o tempo de
mistura sao os principais parametros de projeto
emtanques comimpulsores mecanicos, os quais
podem ser usados como reatores quimicos. A
literatura ndo possui muitas informagdes sobre
o tempo de mistura com chicanas padroes e,
praticamente, sem informag¢des em condicoes
nao padronizadas. O estudo teve por objetivo
avaliar experimentalmente o tempo de mistura
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MODIFICADA

na agitacdo de agua em tanque com impulsores
mecéanicos equipado com uma chicana
padrdo e uma chicana modificada. A unidade
experimental possuia um tanque com volume
10 litros, 1 motor elétrico com poténcia de 1
HP, impulsor axial com 4 pas inclinadas a 45°,
impulsor radial tipo turbina Rushton, 1 chicana
padrdao Rushton e 1 chicana modificada com
orificios. O tempo de mistura foi determinado
experimentalmente, em funcdo do tipo de
impulsor e do tipo de chicana, através do
equilibrio térmico apos adicdo de agua quente.
Com os resultados obtidos geraram-se fungdes
de poténcia para predicdo do tempo de mistura
com Reynolds entre 10000 e 100000. Concluiu-
se que a melhor condicdo para um tanque
industrial com condi¢des similares a do estudo
ocorre com 0 uso da chicana modificada e do
impulsor radial, fornecendo os menores tempos
de mistura.

PALAVRAS-CHAVE: Tanque com agitacao;
Tempo de mistura; Chicana modificada;

ABSTRACT: The power consumption and the
mixing time are the main design parameters in
tanks with mechanical impellers, which can be
used as chemical reactors. The literature does
not have much information on the time of mixing
with standard baffles and, practically, without
information in nonstandard conditions. The aim
of the study was to evaluate the mixing time in
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the tank water shaking with mechanical impellers equipped with a standard baffle and
a modified baffle. The experimental unit had a tank with a 10-liter volume, an electric
motor with a power of 1 HP, axial impeller with 4 inclined blades at 45 °, Rushton turbine
type radial impeller, a Rushton standard baffle and a modified chicanery with holes.
The mixing time was determined experimentally, according to the type of impeller and
the type of baffle, through the thermal equilibrium after addition of hot water. With the
results obtained power functions were generated to predict the time of mixing with
Reynolds between 10000 and 100000. It was concluded that the best condition for an
industrial tank with similar conditions to the study occurs with the use of modified baffle
and impeller radial, providing the shortest mixing times.

KEYWORDS: Agitation tanks; Mixing time; Modified Baffle;

INTRODUGCAO

Os tanques com impulsores mecanicos sao equipamentos largamente utilizados
nas industrias quimicas, petroquimicas, farmacéuticas e alimenticias como reatores
quimicos, flotadores, extratores, trocadores de calor, diluidores, concentradores e
decantadores (Rosa, et. al. 2017).

Em tanques com agitac&o e mistura, o projeto dessas unidades depende do tipo
de aplicacao ao quais os tanques serao submetidos como as supracitadas, no entanto,
ha dois parametros comuns em praticamente todas as aplicacées: a) consumo de
poténcia pelo impulsor mecanico e b) Tempo de mistura.

Adeterminacdo do consumo de poténcia é imprescindivel para o dimensionamento
do motor elétrico que seja capaz de realizar a mistura nas condi¢des exigidas no
projeto. O tempo de mistura € um parametro que quantifica a qualidade da mistura de
tal modo que quanto menor for esse tempo, mais rapido sera a homogeneizacéao das
fases presentes durante a agitacdo (Paul e Antiemo-Ubeng, 2004).

O projeto de um tanque com agitacao e mistura deve conciliar o melhor tempo de
mistura com 0 menor consumo possivel de poténcia pelo impulsor mecénico. Todavia,
determinar de forma satisfatoria o tempo de mistura depende de equagdes que nao
podem ser obtidas de forma analitica devido a complexa geometria do tanque, das
propriedades fisicas do fluido, do tipo de impulsor mecénico e da reologia do fluido em
agitacao (newtoniano e nao-newtoniano).

Prochazka e Landau (1961) propuseram uma expressado para 0 tempo de
mistura em tanques equipados com impulsor radial tipo turbina com 6 pas planas,
como apresentado na Eq. 1.

NTy = 0,905(D,/D.)**" . log(Xo/X.) ™)

Sendo N a rotagdo do impulsor mecéanico, Da o didmetro do impulsor, Dt o dia-

metro interno do tanque, X, um valor inicial para o grau de nao homogeneizagéo (o
qual varia entre 1 e 3, sendo recomendado o melhor valor como 2) e X_uma média
integral do valor final do grau de ndo homogeneizacgao (sendo fun¢éo da concentracéo
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inicial e concentragdo final ap6s a homogeneizacéo), o qual € 0,05 para a maioria das
configuragdes.
A Eq 2 apresenta a expressao para o impulsor axial com pas inclinadas.

NTy, = 2,02(Da/D)** log(Xo/X.)

Uhl e Gray (1966) apresentaram uma expressao (Eq. 3) mais pratica para
estimativa do tempo de mistura como funcéo apenas do numero de Reynolds para
diversas configuragoes.

ND,*p
AN
Com K e a sendo parametros obtidos experimentalmente em fungéo do tipo do

NT, = KRe® = K

tanque, do tipo de impulsor mecénico e da presenca ou ndo de chicanas. A Figura 1
apresenta as curvas do numero de poténcia para alguns impulsores mecénicos a partir
da Eq. 3.
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Figura 1 - Tempo de mistura em fungéo do nimero de Reynolds (McCabe, Smith e Harriot,
2005)

Fasano et. al. (1974) determinaram uma expressao para o tempo de mistura
em condic¢des turbulentas (Reynolds acima de 10000) e em tanques com chicanas
padronizadas por Rushton, Costich e Everett (1950), como apresentado na Equacéo
4,

4 065

Ty =
M ( )b(Dt 0,5
(4)

As constantes a e b foram determinadas experimentalmente para diferentes

tipos de impulsores. As constantes séo validas para as seguintes hip6teses: a) os
fluidos que serao misturados devem ser newtonianos e com pouca variacao entre a
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sua viscosidade e a sua massa especifica, b) O volume de fluido a ser inserido no
tanque ndo deve ser mais que 5% do volume util do tanque e c¢) O tanque deve estar
agitado durante a insercéo dos fluidos. Na Tabela 1 estdo apresentados os valores das
constantes a e b para o impulsor radial com 6 pas planas e impulsor axial com 4 pas
inclinadas a 45°.

Tipo de impulsor a b
Radial com 6 pas planas 1,06 2,17
Axial 4 pas inclinad
xial com ZZSO inclinadas a 1.01 2,30

Tabela 1 - Constantes a e b para a Eq. 4.

As chicanas sao imprescindiveis durante a agitac&o, pois evitam a formacao de
vortices, os quais aumentam de forma expressiva os valores do tempo de mistura,
tornando a homogeneizag¢ao das fases mais lenta (Tatterson, 2001).

Industrialmente, grande parte dos custos do projeto de uma unidade de agitacéo
esta na compra de materiais, os quais geralmente séo vendidos por peso. Os tanques
industriais possuem volumes entre 100 m?3 até 2000 m3, de modo que seus acessorios
vao seguir a mesma proporcao. Ha falta de estudos na literatura corrente sobre
possiveis modificacbes na unidade de agitacdo, como nas chicanas e verificar o
impacto em variaveis como o tempo de mistura e o consumo de poténcia.

Deste modo, este artigo teve por objetivo modificar uma chicana padrao inserindo
orificios ao longo do seu perfil axial e analisou o tempo de mistura em fung¢ao do tipo
de impulsor mecanico agitacao de agua. O trabalho também comparou o tempo de
mistura obtido com a chicana modificada com os determinados experimentalmente
com a chicana padréo.

METODOLOGIA

A unidade experimental, localizada no laboratério de operag¢des unitarias da
Universidade Santa Cecilia, esta apresentada na Figura 2.
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Figura 2 - Foto da unidade. (a) Banho Termostatico; (b) Estrutura metélica para sustentacéo do
equipamento; (c) Cooler para resfriamento do impulsor; (d) Suporte para encaixe de impulsor;
(e) Tanque cilindrico com volume de 10 litros; (f) Motor elétrico em balanco sobre rolamentos

com poténcia de 1 hp; (g) Potenciébmetro

A unidade experimental consistiu basicamente de um tanque em acrilico com
volume util de 10 litros, um motor elétrico com poténcia de 1 hp em balang¢o sobre
rolamentos, um banho termostético e 1 serpentina espiral de cobre (colocada no fundo
do tanque) para manter a temperatura do fluido constante durante os ensaios.

Os impulsores mecanicos utilizados no estudo foram um axial com 4 pasinclinadas
a 45° (Figura 3a) e um impulsor radial tipo turbina com 6 péas planas (Figura 3b).

Figura 3 - (a) Impulsor axial com 4 pas inclinadas; (b) Impulsor radial tipo turbina com 6 pas
planas

Na Figura 4a esta apresentada a chicana padréao utilizada e na Figura 4b a
chicana modificada no presente estudo.
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(a) (b)

Figura 4 - (a) Chicana padrao; (b) Chicana modificada

Na literatura corrente nédo ha equacgdes para definir o didametro dos orificios e
a quantidade dos mesmos na chicana modificada. Desse modo, foi proposta trés
equacoes a partir da padronizacao de Rushton, Costich e Everett (1950): (a) diametro
dos orificios (Eq. 5), (b) numero de orificios (Eq. 6) e (c) distancia entre os centros de
simetria dos orificios (Eq. 7).

1
o=3/ ©
H
N, = % (6)
B 2
Do - §] (7)

Sendo ¢ o diametro dos orificios, N, o nimero de orificios, D, a distancia entre
0s centros de simetria dos orificios, J a largura das chicanas e H a altura do nivel
de liquido. No presente estudo, foram utilizadas 4 chicanas colocadas de forma
diametralmente opostas entre si contendo 15 orificios por chicana, com cada orificio
tendo 8 mm e disténcia entre centros de 16 mm. O fluido utilizado nos experimentos
foi agua destilada, sendo que na Tabela 1 estdo apresentadas as suas propriedades
fisicas.
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Propriedade Polinémio Range para T
fisica (°C)
u(Pa.s) u(T,,) = 1,5.1072¢~002m 10 - 90
¢p U/kg°C) cp(Tyn) = 1.1075T;,,% = 7.107*T;,, + 4190 10-90
p (kg/m?) o(T,) = —3,2.1073T,.> — 1,8.107'T,, + 1000,2 10-90

Tabela 1. Propriedades fisicas da agua (Rosa, et. al., 2017)

Na Tabela 2 estao apresentadas os valores das principais dimensdes do tanque:
diametro do tanque (Dt), didmetro do impulsor (Da), largura da chicana (J), altura do
nivel de liquido (H), largura da pa do impulsor (W) e distancia do impulsor ao fundo do

tanque (E).
Parametros Dimensao (mm) Relagdes dimensionais

D, 233,7 D/D,=1,0

H 233,7 D/H=1,0

D, 77,9 D, =Dv3

J 23,37 J=D,/10

w 15,58 W=D, /5

E 77,9 E=D,

Tabela 2. Valores das dimensdes geométricas do tanque

Procedimento experimental

Inicialmente foi colocada agua no interior do tanque e com o auxilio da serpentina
em espiral e do banho termostatico a temperatura da 4gua foi mantida constante em
20°C em todos os ensaios.

Foram realizados 10 experimentos por impulsor mecéanico variando-se a rotagao
do impulsor entre 150 rpm a 1050 rpm, totalizando 20 experimentos com a chicana
padrao. Analogamente, repetiram-se 0s mesmos experimentos com a chicana
modificada. Visando minimizar os erros experimentais, todos os ensaios foram
realizados em triplicata, com um total de 120 experimentos.

Em cada ensaio, o tempo de mistura foi medido de forma experimental do
seguinte modo: com o tanque preenchido de agua a 20°C, de forma simultanea, em
um recipiente externo colocou-se 500 ml de agua, a qual foi aquecida até 98°C. Nesse
momento, com a rotagao ajustada por um tacOmetro, despejou-se a agua quente no
tanque e com um termopar tipo J (colocado em uma posi¢éo oposta da alimentacéo da
agua quente) foi medido o tempo, com o auxilio de cronémetros, até a massa de fluido
no tanque alcangar um novo degrau de estabilizagdo térmica.

Quando a temperatura permaneceu com praticamente 99% sem variagéo, esse
ponto era o tempo de mistura experimental.
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RESULTADOS

E DISCUSSAO

A Tabela 3 apresenta alguns dos resultados obtidos nos ensaios para a

determinacao experimental do tempo de mistura com o impulsor axial, com a chicana

padréo e chicana modificada. Analogamente, na Tabela 4, esta parte dos os resultados

dos ensaios com o impulsor radial.

Chicana padrao

Chicana modificada

Reynolds Tempo de mistura (s) Reynolds Tempo de mistura (s)
15674,25 34,09 13528,62 49,18
27010,18 12,59 22796,26 19,88
35556,86 12,945 31957,38 9,31
46851,99 9,55 43568,54 9,075
56907,23 14,665 54540,60292 5,04
64641,63 9,465 65292,9167 8,92
77172,89 10,82 75419,42748 5,195
86459,25 10,6 83871,23729 5,285
93857,77 7,6 96511,30126 6,41
111899,32 7 107376,812 5,81

Tabela 3 — Resultados da medic&o experimental do tempo de mistura — Impulsor axial

Chicana padrao

Chicana modificada

Reynolds Tempo de mistura (s) Reynolds Tempo de mistura (s)
12458,68393 23,745 12770,53497 18,63
20972,11796 13,64 22683,72204 12,24
32081,11113 11,2 33563,15801 5,23
43577,52039 9,015 43191,40283 517
53805,98483 10,6 54404,55549 3,67
63927,90277 7,425 63929,82478 5,97
75115,28575 9,8 75330,64353 5,43
83888,47183 8,7 87583,85994 3,27
97796,97259 6,825 96960,23424 3,67
111234,1388 6,635 110443,0548 4,91

Tabela 4 — Resultados da medic&o experimental do tempo de mistura — Impulsor radial

Os resultados apresentados nas Tabelas 3 e 4 foram utilizados para a proposta

de um modelo para a predicédo do tempo de mistura nas 4 situacées estudadas. O

modelo proposto esta apresentado na Equacao 8.

T = KRe®

(8)

A Equacao 8 é uma funcéo de poténcia que geralmente possui um bom ajuste de

dados experimentais em processos envolvendo agitacao e mistura (Rosa, 2017). Na

Tabela 5 estdo apresentados os valores da constante K e expoente a obtidos através

da regressao multipla linear para as 4 condicdes estudadas.
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Constante K Expoente a R2

Chicana padrao - 9258,073 -0,61 0,73
Impulsor Axial

Chicana modificada 343000 -0,97 0,82
— Impulsor axial

Chicana padrao — 2202,67 -0,50 0,86
Impulsor radial

Chicana modificada 9769,29 -0,69 0,74
- Impulsor radial

Tabela 5 — Constante K e expoente a da Eq. 8.

Observou-se que os modelos possuem um ajuste satisfatério na predicao dos
dados experimentais com um coeficiente de determinacéo (r?) variando entre 0,73
e 0,86 com Reynolds na faixa de 10000 a 1000000. Na Figura 5 foi realizada uma
comparacao do tempo de mistura em funcéo do tipo de chicana com o impulsor axial
e de forma analoga, na Figura 6, com o impulsor radial.

50

45 Chicana padrao
40 — Chicana modificada

35

T,, = 9258,073.Re~%%1 R?=10,73

Tempo de mistura

T,, = 3,43.10°Re™%%7 R?=10,82

0 20000 40000 60000 20000 100000 120000
Reynolds

Figura 5. Comparagéo do tempo de mistura entre chicanas — Impulsor axial
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——— Chicana padrio
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Chicana modificada

15 T, =2202,67.Re”%1 RZ =086

10

Tempo de mistura

/

T,, = 9769,29.Re~%%% R? =0,74

0 20000 40000 60000 BOODO 100000 120000
Reynolds

Figura 6. Comparacédo do tempo de mistura entre chicanas — Impulsor radial

Notou-se na Figura 5 que o tempo de mistura diminui em média 75% com o
uso da chicana modificada. Em relagcéo ao impulsor radial, conforme apresentado na
Figura 6, a diminuicdo do tempo de mistura € de 100%. Provavelmente, devido a
chicana modificada possuir orificios, ha a presenca de mais zonas de recirculacéo, o
que favorece a qualidade da mistura.  Analisando apenas a variavel tipo de chicana,
o engenheiro deve escolher a chicana modificada em virtude do baixo tempo de mistura
e também pela mesma possuir menor massa, diminuindo assim o custo do processo.

Na Figura 7 foi comparado o tempo de mistura entre os impulsores axial e radial
com a chicana padréo e, na Figura 8, analogamente a comparacgao entre os impulsores
com a chicana modificada.

40

ag —Impulsor axial

— Impulsor radial
30

25

T,, = 9258,073.Re~%%1 R =073
20
15

/
10 /’

T,, = 2202,67.Re”%1 R? =10,86

Tempo de mistura

0 20000 40000 60000 BODOOD 100000 120000
Reynolds

Figura 7. Comparagéo do tempo de mistura entre impulsores — Chicana padrao
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Figura 8. Comparacao do tempo de mistura entre impulsores — Chicana modificada

Em relac&o aos impulsores, conforme observado nas Figuras 7 e 8, o impulsor
radial fornece os menores tempo de mistura quando comparado com o impulsor axial,
independentemente do tipo de chicana. Isso ocorre devido a intensa turbuléncia gerada
pelo impulsor radial.

De forma pratica, o engenheiro deve optar pelo projeto com a chicana modificada
conforme discutido e utilizar o impulsor radial. No entanto, se o processo nao demandar
um tempo de mistura muito baixo, 0 engenheiro pode optar pelo impulsor axial, pois o
mesmo consome menos poténcia do motor elétrico.

CONCLUSAO
O presente estudo permitiu concluir que:

a. Observou-se que o modelo proposto por Fasano ndao possuiu um ajuste
satisfatério aos dados observados, portanto, ndo sendo indicado para
estimativa do tempo de mistura em tanques com as condi¢cdes estudadas no
presente estudo;

b. O modelo proposto no presente estudo, baseado em uma funcdo de
poténcia, possuiu um ajuste aos dados experimentais de forma satisfatéria
com valor de R2 entre 0,73 e 0,86 para os impulsores axiais e radiais e com as
chicanas padrao e modificadas;

c. As equacoes propostas sao validas para agitacao e mistura com Reynolds
entre 10000 e 100000 com agua;

d. Comparando o tempo de mistura entre as chicanas padrao e modificada, foi
observado que o impulsor radial fornece tempos de mistura 100% menor que
os fornecidos pelo impulsor axial;
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e. Em relagéo ao tipo de impulsor mecanico, os menores tempos de mistura
foram encontrados com a chicana modificada;

f. Portanto, o engenheiro ao projetar uma unidade de agitacdo similar as
condi¢cOes estudadas, deve escolher a chicana modificada em virtude dos
baixos tempo de mistura e por possuir uma massa menor que a versao padrao,
diminuindo os custos do processo. O impulsor a ser escolhido deve ser o
radial. Caso o processo ndao demande um tempo de mistura muito baixo, ele
pode optar pelo uso do impulsor axial, 0 qual consome menos energia durante
a agitacao.
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RESUMO: O presente artigo descreve uma
andlise dos erros ocorridos na manutencao
aeronautica, ligados aos fatores humanos,
que podem influenciar na seguranca de
VOO. Os procedimentos adotados para
o desenvolvimento deste trabalho foram:
pesquisasemartigosedocumentos, apreciacoes
em relatdérios de acidentes aeronauticos e
no¢des de conhecimentos adquiridos na area
de manutengdo aeronautica. Os estudos
realizados tém como principais objetivos:
descrever os fatores humanos que podem
impactar a seguranga de voo, confrontar os
erros humanos com os fatores influenciadores,
exemplificar com estudos de casos tirados de
relatérios de acidentes aéreos e demonstrar
como é feito o treinamento para prevenir erros
ligados a acdo humana. As abrangéncias de
como os acidentes estdo ligados a fatores
humanos sao mostrados e como se precaver
através de métodos como MRM (Maintenance
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Resource Management), fornecendo
procedimentos corretos e necessarios para
identificar condi¢cdes dissimuladas, ameacas
e fatores de risco sistematicos, antes que
causem danos as pessoas ou propriedades.
Conclui-se entao que existe a necessidade
da realizacdo de cursos e treinamentos para
todo o pessoal envolvido na manutencéo
aeronautica, resultando no aumento da
consciéncia situacional, participacéo efetiva na
seguranga de voo e aumento significativo no
preenchimento de relatorios de prevencéo.

PALAVRAS-CHAVE: Fatores

seguranca de voo, manutencéo.

humanos,

ABSTRACT: The present article describes an
analysis of the errors occurred in aeronautical
maintenance, related to human factors, that can
influence flight safety. The procedures used for
the development of this work were research on
articles and documents, critique in aeronautical
accident reports and knowledge acquired in
the aeronautical maintenance area. The main
objectives of the studies are: to describe the
human factors that can impact flight safety, to
confront human errors with influencing factors,
to exemplify with case studies drawn from
crash reports and to demonstrate how training
can prevent errors involving human action. The
comprehensiveness to which accidents are
linked to human factors are shown and how
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to prevent through methods such as MRM (Maintenance Resource Management),
providing correct and necessary procedures to identify hidden conditions, threats and
systematic risk factors before they cause damage to people or property. It is conclusive
to say that there is a need for training for all people involved in aeronautical maintenance,
effective participation in flight safety and a significant increase on completing the
prevention reports.

KEYWORDS: Human factors, flight safety, maintenance.

INTRODUGCAO

A preocupagdo com a seguranca de voo faz parte da rotina dos aerédromos,
aeroportos e hangares de manutencao, ja que este tema integra uma importante parte
das operacbes aéreas existentes mundialmente. Para se obter indices cada vez
menores de acidentes aéreos, existe todo um planejamento pelos 6rgao responsaveis,
envolvendo todos mantenedores e pessoas que trabalham com a aviagdo, como os
controladores de trafego, pilotos, mecanicos e tripulacao até o pessoal que auxilia
indiretamente na aviacédo. Atualmente, os fatores humanos sdo levados bastante
em consideracao, devido o aumento consideravel de acidentes causados por erro
humano. As causas dos acidentes aéreos com influéncias humanas sao fatores que
preocupa toda sociedade internacional de seguranca de voo.

De acordo com um levantamento feito pelo CENIPA — Centro de Investigacao
e Prevencéo de Acidentes Aeronduticos, entre 2006 e 2015 foram registrados 1294
acidentes, sendo que em média, ocorreram 130 acidentes por ano, porém o0 maior pico
de acidentes ocorreu em 2012 e o menor pico em 2006, onde apresenta uma pequena
diminuic&o nos ultimos quatro anos. Ja o numero de incidentes graves, foi registrado
dentro do mesmo periodo 526 ao todo, uma media de 53 por ano, contendo um maior
numero de ocorréncia em 2012 e menor numero em 2007. Na grande maioria destes
acidentes, os fatores humanos sé&o as principais causas influenciadoras. Todos os
elementos coletados pelo CENIPA sao separados por tipo de acidentes e regides,
servindo para fornecer além de laudos técnicos, dados para auxiliar os profissionais
da aérea de segurancga da aviacao no sentido de dar um direcionamento nas tomadas
de decisdes, além de auxiliar nas decisées assumidas para impedir futuros acidentes
aeronauticos.

As medidas adotadas pelos profissionais da aérea de segurangca devem estar
em constante evolugao, pois a medida que vao ocorrendo os acidentes, aparecem
novos desafios, que exigem alcances mais profundos com relacdo a seguranca. O
desafio agora é desacelerar os indices crescentes de acidentes por erros humanos
e descobrir meios de melhorar a atuacéo dos profissionais, de forma a trabalhar uma
consciéncia de seguranca de voo. Este estudo académico vem aprofundar e melhorar
etapas da seguranca operacional da aviacao, deixando os profissionais envolvidos um
passo a frente das situagcdes que poderiam causar incidentes graves ou até mesmo
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acidentes fatais.

O Presente trabalho académico tem também como tematica um estudo sobre
seguranca de voo, 0s riscos gerados pelos fatores humanos dentro da manutencgéo,
visando esclarecer os fatores de riscos, a metodologia na prevencao de acidentes
e como fatores humanos influenciam na seguranca de modo geral. Sabe-se que o
ambiente de manutenc&o aeronautica, pela altacomplexidade e periciadasintervencdes
mecanicas, torna elevadas as possibilidades de erros humanos, podendo causar
assim, tanto um incidente como um acidente aeronautico envolvendo operadores ou
ndo. Para isso existem algumas medidas adotadas em aer6dromos e hangares de
manutencao que sao utilizadas para atenuar estes possiveis erros.

Para eficacia e credibilidade do trabalho, com os dados coletados de uma
pesquisa qualitativa em varios relatérios de acidentes aeronauticos, sera realizada
uma analise visando a correc¢ao das falhas dos métodos utilizados atualmente, tendo
de tal modo como saber os principais fatores influenciadores, onde se gera portanto,
uma politica de prevencao.

METODOLOGIA

Partindo-se do principio que os fatores humanos influenciam a segurancga de voo,
seja em qualquer empresa, desde a manufatura da peca indo até o gerenciamento de
cabine, a manutencéo esta diretamente ligada a este principio. Através de pesquisa,
em diversos relatérios de investigacéo de acidentes, gerados pelo CENIPA-Centro de
Investigacéo e prevencao de Acidentes Aeronauticos, serdo identificados os principais
fatores humanos que colocam em riscos a aviagao e que podem afetar a seguranca
de voo. Focando-se nesses dados seré feita uma analise para verificar os principais
pontos em que a seguranca é afetada, juntamente com os procedimentos para prevenir
futuros erros humanos a fim de aplicar-se uma metodologia de trabalho segura e
consciente na manuteng¢ao aeronautica. O trabalho visa de forma preventiva, auxiliar
as empresas no gerenciamento dos recursos humanos, seja através de palestras,
treinamentos ou intervencgao direta no modo de trabalho.

OBJETIVO

Mostrar e identificar os principais riscos gerados pelos fatores humanos na
seguranca de voo, durante a manutencéo de aeronaves. Abordar de forma sistémica
e objetiva o gerenciamento dos riscos, a sua prevencao e métodos de treinamentos.

DESENVOLVIMENTO

Atualmente os meios de transportes aéreos se comparados aos meios terrestres
s@o mais seguros e oferecem uma maior comodidade, porém quando ocorrem acidentes
comovem uma grande parte da sociedade e especialistas da area, provocando uma
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busca concreta a respeito de suas causas. De acordo com as investigacdes do CENIPA
(Centro de Investigacao e Prevencéao de Acidentes Aeronauticos), os acidentes por
falhas mecanicas tém diminuido, porém os fatores por falhas humanas nédo seguem o
mesmo curso, aumentando consideravelmente ao invés de decair.

As condicdes de trabalho e fatores fisicos e psicolégicos estao diretamente ligados
a correta manutencdo das aeronaves; segundo pesquisas, é de suma importancia a
confianca e a troca de informacdes a respeito de tudo que ocorre na manutencgao,
bem como assumir responsabilidades por toda intervencao feita em uma aeronave e
se precaver das violacbes em um espaco de manutencao [3]. O objetivo € sempre a
melhoria e explanacgéo de ideias a fim de evitar erros causados pelos fatores humanos.
Nas ultimas décadas os fatores humanos tém sido amplamente estudados, pois estes
tém influenciado negativamente na seguranca operacional.

Aproximadamente 15% dos acidentes fatais envolvendo aeronaves da aviagcéo
geral tém fatores técnicos como causas principais, enquanto que quase trés quartos
dessas ocorréncias tiveram a operacéo e manutencdo como fator contribuinte mais
relevante - Air Safety Institute (2013).

Os erros humanos na manutencdo aeronautica abrangem uma das principais
causas de acidentes na aviacao. Nota-se que a influéncia de fatores materiais, ligados
a falhas mecanicas, vem diminuindo significativamente nas ultimas décadas, enquanto
gue a influéncia de erros humanos continua em patamares elevados. Quando ocorrem
novas analises de dados da aviacéo e estas mostram que os indices de acidentes
tém diminuido, deve se levar em consideracéo a melhoria de varios fatores humanos
dentro da manutencao, tendo em vista que, o conhecimento desses fatores humanos
deve ser de forma ampla e proativa, fazendo com que sempre a seguranga de voo
esteja & frente dessas interferéncias humanas prejudiciais. E importante também que,
por proagdo, o conhecimento dos fatores humanos deve ser aplicado e integrado
durante as fases de certificacdo do pessoal operacional (mantenedores e tripulantes).

A aplicacdo do estudo cientifico das analogias entre homem e maquina,
propondo a uma seguranca e eficacia no modo como se interagem, tem melhorado a
eficiéncia do trabalho consideravelmente se confrontarmos aos fatores humanos. Deve-
se continuadamente aplicar os conhecimentos diarios adquiridos na atualizacao dos
profissionais envolvidos, como mecanicos, pilotos, comissarios e todos que realizam
algum servigco aeroviario, a fim de atuarem com consciéncia em prol da seguranca
do voo. O processo de identificacdo de fatores que influenciam negativamente a
seguranca de voo passa por estes estudos realizados, onde a investigagcdo ao
identificar as causas possiveis, trata de encontrar uma maneira de extinguir estes
fatores, através de melhorias no processo de atuagéo dos profissionais envolvidos. E
de grande importancia que todo estudo realizado e as melhorias no processo sejam
expandidas ao maior numero de pessoas envolvidas possiveis, a fim de criar uma
consciéncia de segurancga operacional.

Todas as aeronaves sdo projetadas para voar com seguranca por tempo ilimitado,
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desde que sua manutencao seja realizada com pericia, observando suas inspecdes
periddicas, encontrando possiveis panes. A Deteccdo destas com antecedéncia,
antes de se tornar arriscado a operacdao da aeronave, faz com que seja realizada
uma manutencao adequada e preventiva, resguardando o componente de panes mais
severas, que tornaria também menos financeiramente viavel devido os altos custos de
materiais aeronauticos.

N&o é novidade que diversos fatores humanos influenciam na seguranca
da aviacéo e na engenharia aeronautica. Porém os erros também sdo comuns em
outras areas podendo ter influéncias negativas nas industrias, na construg¢ao civil, na
engenharia naval, entre outras, cada uma com sua especificidade e atuacéo. Entretanto
todas tem algo em comum, que é a busca incessante pela seguranga e meios de
diminuir acidentes causados por fatores humanos. A expressao fatores humanos tem
varios conceitos, entre eles o DOC 9683 refere-se como:

“fatores humanos é uma expressao que ainda ha de definir-se claramente, dado
que quando tais palavras séo utilizadas na linguagem cotidiana normalmente se
referem a qualquer fator relacionado aos seres humanos. O elemento humano é a
parte mais flexivel, adaptavel e valiosa do sistema aeronautico, mas é também a
mais vulneravel a influéncias que podem afetar negativamente seu comportamento”
(TISSOT APUD DOC9683, 1998, p17).

Pode-se observar que os erros humanos na aviagéo séo influenciados pelos
fatores humanos, que estdo enquadrados desde a parte do cansaco fisico até o
desgaste mental, onde o profissional da area submetido a pressbes psicolégicas
devido a agilidade da operacao acaba cometendo erros que podem ser irreversiveis
e até fatais. O erro humano pode ter diversas variaveis de origem, a ma capacitacao
profissional da pessoa envolvida, o descumprimento de ordem técnicas relativas ao
servico realizado e o despreparo paratal servigo solicitado sdo causadores de acidentes
aéreos. Por isso a importancia de numa investigacao de acidentes aéreos realizarem
as primeiras analises por fatores onde se tem a atuagdo humana. Na verdade, a visao
de seguranca atualizada sugere que o erro humano deve ser o ponto de partida na
investigacédo e prevencdo de acidentes, ndo € regra, entretanto facilitara o processo
de investigacéo.

ESTUDOS DE CASOS

Através de uma apreciagao feita em varios acidentes relatados e documentados
pelo CENIPA, entre janeiro de 2014 a fevereiro de 2017, pode-se concluir que 0s erros
humanos tem maior potencialidade para afetar a seguranca de voo em comparacéo
com as falhas técnicas ocorridas.

Em Junho de 2014 em Itai-SP uma aeronave de modelo EMB-810C da Embraer
sofreu um acidente por falta de combustivel. Todos envolvidos sobreviveram, porém
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causando grandes danos a aeronave. Os fatores contribuintes foram: Indisciplina de
voo, Julgamento de pilotagem e Planejamento de voo. Todos por erros humanos.

Em 29 de Janeiro de 2015 em Boa Vista-RR uma aeronave modelo 182D da
fabricante CESSNA AIRCRAFT sofreu um acidente ao colidir com fios de alta tenséao.
Todos sobreviveram, sendo que a aeronave sofreu danos substanciais. Nesta situacao
a aeronave estava com certificado de aero navegabilidade cancelado e inspecéo anual
de manutencgao vencida. Acidente causado por negligéncia humana.

Em 10 de margo de 2015 na cidade do Rio de Janeiro-RJ um helicoptero do
modelo R22 da fabricante ROBINSON HELICOPTER sofreu um acidente por perda de
componente em voo. Na investigacdo notaram que a ponta de umas das pas do rotor
de cauda havia se soltado. Este elemento do rotor é essencial para manter a aeronave
estavel em voo sem entrar em auto rotacao. Foi realizado um pouso for¢cado, e todos
sairam ilesos do acidente. A aeronave estava com toda documentagdo e manutencéo
em dia, sendo que os fatores contribuintes para o acidente foram a aplicagcdo de
comandos e também perda das propriedades mecénicas do adesivo (TIPCAP) que
ocorreu ao longo do tempo de operacao desde a sua montagem inicial. Inicialmente
nao se nota influéncia de fatores humanos neste acidente, porém a falta de inspecéo
por parte dos mantenedores na ponta da pa, onde se soltou o0 adesivo contribuiu
indiretamente para o acidente.

Em 06 de abril de 2015 na cidade de Maringa-PR uma aeronave AB-115 da
fabricante AERO BOERO sofreu um acidente quando o piloto tentava realizar um
pouso. Houve perda de controle da aeronave, a mesma vinda a pilonar. Nao houve
feridos. Os possiveis fatores contribuintes foram: Instru¢ado, julgamento de pilotagem,
pouca experiéncia do piloto, e supervisdo gerencial. Todos estes fatores possuem
influéncia humana.

Em 11 de junho de 2015 na cidade de Goiania-GO uma aeronave modelo 1722
da fabricante CESSNA AIRCRAFT ap6s um toque e arremetida, ocorreu uma falha
em motor, forcando o piloto a realizar um pouso forcado. ApoOs investigacdes foi
concluido que a causa do acidente foi pane seca. Um dos fatores contribuintes foi o
mal planejamento do voo. Acidente causado também por influéncia humana.

Em 14 de novembro de 2016 na cidade de Triunfo-RS uma aeronave no modelo
A188-B da fabricante CESSNA AIRCRAFT, sofreu acidente quando o piloto tentava
realizar um pouso. O piloto notou que houve um subito abaixamento da asa esquerda,
vindo o trem de pouso a quebrar. Este acidente teve varios fatos que influenciaram,
além de toda documentacao de navegabilidade do piloto estar irregular, a manutencéao
periddica da aeronave estava vencida desde 16 de janeiro de 2016. Ja neste caso, um
fator humano, a falta de manutencao, influenciou veementemente para o acidente, ja
que se tivessem realizado a manutencéo em seu prazo estabelecido, possivelmente
evitaria este acidente.

Em 08 de fevereiro de 2017 na cidade de Caravelas-BA uma aeronave no modelo
210R da fabricante CESSNA AIRCRAFT, saiu da pista e veio a colidir com uma cerca
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de isolamento do aer6dromo. Durante a investigacéo foi observado que havia uma
desconexao na linha de alimentacéo hidraulica, causando assim o vazamento de todo
o fluido hidraulico da aeronave, como consequéncia o trem de pouso da aeronave nao
travou, forcando a mesma a realizar um pouso forgcado ocasionando o acidente. Um
dos fatores contribuintes foi também a falta da devida manutencao.

Como se pode observar nos casos relatados acima existe uma forte influéncia
de varios fatores humanos, desde o mal planejamento do voo a supervisédo gerencial.
Ao analisar estes e varios outros relatorios do CENIPA, observa-se o que ja foi citado
anteriormente, que as primeiras medidas tomadas na investigagao comeg¢am pela parte
humana propriamente dita, iniciando pela documentacéao do piloto ate os relatérios de
Voo e de manutencéo.

Nota-se se através destas analises alguns principais fatores humanos contribuintes
destacados :

+ Erros de manutencéo e inspec¢ao;
+ Julgamento de pilotagem;

« Equipes envolvidas diretamente na manutencao nao seguiram os procedi-
mentos das devidas ordens técnicas especificas da aeronave em manuten-
cao;

+ Planejamento do voo;

+ Superviséo gerencial.

Os fatores pertinentes acima, na maioria das vezes, tém elos entre si, causando
uma sequéncia de erros e situacdes problematicas que acabam se direcionando aos
acidentes aéreos. Os erros causados na manutencdo nem sempre sao descobertos
no primeiro instante, apdés um giro de inspecao. Geralmente se manifesta como uma
discrepancia nao intencional da aeronave, como falha técnica ou degradacao fisica,
que inicialmente sdo atribuidas a ac&o do tempo ou de decorréncia normal do desgaste
e funcionamento do sistema. Porém com uma averiguagao técnica, encontram-se as
falhas, e comumente essas falhas tem ligacées com os fatores humanos.

Na manutencéo o erro humano acontece de duas formas béasicas. No primeiro
caso, a falha procede de um problema peculiar da aeronave que nao existia antes que a
tarefa de manutencao se iniciasse. Sempre no processo de manuten¢cao em aeronave
existe a possibilidade para erro humano, que pode derivar em uma discrepancia
indesejada na aeronave. Alguns exemplos dessas discrepancias séo: a inversao de
cabos de comandos e 0 esmagamento de conexdes elétricas depois de reinstalados
0s equipamentos. O segundo caso seria a analise equivocada de uma condi¢do nao
desejada, realizada em uma inspecéao periddica, como por exemplo, numa inspecao
visual dos pinos do comando de voo, passando despercebida uma trinca, que pela
ordem técnica pertinente seria inadmissivel. Estes erros podem ter sido causados por
varios motivos, tais como capacitacéo ineficiente do profissional, pressdes psicoldgicas
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no trabalho, ma superviséo gerencial. Todos estes fatores ligados a acdo humana na
manutencéao.

Assim, vimos como os fatores humanos podem influenciar na seguranca de voo
de uma aeronave, partindo-se desde a manutenc¢do, onde € o principio em que se
deve quebrar o elo. O termo Seguranca de Voo derivou-se da expressao Flight Safety.
O significado deste termo nada mais é do que: Realizar o voo de uma aeronave sem
acidentes ou incidentes.

Em todos os ambientes empresariais, a seguranca de voo deve ser considerada
como um investimento, tal como a seguranca do trabalho € vista hoje em dia. A
capacidade de operacédo de uma empresa depende da saude de seus funcionarios,
se algum deles sofre acidente a empresa terd que arcar com despesas médicas,
psicolégicas entre outras; assim a Seguranca de Voo deve ser observada, uma
manutencdo da precaucao contra acidentes aéreos, que além de envolver custos
adicionais, pode colocar a vida de inUmeras pessoas em risco. Afigura abaixo apresenta
0 quantitativo de acidentes ocorridos entre 2006 e 2015.
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Figura 1: Ocorréncias aeronauticas entre 2006 a 2015

Fonte: CENIPA- Panorama de Ocorréncias aeronauticas 2016 (p.13)

De acordo com a International Civil Aviation Organization (ICAO) os fatores
humanos s&o: o estudo das capacidades e das limitagbes humanas oferecidas
pelo local de trabalho, a interacdo entre 0 homem e os equipamentos utilizados, os
procedimentos escritos e verbais, as regras que devem ser seguidas, as condi¢oes
ambientais ao seu redor e as interacées com as outras pessoas. Esses fatores citados
acima podem influenciar de maneira negativa a saude do individuo, afetando assim o
seu modo de trabalho, seja por estresse ou qualquer outro sentimento gerado em que
possa implicar na segurancga do trabalho.

Para explicar como acidentes podem ocorrer, utiliza-se o0 modelo de Heinrich,
conhecida popularmente como Efeito Domind, € também conhecido como Teoria da
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Causa Unica, devido & contribuicdo predominante da falha humana no processo. Esta
teoria fala de como as pecas, ou fatos vao se alinhando, de maneira que quando
uma peca cai, todas as outras iréo juntas, ou seja, ndo é apenas um fator que causa
um acidente, mais sim um conjunto de variaveis que por algum motivo ndo foram
removidas. De maneira l6gica, ao pensar que ao retirar uma peca dessa fileira de
domind, ndo acarretaria o desfecho final. Este € o papel da Seguranca de Voo, por
meio dessa metafora, retirar a peca da fileira de dominds, seja por meio de cursos,
elevacao da capacidade cognitiva do individuo, a motivagao, a melhora do ambiente
de trabalho e a conscientizagao da importéncia deste assunto.

[" Origem e condigao do homem,
levando a...

«uima deficiéncia individual,
nz COMmO razap para...

..im acidente, gue leva a...

Figura 2: Teoria de Heinrich

Fonte: Curso basico de prevencao de acidentes aeronauticos — CENIPA(2015)

No Brasil, o 6rgao responsavel pela investigacao e prevencao de acidentes
aeronauticos é o CENIPA ( Centro de Investigacdo e Prevencéo de Acidentes).E uma
Organizacdo do comando da Aerondutica prevista pelo Decreto n 6.834, de 30 de
abril de 2009, cuja finalidade € planejar, gerenciar, controlar e executar as atividades
relacionadas com a prevencao e investigacao de acidentes aeronauticos.

Através disto, o CENIPA utiliza-se por meio de reportes voluntarios de ocorréncias
que podem vir a provocar um acidente ou incidente. Os instrumentos que contribuem
significativamente para a mitigacdo das ocorréncias aeronauticas: Relatorio de
Prevencao (RELPREV), Relatério ao CENIPA para a Seguranca de Voo (RCSV),
reportes de Risco da Fauna e do Risco Baloeiro.

Na maioria das empresas aéreas, inclusive no meio militar, a promocéao de
seguranca é apoiada no uso facultativo e integrado de Relatorios de Prevencao
(RELPREV), que por meio destes consegue identificar possiveis falhas futuras e

podem ser uteis para o aprendizado organizacional.
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O fator humano na manutencéo € um dos casos a ser estudados, pois a partir
de seus atos, acidentes futuros podem ocorrer. Nas figuras baixo, pode-se observar
o percentual de fatores contribuintes identificados em investigacbes de acidentes e
incidentes aeronauticos, ocorridos entre 2006 e 2015.
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Figura 3: Percentual de fatores contribuintes identificados em investigacdes de acidentes
aeronauticos, ocorridos entre 2006 e 2015

Fonte: CENIPA- Panorama de Ocorréncias aeronauticas 2016 (p.31)
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Figura 4: Percentual de fatores contribuintes identificados em investigacbes de incidentes
graves, ocorridos entre 2006 e 2015

Fonte: CENIPA- Panorama de Ocorréncias aeronauticas 2016 (p.32)

Os dados foram retirados de relatérios finais, feitos apds toda a investigacédo do

acidente ou incidente pelo CENIPA. Em ambas as figuras acima, mostram um elevado

indice de acidente ou incidente grave causado devido a manuteng¢do de aeronave.
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Segundo a International Civil Aviation Organization (ICAQO), o elemento humano
€ “a parte mais flexivel, adaptavel e valiosa dentro do sistema aeronautico, mas é
também a que esta mais vulneravel as influéncias externas que poderéo vir a afetar
negativamente o seu desempenho”.

Devido a estes indices, € necessario investir na seguranca de voo a partir da
manutencao, pois os fatores humanos estao ligados diretamente a uma ma manutencao;
como despreparo técnico, falta de motivacao, estresse e até mesmo o reconhecimento
por parte do empregador pode contribuir de maneira positiva ou negativa. E necessario
treinamento competente para abranger todo o sistema.

RECOMENDACOES DA ICAO PARA UM TREINAMENTO EFETIVO

Através dos anos podemos acompanhar acidentes relacionados aos erros de
pilotos por meio de gerenciamento de cabine ou até mesmo por causa do controle de
trafego aéreo. Esses acidentes podem ter ocorrido em virtude de uma escolha errada
do piloto, um procedimento nédo eficaz, uma falha de comunicacéo entre controle e
piloto ou até mesmo por questdes de orgulho, ndo seguindo os procedimentos corretos
apo6s uma falha no avido. Esses fatos sempre as pessoas envolvidas estao presentes,
porém o erro gerado pela manutencéao faz com que a falha muitas vezes nao ocorra
na hora, mas sim dias ou meses apds, como podemos observar no relatério final do
CENIPA.

Como podemos constatar no relatorio, conforme ANEXO A — Relatério Final
Simplificado, o incidente ocorreu muito tempo depois da referida manuteng¢ao, o motor
estava com 842 horas e 08minutos voadas apos a ultima revisdo geral e 13 horas e 20
minutos voadas ap6s a ultima Inspecdo Anual de Manutengéo. E necessario prevenir
através de treinamentos técnicos e motivacionais, pois a seguranca de voo depende
do correto mantenimento das aeronaves.

Para cada setor da aviacao, seja para tripulacéo, controladores de trafego aéreo
ou técnicos de manutencéao existe certo tipo de treinamento, isso é ditado em normas
internacionais. Antigamente o treinamento para a manutencao de aeronaves baseava-
se no Gerenciamento de Recursos de Tripulantes (CRM), porém por ser diretamente
ligado ao gerenciamento de cabine, cujo publico alvo sédo os tripulantes da aeronave,
o CRM néo foi aceito na aplicagéo aos técnicos de manutencéo.

Algumas praticas internacionais séo distintas no que se refere a aplicacdo do
treinamento, pois sédo fatores relacionados a cultura do local, fisiologia, ergonomia,
ciéncias sociais e ciéncias comportamentais. Outros fatores também influenciam;
como o conhecimento a respeito do assunto e formacéao profissional.

O curso a ser ministrado é de total responsabilidade da empresa de manutencéo,
estas porém, podem desenvolver seu proprio curso ou contratar uma instituicao para
a formacao adequada de seus mantenedores. O treinamento deve ser realizado para
todos os setores da manutengao.
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Pessoal de gestao (superior, médio e supervisorio);
Investigadores de acidentes / incidentes;

Inspetores de manutencéo;

Instrutores de seguranca de voo;

Engenheiros de programas de planejamento e manutencgao;
Engenheiros de Manutencao Aeronautica (AME) e mecanica;
Pessoal de controle de qualidade;

Suprimento;

Compras;

Operadores de equipamentos terrestres;

O treinamento de pessoal ndo deve ser tratado de maneira que seja desprezado

pelos seus discentes. Alguns tdpicos sdo considerados na norma internacional, como

por exemplo:

Deve ser visto como importante pelo publico alvo;

Demonstrar a sua importancia e as mudancas devido a sua aplicacao;

O instrutor deve estar aberto para criticas, de forma a melhorar as técnicas

de treinamento;

E demonstrar as diferencas de habilidade e experiéncia.

O conhecimento dos ouvintes deve ser levado em conta, pois sera isto que

determinara o foco do treinamento. Para uma formacao adequada, deve-se seguir 0s

topicos conforme recomendacéo internacional:

Clareza na aprendizagem teorica e pratica entre instrutor e instruendo;

Utilizac&o de briefing, debriefing e exercicios praticos;

Aprendizagem baseada na experiéncia no decorrer do cotidiano, utilizagao

de exercicios em grupo; e

Habilidade, conhecimentos necessarios.

Seguindo esses conceitos, 0 curso a ser ministrado, deve gerar interesse por

parte de todos. O instrutor deve ser motivado para que seus alunos demonstrem

interesse em colocar em pratica os assuntos abordados.

Uma das maneiras de se elevar a consciéncia situacional, condicdo em que

seus mantenedores e tripulacdo fiquem mais atentos, € através do curso de MRM

(Maintenance Resource Management). Tem como foco abordar assuntos do cotidiano
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relacionados a aviagdo em geral e fatos ocorridos na organizacdo. Cada empresa
pode criar seu modo operante, técnicas que englobe discussdes e atividades em
grupo, despertando assim o interesse de seus ouvintes.

O Gerenciamento de Recursos de Manutencdo € um método que visa melhorar
a comunicacdo, a eficacia no trabalho realizado reduzindo assim os erros de
manutencao e a segurancga nas operacdes de manutencdo. O MRM é usado também
para mudar a cultura de seguranca da empresa, ou seja, permite que o individuo
tenha um pensamento positivo a respeito do assunto, fazendo assim que néo tenha
receio de reportar erros durante a manutencéo, pois o reporte nao tera carater punitivo
e sim para que sirva de contribuicdo a seguranca aeronautica. O curso melhora nao
s6 a parte psicologica dos funcionarios, mas também aumenta a interacéao entre eles,
melhorando assim o fluxo das informacoes.

O segredo para um programa bem sucedido comeca pela motivacao e a vontade

de se querer realiza-lo, deve ser visto como algo bom e unico pelos seus ouvintes e
apoiado pelos seus administradores.

RESULTADOS

Apos analise que inumeros Relatérios Finais gerados pelo CENIPA e pesquisas
em artigos chega-se a alguns resultados que iremos mostrar adiante.

Os fatores humanos sao os principais causadores de acidentes e incidentes
aeronauticos, alguns sao identificados instantaneamente, pois a decisao da tripulacao
mediante a uma falha do equipamento pode ocasionar o acidente [4]. Ao contrario, 0
erro na manutencéo ou a falha de um processo na fabricagdo, muitas vezes s6 sera
identificado apds anos de utilizacao da aeronave.

Portanto é necessario que a empresa invista na prevencéo, e um dos métodos
mais simples é a confeccao de relatérios de prevencédo, os quais fazem com que os
mantenedores, tripulagcdes, controladores e todos os envolvidos direta ou indiretamente
com a aviacao, estejam com sua consciéncia situacional elevada, garantindo assim
gue nao haja prejuizo material e o mais importante as vidas.

As empresas que investiram em CRM e MRM; assim também no meio militar,
obtiveram um aumento significativo de reportes voluntérios e consequentemente uma
queda nos indices de ocorréncias com aeronaves. E primordial que as empresas
estejam atentas a motivagcéo de seus funcionarios, pois um mecéanico ou piloto sem o
comprometimento adequando pode acarretar falhas no seu julgamento.

CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento do presente estudo; através de pesquisas em artigos e
documentos aeronauticos, possibilitou uma analise de como os procedimentos de
seguranca adotados cotidianamente sdo de suma importancia para se antecipar a
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qualquer tipo de situagdo dentro de hangares, oficinas de manuteng¢éo e aerédromos,
que possa ocasionar um incidente ou ate mesmo acidente aéreo. Além disso, também
permitiu uma pesquisa de campo, onde se obteve dados relativos aos principais
fatores contribuintes, fatores humanos influenciadores, e métodos capazes de diminuir
0S riscos a aviagao.

Ao levantar dados do CENIPA - Centro de Investigacdo e Prevencao de Acidentes
Aeronauticos, relacionados a aviagao, investigando as causas dos acidentes, observa
se uma grande influéncia humana nos possiveis erros, tanto erros na manutengéao como
na operacionalidade da aeronave em questao. Entéao, conclui se que os processos de
seguranca de voo ndo foram devidamente todos realizados, ou existiu uma quebra de
sequéncia por parte de algum militar envolvido ocasionando os acidentes analisados.

Os métodos de treinamento visando a segurancga de voo que foram analisados
e estabelecidos pelos 6rgéos responsaveis, se mostram efetivos até certo momento,
pois a sequéncia de repeticbes dos procedimentos adotados traz um excesso de
confiangca ao operador, tornando ineficaz a seguranga de todo um trabalho, uma
vez que essa confianca excessiva faz com que o mesmo operador deixe de utilizar
processos importantes como, as consultas as ordens técnicas entre outros, devido
a confianca na memdria ou pelo aumento da experiéncia profissional. Os métodos
de treinamentos voltados a seguranca operacional defendem justamente o contrario,
que independente do quanto conheca o processo, do quanto sejam experientes
profissionalmente, deve se seguir a risca todas as etapas de segurancga, evitando
assim, possiveis erros humanos ligados a quebra sequencial. Entdo a importancia
do assunto, torna-se necessario o desenvolvimento de formas de se evitar possiveis
quebras de sequencia devido o excesso de confianca. Uma das formas discutidas por
esse trabalho académico seria a realizacdo semanais de reunides de operadores para
se discutir possiveis incidentes e fatos ocorridos tanto no voo como na manutencéo
rotineiras, tendo como objetivo Unico transparecer quais fatores contribuiram para
0 incidente como as acgOes corretivas a serem tomadas para se evitar posteriores
acidentes.

Nesse sentido observa se que a utilizacado correta de métodos de seguranca
se torna extremamente necessario, mantendo assim uma operacdo aérea solida
e segura tanto em voo nos translados aéreos como no solo nos ambientes de
manutencdo. Consequentemente com a evolugédo das tecnologias que envolvem a
aviacdo, é necessario que os 6rgaos que tratam da seguranca em voo evoluam na
mesma propor¢ao ou até mesmo esteja mais a frente, para que os artificios usados
para manter a aviagdo segura sejam suficientes para assegurar a integridade fisica
dos que utilizam da aviagéo.
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ANEXO A - Relatério Final Simplificado
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COMANDO DA AERONAUTICA |
CENTRO DE INVESTIGACAO E PREVENCAO DE .
ACIDENTES AERONAUTICOS

ADVERTENCIA

O tnico objetivo das investigagdes realizadas pelo Sistema de Investigacdo e Prevencfio de Acidentes
Aeronauticos (SIPAER) é a prevencio de futuros acidentes aeronauticos. De acordo com o Anexo 13 da
Orgamizacdo de Aviacdo Civil Internacional (OACT), da qual o Brasil é pais signatario, o proposito desta
atividade ndo € deternunar culpa ou responsabilidade. Este Relatorio Final Simplificado, cuja conclusio
baseia-se em fatos, hipdteses ou na combinagio de ambos, objetiva exclusivamente a prevengdo de
acidentes aeronduticos. O uso deste Relatorio Final Simplificado para qualquer outro propodsito podera
mnduzir a interpretacdes erroneas e trazer efeitos adversos a Prevencio de Acidentes Aeronauticos. Este
Relatério Final Simplificado é elaborado com base na coleta de dados, conforme previsto na NSCA 3-13
(Protocolos de Investigacdo de Ocorréncias Aeronauticas da Awviacdo Civil conduzidas pelo Estado
Brasileiro).

RELATORIO FINAL SIMPLIFICADO

1. Informacdes Factuais
1.1. Informacdes Gerais

1.1.1 Dados da Ocorréncia

DADOS DA OCORRENCIA
N2 DA OCORRENCIA DATA - HORA INVESTIGACAO SUMA N2
214/A/2014 30/DEZ/2014 - 20:00 (UTC) SERIPA IV} IA-214/CENIPA/2014
CLASSIFICA(;.&O DA OCORRENCIA TIPO DA OCORRENCIA COORDENADAS
IACIDENTE [FALHA DO MOTOR EM VOOQ| po08'37"§ |bs5°11'38"
LOCALIDADE MUNICIPIO UF
[PONTE DO GREGO lAQUIDAUANA WE
1.1.2 Dados da Aeronave
DADOS DA AERONAVE
MATRICULA FABRICANTE MODELO
pp1-8QD| BEECH AIRCRAFT I3
OPERADOR REGISTRO OPERﬁCﬁO
PPARTICULAR PR PRIVADA

1.1.3 Pessoas a Bordo / Lesdes / Danos Materiais

PESSOAS A BORDO / LESOES / DANOS A AERONAVE

LESOES .
ABORDO DANOS A AERONAVE
llesa Leve Grave Fatal Desconhecido
Tripulantes 1 1 - - H - Nenhum
Passageiros 1 1 ' H H H Leve
Total 2 2 - - - - N Substancial
Destruida
Terceiros [ H H | H I H | H [ H Desconhecido
lded
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2. Histdrico do voo

P\ aeronave decolou do aerédromo da Fazenda Bandeirantes (SJDX). no municipio
de Aquidauana, MS, com destino ao aerédromo da Estancia Teruel Ipanema (SSIE), no
municipio de Campo Grande, MS, com um piloto e um passageiro a bordo.

Quinze minutos apods a decolagem houve uma falha de motor, acarretando um
pouso forcado em uma area de campo no municipio de Aquidauana, MS.

A aeronave teve danos substanciais.
O piloto e o passageiro sairam ilesos.

Figura 1 — Vis&o frontal da aeronave apos o pouso forcado. |

3. Comentarios /[Pesquisas

Quando nivelado no FLO55. quinze minutos apés a decolagem, o piloto percebeu
queda na presséo de 6leo do motor, seguida por trepidacéo e disparo de RPM da hélice.
Na sequéncia ocorreu o travamento do motor.

O motor Continental 10-520-BB(6) que equipava a aeronave contava com
842h08min apds a ultima revisdo geral e 13h20min apds a ultima Inspecédo Anual de
Manutencéo (IAM).

Os indicios encontrados no motor, principalmente um furo na parte superior da
semicarcaca esquerda, na altura do cilindro 6, portanto na parte frontal, apontavam para
uma falha de motor. Consequentemente este foi submetido a inspe¢do e desmontagem
em oficina homologada pela ANAC para analise por especialista do Instituto de
Aeronautica e Espaco (IAE), do Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aercespacial
(DCTA), acompanhado pelos investigadores do Quarto Servico Regional de Investigacéo
e Prevencao de Acidentes Aeronduticos (SERIPA IV).

2ded
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Figura 2 — Visdo do dano no motor.

O resultado dessa analise foi a identificacdo de que a falha no motor foi iniciada no
cilindro 5 ou no cilindro 6. Foi observado também que ocorreu o rompimento dos
parafusos que mantém as bielas desses cilindros solidarias & &rvore de manivelas. Pelo
fato de ndo terem sido encontrados todos os segmentos desses parafusos durante a
desmontagem, nao foi possivel determinar a causa primaria da falha.

Folga ou desgaste excessivo nas bronzinas das bielas, rompimento do parafuso da
cabeca da biela ou perda de torque da porca desse mesmo parafuso sao possibilidades
gue remetem & folga excessiva entre a cabeca da biela e o moente da arvore de
manivelas, o que pode culminar nos danos que foram observados durante a
desmontagem deste motor.

As hipoteses que poderiam explicar essa falha recaem sobre a manutencéo da
aeronave, quer seja pela reutilizacdo de itens de troca obrigatoria na revisdo geral, quer
seja pela montagem final do motor durante a revisdo geral, no que tange ao
assentamento correto de bronzinas e aplicagdo correta de torques.]

3.1 Fatores Contribuintes

- Manutengéo da aeronave,

4. Fatos
a)[o piloto estava com o Certificado Médico Aeronautico (CMA) valido;
b) o piloto estava com o Certificado de Habilitacdo Técnica (CHT) valido;
c) a aeronave estava com o Certificado de Aeronavegabilidade (CA) valido;
d) a aeronave estava dentro dos limites de peso e balanceamento;
e) as cadernetas de célula, motor e hélice estavam atualizadas;

f) o piloto decolou do aerédromo da Fazenda Bandeirantes (SJDX), no municipio de
Aquidauana, MS, com destino ao aerddromo da Estancia Teruel [panema (SSIE),
no municipio de Campo Grande, MS;

g) as condicdes meteorolégicas no momento do acidente eram favoraveis ac voo
visual;

h) a falha do motor foi iniciada no cilindro 5 ou 6;

3ded
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i) ocorreu o rompimento do parafuso que mantém as bielas desses cilindros
solidarias & arvore de manivelas;

j) a aeronave teve danos substanciais no motor, no trem de pouso, fuselagem e asa
direita; e
K) o piloto e o passageiro sairam 11esosj

5. Acdes Corretivas adotadas

Nada a relatar)

6. Recomendacdes de Seguranca

INZo ha|

Em, [23 de junho de 2016

4ded
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RESUMO: Este artigo demonstra uma
abordagem sobre as vantagens que a
Certificacao SPIE (Servico Préprio de Inspecao
de Equipamentos), na busca da melhor
estratégia de manutencao dos equipamentos,
recomendada a diversas empresas do
ramo industrial que pretendam adotar esta
certificacdo como desafio (inovagao). Quando
se trata de equipamentos da linha industrial o
custo com manutencao é relevante, a ponto,
deste impactar diretamente na produtividade.
Através das técnicas advindas com o SPIE tem-
se a possibilidade de influenciar positivamente
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DERIVADOS DE PETROLEO

e contribuir para a organizacdo do processo,
lucratividade, produtividade e seguranca. As
técnicas de manutencdo preditiva aplicadas
neste artigo tém como objetivo a realizacéo de
estudo a partir da coleta de dados e analise
de relatérios técnicos bem como pesquisas,
observacgobes, classificacéo e interpretacado de
fatos ocorridos em inspecdes e manutengdes de
dois tanques do tipo esfera de armazenamento
de gas GLP. O método principal abordado
sera um grupo de técnicas desenvolvidas pela
manutenc¢ao preditiva que compdem o SPIE, no
intuito de descrever um caso de integracao de
informagdes, critérios e praticas, criando uma
consisténcia maior determinante para o aumento
do intervalo de manutencéo sem prejudicar o
estado fisico do equipamento sendo assertivo
na determinacgéo do novo intervalo, aumentando
a confiabilidade na gestéao do ativo.
PALAVRAS-CHAVE: Gestdo da Manutencao,
Servico Préprio de Inspecéo de Equipamento,
Reducéao de Custos.

ABSTRACT: This article demonstrates an
approach to the advantages of the SPIE (Self
Inspection of Equipment) Certification, the
search for the best equipment maintenance
strategy, recommended to several companies
in the industrial sector that wish to adopt this
certification as a challenge (innovation). When
it comes to equipment of the industrial line the
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cost with maintenance is relevant, to the point, of this directly impact on productivity.
Through the techniques that come with SPIE, one has the possibility to positively
influence and contribute to the organization of the process, profitability and productivity.
The predictive maintenance techniques applied in this article have the objective of
carrying out a study from data collection and analysis of technical reports as well as
research, observations, classification and interpretation of facts occurred in inspections
and maintenance of a tank ball type tank of LPG gas. The main method will be a
group of techniques developed by the predictive maintenance that integrate the SPIE,
in order to describe a case of integration of information, criteria and practices, creating
a greater consistency determinant for the increase of the maintenance interval without
damaging the physical state of the equipment being assertive in determining the ‘new’
interval, generating reliability in asset management.

KEYWORDS: Maintenance Management, Self-Service Equipment Inspection, Cost
Reduction.

11 INTRODUCAO

De acordo com a Norma ABNT-NBR 5462-1994 Manutencéo é: “Definida como
o conjunto de acdes técnicas e administrativas, destinadas a manter ou recolocar um
item em um estado no qual ele possa desempenhar sua funcéo requerida”. Manutencao
que permite garantir uma qualidade de servico desejado, com base na aplicacéo
sistematica de técnicas de analise, para reduzir ao minimo a manutengao preventiva e
a manutencdo corretiva que nada mais é do que uma manutencao preventiva baseada
na condicao do equipamento.

Reducéao dos custos de manutencdo sempre foi um desafio para a engenharia,
ja que a manutencao é um fator estratégico para a industria, conforme demonstrado
pelos dados fornecidos pela Associacao Brasileira de Manutencdo — (ABRAMAN,
2013), o Brasil teve um custo de manutencgao por faturamento bruto correspondente a
4,7% do PIB contra a média mundial de 4,2%, baseando-se nisso e buscando diversas
ferramentas para reducdo dos custos com manutencdo, serdo exploradas neste
trabalho as vantagens da Certificacdo SPIE, concedida pelo INMETRO e presente
como Anexo Il da Norma Regulamentadora -13, para dois tanques de armazenamento
de GLP, que se baseia na dilatacdo dos prazos de paradas dos equipamentos
para manutencdo, a partir de histéricos de inspecdes e manutencdes rastredveis
garantidores da continuidade operacional do equipamento controlado com seguranca
e plena eficiéncia (ABRAMAN, 2013).

O objetivo geral deste trabalho é mostrar que através do Sistema de manutencéo
preditiva podemos aplicar varias técnicas que visam reduzir os custos com a
manuten¢do na industria de derivados de Petr6leo, demonstrando que as estratégias
mais adequadas poderao ser aplicadas depois de um histérico de dados presentes.
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Objetivos especificos deste trabalho visam aplicar a certificagdo SPIE que
técnicas de manutencgao preditiva adequadas para acompanhar o desenvolvimento do
equipamento resultando em aumento da confiabilidade dos equipamentos e reduzgao
os custos com manutencdo tendo como objeto de estudo um grupo de equipamentos
da linha de producdo e armazenamento de Gas GLP. Com historicos de relatérios
técnicos reais, resultados de estudos tedricos e fazendo uma andlise de degradacao
material no ambiente podemos estender esse intervalo de manutencgéo preditiva.

O Gas Liquefeito de Petroleo (GLP) € uma substéancia que provém da mistura de
hidrocarbonetos sendo os mais relevantes, o butano e o propano, advindo da refinagcéo
do petroleo através do processo de craqueamento catalitico. Sendo que apenas se
torna liquefeito quando armazenados em botijées ou tanques pressurizados (esferas)
de aco a pressoOes de 6 a 8 kgf/cm?2. Por segurancga, estes recipientes sdo projetados
na construcéo, o uso de materiais com a capacidade mecanica para aguentar pressoes
de até 17 kgf/cm2. Estes recipientes séo projetados para suportar até 85% de sua
capacidade, pois 0s 15% é de espaco livre para a vaporizagéo natural do produto que
ocorre com a troca de calor entre a parede e o GLP na forma liquida (PETROBRAS,
2018). Sao classificados na NR-13 como vasos de pressdo, equipamentos que
contém fluidos sob presséo interna ou externa, diferente da atmosférica. Devido
estarem expostos a diversas condi¢cdes de ambiente e processos se faz necessario
prever possivel deterioracédo, através de pesquisas em literatura técnica e histéricos
de inspecdes externas e internas.

2 | REFERENCIAL TEORICO

2.1 Surgimento da necessidade da inspecao de equipamentos.

Entre os anos 1870 a 1910, nos EUA ocorreram cerca de 10.000 explosdes
de caldeiras (média de 250/ano) segundo dados da Associacdo Norte-americana
de Engenheiros Mecéanicos (ASME). Nos anos posteriores foram registrados
aproximadamente 1300 e 1400 acidentes ocasionados por explosdes de caldeiras e
vasos de pressao, gerando um numero absurdo de 50.000 mortes e deixando cerca
de 2 milhdes de feridos anualmente.

Com a situacéo critica, ficava evidente para a sociedade que precisavam
urgentemente regulamentar os projetos, fabricacdo e materiais das caldeiras e vasos
de pressao, bem como capacitar a equipe operacional para acompanhar as condicoes
fisicas e deterioracéo das caldeiras.

ApGs a ocorréncia de um acidente em uma fabrica em Massachussets - EUA,
em 1905, onde a caldeira explodiu atravessando um teto de dois andares chegando a
vizinhancga, deixando 58 mortos e 117 feridos, foi iniciado a primeira regulamentacao
em 1908, criando o primeiro cddigo estadual norte-americano de projeto e fabricagcéao
de caldeiras.
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Em 1911 foi criado uma comissao pela ASME, com o objetivo de unificar as
informacgdes uteis e gerar um Unico documento. Em 1914, em uma memoravel reuniao
foi finalmente aprovada a Secéo | do seu largamente reconhecido “Boiler and Pressure
Vessels Code” (Codigo de Caldeiras e Vasos de Pressao) que regulamenta o projeto
e construcao de Caldeiras (CHAINHO, 2011).

Mais tarde em 1919, foi fundada a National Board (Comissdao Nacional de
Inspetores de Caldeiras e Vasos de Press&o), com o objetivo de capacitar os
profissionais para acompanhar as condigdes fisicas e deterioracdo das caldeiras.
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Figura 1: Grafico do impacto da secéo | do cédigo ASME e da Fundagéo National Board.
Fonte: Adaptado de: CHAINHO (2011).

A figura 1, demonstra o forte impacto dos dois acontecimentos na ocorréncia de
explosbes de caldeiras e vasos de pressdo, onde os numeros de acidentes foram
reduzidos a partir de entdo, mesmo com a elevacado das pressdes de trabalho,
decorrente da evolucédo tecnoldgica advinda ao longo dos anos, o nimero de
explosGes foram reduzindo bruscamente gracas as medidas de seguranca
adotadas a partir dos fatos ocorridos (CHAINHO, 2011).

2.2 A Elaboracao da Norma Regulamentadora 13

A primeira regulamentacéo brasileira para Caldeiras e Vasos de Presséo foi a
lei 6514 que se transformou na Norma Regulamentadora de numero 13 (Caldeiras e
Vasos de Pressao) pelo Ministério do Trabalho e Emprego (M.T.E) (CHAINHO, 2011).

No Brasil, ap6s a ocorréncia de varios acidentes graves envolvendo estes
equipamentos (caldeiras e vasos de pressao), foi formado a Comisséo Tripartite com
representantes dos Trabalhadores, Empresas e Governo pelo Ministério do Trabalho,
teve como misséao reformular a NR-13, de forma que ela pudesse realmente expressar
as reais necessidades das empresas brasileiras e assim pudesse garantir a seguranca
na operacao das caldeiras e vasos de pressdo. A NR-13 nasceu em 8 de junho de
1978 regulamentada pelo Ministério de Trabalho e Emprego do Brasil (M.T.E, 1978). A
ultima revisao da NR-13 publicada no Diario Oficial da Unido (D.O.U) em 28/04/2014,
portaria n° 594 incluiu um capitulo somente de equipamentos que fazem parte das
caldeiras e vasos de pressao (M.T.E, 2014).
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2.3 A criacao do SPIE - Servico Proprio de inspecao de Equipamentos

Em 1954, ocorreu um grande acidente narefinaria de Cubatao que eraresponsavel
por 80% dos suprimentos de quase todo mercado Brasileiro. Este acidente provocou
a morte de 3 pessoas e grandes danos a instalagao, comprometendo gravemente os
suprimentos do mercado, abalando a sobrevivéncia da Petrobras (criada a apenas
4 anos) no monopdlio estatal do petrdleo. A partir deste acontecimento que tomou
grandes propor¢cdes, a Petrobras se posicionou quanto o papel da inspecao de
equipamentos sendo melhor compreendido e alocados recursos necessarios para
sua efetiva atuacdo, a demais diversos acidentes contribuiram para esta mudanca de
pensamento.

Estes acontecimentos marcaram sem duvida o nascimento da Inspecdo de
Equipamentos no setor industrial brasileiro (CHAINHO, 2011).

Em 1994, foi revisada e incorporada a NR-13 o anexo Il que trata dos requisitos
necessarios para a implementacdo do SPIE. O anexo estabelece intervalos de
manutencdo maiores que 0S usuais para as organizagcdées que possuem o SPIE,
possibilita a extens&o dos prazos maximos de inspecdo e ao mesmo tempo mantém
a confiabilidade do equipamento por mais tempo. Com este prazo dilatado, resulta
diretamente na reducao de custos significativos com inspecao em servico e de paradas
nas linhas de producédo. O SPIE foca em estratégia incorporada na prevencao de
acidentes.

O Instituto Brasileiro do Petroleo, (IBP, 2001) se submeteu a um processo
de credenciamento sendo aprovado pelo Inmetro para implementar o processo de
certificacéo da SPIE em nome do governo brasileiro. Sendo publicado no mesmo ano
pelo Inmetro a portaria n® 16 onde descreve os requisitos basicos para a obtencéo da
certificacédo SPIE (CHAINHO, 2011).

O SPIE é certificado pelo INMETRO ou um organismo credenciado ao Instituto
Brasileiro do Petroleo (IBP), e possui alguns beneficios relacionado ao aumento dos
intervalos de manutengcéo como: Primeiramente assegurar a vida; Estender a vida util
dos ativos além do limite estabelecido no projeto; Reducao de paradas inesperadas da
producéo, consequentemente aumentando a confiabilidade do equipamento; Reducéo
de vazamentos e descontroles operacionais contribuindo para a preservagao do meio
ambiente; Melhorar a qualidade dos produtos e servicos através da manuteng¢ao dos
parametros operacionais; Reducdo de Custos decorrentes de prémios com seguro,
perdas de producao, dentre outros.

2.3 Os requisitos necessarios para implementacao do SPIE

Para obter a Certificacdo de SPIE, as empresas tém de seguir 62 requisitos que
séo regulamentados pelo Ministério do Trabalho e Inmetro. Além disso, o Instituto
realiza avaliagbes anuais para verificar se o SPIE continua mantendo o perfil avaliado
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anteriormente. O processo todo é acompanhado e avaliado periodicamente pela
Coordenacéo Geral de Acreditacdo Cgcre/INMETRO.

Os SPIEs devemter alguns requisitos minimos atendidos, para obter a certificacao,
abaixo listamos as mais importantes segundo (NR-13, MTE, 1994):

Todos os profissionais sejam eles préprios (concursados), com dedicacao
exclusiva, formacéo, qualificacdo e treinamentos compativeis, bem como os
profissionais contratados para realizagcdo dos END (Ensaios Nao Destrutivos) devem
ser certificados no SNQC (Sistema Nacional de Qualificacéo e Certificacdo de Pessoas)
gerido pela ABENDI (Associacéo Brasileira de Ensaios Nao Destrutivos), organismo
acreditado pelo INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia)
do Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior, como Organismo de
Certificacao de Pessoas, conforme a Norma ABNT NBR ISO 17024, para qualificacéo
e certificacado de pessoas em END, baseada nos critérios da Norma ABNT NBR ISO
9712, além disso outros servicos eventuais devem contar com pessoal selecionado e
avaliado seguindo critérios do pessoal proprio.

Deve existir um responsavel formalmente designado; Deve existir pelo menos
um “Profissional Habilitado” (PH); Para o devido dimensionamento do efetivo minimo,
deve ser seguido o roteiro de calculo presente no anexo A da Portaria INMETRO
537/2015; Deve-se manter um arquivo técnico atualizado e mecanismos para
distribuicdo de informacdes quando requeridas; Deve-se contar com procedimentos
escritos para as principais atividades executadas; Deve-se ter aparelhagem condizente
com a execucao das atividades propostas. Cabe destacar os principais ensaios nao
destrutivos utilizados ao longo do processo de certificacdo, bem como da manutencao
desta certificacao:

Inspecéo visual A inspecéo visual € uma técnica subjetiva executada apenas com
a visao, podendo ou nao receber auxilio de instrumento 6ptico (CARVALHO, 2008),
junto a abertura de flanges, podendo ser verificada a condicdo interna e externa do
equipamento na regido proxima a esse local. A inspec¢des visual interna e externa dos
equipamentos séo regidas pela norma Petrobras N-2414 Inspecédo em Servico em
Esferas de Armazenamento;

Medicdo de espessura por Ultrassom: Método utilizado para determinar a
espessura e a vida remanescente do equipamento ou o sistema do equipamento,
através de uma estimativa da sua taxa de corrosdo. Pode ser realizada a frio ou a
quente, desde que aplicadas as devidas corre¢cdes. A norma vigente para este ensaio
€ a ABNT NBR 15824:2012 - Ensaios ndo destrutivos - Ultrassom - Medi¢cdo de
espessura.

Inspecao por ACFM: A técnica de medicdo de campo magnético alternado
ACFM (Alternating Current Field Measurement) foi desenvolvida para determinar as
dimensbes de trincas e monitorar o seu crescimento. Depende da medicdo de dois
campos magnéticos proximos da superficie ndo exigindo contato elétrico. Na técnica a
corrente de entrada é induzida no material fazendo com que o sistema seja sem contato
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elétrico, conforme consta na norma regente deste ensaio a ABNT NBR 15248:2012 —
Ensaio ndo destrutivo — Inspecao por ACFM (Alternating Current Field Measurement)

Inspecao por Liquido Penetrante: O liquido penetrante € um exame que permite
detectar descontinuidades e defeitos que afloram a superficie de um material. Sua
aplicacao € nos materiais ndo magnéticos (CARVALHO, 2008). As normas que regem
este ensaio nao destrutivo sdo ABNT NBR NM 327:2011 - Ensaios N&o Destrutivos
- Liquido Penetrante — Terminologia e a ABNT NBR NM 334:2012 - Ensaios N&o
destrutivos - Liquidos Penetrantes - Deteccédo de descontinuidades;

Cada ensaio é definido através de uma andlise criteriosa para se obter resultados
esperados, sendo estes essenciais para avaliacéo da condicéo fisica do equipamento.

Se apos todos os ensaios descritos acima for encontrado algum processo de
deterioracdo no equipamento, os demais equipamentos associados a este, também
devem ser inspecionados (SANTINI, 2016).

As principais vantagens apresentadas pela certificacdo Servico Proprio de
Inspecao de Equipamentos (SPIE) séo as seguintes:

Estender os prazos de inspecao das caldeiras e vasos de pressao; Possibilidade
de ampliar a campanha operacional de unidades de processo; Redugcdo no numero
de intervengdes de inspecao, com consequente reducdo nos custos de inspecao
e de manutencao; Reducdo no numero de partidas e paradas dos equipamentos e
instalagdes, com consequente reducéo dos riscos de acidentes durante os transientes
e a ocorréncia de determinados modos de falha; Melhor distribuicdo das inspecdes
ao longo das campanhas e paradas; Gastos menores com lucro cessante e descarte
de inventarios; Maior faturamento e lucratividade em fung¢do da redugéo de dias sem;
Maior seguranga operacional decorrente de inspe¢cdes mais eficientes, executadas
por pessoal proprio altamente capacitado e com conhecimento e experiéncia
nas unidades de processo que irdo controlar; Reducdo do risco de acidentes e de
contaminag¢des ambientais; Reducao de prémios de seguro; Grande aceitacao pelos
orgéos de fiscalizacdo facilitando a solugdo compartilhada de questdes pendentes;
Facilita a integracdo entre as &reas/setores da organizacao/empresa; Melhora a
imagem da organizagdo/empresa junto a sociedade e ao mercado; Reconhecimento
de uma organizacgao independente (IBP), com grande representatividade no mercado;
Reconhecimento do Inmetro, Ministério do Trabalho e Emprego e da sociedade.

31 METODOLOGIA

+ Pesquisa por referenciais tedricos de historico de Inspe¢des e Manutengdes
dos equipamentos esferas EF-47001 e EF-47002;

+ Pesquisa por teorias desenvolvidas sobre Manutencéo com foco em Manu-
tencéo Preditiva e a certificacdo SPIE;

Impactos das Tecnologias na Engenharia Mecénica Capitulo 15




+ Analise do setor de Manutengdo Preditiva em Processos da Industria de
Derivados de Petroleo;

+ Estudo de dados de trabalhos desenvolvidos em unidades que possuem
processamento, armazenamento e transporte de derivados de petrbleo que
operam no Brasil;

+ Foi utilizada a metodologia “Calculo de Efetivo Minimo” conforme manda a
Portaria INMETRO n° 537/2015 para sabermos se o efetivo minimo calcula-
do atende plenamente as necessidades das instala¢cdes da unidade.

I = [Fi (1 + Fti + Ft) Hhiq] /T

Equacgéo 1: Equacdo Paramétrica para Célculo de Efetivo Minimo de Inspetores do SPIE.

Fonte: Portaria INMETRO n° 537/2015.

E = Fe (1 + Fte + Ft) .Hheq /T

Equacéo 2: Equacao Paramétrica para Célculo de Efetivo Minimo de Engenheiros do SPIE.
Fonte: Portaria INMETRO n° 537/2015.

3.4 Estudo de Caso

Os equipamentos objetos deste estudo estdo instalados na Empresa A e
classificados como vasos de presséo do tipo categoria I, segundo o item a - 13.5.4.5
da norma regulamentadora NR-13. “As inspecbes de segurancga periodicas interna
e externa dos vasos de pressdo devem obedecer aos seguintes prazos maximos a
seqguir:”

Segundo o Anexo Il da NR-13, para estabelecimentos que possuam ou néo
possuam SPIE, deve ser conforme citado abaixo:

Categoria Exame Exame
do Vaso Externo Interno

I 1 ano 3 anos

Il 2 anos 4 anos

[l 3 anos 6 anos

\% 4 anos 8 anos

Vv 5 anos 10 anos

Tabela 1: para estabelecimentos SEM SPIE.
Fonte: NR-13, MTE (1994).
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Categoria Exame Exame
do Vaso Externo Interno
I 3 anos 6 anos
Il 4 anos 8 anos
[l 5 anos 10 anos
v 6 anos 12 anos
\Y 7 anos a critério

Tabela 2: Para estabelecimentos COM SPIE.
Fonte: NR-13, MTE (1994)

Conforme exposto acima os vasos de pressao ao passarem por inspecdes
periddicas internas sao submetidos a ensaios nao destrutivos complementares que
tém como objetivo avaliar a condicdo de integridade dos equipamentos conforme
preconiza o item b do Anexo Il da NR-13.

3.5 Roteiro das Inspecoes

A inspecéao € realizada por amostragem das regides a serem inspecionadas,
porém ao longo de cada ciclo maximo de 6 anos de operacdo, as amostragens
inspecionadas devem abranger a inspecao de todos os componentes, garantindo sua
efetiva avaliacdo de vida remanescente. Se a inspecdo de uma determinada area do
equipamento indicar a presenca de danos relevantes, essa area deve ser ampliada.

Todas as inspecoOes realizadas nos equipamentos deste estudo obedecem ao
plano de inspecéo criado exclusivamente para cada equipamento, além disso seguem
um roteiro de inspec¢des utilizando técnicas especificas.

Inicialmente é realizada a inspecao visual com o objetivo de verificar as condi¢cdes
externas e internas dos vasos, suas conexdes e acessorios, bem como o isolamento
térmico, a pintura, os suportes e os travamentos. Também séo verificados sinais de
desalinhamentos, vibracbes excessivas e vazamentos. Ensaios como ACFM e ENDs,
tais como LP e PM, podem ser requeridos para complementar a inspecéo visual.

3.6 Relatérios de inspecao

ApoOs a inspecéo de cada equipamento foi emitido um Relatério de Inspecéao, com
paginas numeradas, que passa a fazer parte da sua documentacao, e deve conter
no minimo: identificacéo do(s) equipamento(s), fluido(s) de servico do equipamento e
respectivas temperaturas e pressao de operagao; data de inicio e término da inspecéo;
tipo de inspecao executada; descricao dos exames ENDs executados: os critérios de
aceitacao de cada END devem estar de acordo com as normas especificas do projeto;
resultado das inspec¢des; parecer conclusivo quanto a integridade do equipamento ou
datubulacao até a préxima inspecéo; recomendacdes e providéncias necessarias; data
prevista para a prdéxima inspecao; nome legivel, assinatura e numero do registro no
conselho profissional do PH e nome legivel e assinatura dos técnicos que participaram
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da inspecéao.

O Relatério € o documento final que registra as condi¢des reais do equipamento
em analise, neste caso as Esferas de Armazenamento de GLP.

As recomendacdes decorrentes da inspecdo devem ser registradas e
implementadas pelo empregador, com a determinacéo de prazos e responsaveis pela
execucao.

4 | RESULTADOS

Aplicando a metodologia “Célculo de Efetivo Minimo de Inspetores e Engenheiros”
foi possivel encontrar o quantitativo de profissionais necessarios para uma unidade
SPIE. Os seguintes valores de efetivo minimo necesséario abaixo em destaque,
constatam assim que a empresa possui a quantidade minima necessaria de inspetores
e engenheiros lotados na unidade:

Efetivo Calculado Atualizacéo
Qtde de Hh Inspetor Qtde de Hh Engenheiro
Minimo Parcial 0,49 Minimo Parcial 0,08
Minimo 0,49 Minimo 0,08 12/11/2018
Minimo Arredon-
n 1,00 Minimo Arredondado 1,00
dado

Tabela 3: Valores Calculados de Efetivo Minimo de Inspetores e Engenheiros para a Empresa
A.

Fonte: AUTORES,2018.

O objeto do estudo de caso em questao trata-se dos equipamentos Tanque /
Esfera de Armazenamento de GLP EF-47001 e EF-47002 instalados na empresa A
(TA-BELEM) e identificados nas Figura 2, Tabela 3 e Graficos 1/2/3/4/5/6, onde serao
mostradas abaixo:
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Figura 2: Esferas de Armazenamento de GLP.
Fonte: Autores, (2018).

A figura 2 retrata o atual estado fisico dos equipamentos que operam ha 36 anos

sem danos ou limitagées de capacidade, conforme consta nos laudos dos relatorios

de inspec¢des externas e internas realizados ao longo desses anos, historico valioso

conciliando técnicas de manutengao preditiva e garantindo confiabilidade a unidade.

Segue abaixo a ficha técnica dos equipamentos.

Ficha Técnica dos Equipamento EF-47001 / EF-47002

Dia

EF-47001/EF-47002

Presséao de Operacao Esféri-

ca

1,72 MPa a 17 kgf/
cm 2

Identificacdo do Equi-
pamento

Esfera de GLP EF-47001 /
EF-47002

Pressao Teste Hidrostatico

(kgf/lcm 2) 22, 20

SPIE Responsavel

SPIE NORTE

Temperatura De Projeto

AMBIENTE (°C)

Setor Operacional Re-

. Geréncia TA-NORTE Diametro Nominal 18,24 m

sponsavel
Localizacao TA-BELEM Total do volume 3.180m3
Servico Armazenamento de GLP |PMTA' 17, 50 kgf/cm 2
Tipo do Equipamento Vaso esférico Classe do Fluido A
Ano Fabricacao 1982 Temperatura De Trabalho 10A38°c
Fabricante Confab Altura Maxima Utilizada 18,24 m
Inicio de Operacéao 1982 Espessura Calota Superior 50, 40 mm
Norma Fabricacao/ . .
Ano ASME VIl div 2 Ed 1980 |Espessura Calota Inferior 53,20 mm
Periodo Inspecao .

3 anos Espessura Zona Equatorial 52,90 mm
Prog. Externa
Periodo Inspecao

pee 6 anos Fluido GLP
Prog. Interna
Categoria NR 13 | Dispositivo de Seguranca: PSV-47001A/B/C-
J P guranea: | psv.47002a/B/C
~ . Grupo Equipamento-Rac 2

Pressao de Projeto 17, 50 kgf/cm 2 B

Inmetro

Tabela 3: Ficha técnica dos Equipamentos.

' PMTA — Pressdo Maxima de Trabalho Admissivel

@ RAC — Requisitos de Avaliagdo da Conformidade

Fonte: MAGALHAES, (2018).

A partir dos estudos de documentos de Projetos, Ficha Técnicas, Relatérios de

Inspecdes realizadas e Boletins de Medicao (BM) das inspecbes e manutencdes dos

equipamentos citados acima, obteve-se os seguintes resultados:
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R$ 0.00
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e CUSTO S5€eM SPIE s CUStO COM SPIE
Gréfico 1: Custos com Inspecao Externa do Equipamento EF-47001.
Fonte: AUTORES, (2018).
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Grafico 2: Custos com Inspecéo Externa do Equipamento EF-47002.
Fonte: AUTORES, (2018).
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Gréfico 3: Custos com Manutencédo Geral do Equipamento EF-47001.
Fonte: AUTORES, (2018).
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Grafico 4: Custos com Manutengéao Geral do Equipamento EF-47002 com projecao para 2020.
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Fonte: AUTORES, (2018).
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Gréfico 5: Custos com Inspecéao Interna do Equipamento EF-47001.
Fonte: AUTORES, (2018).
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Gréfico 6: Custos com Inspecéao Interna do Equipamento EF-47002.
Fonte: AUTORES, (2018).

51 ANALISE DE RESULTADOS

Os graficos 1 e 2 demonstram a mudanca na periodicidade de inspecdes e
manutencdes dos equipamentos aqui estudados, apés a obtencdo da certificacéo
SPIE, onde a periodicidade de inspecdes externas anuais ocorridas durante o intervalo
de 2008 a 2011, passou a ser trienal a partir de 2012 com a obtenc¢ao da certificacéo
SPIE, conforme preconiza o Anexo |l da NR-13, evidenciando a economia gerada com
a postergacao dos servicos de inspecao externa.

Os graficos 3 e 4 demonstram a crescente queda nos custos com inspecéo e
manutencao advinda desde antes da obtencao da certificacdo, devido ja ser adotado
0 uso de técnicas preditivas como ensaios de ultrassom, ACFM e liquido penetrante,
algo que contribuiu para a criagdo de um histérico de integridade e confiabilidade
estratégicos para a obtencéo da certificagéo, com isso a mudanca na periodicidade de
inspecdes e manutengdes dos equipamentos se tornou ainda mais viavel, neste caso
a periodicidade de inspecao interna e manutencéo geral que até 2012 era de 3 anos
passou a ser 6 anos com a certificacdo SPIE, conforme contido no Anexo Il da NR-
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13, cabe frisar que foi projetado um cenario do valor de custo para 2020 visualizando
assim a economia gerada com a filosofia SPIE.

Importante também destacar que a postergacao dos prazos de 3 para 6 anos
impacta diretamente na quantidade de pessoas expostas a riscos de acidente e
permite uma continuidade operacional dos equipamentos sem afetar o faturamento da
empresa, mesmo sendo equipamentos que operam ha 36 anos, algo que poderia vir
a ser um fator limitante. Bem como mostrado nos gréficos 1, 2, 5 e 6 os equipamentos
passaram a ser monitorados por uma equipe propria de inspecao de equipamentos
gue acompanha a rotina destes de maneira mais proxima do que em outros momentos
onde eram trazidos profissionais deslocados de outras unidades.

A presenca constante de uma equipe responsavel pelo servico de inspecao de
equipamentos demonstra a mudanga na qualidade dos servigcos antes realizados por
profissionais n&o lotados na unidade e que por consequéncia nao viviam a rotina da
mesma.

A vantagem financeira da certificacdo SPIE fica clara ao compararmos a
periodicidade de realizacéo de inspecdes externas nos graficos 1 e 2, verificou-se uma
economia de 50% nos custos com inspecOes externas, ressalta-se que nao houve
reducao no valor de execucao do servico, mas sim um aumento de intervalo entre os
servigos. Vantagem também perceptivel no comparativo dos valores presentes nos
graficos 4 e 5 ja que a periodicidade de manutencgdes gerais passou a ser de 6 anos,
gerando uma economia de 69% dos custos com manuteng¢do geral realizado para
cada equipamento.

Os graficos 5 e 6 mostram uma economia de 45% dos custos com inspecéo
interna, ja na primeira inspecéo pds certificacdo visualizadas nos intervalos de 2011
a 2014 para o equipamento EF-47001 e 2014 a 2017 para o equipamento EF-47002.
Na segunda campanha de inspecéo interna pos certificacado para a esfera EF-47001
verificou-se uma economia de 60%, devido as vantagens advindas com a certificacao.
Como a segunda campanha de inspecéao interna da EF-47002 sera apenas em 2020,
criou-se uma projecao para o intervalo 2017 a 2020 estimando-se uma provavel
economia de 55% dos custos com inspec¢ao interna.

Além disso, os resultados obtidos poOs-levantamento e analise minuciosa dos
relatérios estudados demonstram o real valor agregado a unidade que possui a
certificacdo SPIE, distintamente de outras certificacbes que demandam um alto
investimento financeiro para serem implementadas e mantidas, enquanto que o SPIE
nao demanda tamanho investimento se ja possui os profissionais, conforme normativa.
A certificagdo SPIE reduz os custos com manutencdo, conforme os dados coletados
nos boletins de medic&o aqui apresentados, além de reduzir o tempo de méo de obra
exposta a riscos, equipamentos passam a operar por mais tempo, propiciando maior
margem de lucro para a empresa, sem comprometer a integridade fisica e operacional
da unidade. Tudo isso baseado e sustentado pelo historico de inspec¢des, contendo os

registros que detalham a condi¢do de integridade dos equipamentos.
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6 | CONCLUSAO

Concluimos a partir do estudo desenvolvido que o surgimento da certificacéo
Servico Préprio de Inspecéo de Equipamentos (SPIE) foi de grande valia para a
industria petroquimica e posteriormente para as demais industrias, algo evidenciado
por meio do estudo de cenarios antes e pos-certificacdo da empresa A que possui
um vasto histérico de inspecdes e dados que constatam esta benéfica mudanca de
realidade com a reducédo de paradas dos equipamentos para manutengcao, maior
disponibilidade operacional, aumento do lucro da empresa, menor tempo de exposicao
de profissionais a riscos de acidentes e maior garantia do controle de integridade
dos equipamentos. Beneficios estes atestados por um corpo técnico de profissionais
preparado e bem dimensionado, conforme preconizam as normas vigentes, aliado aum
conjunto técnicas de manutencéao preditiva ja praticadas e consolidadas em historicos
de inspe¢des e manutencdes rastreaveis contendo registros de relatorios técnicos
reais, bem como de estudos e analises da degradacao material no ambiente podendo
assim estender o intervalo de paradas com seguranca e garantindo a confiabilidade de
operacao dos equipamentos estudados.

Por hora, vé-se assim a oportunidade de aplicacdo da metodologia SPIE para
unidades com as mesmas caracteristicas da empresa A que buscam reducdo de
custos com manutencgao, sabendo-se da necessidade que as mesmas terdo de investir
na organizagdo de historicos de manutengdo e inspecéo, controle e rastreabilidade,
além de qualificar a mao de obra propria, visando aperfeicoar o controle do processo
de manutencdo com profissionais cada vez mais capacitados e conhecedores dos
equipamentos a serem manutenidos.
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RESUMO: Este trabalho teve como objetivo
determinar o teor de umidade em O&leo
lubrificante de mancais de turbina de usina
hidrelétrica até 0,45% do volume total. A
umidade no 6leo lubrificante faz surgir acidos,
tais como o sulfurico e o sulfidrico, que agridem
o metal patente e prejudicam a lubrificacéo
hidrodindmica dos mancais. O transdutor
capacitivo utilizado foi desenvolvido com quatro
sensores capacitivos ligados em Ponte de
Wheatstone e um circuito de condicionamento
de sinais. O transdutor capacitivo apresentou
boa resposta como um coeficiente de correlagdo
de 0,9987, repetitividade de 0,03, resolucao
de 276 mV, sensibilidade de 5,53 V/ml, boa
estabilidade com a temperatura até +55 °C e
nenhuma histerese.
PALAVRAS-CHAVE:  Oleo
permissividade dielétrica; umidade.

lubrificante;

MOISTURE CONTENT MEASUREMENT IN
LUBRICATING OIL TURBINES

Impactos das Tecnologias na Engenharia Mecanica

LUBRIFICANTE DE TURBINAS

ABSTRACT: This study aimed to determine the
moisture content in lubricating oil power plant
turbine bearings up to 0.45% of the total volume.
Moisture in lubricating oil raises acids such as
sulfuric acid and hydrogen sulfide, which harm
the white metal and damage the hydrodynamic
lubrication of bearings. O capacitive transducer
used was developed with four capacitive
sensors connected in Wheatstone bridge and
a conditioning circuit signals. The capacitive
showed good
correlation coefficient of 0.9987, repeatability of
0.03, 276 mV resolution, sensitivity of 5.53 V/ml,
good stability with temperature up to 55 °C

transducer response as a

11 INTRODUCAO
1.1 Consequéncias da umidade no oleo

lubrificante

O ambiente Umido de usinas hidrelétricas

provoca alteracdes importantes nas
propriedades do Oleo lubrificante utilizado em
mancais de turbinas de usinas hidrelétricas.
O Oleo lubrificante contém enxofre que ao
se combinar quimicamente com a agua na
presenca de calor gerado pelo movimento
relativo das pecas metélicas produzem &cidos,
tais como o sulfarico e o sulfidrico.

O &cido sulfarico diminui a rugosidade do
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metal patente que ocupa a superficie do mancal que é o principal responsavel pela
lubrificacdo hidrodinédmica e a espessura da pelicula de 6leo que separa as partes
metélicas que tém movimento relativo, resultando na aproximacdo das mesmas
(DELFORGE, 2000). Além disso, ele arranca o metal patente de algumas regides do
mancal e expde o0 bronze que se encontra em sua camada inferior.

A regidao que contém metal patente possui coloracdo cinza escuro e deveria
cobrir toda a superficie do mancal, a regido dourada expde o bronze que se encontra
na camada inferior do mancal e a regido com coloragéo branca indica a presenca de
sulfeto de cobre. O sulfeto de cobre é um sal gerado pelo contato do &cido sulfidrico
com o bronze e é prejudicial, pois inutiliza 0 mancal e exige a substituicdo do mesmo
(DELFORGE, 2000).

A Figura (1) mostra um mancal danificado em decorréncia da presenca de
umidade no 6leo lubrificante.

Pate nk
Mcd

Figura 1 — Mancal inutilizado
Fonte: Extraido da apostila de (DELFORGE, 2000)

1.2 Importancia da determinacéao do teor de umidade

Devido aos problemas provocados pela presenca de agua no Oleo lubrificante
€ importante realizar um monitoramento do teor de umidade no 6leo de forma
continua, ndo destrutiva e em linha. Este monitoramento tem como objetivos: planejar
manutencgdes, trocar ou recuperar o 0leo contaminado em épocas adequadas, reduzir
custos e riscos de paradas nao programadas e permitir a obtencéo de informacdes por
meio de métodos fisico-quimicos (HIGUTI 2001).

O teor de umidade que deve ser detectado no 6leo lubrificante € menor que
0,5% em volume, sendo desejavel um método de medicao que apresente resolucao
de 0,1%. Assim, verifica-se uma demanda consideravel por instrumentos capazes de
realizar uma caracterizacao de liquidos homogéneos e ndo-homogéneos com elevada
sensibilidade e acuracia (HIGUTI 2001).

1.3 Técnicas desenvolvidas para a medicao de umidade

Uma metodologia precisa e robusta para medir a quantidade de agua em 0leo
lubrificante por meio de técnicas ultra-sonicas foi desenvolvida utilizando uma célula
de medicdo com um transdutor duplo-elemento que elimina o problema da difracao
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acustica. Foram realizados experimentos para medir concentra¢des que variam de 0%
a 10% em volume de agua em 6leo. Entretanto, devido as dificuldades de controlar
todas as condicbes o método tornou-se insensivel para deteccdo de pequenas
concentracdes de agua em 6Oleo (HIGUTI, 2001).

A Petrobras desenvolveu fontes de variacdes em diferentes tipos de medidores
de Bottom Sedimentary and Water (BS&W). A medicéo da vazédo de agua salgada
e do Oleo produzido é fundamental para o controle da deplecdo do reservatério e
otimizac&o da producao de petroleo (PETROBRAS, 1998).

Nestes experimentos foram utilizados sensores de Ultra-Som, Coriolis e Gama-
Densitbmetro, sendo que os testes destes medidores indicaram o desempenho € a
robustez em relacdo a diferentes fontes de variagdes, bem como, suas combinagdes
(efeito sinérgico).

O Ultra-Som mede a velocidade do som nos hidrocarbonetos e na agua e possui
uma forte dependéncia em relacdo a temperatura. Na faixa de temperaturas que
variam entre +20 oC a +50 oC, o comportamento da velocidade do som no fluido &
linear em relagao a temperatura. O Coriolis apresentou bom desempenho com erro
relativo de 2%. A distribuicdo espacial das fases ndao comprometeu os resultados.
O Gama-Densitdmetro apresentou bom desempenho com erro relativo de 5%. O
comportamento em relacdo ao escoamento 6leo-agua foi considerado homogéneo
(CARDENAS, et al. 1999).

Céardenas et al. desenvolveram um sensor capacitivo para detectar a agua
existente em um tanque contendo Oleo cru, pois 0 6leo ao ser extraido de fontes
subterrdneas € acompanhado de agua. O sensor foi testado em campo e obteve-se
bom desempenho (CARDENAS, et al. 1999).

Um microsensor capacitivo foi desenvolvido com técnica de micromachine
(MEMS) para a determinagéo de umidade. O dispositivo € constituido basicamente
por um resistor de platina na forma de um filme fino e de uma microestrutura de nitrito/
silicone recoberta com um filme de polimero (poliamida). Os dados experimentais
indicaram baixa histerese para umidade relativa (> 65%), coeficiente de linearidade de
0,9989 e grande estabilidade (LEE, 2003).

A empresa Vaisala Group industrializou os modelos MMT 330 e MMT 318 de
sensores de umidade em 6leo. A série MMT 330 mede a umidade e a transmissao de
temperatura em éleo MMT 330. O dispositivo considerado “inteli- gente” realiza medidas
continuas de umidade, apresenta configuracéo versatil e armazena o historico de um
ano do 6leo monitorado. O sensor opera na faixa de -40 oC a +180 oC e a série MMT
318 mede a umidade e a transmissao de temperatura para o 6leo MMT 318. O sensor
foi desenvolvido para aplicacao em sistemas de lubrificagdo hidraulica e em 6leo de
transformadores, indicando a margem de saturacao do 6leo. O sensor realiza medidas
na faixa de -70 oC a +180 oC e possui pequeno tamanho (VAISALA GROUP, 2009).

Arregui et al. realizaram um estudo sobre a sensibilidade Optica de quatro
diferentes hidrogéis em relacdo a umidade. Os hidrogéis investigados foram de

187
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poli-hidroxietil metacrilato, poliacrilamida, poli-N-vinil pirolidinome e agarose sendo
depositados sobre a superficie de uma fibra 6ptica por meio de polimerizacéo direta
e 0s materiais foram analisados com diferentes fontes de luz, temperatura e umidade
relativas. O aumento do tamanho dos poros dos hidrogéis melhora significativamente
a sensibilidade e o tempo de resposta destes materiais com a umidade (ARREGUI, et
al. 2003).

Wang et al. desenvolveram dois sensores de umidade, sendo um construido com
material composito nanocristalino de LaFeO3 e o outro com resina de acrilico com
polimero quaternario. Ambos os sensores foram avaliados e comparados entre si em
relacdo a sensibilidade, histerese e tempo de resposta. Com isto, verificou-se que a
frequéncia influencia a linearidade das curvas de resisténcia com a umidade relativa e
também a relacdo entre a capaciténcia e a umidade relativa (WANG, et al. 2004).

Kharaz e Jones desenvolveram um sistema multi-ponto distribuido de detecgao
de umidade desenvolvido com base no principio da utilizacdo do espectro de absorcéao
de um reagente colorimétrico (cloreto de cobalto), imobilizado sobre a superficie do
nucleo de uma fibra 6ptica multimodo, empregando uma fina pelicula de gelatina. Dois
comprimentos de onde de deteccdo sao utilizadas para fornecer a intensidade de
referenciamento. A atenuacgéo da luz no comprimento de onda de referéncia € somente
0,2 dB. O sistema foi testado na faixa de umidade de 20-80% RH e temperatura 25-50
°C. Aresolucgao conseguida foi de 2% RH e a constante de tempo foi 1s. Arepetibilidade
foi tdo boa quanto a resolucéo da medicao (KHARAZ, 1995).

Os trabalhos apresentados indicam a importancia do assunto, mas fica claro que
nenhuma pesquisa atendeu de forma plena os requisitos de custo, desenvolvimento
nacional e faixa de operacéo. Desta forma, implementou-se um transdutor capacitivo
com custo reduzido, projeto simples e de excelente potencial para aplicacao industrial
com objetivo de oferecer uma contribuic&o nacional.

2| FUNDAMENTOS TEORICOS

A Equacéao (01) mostra a variacéo de permissividade dielétrica e a variagcao da
capacitancia devido a contaminacdo do 6leo lubrificante a temperatura constante
considerando apenas um sensor capacitivo.

Cr = Co+3 & — %) o

Sendo C.: a capacitancia equivalente do dielétrico contendo 6leo lubrificante
contaminado com agua; C: a capacitancia do dielétrico contendo apenas oéleo
lubrificante puro; E: a permissividade dielétrica equivalente de Oleo lubrificante
contaminado com agua; §,: a permissividade do 6leo lubrificante puro.
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A Equacéo (02) define o volume de agua V, nos dielétricos de sensores capacitivos
idénticos a temperatura constante.

Sendo V,: o volume de agua total; V. o volume do dielétrico sujeito a variagao
de temperatura; N: a relacao entre a permissividade relativa de agua pura e do 6leo
lubrificante puro; n: 0 numero de sensores capacitivos contendo umidade.

Fazendo-se:

Obtém-se a Equacéo (03).

Vo= kl(gf - Eo)

(03)

Entretanto, verificou-se que V sofre alteragéo devido a variagéo da temperatura
adulterando a resposta na Equacéo (02).

Para garantir a estabilidade com a temperatura, desenvolveu-se o transdutor
capacitivo constituido de matriz com quatro sensores capacitivos c,, ¢,, ¢, e ¢, ligados
em Ponte de Wheatstone. Estes sensores foram submetidos a mesma variacéo de
temperatura devido a proximidade no transdutor. Além disso, o sensores c, e ¢, foram
submetidos ao Oleo lubrificante contaminado com agua, enquanto os sensores c,
e ¢, foram submetidos ao éleo lubrificante puro. A Figura (2) apresenta a Ponte de
Wheatstone de sensores capacitivos.

LY

Vef \ == G s A

Figura 2 — Transdutor capacitivo

Fonte: Circuito elaborado para simulagéo

Sendo V. a tensdo de alimentag@o por meio de um oscilador de Wien; r: a
resisténcia elétrica inserida em série com a ponte de sensores para evitar curto-
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circuito; V.. a diferenga de potencial (ddp) entre os terminais de saida B e C da ponte
de sensores capacitivos; i : a corrente elétrica do circuito; i, e i,: as correntes elétricas
nos ramos ABD e ACD; V_: a ddp entre os pontos A e D.

Determinacéo de V_ ., considerando as permissividades dielétricasde c,, c,, c, e

BC’ 17 727 73

¢, segundo a Equacao (04).
_ §283—8184
VBC - VEF (§1+§2+§3+§4)
§1 =8 = Ef + Affr (04)

e
& = §3 =&y = Adyr

Sendo AE_ : a variagdo da permissividade dielétrica equivalente devido a variagao
de temperatura e Ag . : a variagao da permissividade dielétrica do 6leo puro devido a
variacao da temperatura.

Substituindo as permissividades dielétricas sujeitas a variacdo de temperatura
na Equacao (04), obtém-se a Equacgao (05).

Vac = — = (& — &)

(05)
Fazendo-se:
Ve
ky ==
272

Obtém-se a resposta VBC do transdutor capacitivo segundo a Equacéo (06).

Vee = —k2(§-—8o) 09

Verifica-se que VBC néo é afetado pela variacdo da temperatura nos sensores
capacitivos devido a compensacéao da Ponte de Wheatstone.

Encontrando uma relagéo entre V, na Equagéo (02) e V. na Equagéo (06) obtém-
se a Equacao (07).

3 | MATERIAIS E METODOS

Este transdutor capacitivo foi desenvolvido utilizando-se uma estrutura mecéanica
de sustentacdo, quatro cadmaras para a insercao tanto de 6leo lubrificante puro de
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referéncia, quanto de Oleo lubrificante contaminado com &agua, quatro sensores
capacitivos c,, ¢,, ¢, e ¢,, quatro pivds moveis e um circuito de condicionamento de
sinais microcontrolado.

A estrutura mecénica de sustentacado do transdutor capacitivo foi desenvolvida
em acrilico por apresentar boa isolacao elétrica, resisténcia mecanica suficiente, além
de permitir a usinagem e a colagem de pecas entre si. A cola utilizada foi a S330 com
catalisador.

Foram desenvolvidas quatro camaras idénticas de acrilico para a insercéo de
6leo. Cada uma das camaras possui quatro lados e formato cénico que tem a funcéao
de direcionar a agua para o fundo da mesma onde se localiza 0 sensor capacitivo.

Em duas camaras receptoras (1 e 4) introduziu-se 6leo lubrificante contaminado
com agua, enquanto nas outras duas camaras (2 e 3) introduziu-se 6leo lubrificante
puro para servir de referéncia.

As camaras receptoras dos sensores capacitivos c, e ¢, foram coladas lado a lado
e 0 mesmo se fez com as duas camaras dos sensores capacitivos c, e ¢,. As quatro
camaras possuem medidas idénticas apresentando 10 cm de altura, 9 cm de largura
(na parte superior), bem como, possui quatro lados iguais. Além disso, as camaras
podem conter diversos volumes de 6leo até o limite de 300 ml cada uma delas.

Na fase seguinte, desenvolveram-se quatros sensores capacitivos idénticos c,,
c,, C, e ¢, utilizando-se ago inox ABNT tipo 304. Cada sensor capacitivo possui duas
placas (superior e inferior) planas e paralelas. A placa metalica superior mediu 12
mm de comprimento, 8 mm de largura e 1,5 mm de espessura e encontra-se fixada
a um pivé mével. A placa metalica inferior do sensor capacitivo contém 14 mm de
comprimento, 10 mm de largura e 2,5 mm de espessura. Além disso, esta mesma placa
possui um rebaixo central para capitacédo de agua que mede 12 mm de comprimento,
7 mm de largura e 1,0 mm de profundidade.

Os sensores capacitivos ¢, e ¢, foram imersos em 6leo lubrificante contaminado
com &gua, enquanto os sensores capacitivos ¢, e ¢, foram imersos no mesmo tipo
de Oleo lubrificante, mas em estado puro, para fornecer sinal de referéncia. O 6leo
lubrificante empregado foi o Mobil DTE-HM utilizado nos mancais de turbinas e
reguladores de velocidade da Usina Hidrelétrica de llha Solteira - SP.

A contaminacg&o de cada amostra de Oleo lubrificante utilizada foi realizada com
auxilio de uma pipeta com escala adequada.

As contaminacdes das amostras de 6leo foram aumentadas progressivamente
em valores padronizados iniciando em 0% e terminando em 0,45% do volume total da
camara receptora que foi de 300 ml.

Nos experimentos, utilizou-se agua mineral para misturar ao 6leo lubrificante
mantendo-se a marca e o fornecedor, com objetivo de eliminar diferencas na
composicao da agua.

Foram desenvolvidos quatro pivos mdveis em acrilico sendo fixada na extremidade
de cada um deles a placa superior de cada um dos sensores capacitivos. Estes pivos
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foram desenvolvidos para permitir a regulagem da abertura entre as placas do sensor
considerando a viscosidade e a sensibilidade desejada do transdutor capacitivo.

A Figura (3) mostra a foto dos quatro pivés e das quatro placas metélicas
superiores desenvolvidos.

Figura 3 — Fotos do pivOs e das placas metélicas superiores

Fonte: Foto obtida da implementac&o do projeto

Sendo A, B, C e D: os quatro pivos moveis; E, F, G e H: as quatro placas metalicas
superiores dos sensores capacitivos.

Cada pivd mével mede 304 mm de didmetro e 140 mm de comprimento. Além
disso, eles permitem realizar um ajuste fino de espagcamento de 1 a 4 mm entre as
placas metalicas de cada sensor capacitivo. A regulagem de espagcamento permite
alterar a sensibilidade, fazer a compensacao de capacitancia da ponte e mesmo
utilizar 6leos com viscosidades diferentes. Cada um destes pivés médveis foi travado
individualmente na parte superior do transdutor capacitivo com objetivo de evitar que
se deslocassem durante a calibragao e garantir a realizagcdo dos experimentos.

A Figura (4) mostra uma camara receptora de 6Oleo lubrificante, o pivé movel, o
Oleo lubrificante e o sensor capacitivo.

SENSOR CAPACITIVO

CORTE TRANSVERSAL A-A

Figura 4 — Camara receptora de 6leo

Fonte: Desenho elaborado para desenvolvimento da teoria

A Figura (5) apresenta a foto das quatro camaras de 6leo bem como as quatro
placas inferiores dos sensores capacitivos.
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Figura 5 — Foto das camaras de 6leo e das placas metdlicas inferiores

Fonte: Foto extraida da implementacéo do projeto

A alimentacao da ponte de sensores capacitivos foi realizada por meio de um
oscilador de Wien capaz de gerar tensao de 13,8 V. com uma frequéncia de 27,4 kHz. A
resposta da ponte de Wheatstone (V) foi conectada ao circuito de condicionamento
de sinais constituido por um buffer desenvolvido com Cl OPAGP (Burr-Brown) e um
amplificador de instrumentacdo desenvolvido com CI INA 129P (Burr-Brown) que
provocou um ganho de 300. Foi utilizado o Cl OPAGP no detector de pico, pois este
apresenta baixo ruido e baixas correntes de polarizagao e offset.

A saida do circuito de condicionamento foi desenvolvido com microcontrolador
ATMEGAS8 (Atmel) e com objetivo de apresentar em display o teor de umidade no 6leo
lubrificante. A medida que se aumentou o teor de umidade no 6leo lubrificante ocorreu
a variacao da resposta do circuito de condicionamento de sinais.

A Figura (6) mostra a foto do transdutor capacitivo implementado.

Figura 6 — Transdutor capacitivo

Fonte: Foto extraida da implementacéo do projeto (2012)

4 | RESULTADOS OBTIDOS

A Tabela (1) apresenta os resultados obtidos com o transdutor capacitivo.

A(%) V.(V) V,(V) V. (V) V,(V) vm(V) DP Re
0,00 5,98 6,00 5,99 5,98 5,98 0,01 0,03
0,05 5,72 5,74 5,75 5,73 5,74 0,01 0,03
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0,10 5,53 5,54 5,57 5,55 5,55 0,02 0,06
0,15 5,41 5,42 5,43 5,43 5,42 0,02 0,06
0,20 5,13 5,14 517 5,16 5,15 0,01 0,03
0,30 4,46 4,48 4,49 4,49 4,48 0,01 0,03
0,45 3,50 3,50 3,52 3,51 3,51 0,01 0,03

Tabela 1 — Resposta do transdutor capacitivo.

Fonte: Resultados obtidos da calibragdo do transdutor (2012)

Sendo A: a concentragédo de agua adicionada ao dleo lubrificante; V,, V,, V, e V..
as tensodes de resposta do circuito de condicionamento conectado a saida da ponte
de sensores capacitivos; Vm: a tensdo média aritmética das medidas V,, V,, V, e V,;
DP: o desvio padrao e Re(95%): a repetitividade. A Figura (7) mostra a resposta do
trandutor capacitivo em relacédo a umidade.

L

a0

T

¥ output - Vg~

(Y-

PR

Amourt of water- V4 ‘mdy

Figura 7 — Resposta do transdutor acoplado ao circuito de condicionamento de sinais

Fonte: Grafico obtido a partir dos resultados tabelados (2012)

A resposta do transdutor capacitivo apresentou boa linearidade na faixa de
interesse, com coeficiente de correlacdo linear de 0,9987. Além disso, verificou-se
boa estabilidade com a temperatura na faixa de +15 °C a +55 °C, pois acima desta
temperatura o acrilico utilizado comeca a derreter.

51 CONCLUSAO

A proposta de implementar um transdutor capacitivo capaz de medir o teor de
umidade na faixa de 0% a 0,45% em Oleo lubrificante utilizado em mancais de turbinas
e de reguladores de velocidade de usina hidrelétrica atendeu aos requisitos.

O transdutor pode operar com tensdes superiores a 27,6 Vac geradas por um
circuito de oscilacédo, provocando o aumento da sensibilidade da ponte de sensores
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capacitivos e a reducao do ganho do amplificador do circuito de condicionamento de
sinais. Além disso, esta ponte podera operar com frequéncias diversas segundo a
conveniéncia.

Com o sistema de medicéo, obteve-se um coeficiente de correlacdo de 0,9987,
resolucéo de 276 mV, repetitividade de + 0,03 e sensibilidade de 5,53 V/ml. Em relacao
a faixa de operacao, o dispositivo apresentou boa estabilidade térmica na faixa de +15
°C a +55 °C devido a temperatura suportada pelas pecas de acrilico.

O transdutor capacitivo apresentou diversas vantagens, tais como: facilidade
de implementagao, custo reduzido comparado aos equipamentos importados e boa
precisdo. Além disso, os resultados mostraram que o transdutor capacitivo podera
contribuir significativamente para a coleta de dados industriais em tempo real, sendo
necessario substituir o acrilico utilizado por um polimero de alta estabilidade térmica.
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CAPITULO 17

ESTUDO SOBRE GESTAO DE LUBR!FICAQAO PARA ALTO
DESEMPENHO DE MAQUINAS AGRICOLAS
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RESUMO: As maquinas agricolas representam
um recurso estratégico e fundamental para a
economia seja na vertente da sustentabilidade,
seja no produto interno bruto, e estdo cada vez
mais presente em diversas atividades onde
o seu funcionamento adequado € vital para
desenvolvimento de determinadas atividades.
Neste contexto, a falha do equipamento ou
a sua quebra se torna prejudicial para os
resultados esperados. O presente estudo
corresponde a um levantamento bibliografico
sobre a importancia da gestédo de lubrificacao
na manutencdo do desempenho de maquinas
agricolas e a economia gerada devido a reducao
de quebras de equipamentos devido a falta de
lubrificacao.

PALAVRAS-CHAVE: |ubrificacdo, maquinas
agricolas, desempenho, gestao

ABSTRACT: Agricultural machinery represents
a strategic and fundamental resource for the

Impactos das Tecnologias na Engenharia Mecanica

economy whether in terms of sustainability or
in gross domestic product, and is increasingly
present in several activities where its proper
functioning is vital for the development of certain
activities. In this context, the failure of the
equipmentoritsbreakdownbecomesdetrimental
to the expected results. The present study
corresponds to a bibliographical survey about
the importance of lubrication management in the
maintenance of the performance of agricultural
machinery and the savings generated due to
the reduction of equipment breaks due to lack
of lubrication.
KEYWORDS:
machinery, performance, management

lubrication, agricultural

11 INTRODUCAO

De acordo com Lino (2001-2), nos ultimos
anos, o setor de maquinas agricolas sofreu
grandes transformacdes, principalmente em se
tratando de tecnologia, onde antes era restrita
a outros setores. A industria de maquinas
agricolas é a principal responsavel por este
avanco devido a crescente penetracédo do
capital no campo, onde ha competitividade
entre as empresas que buscam atender as
necessidades dos agricultores e liderar este
lucrativo mercado. Com isto, 0 maquinario vem
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evoluindo constantemente e maquinas como pulverizadores, tratores, colhedoras e
implementos agricolas se tornaram sofisticados e de alto desempenho, exigindo uma
correta gestao de lubrificagdo das mesmas.

Segundo Carreteiro (2006), a lubrificacao pode ser definida como o fenédmeno da
reducao do atrito entre duas superficies que estejam em movimento relativo, por meio
da introduc&o de uma substancia entre as mesmas. Esta substancia pode ser soélida,
como a grafita, por exemplo, configurando um caso de lubrificagc&o sélida. Entretanto, o
mais usual é a lubrificagcéo fluida, sendo usado um 6leo mineral, originado do petroleo.
Embora de pouco emprego pratico, outros fluidos podem ser usados, inclusive ar ou
agua, em casos especiais. Muito conveniente é o emprego, no caso de bombas, do
préprio liquido a ser bombeado como lubrificante.

De acordo com Carreteiro (2006), a fungao precipua do lubrificante € possibilitar
gue o movimento se faga com um minimo de aquecimento, ruido e desgaste. Isto é
possivel substituindo-se o atrito direto entre as duas superficies que, em geral, s&o
metalicas, pelo denominado atrito fluido. A espessura do fluido entre as superficies
em movimento deve ser superior a soma das alturas das rugosidades superficiais das
mesmas.

Segundo Lino (2001-2), a lubrificacdo é um dos principais itens de manutencéo
de maquinas agricolas e deve, portanto, ser entendida e praticada para conserva-las
e manter o seu rendimento, aumentando a vida util das mesmas. De modo geral, os
componentes das maquinas agricolas que necessitam de lubrificacdo sdo: mancais
de atrito, mancais de rolamento, eixos sem fim, eixos telescépicos, engrenagens,
correntes, pistdes, juntas universais e bombas.

A implantacdo de sistemas organizados de lubrificacdo reduz os custos de
manutencao. Entretanto, somente 20 % das médias e grandes empresas em nosso
pais possuem métodos operacionais de lubrificacéo racionalmente planejados. Nas
industrias de pequeno porte, a lubrificagcéo ainda é considerada como atividade de
nivel inferior. Carreteiro (2006) enuncia que, com 0s equipamentos modernos, a tarefa
de lubrificar sofreu transformacéo devido ao elevado custo de investimento inicial,
importando na maxima produtividade das maquinas pela redu¢do ao minimo possivel
do desgaste acompanhado de um menor numero de paradas de producgao.

Neste contexto, o presente estudo corresponde a um levantamento bibliografico
sobre a importancia da gestdo de lubrificagdo na manutencdo do desempenho de
maquinas agricolas e aeconomia gerada devido areducao de quebras de equipamentos
devido a falta de lubrificagdo.

2| PRINCIPAIS FALHAS NA LUBRIFICACAO

Segundo Lino (2001-1), “falhas na lubrificacdo podem causar varios tipos de
problemas para os motores de tratores, veiculos e maquinas agricolas, e normalmente
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séo devidas a utilizagdo de 6leos de baixa qualidade, intervalos de troca muito longos
e filtragem inadequada”.

“A utilizacao de 6leos de baixa qualidade, trocas a intervalos muito longos e filtragem
inadequada poderao provocar depdsito de verniz, formacéo de borra, diminuicéo
da vida do ¢leo e do filtro, aumento de desgaste de anéis, cilindros, mancais e
véalvulas, anéis presos e aumento dos custos de manutencéo” (Lino 2001-1).

De acordo com Lino (2001-1), a presenca de agua e de outros contaminantes
podera causar mudancas nas condicdes do 6leo tais como diminui¢do ou aumento da
viscosidade, o que prejudica o rendimento do equipamento, visto que a viscosidade
€ caracteristica fundamental de interac@o entre os elementos mecanicos do mesmo.

“Apresencade dguano oleo pode ocorrer devido a trincas no cabegote, vazamentos
na junta do cabecote, ventilacdo do carter deficiente, temperatura do 6leo muito
baixa, servigo intermitente (liga/desliga) e contaminacfes externas. Ja a presenca
de outros contaminantes é devido a problemas na filtragem do 6leo ou do ar de
alimentacao do motor” (Lino 2001-1).

31 PRATICAS DE LUBRIFICACAO

Segundo Lino (2001-1), alguns tipos de lubrificagdo podem ser feitas no local
de trabalho, onde um eficiente aliado para este tipo de servico é usar o comboio
de manutengcdo, o qual corresponde a um veiculo utilizado exclusivamente para
deslocamento até as maquinas e relubrificacdo das mesmas, evitando a necessidade
de deslocar os equipamentos até uma oficina central de lubrificacdo. Este comboio
pode ser adquirido ou mesmo construido pelo produtor.

Carreteiro (2006) enuncia que a lubrificacéo dita perfeita é a juncao de seis fatores:
tipo certo, qualidade certa, quantidade certa, condigcao certa, local certo e ocasiao
certa. A coordenacédo desses fatores mediante um correto controle é o que se chama
de lubrificacdo organizada. O conceito de lubrificacdo organizada esta condicionada
ao cumprimento dos seguintes principios fundamentais:

« Numero minimo e adequado de lubrificantes, que atenda as exigéncias dos
equipamentos;

- Sistematica correta de armazenagem, manuseio e distribuicdo dos lubrifi-
cantes;

« Controle dos servicos de lubrificagcéo;
« Controle do consumo de lubrificantes;

+ Codificagéo e identificagdo dos lubrificantes.
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3.1 Organizacao da lubrificacao

Segundo Carreteiro (2006), a lubrificacdo organizada de forma a permitir
resultados deve ser estruturada em quatro grandes etapas:

+ Levantamento dos equipamentos existentes;
+  Programacéo das intervencoes;
+ Codificagéo e identificagdo dos lubrificantes;

« Controle.

3.1.1 Levantamento dos equipamentos

Abase para se estruturar uma gestéao eficaz de lubrificacéo consiste em conhecer
guais equipamentos necessitam de lubrificacdo e suas respectivas caracteristicas.

Carreteiro (2006) enuncia que, nesta etapa, deve ser feito o levantamento de
todos os pontos a serem lubrificados. As informagdes colhidos em cada equipamento
deverao constar em uma ficha prépria, contendo: nome do equipamento, numero de
inventario, localizacdo do equipamento, partes a lubrificar, numero e localizacédo de
pontos, capacidade dos depdsitos, métodos de aplicacéo do lubrificante, frequéncia de
aplicacao, periodos de troca, servicos a serem executados, lubrificantes recomendados
e respectivos cédigos e tipos de acionamento.

Uma vez concluida a etapa do levantamento dos dados, estes devem ser
analisados para verificar os seguintes pontos:

+ Verificagdo do respeito aos lubrificantes recomendados;
+ Estudo dos métodos de aplicacéo do lubrificante e as ferramentas utilizadas;
Levantamento das especificagdes dos lubrificantes;

+ Racionalizac&o da diversidade de lubrificantes.

3.1.2Programacé&o das intervengbes

Segundo Carreteiro (2006), o programa de lubrificacdo € elaborado em funcéo
do numero de homens/hora necessario para cada tarefa. Desta forma, os pontos a
serem lubrificados deverao ser computados pelos respectivos periodos de lubrificagéo
definidos: diario, semanal, quinzenal, mensal, bimestral, trimestral, semestral, anual,
entre outros.

Em relacdo ao roteiro das intervencbes para lubrificacdo dos equipamentos,
Carreteiro (2006) diz que o roteiro deve ser elaborado considerando a distribuicéo
geografica dos equipamentos, visando otimizar distancias a serem percorridas, tempos
de deslocamento e lubrificagcéo, para se obter o maximo de produtividade em homem/
hora.

O calendario anual de intervengdes tem por objetivo permitir a programacao diaria
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das atividades de lubrificagéo. A Figura (1) apresenta as etapas para a organiza¢ao do
calendario de programacao de intervengdes para lubrificacao.

Agrupamentodas
atividades por periodo

Definicdo do tempo de tarefas semanais

~ intervengéesdidrias
execucdo das tarefas ¢

— ' Programagdo das
] [Deﬁmcao do tempo das]

Divisdo do ano em

obra para intervencoes
periodos - .

I Aloca¢do da méo-de

Distribuicdo diariadas
atividades

Figura 1 - Etapas de organizagdo do calendario de intervencdes (Adaptado de Carreteiro, 2006)

Sobre a periodicidade das intervencgdes de lubrificacdo, Bormio (2003-2) enuncia
que as trocas de 6leo do motor devem ser realizadas nas seguintes condicoes:

« Trocar a cada 100 horas quando se usa a maquina sob condi¢des predomi-
nantes de “anda e para”, em longos e frequentes periodos em marcha lenta
(utilizando a tomada de poténcia para acionar maquinas que requerem pou-
ca poténcia), sob alta temperatura, cargas e esfor¢os adicionais (quando se
usa implementos que exigem carga maior do que o trator possa oferecer);

« Trocar a cada 200 horas quando a maquina opera normalmente, com aco-
plamento de implementos que foram dimensionados para a mesma;

« Trocar a cada 6 meses para 6leo de base mineral quando o numero de ho-
ras nao for atingido;

« Trocar a cada 12 meses para 6leo sintético quando o numero de horas néao
for atingido;

« Para motores inativos, o 6leo devera ser trocado no maximo entre 3 e 6
meses;

« Ou ainda, h4 a possibilidade de seguir as orientagcbes do fabricante, as quais
sé&o encontradas no proéprio manual da maquina.

De acordo com Bormio (2003-2), também € muito importante acompanhar o
nivel do 6leo do motor através da vareta de nivel e recompor o nivel do éleo quando
este atingir o patamar minimo. A recomposicao do nivel de 6leo deve ser feita utilizan-
do-se 0 mesmo tipo de 6Oleo lubrificante para garantia da eficacia do equipamento e
evitar contaminacoes.

Bormio (2003-2) define que é recomendado respeitar as seguintes orientacoes:

« N&o se misturar 6leos com caracteristicas diferentes, ja que a utilizacéo de
elementos quimicos diferentes para uma mesma finalidade de aditivagao
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pode ocasionar aparecimento de 4cidos corrosivos que irdo destruir princi-
palmente os mancais de liga do motor;

« Completar o nivel quando a marca minima for atingida e, antes de completar,
verificar o tempo de utilizacao do 6leo, pois a prdéxima troca pode estar muito
proxima e completar ndo prolonga o tempo de substituicdo do 6leo usado;

« Utilizar sempre 6leo com a viscosidade correta;

* Quando substituir o 6leo, deve-se também substituir o filtro, para se diminuir
o risco de contaminacé&o do lubrificante por um filtro usado;

« Examinar sempre se ndo ha vazamentos de 6leo. Caso houver, corrigir ime-
diatamente. A tampa de enchimento e a vedagao da vareta de nivel em seu
tubo s&o pontos onde normalmente ocorrem vazamentos e grande penetra-
cao de contaminantes externos.

Em seu trabalho, Bormio (2003-1) indica que a troca do 6leo lubrificante do
sistema de transmissdo deve ser feita conforme as recomendacdes dos fabricantes,
pois 0s mesmos estabelecem um periodo ideal de troca com uma certa margem de
segurancga, podendo ser estendido ou antecipado dependendo das condi¢cdes de uso
ou da conveniéncia. Deste modo, pode-se simular duas situacdes. Considerando que
o Oleo utilizado seja de classificacao correta, trabalhando sob condicbes normais, e
que a troca deva ser feita com 750 horas de trabalho.

A Figura (2) apresenta o reservatorio de 6leo do sistema de transmisséo. A
tampa representada pela seta branca é fundamental para garantir que o 6leo néo seja
contaminado por agua ou outros agentes contaminantes presentes no ar.

Figura 2 - Reservatorio de 6leo do sistema de transmissao (Revista Cultivar Maquinas n° 26)

Segundo Cimma Ltda. (2006), o nivel do 6leo lubrificante dos redutores finais dos
eixos traseiro, dianteiro e do diferencial dianteiro (caso houver) devera ser verificado a
cada 250 horas em local plano. A troca devera ser feita a cada 500 horas ou de acordo
com as recomendagdes do fabricante.

Bormio (2004-4) afirma que, quando a lubrificacéo é feita em locais onde se utiliza
graxas, deve-se seguir rigorosamente as orientacdes do fabricante. Estas orientacoes
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s&o encontradas nos manuais da maquina, que trazem uma tabela de lubrificantes
recomendados e aprovados para o produto.

De acordo com Bormio (2004-4), normalmente para fins agricolas, € indicado
0 uso da graxa de litio por ser uma graxa multifuncional, que serve para lubrificar
rolamentos e articulagdes. Os graus de consisténcia mais utilizados sédo o 2 e 0 3,
mas antes de se escolher ou aplicar a graxa em qualquer maquina ou equipamento,
€ necessario observar os seguintes pontos fundamentais para que a lubrificacao seja
eficiente:

+ Utilize sempre a graxa recomendada pelo fabricante, graxas n&o séo todas
iguais como se apregoa e acredita em muitas empresas;

- Para evitar a aplicacéo de graxa errada, deve-se verificar a especificacdo no
recipiente de graxa;

« Utilize o plano de lubrificagcao do fabricante para lubrificacdes diarias, sema-
nais, entre outras;

+ Mantenha limpas as bombas de aplicacéo e reservatorios de graxas, evitan-
do o contato com poeira, para diminuicdo da contaminacéo do lubrificante;

« Antes da aplicagao, limpe com um pano o pino graxeiro, 0 que evitara que a
sujeira acumulada externamente entre no sistema;

« Com um estilete, verifigue o funcionamento da esfera de vedagao do pino
graxeiro. Pinos graxeiros danificados devem ser substituidos;

« Apbs a aplicacéo, ndo limpe o excesso de graxa sobre o pino graxeiro, a
camada excessiva funcionara como vedacao a penetracao de sujeira;

+ Aplica-se graxa nova até que toda a graxa velha tenha sido expulsa do re-
servatorio. Isto é percebido devido a diferenca de coloragdo da graxa nova
com a velha;

+ Faca uma estimativa da necessidade de utilizacdo de graxa para aproxima-
damente seis meses. Graxas armazenadas por periodos mais longos po-
dem trazer problemas de lubrificac&o. Isto serd provocado pela separacao
do 6leo do sabao metalico por agéo da gravidade e quando se aplica somen-
te o sabao metalico, néo se tem lubrificacdo. Desta forma, seria interessante
que a cada més os recipientes armazenados sofressem um giro de 180°.

A Figura (3) apresenta o exemplo de uma articulagéo presente em uma maquina
agricola. A figura da esquerda representa a articulacdo e o pino graxeiro antes da
lubrificaga@o. A figura da direita apresenta o sistema apds a lubrificacao.
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Figura 3 - Articulagdo de maquina agricola (Revista Cultivar Maquinas n° 29)

3.1.3 Controle do consumo de lubrificantes

Carreteiro (2006) afirma que o controle do consumo de lubrificantes deve ser
feito de duas formas:

« Controle de estoque: pode ser feito manual ou eletronicamente, via ficha de
estoque. A ficha de estoque deve ser individual e permitir a identificagcao de
dados como: datas de entrada e saida do produto, estoque existente, ponto
de ressuprimento, localizagdo do item no almoxarifado, entre outros;

Controle de consumo: pode ser feito manual ou eletronicamente, via ficha
de consumo. O objetivo deste controle é permitir a identificacdo de dados
como: consumo em um determinado periodo (anual, mensal, quinzenal), por
area, tipo de produto e equipamento.

Controlar o estoque esta ligada a estratégia de se evitar paradas de equipamentos
por indisponibilidade do lubrificante no estoque local. J& o controle de consumo esta
ligado a estratégia de se racionalizar o consumo de lubrificantes, identificando pontos
de otimizac&o e, consequentemente, reducao de custos.

3.1.4 Codificagéo e identificagdo dos lubrificantes

Segundo Carreteiro (2006), nas empresas de grande porte, € importante que se
utilizem uma codificagéo e uma classificacéo dos lubrificantes de modo a simplificar a
identificacéo e a aplicagdo dos lubrificantes. A identificacdo pode ser feita conforme a
politica interna de identificacdo da empresa. Normalmente, € utilizada uma combinacéo
de cores, figuras geométricas e numeros. Este tipo de codificacéo é largamente utilizado
na aplicacao dos produtos. A criacdo de plaquetas metélicas ou adesivos para serem
fixados proximos aos pontos a lubrificar € o0 método mais comumente usado.

4 | ANALISE DE OLEO

De acordo com Bormio (2001-3), quando se pretende ter controle sobre as
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condicoes de manutencdo de maquinas e prevenir paradas indesejaveis durante o
trabalho, pode-se utilizar um método altamente eficaz e confiavel que é a analise do
Oleo lubrificante. Esta andlise tem por objetivo obter informagdes sobre o éleo usado
que serao utilizadas pela manutencdo preventiva ou preditiva de equipamentos
mecanicos lubrificados.

Segundo Bormio (2001-3), comparando o numero de problemas detectados
no Oleo lubrificante de motores, os tratores agricolas analisados rotineiramente
apresentaram 18,4 % de problemas enquanto no grupo de tratores onde nao era
aplicada a técnica, apareceram problemas em 70 % das analises realizadas. Assim,
fica evidente a diminuicdo do numero de quebras e da necessidade de manutengao
de emergéncia durante o trabalho dos tratores devido as informagdes fornecidas
pelas analises. Assim, pode-se obter em torno de 45 % de economia no consumo do
lubrificante, isso porque o controle do lubrificante permite que este seja utilizado além
do tempo estabelecido pelo fabricante do motor com absoluta seguranca.

A Figura (4) apresenta a imagem de um viscosimetro cinematico utilizado em
laboratérios de analise de Oleo.

Figura 4 - Viscosimetro cinematico (Revista Cultivar Maquinas n° 5)

De acordo com Bormio, (2001-3) é fundamental o auxilio de um profissional
competente e experiente, pelo menos na fase de implantacéo da técnica.

Segundo Bormio (2001-3) a eficiéncia desta técnica € incontestavel quando
aplicado em maquinas agricolas que constantemente ficam sujeitas a contaminacéo por
poeira, agua, por exemplo, advindas do ambiente de trabalho altamente contaminado.
Os motores a combustao sao os equipamentos em que o 6leo lubrificante sofre maior
contaminagdo ou deterioragdo. Neste caso, os testes minimos necessarios em uma
analise de éleo usado de um motor sdo o de odor, aparéncia, viscosidade, presenca
de agua, quantidade de fuligem, ponto de fulgor e presenca de metais, e se fazendo
necessario, podem ser realizados ainda outros testes como o TBN (indice de basicidade
total), o TAN (indice de acidez total), densidade, corrosao, entre outros. O objetivo
de se fazer testes adicionais é a protecado dos equipamentos mecanicos, permitindo
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gue uma avaria seja evitada com a eliminagéo precoce de causas da mesma. Como
exemplo de avaria, cita-se a penetracdo de poeira no motor devido a um problema
qualquer no sistema de filtragem e que, a longo prazo, ird acarretar desgaste acelerado
nas pecas moveis e, consequentemente, a sua faléncia.

A Figura (5) apresenta resultados da analise de 6leo e as possiveis causas de
cada um dos problemas identificados.

Resultado do ensaio  Causes provaveis I

1- Condensagiio: operacdes o baixa temperatura, ventilagio inadequoda do cdr-

fer, uso excessivo em marcha lenta, periodos curtos em servigos infermilentes.
Contaminagdo por dgua 2 - Hlevado vazamento de gases: anéis ou camisas gastas, restricdes no siste-

ma de escape.

3 - Yozamento de refrigerante: juntos de cobecote vazando, cabecote opertodo

tom forque indevido, bloco ou coberote rachodos.

1 - Usa de produto menas viscoso.
Redugdio du viscosidade 2 - Diluicdo pelo combustivel: alimentocdo excessiva de combustivel, bicos injeto-
res gotejando, olimentacdo de ar ou sistema de escope obstruido.

1 - Uso de produto mais viscoso.

Aumento da viscosidode 7 - Contominacdo por dgua, e por fuligem do combustivel.
3 - Degradaciio: refrigeracdio inodequada, operaciio com mistura pobre, periodos
de drenagem excessivamente prolongado.

| - Fuligem do combustivel: operacio com mistura rica, hicos injetores defeitue-
so5, entrada de ar de admissio obstruida.

Contominagdio por insoloveis 2 - Entroda de pogira: monutenciio inodequoda do filtro de ar, vozamento de or
no sistema de admissdo.

3 - Desgaste metdlico: geralmente relodonado com o quontidade de impurezos
aspiradas, manutencio inodequada dos filtros de or.

Figura 5 - Problemas evidenciados em analise de Oleo e suas possiveis causas (Revista
Cultivar Maquinas n° 5)

Segundo Bormio (2003-2), a substituicdo do 6leo lubrificante de um motor dentro
do prazo s6 pode ser desprezada quando houver controle do estado do mesmo,
através de andlises e acompanhamento de suas caracteristicas, pois a medida que
trabalha, o Oleo lubrificante tem suas caracteristicas originais modificadas. A principal
caracteristica alterada é a viscosidade, que pode sofrer uma alteracdo maxima de
aproximadamente 10 % em relacdo ao valor de medicao do 6leo novo. A queda da
viscosidade normalmente é causada pela contaminagao por combustivel que passa
pelos anéis do pistdo e se deposita no carter, afinando o 6leo lubrificante.

De acordo com Bormio (2003-2), a contaminagcao varia de motor para motor,
onde um motor novo estd menos suscetivel a contaminagéo do que um motor ja usado,
pois a medida que envelhece, a contaminacdo aumenta, o desgaste natural também
contribui para isto. As principais causas sédo devido ao fato de que os bicos injetores
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passam a gotejar, a bomba injetora se desregula e os cilindros perdem compresséo.
Um 6leo de motor com 6 % de Diesel sofre queda de viscosidade de aproximadamente
um grau SAE, ou seja, um 6leo SAE 30 passa a ser um 0Oleo SAE 20, inadequado
para o trabalho indicado. A consequéncia desta alteracao € o desgaste acelerado por
quebra do filme de lubrificacdo, causando contado direto das pecas e menor tempo de
vida ao motor.

Bormio (2003-2) enunciaque umadas principais causas doaumentodaviscosidade
€ o0 tempo excessivo de utilizagao do Oleo lubrificante, onde o espessamento do Oleo
acontece devido ao acumulo de produtos insoluveis provenientes da combustao,
desgaste natural, ar de admissdo ou por um meio qualquer como fuligem, poeira,
metais de desgaste e residuos de oxidagao por umidade (agua). Estes elementos, além
de espessarem o 6leo lubrificante, dificultando o movimento, também sao abrasivos e
causam desgaste por se interporem entre as pecas em movimento. Os aditivos, que
séo elementos que melhoram o desempenho do 6leo, também se esgotam deixando
de desempenhar suas fungées como proteger de ferrugem, corrosdo, entre outros.

51 CONSIDERACOES FINAIS

A lubrificacéo € uma operacao de suma importéancia a fim de se evitar o desgaste
prematuro de pecas e manter o funcionamento adequado de maquinas agricolas,
reduzindo o risco de custos elevados por manutengéo, menor producgéo e tempo perdido
com maquinas paradas para manutencédo. No entanto, para se ter uma lubrificacao
eficaz, é necessario ter profissionais treinados e determinados para cumprir a tarefa.

O uso adequado de lubrificantes bem como o respeito aos seus periodos de troca
em magquinas agricolas, ajudam a diminuir o desgaste excessivo, 0 superaguecimento
e até a perca total de componentes da maquina e, consequentemente, reduz os gastos
com manutencgéo corretiva, aumentando a vida Gtil de motores, transmissdo e outros
componentes importantes das maquinas.
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RESUMO: O processo de ventilacao ¢é
importante para atividades naindustria devido ao
fato de estar diretamente relacionado a retirada
de gases liberados no processo € no interior
dos equipamentos utilizados na producgao.
As paradas indesejadas geram perdas na
producéao, por esse motivo, devem ser evitadas.
No entanto, para algumas intervengbes de
manutencao, é necessario que o equipamento
esteja parado. Poristo, é de extremaimportancia
que sejam desenvolvidas atividades que visem
minimizar a necessidade de intervencdo da
manutencdo com o equipamento parado. A
analise de vibragdo permite a visualizagdo de
caracteristicas de falhas de equipamentos que
contenham rolamentos. A solugdo proposta no
trabalho em questéo corresponde a substituicdo
de elementos mecanicos de um ventilador,
acarretando aumento de confiabilidade e

disponibilidade do equipamento, além da

Impactos das Tecnologias na Engenharia Mecanica

diminuicao dos custos de producéo.
PALAVRAS-CHAVE: vibracado, confiabilidade,
disponibilidade

ABSTRACT: The process is
important for activities in the industry due to the

ventilation

fact that it is directly related to the removal of
gases released in the process and inside the
equipment used in the production. Unplanned
breakdowns generate production losses, so
they should be avoided. However, for some
maintenance operations, the equipment must
be stopped. Therefore, it is extremely important
to develop activities aiming to minimize the
need for maintenance intervention with the
equipment stopped. Vibration analysis allows the
visualization of equipment failure characteristics
that contain bearings. The solution proposed
in the work in question corresponds to the
replacement of mechanical elements of a
fan, resulting in an increase in reliability and
availability of equipment, as well as a decrease
in production costs.

KEYWORDS: vibration, reliability, availability

11 INTRODUCAO

fabril
uma grande necessidade de utilizacdo de

No processo industrial, existe

ventiladores para diversas atividades. Devido
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a criticidade que normalmente os ventiladores possuem nos processos produtivos
onde estado inseridos, existe uma preocupacao relacionada a quebras ou falhas dos
mesmos, visto que elas geram paradas inesperadas. O trabalho em questao trata
especificamente da aplicacao de uma técnica que visa minimizar falhas em geral de um
ventilador do tipo de exaustao, consequentemente reduzindo os custos de producao
e de manutencéo.

O processo de ventilagdo € importante para atividades na industria devido ao
fato de estar diretamente relacionado a retirada de gases liberados no processo e
no interior dos equipamentos utilizados na producéo. Sendo assim, foi identificada
a necessidade de se ter uma manutengao preditiva e corretiva com maior qualidade
para minimizar impactos e efeitos que podem ter resultados indesejados no processo
produtivo.

O ventilador de exaustao tem a funcao de retirar ar de um ambiente fechado,
visando diminuir a temperatura do ambiente e retirar impurezas do ar, renovando o ar
do ambiente mantendo-o propicio para a execugao do processo. Este processo evita
constantemente a proliferacdo de bactérias e fungos, além de ter um papel importante
em manter a integridade fisica dos colaboradores, evitando questdes como incéndio,
carga térmica elevada, evitando grandes quantidades de impurezas, odores, fumaca,
fuligem, ou seja, de modo geral também as substancias indesejadas no ambiente de
producéo.

As paradas indesejadas geram perdas na producdo, por esse motivo, elas
devem ser evitadas. No entanto, para algumas interven¢cdes de manutencéo, é
necessario que o equipamento esteja parado. Por isto, € de extrema importancia que
sejam desenvolvidas atividades que visem minimizar a necessidade de intervencéo da
manutengcao com o equipamento parado. Assim, devem ser priorizadas as técnicas de
manutencdo que permitam o monitoramento on-line das condi¢des do equipamento
para que as paradas para intervencdo sejam reduzidas ao minimo necessario. Uma
destas técnicas, por exemplo é a analise de vibragao, que tem por objetivo maximizar
a vida util de ventiladores, polias, rolamentos, mancais, entre outros elementos
mecanicos.

No caso do ventilador de exaustao em questao, é importante que se estabelecam
técnicas de manutencao que néo exijam a parada total do equipamento, porque o
processo de emissdo de gases € constante e a parada do ventilador impactaria o
processo de retirada dos gases do ambiente.

O presente trabalho trata de um estudo realizado visando o aumento do tempo
médio entre falhas do um ventilador de exaustdo. O principio do estudo é coletar
parametros de funcionamento do ventilador por meio da aplicacdo da analise de
vibracéo, ou seja, trata-se de um monitoramento onde ndo ha necessidade de que o
equipamento esteja parado para sua realizacao.

A motivacéo para a realizac&o do trabalho surgiu a partir das constantes quebras

que foram registradas no rolamento do ventilador.
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Segundo o setor de Producdo da empresa, as perdas anuais por paradas néo
programadas de equipamentos somam aproximadamente R$ 800 000,00, valor este
considerado indesejavel para a empresa, visto que configura prejuizo. As perdas por
paradas indesejadas dos ventiladores correspondiam a aproximadamente 5% do valor
total de perdas produtivas da empresa.

Assim, o objetivo do trabalho em questao era desenvolver técnicas capazes de
aprimorar o rendimento do rolamento utilizado por meio da identificagdo e minimizagdo
das causas raizes de sua quebra e, por consequéncia, permitir a reducdo dos custos
com paradas indesejadas de producdo. A Fig. (1) apresenta um rolamento do tipo
autocompensador de rolos de dupla carreira, 0 mesmo modelo utilizado no ventilador.

Figura 1: Rolamento autocompensador de rolos de dupla carreira (SKF, 2015)

2 | REFERENCIAL TEORICO

As exigéncias atuais do mercado para aumento da produtividade, padrdes de
qualidade, flexibilidade e confiabilidade tem influenciado as a¢bes das industrias para
o aprimoramento de suas politicas de manutencao.

O setor de manutencgéao esté presente em todas as industrias, independente do
seu porte ou area de atuacdo. Uma vez que acbes e gestdo eficientes acarretardo
em confiabilidade e disponibilidade dos processos produtivos, evitando a degradacgéao
e falhas dos equipamentos e instalagées, o setor de manutencao é frequentemente
considerado um segmento estratégico na atuagao das industrias.

Atualmente, o trabalho da manutencdo esta ganhando novas diretivas e
responsabilidades. Os profissionais desta area precisam estar qualificados e equipados
para evitarem falhas e ndo apenas corrigi-las (Kardec & Nascif, 2009).

Quando um equipamento ndo apresenta o desempenho previsto, é utilizado o
termo falha para identificar essa situagcao. Segundo Xenos (2004), a falha € o término
da capacidade de um item desempenhar a funcéo requerida. E a diminuicéo total
ou parcial da capacidade de uma peca, componente ou maquina de desempenhar
sua funcédo durante um periodo de tempo, quando o item devera ser reparado ou
substituido.

Nesse sentido, pode-se afirmar que, os periodos de indisponibilidade dos
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equipamentos afetam a capacidade produtiva, aumentando os custos operacionais.
Além disso, podem apresentar comprometimentos significativos para a imagem
institucional das empresas, visto que paradas produtivas podem impactar na
indisponibilidade de produtos no mercado e mesmo impacto no preco repassado ao
consumidor.

A manutencdo, sobretudo nas industrias, vem se destacando e ganhando
espaco dentro do ambiente produtivo, principalmente no foco de reducéo de custo
devido a confiabilidade dos equipamentos no processo industrial, estando diretamente
associada as falhas dos equipamentos e ao tipo de manutencgao aplicado.

O termo manuteng&o possui origem no vocabulario militar, no qual o significado
era “manter, nas unidades de combate, o efetivo e o material em um nivel constante”
(Monchy apud Guelbert, 2004).

Para Slack (1999) a manutencdo esta relacionada a “forma pela qual as
organizagdes tentam evitar as falhas, cuidando de suas instalacoes fisicas”.

Duffuaa, Raouf e Campbell (1999) destacam que a manutencéo esta relacionada
a um conjunto de atividades aplicadas a um determinado equipamento ou sistema
para preserva-lo em um estado no qual pode desempenhar as fun¢ées para as quais
foi projetado.

Segundo Xenos (2004), é funcado da manutencéao “fazer tudo que for preciso para
assegurar que um equipamento continue a desempenhar as fungdes para as quais foi
projetado, em um nivel de desempenho exigido”.

Dessaforma, pode-se afirmar que Manutencado compreende um conjunto de agcoes
a serem tomadas para eliminacdo de falhas (ocorridas e potenciais), conservagao e
recuperacao dos equipamentos, assegurando as caracteristicas especificadas, além
de garantir a salude e seguranca de seus usuarios e a preserva¢cao do meio ambiente.

Historicamente, o advento da Manutencdo acompanha o desenvolvimento
técnico-industrial da humanidade. Apés a Revolucéo Industrial, a Manutencao passou
por um processo de evolugdo, sendo apontada como a mais importante funcéo da
Engenharia atualmente (Arcuri Filho, 2001).

“Toda evolucado tecnoldgica dos equipamentos, processos e técnicas de
manutencéo, a necessidade de controles cada vez mais eficientes e de
ferramentas de apoio a decisdo, o desenvolvimento de estudos relativos ao
desgaste e controle das falhas e suas consequéncias, a dependéncia de equipes
treinadas e motivadas para enfrentar estes desafios, o desenvolvimento de novas
técnicas e, consequentemente, os custos de manutencdo em termos absolutos e
proporcionalmente as despesas globais, transformaram as areas de manutencéo
em um segmento estratégico para o sucesso empresarial” (Nunes, 2001).

Entretanto, existem varios tipos de manutencdo. Dentre elas: Corretiva,
Preventiva, Preditiva e Engenharia de Manutencao.

« Manutencao corretiva: realiza o reparo apés a falha ter ocorrido. Uma falha
no equipamento pode causar perda total ou parcial da capacidade operacio-
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nal do equipamento. Se essa falha ocorrer, ela deve ser corrigida de alguma
forma;

« Manutencao preventiva: utilizada para prevenir e evitar as consequéncias
das falhas. Através de um planejamento, previne a falha do equipamento
com ajustes e substituicdes de pecas antes da apresentacao da falha;

+ Manutencao preditiva: tenta antecipar a falha, medindo paréametros de
evolucao do problema antes que ocorra. Através de um planejamento e de
diversas técnicas (andlise de vibracéo, ferrografia, termografia etc.) prediz
o0 momento que a falha ocorrera. Sua principal caracteristica € permitir o
acompanhamento de parametros com o equipamento em funcionamento;

- Engenharia de manutencao: tem como objetivo deixar de ficar consertan-
do continuamente para procurar as causas basicas, modificar situacdes per-
manentes de desempenho, deixar de conviver com problemas crénicos e
desenvolver a mantenabilidade.

Sabe-se que, em qualquer empresa sera necessario conviver com todos os tipos
de manutencdo. Entretanto, o que determinara a utilizacdo de um ou outro tipo é a
importancia ou criticidade do equipamento em questao.

Considera-se que no Brasil a manutencdo corresponda a mais de 4% do
faturamento bruto das empresas, conforme pode ser verificado na Fig. (2). Através
deste rapido calculo mostrado chega-se (em uma andlise macro) a um valor de R$
4,2 milhdes perdidos pelas empresas brasileiras anualmente devido a problemas
relacionados as falhas em rolamentos causadas por causas diversas. E importante
ressaltar que nao estdo contabilizados nesta rapida analise os lucros cessantes das
empresas, além de nenhuma outra variavel que possa estar envolvida no contexto.
Fala-se apenas em gastos com reposicao de material € mao de obra envolvida.

Ano Custo Total da Manutengae / Custo Anual da Manuteng¢do com Base
Faturamento Bruto no PIB (MilhGes de Reais)
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“u; Cuslo Total da Manutengio pelo Faturamento Bruto (%-Esquerda)
“w; Custo Anual da Manutencdo em Milhdes de Reals (Direita)
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Anos

Figura 2: Custo anual da manutencao com base no PIB e custo total da manutengéo /
faturamento bruto (Adaptado de Abraman, 2009)

Neste contexto, torna-se primordial a aplicacdo de uma solugéo de engenharia
de manutencéo eficaz que vise diminuir o impacto de falhas em rolamentos nos custos
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das empresas.

31 METODOLOGIA

O trabalho foi desenvolvido visando definir estratégias que permitissem a
diminuicado do alto indice de quebra dos rolamentos, ou seja, a diminuicao do tempo
médio entre falhas nos ventiladores de exaustdo da empresa onde o estudo de caso
foi realizado.

Em uma analise prévia, identificou-se que uma das causas raizes das constantes
quebras do ventilador e perda de confiabilidade do equipamento estava ligada a
amplitude da vibragcdo mecéanica do equipamento.

Assim, o trabalho foi dividido em etapas, sendo elas:

+ Levantamento das especificacbes dos elementos mecéanicos (rolamentos,
buchas e mancais) utilizados no ventilador;

Analise de vibragdo do equipamento;

- Especificacéo de novos elementos mecéanicos (rolamentos, buchas e man-
cais) para o ventilador;

Substituicdo dos elementos mecéanicos no ventilador;

+ Acompanhamento dos resultados.
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3.1 Especificacao dos Elementos Mecanicos

As analises da causa das falhas de rolamentos bem como de outros elementos
mecanicos podem ser bastante facilitadas utilizando-se guias desenvolvidos pelas
préprias empresas fabricantes dos mesmos. Nestes guias, pode-se encontrar figuras
que ilustram a falha ocorrida, bem como as provaveis causas e as formas de evitar os
danos. No entanto, € interessante que se identifique quais séo as especificacdes dos
elementos mecanicos utilizados. A Fig. (3) apresenta as especificacées do rolamento
utilizado no ventilador.

100 mm
D 180 mm
46 mm
D, 1614 mm
D, 168 mm
d; 119 mm
b= 112 mm
d; 48 mm
n, 95 mm
e 21 mm
= 2.1 mm
m 491 ky Peso
(& 430000 N capacidade de carga dindmica, radial

/// ZJS_Z e 0,24

Y, 2,84

Y2 4323
Cor 475000 N capacidade de carga estatica, radial
/|t i 278

Nz 4550 1/min  velocidade limite

Oa

Nz 3300 1/min  velocidade nominal

& R2000 N carga limite de fadiga, radial

Figura 3: Especificacéo do rolamento a ser substituido (SKF, 2015)

3.2 Analise de Vibracao do Rolamento

O préximo passo foi a realizacao da analise de vibragcéo no ventilador em questao,
utilizando-se um aparelho especifico para tal estudo. O equipamento usado foi do
fabricante SKF, modelo Microlog Analyzer GX. Este tipo de analisador permite, a partir
da coleta de dados, analisar variaveis dinamicas e estéaticas. A coleta das informacodes
é feita a via acelerébmetros instalados estrategicamente em diversas posi¢cdes do
equipamento. A Fig. (4) apresenta os graficos em frequéncia obtidos na analise de
vibracao para o rolamento autocompensador.
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Figura 4: Grafico do rolamento autocompensador de rolos com dupla carreira

O eixo das ordenadas do grafico apresenta as unidades em envelopes de
aceleracédo, que corresponde a multiplos da aceleracdo g da gravidade (valor
aproximado de 9,80665 m/s?). Esta unidade é muito comumente utilizada para se
avaliar o comportamento vibratério de rolamentos e outros componentes mecanicos.
O eixo das abscissas apresenta as unidades em Hz, ou seja frequéncia. O cruzamento
entre amplitude de vibracao (eixo das ordenadas) e frequéncia onde ocorre a vibragéo
(eixo das abscissas) permite a interpretacdo dos dados e a consequente analise do
comportamento vibratério do elemento.

Observa-se, pelo grafico, que existem picos de vibragdo no equipamento, o que
pode danifica-lo. Assim, conclui-se que, a partir da condicao de vibracao do rolamento
em questao, devem ser especificados novos elementos mecanicos que visem minimizar
os impactos de vibragcao no ventilador.

3.3 Especificacao de Novos Elementos Mecéanicos

A partir da condicado de trabalho do equipamento, pesquisou-se sobre um
rolamento que compensasse o desalinhamento radial, porém sendo axialmente livre.
Exemplos de rolamentos que podem atender a esta condi¢éo sao os de rolos cilindricos
ou de agulhas.

Espera-se, como resultados da substituicdo do rolamento, atingir menores
temperaturas de operacéao e reduzir os niveis de vibragdo. Como consequéncia, serao
atingidos ainda aumento de confiabilidade e da vida util do rolamento e do equipamento.

Neste contexto, o rolamento selecionado foi o rolamento de rolos toroidais
CARB. A Fig. (5) apresenta o rolamento com as setas indicativas da capacidade de
autocompensacao radial e deslocamento axial do rolamento.
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Figura 5: Rolamento CARB (SKF, 2015)

A substituicdo dos rolamentos demanda também a substituicdo das buchas e
mancais, pelo fato de existir incompatibilidade entre os mancais e buchas. Os mancais
e buchas compativeis com o rolamento CARB sao:

«  Mancal SNL K7;

Bucha especifica para rolamentos CARB.

A Fig. (6) apresenta o mancal do tipo SNL K7.

Figura 6: Mancal SNL K7 (SKF, 2015)

O custo total da implementagédo da solugdo desenvolvida foi de R$ 3.750,00.
Portanto, um valor reduzido em comparacdo ao prejuizo anual de paradas nao
programadas que a empresa vinha sofrendo.

3.4 Substituicao dos elementos mecénicos

O préximo passo do projeto foi substituir os elementos mecéanicos pelos novos
especificados.

4 1 ANALISE DOS RESULTADOS

Apoés a substituicdo dos elementos mecénicos, realizou-se a analise de vibragcéo
para verificar de forma quantitativa os resultados obtidos. A Fig. (7) apresenta os
resultados obtidos com a analise de vibracoes do ventilador.
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As vibracdes do ventilador reduziram radicalmente apos a instalac3o do sisterna SKF de mancal

autocompensador
Vibracso em velocidade (mmy's) Vibracio em velocidade (mmys)
101 104
59 5
o . [T - -
Termpo Tempo
Sisterna de mancal autocompersador Sisterna SKF de mancal auteeorrpersador
convenoional = dois rolamentos um rolamento autocompensador de rolos e
autocormpensadores de rolos um rolamenta CARE

Figura 7: Grafico comparativo da vibragdo antes e depois

Percebe-se, pelo grafico, que existe uma melhoria no comportamento vibratorio
do rolamento.

Destaca-se ainda, como resultado do estudo, uma reducdo significativa no
orcamento padrdo da empresa. Um dos principais ganhos conseguidos com 0O
trabalho em questao foi 0 aumento do tempo médio entre falhas de 3 para 26 meses.
Quantificando-se esse ganho, foram obtidos os seguintes resultados:

+ Reducéao do trabalho da manutencéao (mao de obra): R$ 3.600,00 anuais;

+ Reducéo do custo com sobressalentes de manutencgao (rolamentos, buchas
e mancais): R$ 14.000,00 anuais;

+ Aumento de producédo de 1500 toneladas por ano.

O trabalho apresentado considerou a substituicdo dos elementos mecéanicos
para somente um dos ventiladores da empresa. Os resultados podem ser ainda mais
significativos com a extensdo da solucéo proposta para todos os ventiladores da
empresa.

Assim, os resultados obtidos com a substituicao dos rolamentos, mancais e
buchas séao:

+ Aumento do tempo médio entre falhas de 3 meses para 26 meses;
+ Maior confiabilidade do equipamento;

« Maiores intervalos de lubrificacéo;

« Aumento da vida util;

+ Reducéo da influéncia de vibragdes;

« Aumento do controle de riscos de incéndio no processo produtivo.
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51 CONSIDERACOES FINAIS

O gerenciamento estratégico da atividade de manutencéo consiste em buscar
a eliminacao das falhas, por meio da aplicacdo de técnicas que visem garantir que o
equipamento cumpra sua fungcao com confiabilidade e disponibilidade.

Os rolamentos representam uma causa significativa de gastos de manutencéo
nas industrias. Assim, a reducao de falhas neste elemento mecanico representa uma
oportunidade significativa de reduc&o de custos da manutencédo com os componentes
mecanicos.

Mediante as circunsténcias apresentadas no trabalho, pode-se afirmar que
atendeu as expectativas, sendo possivel fazer a padroniza¢ao da solu¢ao proposta
para todos os ventiladores da empresa. A eficiéncia da solug¢ao proposta foi verificada
a partir do acompanhamento do aumento do tempo médio entre falhas para o
equipamento.
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RESUMO: A andlise a seguir é feita acerca
de um eixo do montante de um veiculo do
tipo Baja, que veio a falhar durante os testes,
levando a crer que havia erros no mesmo,
entdo serdo analisados os motivos da falha,
tanto geometricamente, quanto erros acerca
do material utilizado para construcédo. O estudo
tem como objetivo analisar por meio de teste
em laboratorio o material utilizado no eixo que
rompeu, e sera feita analise de tensbes por
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meio de simulagao para determinar as tensdes
que o eixo sofre, assim podendo comparar com
o limite de escoamento, definindo a causa da
falha do mesmo. Apds a analise também sera
feito um novo eixo, que deve suportar todas
as cargas impostas sem as falhas do eixo que
rompeu, com um novo material com maior limite
de escoamento e uma nova geometria com
menos concentradores de tensao, que também
passara por analises por meio de simulacgoes.
PALAVRAS-CHAVE: Eixo do montante, Baja,
Analise, Falhas.

ABSTRACT: The following analysis is made
about a shaft of the steering knuckle of a Baja
vehicle, which failed during testing, leading to
believe that there were errors in it, and so the
reasons for the failure will be analyzed, either
geometrically, as errors about the material used
for construction. The objective of this study is
to analyze laboratory test the material used in
the broken shaft, and stress analysis will be
made simulation to determine the tensions that
the shaft suffers, thus being able to compare
with the yield strength, defining the cause of the
failure of the shaft. After the analysis will also
be made a new shaft, which must withstand all
loads imposed without the failures of the shaft
that broke, with a new material with a higher
yield strength e a new geometry, with less stress
concentrators, which will also undergo analysis
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through simulations.
KEYWORDS: Steering pivot shaft, Baja, Analysis, Failures.

11 INTRODUCAO

Durante os testes realizados em 2017 com o veiculo modelo Baja da equipe
Bumba Meu Baja, o0 eixo do montante rompeu, levando a impossibilidade de continuar
a utilizar o veiculo. O resultado da falha pode ser visto na Fig. (1), na foto tirada no
local de teste, logo apds a falha, onde podem ser observados duas areas demarcadas.

Figura 1 — regido onde ocorreu a falha
Fonte: Autor (2018)

As duas areas demarcadas A e B sao as principais demonstracdes que ocorreu
fadiga, onde a regidao “B” é a regido onde tem uma propagacéo lenta da quebra,
também chamada de “regido de propagacéo de fadiga”, percebe-se que uma peca
falha por fadiga quando tem essas marcas, “as marcas de praia”’; e “A” € a regido de
falha catastrofica, ocorre a quebra do componente de maneira rapida e sem aviso
prévio.

Apés a falha foram analisados trés principais problemas: a geometria do eixo;
desconhecimento do material utilizado para sua usinagem; falta de estudo sobre o
impacto que o eixo pode sofrer durante as provas dinamicas.

Assim o estudo tem como objetivos analisar os trés principais problemas
encontrados apds a quebra do componente, que vao desde testes de dureza e tracéo
para se descobrir as principais caracteristicas do material que foi utilizado, até o estudo
de impacto em langamento obliquo e analise de tensdes. Com isso sera possivel
descobrir como falhou, além de ser possivel projetar um novo, levando em conta tudo
que sera analisado durante o estudo; e deixar para as futuras geragcdes da equipe um
caminho para o projeto de um novo eixo do montante para os futuros proto6tipos do
veiculo Baja.
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2| METODOLOGIA

O projeto do novo eixo foi feito em trés etapas: analise de falha do eixo antigo,
analisando tanto a geometria, quanto o material até entdo desconhecido; analise de
impacto que o mesmo sofreu no momento da falha; e selecdo da nova geometria e
material do novo eixo.

O critério de falha utilizado sera baseado no Critério de von Misses, onde quando
a energia de distorcdo no ponto critico do componente atinge o mesmo valor da
energia de distorcdo do corpo no momento do seu escoamento, iniciara também o
escoamento do componente naquele ponto. Ele foi escolhido pois € possivel obter as
tensbes causadas pelos carregamentos multiaxiais através de softwares de simulagao,
além de ser um critério geralmente utilizado pois a teoria de von Misses é a que melhor
se correlaciona com dados experimentais.

Sendo assim, para a andlise de falha a seguir, deve-se considerar que caso a
tensao resultante dada pelos resultados das simulagdes seja maior que o limite de
escoamento, significa que o material atingiu o estado considerado como falha.

2.1. Analise do material do eixo com falha

Para descobrir o material do eixo antigo foi realizado o teste de dureza e de
tracdo em laboratério. As amostras foram cedidas pelo mesmo fornecedor que havia
confeccionado o eixo e seu montante como forma de patrocinio a equipe anteriormente,
sendo as amostras do mesmo material.

Segundo Norton (2013), a dureza de um material pode ser um indicador de sua
resisténcia ao desgaste, mesmo ndo garantindo tal propriedade. As resisténcias de
alguns materiais, como o aco, também estdo estreitamente relacionadas com sua
dureza.

O ensaio realizado foi 0 ensaio Rockwell, seguindo a NBR NM-1SO 6508-1:2008,
utilizando uma esfera de 1/16 pol de didmetro e medindo a profundidade de penetracéo,
com a escala HRC, e depois transformado para a escala HB (escala Brinnel). Com
esses valores podemos encontrar o limite de resisténcia a tracédo, pela Equacéao (1) a

S

seguir, onde ®ut é o limite de resisténcia a tracdo em MPa, Hg a Dureza Brinnel.

Sut = 3'45HB i G,ZHB (1)

A realizacéo do teste pode ser vista na Figura 2.
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Figura 2 — Realizag¢éo do teste de dureza
Fonte: Autor (2018)

Na Figura 3 pode ser visto o corpo de prova apds o ensaio.

Figura 3 — Corpo de prova apoés o teste de dureza
Fonte: Autor (2018)

Na Tabela 1 pode ser visto o resultado final do teste.

Testes Resultados
Dureza HRC 19,75 HRC
Dureza HB 208,85 HB
Limite de Resisténcia a Tracéao pela 720,53 +
Equacao (1) 41,77 Mpa

Tabela 1 — Resultados encontrados

Com outro corpo de prova cedido, e utilizando a NBR ISO 6892-1, também foi
realizado um ensaio de tracdo, assim foi aplicado uma forca de trac&o sobre a superficie
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transversal de uma peca, produzindo um alongamento. Esse & proporcional a tensao
aplicada. Com esse teste € possivel encontrar principalmente: médulo de elasticidade,
resisténcia a tragdo e resisténcia ao escoamento. O teste sendo realizado pode ser

observado na Figura 4.

Figura 4 — Realizac&o do ensaio de tragdo

Fonte: Autor (2018)

A curva tensao-deformacdo é mostrada na Figura 5, é feita com os resultados
obtidos no ensaio e com base na Equacado de Ramberg-Osgood, que pode ser vista
na Equagao (2), onde pode-se obter a deformacéo (€) sabendo a tenso (0), a tenséo
de cedéncia de escoamento) (dy), moédulo de elasticidade (E), e do expoente de
encruamento (n) do material, nesse caso sera utilizado o offset de escoamento de

0,2%.

800.0
600.0

400.0

Tensdo [MPa]

----- 2000

e =2+0.002 (i)n_l ”

Curva Tensao-Deformacgao

Impactos das Tecnologias na Engenharia Mecénica Capitulo 19

fal
v.u
-0.020 0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120 0.140

Deformagdo

—— Curva Tensdo-Deformagdo de Ramberg-Osgood
O Limite de escoamento

O Limite de ruptura




Figura 5 — Curva tensao deformacéo gerada pelo teste

Fonte: Autor (2018)

A Tabela 2 mostra os resultados finais do ensaio.

Paréametro Resultado

Médulo elastico 190 GPa

Limite de resisténcia ao escoamento 338 MPa

Limite de resisténcia a tracao 756 MPa
Alongamento na ruptura 13%

Tabela 2 — Resultados do ensaio de tracao

Com posse desses dados pode ser feito posteriormente a analise das tensdes
no eixo, para saber se ultrapassa ou néo o limite de escoamento. Com resultados
proximos de resisténcia a tragdo proximo do encontrado pelo teste de dureza através
da Equacéo (1).

2.2. Analise da forca de impacto

A fratura ocorreu durante um impacto frontal durante um teste onde ocorreu uma
queda em rampa. Sabendo disso foi feita uma analise numérica de queda, sabendo
gue durante a competicao existem rampas de 45° e 30° de inclinagéo, foi desenvolvido
a analise tendo como base o langcamento vertical. Considerando o veiculo como um
ponto com a velocidade inicial (Vy) igual a 15,55m/s, as trajetorias para os angulos da
rampa (0) de 45° e 30° podem ser vistas na Figura 6.

485"
30"

altura (m)

| | |
o 5 10 15
distancia horizontal (m)

Figura 6 - Trajetoria do carro em rampa para os angulos de 45° em azul e 30° em vermelho

Fonte: Autor (2018)

Sabendo a velocidade inicial e o angulo de inclinacdo podemos achar as
componentes verticais e horizontais do lancamento pelas Equacdes (3) e (4). Onde
V» é a velocidade inicial, Voy a velocidade inicial vertical, Yox a velocidade inicial
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horizontal e @ o angulo de inclinacéo da rampa.

Voy =V, * sen(0) -

Vox = Vo * cos(6)

Com isso podemos obter o tempo do lancamento (f) através da Equacao (5). Wy
€ a velocidade vertical dependente do tempo e g é a gravidade.

Vy—Vo
t = Yoy

g s

Sabendo que a aceleracao da gravidade (g) € igual a 9,81 m/s? temos que o
tempo de queda para uma rampa de 45° € de 1,12 s e para uma de 30° é de 0,798 s.

Ja a altura maxima (H) pode ser definida por meio da Equacéo (6). Onde & é a
aceleracéo linear.

1
H= (VG}, * E)Eafz )

O valor encontrado para o angulo de 45° foi 6,16 m e para 30° de 3,18 m.

De posse da altura de queda e da massa do veiculo com o piloto (302 Kg)
podemos calcular a velocidade exata do veiculo no momento do impacto e altura de
queda, através das Equacao (7). Onde m é a massa do veiculo e ¢ é o coeficiente de
arrasto, que foi encontrado computacionalmente sendo igual a 0,48.

gxm
v(t) ==

-]

Encontrou-se entao que a velocidade no momento do impacto e altura de queda
para o angulo de 45° sao respectivamente 10,97 m/s e 6,15 m; ja para o angulo de
30°, 7,79 m/s e 3,13 m.

Sabe-se que a forca elastica (Fi) pode ser dada pela Lei de Hook, e com a
rigidez do pneu (k;) foi obtida experimentalmente através do teste de compresséo,
como pode ser visto na Figura 7, sendo essa igual a 46996 N/m, podemos obter assim
a deformagéo do pneu (X4), por meio da Equagéo (8).
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Figura 7 — Realizac&o do teste de compressao
Fonte: Autor (2018)

Com a deformacgéo do pneu obtemos o deslocamento do mesmo (d), a deformacgao
para ambos os casos foi de 0,063 m. Sendo assim, o deslocamento pode ser encon-
trado através da Equacéo (9).

d=Hx*xy

Para 45° temos um deslocamento de 0,38808 m e para 30° um deslocamento de
0,194 m. Por meio da Equacéo de Torricelli, demonstrada na Equacao (10) podemos
achar a desaceleragcéo. Sendo v(t) a velocidade dependente do tempo.

a =
2=d

(10)

A forca final de impacto (F) podendo ser achado pela Eq. (11).

Assim a desaceleracao para 45° e 30° foram, respectivamente, de 155 m/s2 e
156,64 m/s?, logo a for¢ca de impacto aplicada em um eixo, para cada angulacéo da
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rampa sera de 4771,66 N para 45° e 4822,14 N para 30°.
Sendo assim a forga utilizada para anélise sera a da rampa de 30°, por ser a que
causaria maiores tensoes.

2.3. Analise por meio de simulacao

Com posse dos dados do eixo antigo, e feita a analise do impacto, foi realizada
uma simulacao com auxilio de um software CAE. Os dados da geometria do eixo que
veio a falhar podem ser vistos na Fig. (8).
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Figura 8 — Dimensdes do eixo rompido
Fonte: Autor (2018)

A simulacéo foi feita utilizando o material com os dados obtidos através do teste
de dureza, as condicdes de contorno e detalhes da malha podem ser vistas nas Figura
9(a); e na Figura 9(b) o resultado da simulacéao.

Figura 9 — (a) Condicbes de contorno; (b) Resultado da simulagao
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Fonte: Autor (2018)

O Gréfico de convergéncia pode ser vista na Figura 10, convergindo com 4 loops,

com uma precisao de cerca de 98%.

Figura 10 — Gréfico de convergéncia
Fonte: Autor (2018)

Pelos resultados mostrados na simulacao, vistos na Figura 8, percebe-se que a

tensdo na qual o eixo esta sofrendo esté além do limite de escoamento, tendo em vista

que o Limite de Escoamento do material é de aproximadamente, 338 Mpa, e a tensao

de von Misses encontrada foi de 906,9 MPa, entrando em regime de escoamento, ou

seja, esse eixo a qualquer momento viria a falhar, o que realmente aconteceu, ap6s o

impacto sofrido no teste.

Entao foi projetado um novo eixo, de geometria correta, evitando ao maximo
0s concentradores de tensédo, e mudando o material para aco AlSI 1045, por ter um

limite de escoamento maior, sendo assim mais resistente aos impactos. Além disso

também foram feitas mudancas na sua geometria, afim de diminuir os concentradores

de tenséo, aliviando assim as tensdes. Os dados de sua geometria podem ser vistos

na Figura 11.
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Figura 11 — Dimensdes do eixo novo
Fonte: Autor (2018)

A simulagao foi realizada utilizando as mesmas condi¢des de contorno da simu-
lacédo anterior, porém com as diferengas que agora as for¢as séo representadas pelas
setas roxas, e o material é o0 aco AlSI 1045, as condicbes de contorno e as condicoes
de malha do novo eixo sao mostradas na Figura 12(a) e o resultado da simulacdo na
Figura 12(b).

Figura 12 — (a) Condigdes de contorno e malha para o novo eixo; (b) Resultado da simulagéo
Fonte: Autor (2018)

O Grafico de convergéncia pode ser vista na Figura 13, convergindo com 3 loops,
com uma precisdo, novamente, de cerca de 98%.
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Figura 13 — Gréfico de convergéncia
Fonte: Autor (2018)

Podemos observar que o eixo com a nova geometria e material do eixo suportaria
o impacto, sem atingir o limite de escoamento. Tendo em vista que a maior tensédo de
von Misses encontrada foi de 501,9 MPa, e o limite de escoamento do aco AISI 1045
€ de 530 Mpa, podemos perceber também que se fosse feito com o0 mesmo material
do eixo antigo, ainda assim o eixo viria a entrar no regime de escoamento, ou seja,
falhando.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apobs a andlise podemos perceber que o eixo antigo rompeu por pois sofreu um
impacto que estava além do limite de escoamento do mesmo, como definido no critério
de falha, ultrapassando também o limite de resisténcia a tracédo. Porém, leva-se a crer,
pelo modo que a fratura ocorreu, que devido a impactos de menor intensidade o eixo
ja estava passando por um processo de fadiga.

Percebe-se também erros no projeto, primeiro o erro no material, pois, segundo
Norton (2013), para eixos a dureza do material costuma variar de 30 HRC até 60 HRC,
esse estando abaixo dessa faixa. Outro erro estd nas configuracbes geométricas,
tendo varios concentradores de tensdes, contendo grandes variagbes das dimensdes
na secao transversal; e o principal erro esta na presenca de cantos agudos, ou
cantos vivos, entre as superficies de diferentes contornos e onde houver raio no lugar
dos cantos vivos eles devem ser 0 maior possivel. Esses erros de projetos estao
demarcados na Figura 14.
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Figura 14 — Principais erros da geometria
Fonte: Autor (2018)

Em “A” observa-se uma variagcdo na secao transversal para outra com canto
vivo e em “B” percebe-se a esquerda um baixo raio de transi¢ao e a direita a auséncia
desse raio, ou seja, mais uma vez ha a presencga de canto vivo.

Mesmo sabendo que o0 novo eixo projetado suporta a carga de impacto é
necessario supor a vida em fadiga do mesmo, a simulacéo para vida em fadiga pode
ser vista na Figura 15.

560,693,186
| s, 150

- A4824250

Figura 15 — Resultado da simulagéo da vida em fadiga
Fonte: Autor (2018)

Supbe-se que o eixo duraria cerca de 137.386,422 ciclos, supondo que cada
volta da pista tem apenas duas rampas de angulagdo de 30°, e que o veiculo atual
percorre essa pista em 5 minutos, o eixo duraria cerca de 5725 horas em servico,
porém deve-se lembrar sempre que na pista ha outros obstaculos.

41 CONCLUSAO

Foi possivel concluir que 0 novo eixo suporta as cargas de impacto que causou
a falha. Sabendo que existiram varios erros no eixo antigo, indicando falha no projeto
do mesmo, apos definir a nova geometria como mostrada na Figura 10, e o material
como sendo ago AlISI 1045 foi possivel iniciar a confecgcdo do mesmo, como pode ser
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visto na Figura 16, onde também é mostrado em CAD, em montagem com o montante.

Figura 16 — Eixo do montante em CAD e fabricado
Fonte: Autor (2018)
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RESUMO: O conceito de Monitoramento da
Integridade Estrutural (do inglés, Structural
Health Monitoring — SHM) é baseado em um
mecanismo de detecgao de falhas utilizado nas
industrias, e em outras aplicagdes, que envolve
aobservagao de umaestrutura ou de um sistema
mecanico. Esta observacdo ocorre através da
resposta dindmica de medicbes periddicas,
posteriormente  relacionadas a  andlise
estatistica, determinando a integridade do
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sistema. Diante disso, esse projeto de pesquisa
propde a analise de comportamento de falhas
relacionadas ao desbalanceamento de um
rotor dindmico utilizando a teoria de Sistemas
Imunoloégicos Artificiais com base no Algoritmo
de Selecdo Negativa. Tomou-se a situacéo
normal/étima de operacgao do rotor e, fazendo a
frequéncia variar de 4Hz a 48Hz, com passo de
2Hz, gerou-se um banco de dados (baselines)
de sinais que recebem a denominacdo de
Sinais Proprios. A partir da introdugcao de
falhas (massas desbalanceadoras), captaram-
se novos sinais denominados de Sinais N&ao-
Proprios. Esses s&o comparados com os Sinais
Proprios a fim de se verificar a afinidade entre
os sinais utilizando um desvio-padréo de 3% e
assim classifica-los como falha ou n&o-falha.
A ideia futura é gerar um banco de dados
completo, isto €, que seja capaz de classificar e
diagnosticar o tipo de falha no sistema.
PALAVRAS-CHAVE:
Integridade Estrutural, Sistema Imunologico
Artificial, Detecg¢ao de Falhas
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(SHM) concept is based on a fault detection
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related to statistical analysis, determining the integrity of the system. Therefore, this
research project proposes the analysis of failure behavior related to the imbalance
of a dynamic rotor using the theory of Artificial Immunological Systems based on the
Negative Selection Algorithm. The normal/optimum operating conditions of the rotor
were taken and, by varying the frequency from 4Hz to 48Hz, with a 2Hz step, a database
of signals (baselines) was generated receiving the designation of Own-Signals. From
the introduction of faults (unbalancing masses), new signals called Non-Own Signals
were captured. These are compared with the Own-Signals in order to verify the affinity
between the signals using a standard deviation of 3% and thus classify them as failure
or non-failure. The future idea is to generate a complete database, that is, to be able to
classify and diagnose the type of system failure.

KEYWORDS: Structural Health Monitoring, Artificial Imnmune System, Fault Detection

11 INTRODUCAO

Atualmente o nosso sistema de vida esta relacionado em diferentes conceitos,
a maioria, ligados a maquinas e equipamentos, cuja finalidade & prover o conforto e
o bem-estar humano. As industriais produzem pecas de equipamentos com niveis
aceitaveis de qualidade e é por isso que se deve pensar no conceito e confiabilidade
em projetos de maquinas e na manutencéo. A predicdo de deteccéo de falhas é um
dos principais fatores que reduzem os custos de producéo, pois € possivel analisar o
estado da peca e prever a parada na linha de producéo.

O chamado Monitoramento da Integridade Estrutural (do inglés, Structural Health
Monitoring — SHM) é uma area de conhecimento que surgiu com o intuito de detectar
falhas estruturais em estados iniciais a fim de se evitar acidentes catastréficos que
podem levar a perdas materiais e de vidas humanas. Diante do avanco da Engenharia
e da necessidade da constru¢do de componentes seguros, a teoria de SHM tem
sido desenvolvida e aprimorada ao longo das décadas (Lima, 2014). Falhas nao séao
interessantes devido a variacéo extremamente sensivel que provocam nos parametros
espaciais da estrutura. Isso pode ocasionar uma redugao da rigidez estrutural, uma
reducao da massa e também pode aumentar o amortecimento, modificando totalmente
o comportamento dinamico da estrutura (Turra et al., 2013).

O principio basico de funcionamento do SHM envolve a analise e a observacao
de um sistema estrutural no decorrer do tempo. Essas observagdes podem ser
realizadas através de medicdes dindmicas utilizando sensores, geralmente utilizam-se
transdutores que recebem o sinal e o transportam para um conversor analégico-digital
e que posteriormente é interpretado por algum sistema digital como um computador
auxiliado por software especializado e relacionado a analise estatistica, determinando
a integridade estrutural do sistema (Farrar & Worden, 2013).

A grande vantagem dos Sistemas Imunoldgicos Artificiais, em comparacéo
as Redes Neurais, por exemplo, é o fato de que eles proporcionam estabilidade
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e plasticidade. A estabilidade é a capacidade de o sistema aprender através da
experiéncia, ja a plasticidade é definida como a capacidade de continuar o aprendizado
com a inclusao de novos padrdes, mas sem perder o que fora previamente aprendido
em conhecimentos prévios. Ja nas Redes Neurais, a inclusdo de um novo padrao
requer a reinicializacao do processo, acabando com tudo o que ja era de conhecimento
do sistema.

Um sistema SHM recebe classificagcdo em 4 niveis, sendo: detec¢cdo do dano;
deteccao e localizagao do dano; deteccéo, localizagao e avaliacéo do dano; deteccgao,
localizacéo, avaliagao do dano e predicéo da vida util da estrutura (Doebling et al, 1998).
Existem técnicas variadas de poOs-processamento utilizadas em SHM. Uma delas,
e que sera utilizada nesse projeto de pesquisa, € o chamado Algoritmo de Selecao
Negativa (ASN). Esse algoritmo recebe esse nome por ser inspirado na selecéo
negativa dos linfécitos T que ocorre no timo (glandula linfoide primaria, responsavel
pelo desenvolvimento e selecdo de linfécitos T) e que € responsavel por discriminar
células préprias e nao-proprias no organismo. Esse algoritmo é executado em duas
fases: sensoriamento e monitoramento (De Castro, 2001).

Na fase de sensoriamento € determinado um conjunto-base (baselines) de
detectores do sistema. Concluida essa etapa, parte-se para a fase de monitoramento
gue é responsavel pela analise de sinais em condicdo desconhecida e a comparacao
desses sinais com o pacote de baselines.

As Figuras 1 e 2 representam os fluxogramas de sensoriamento e monitoramento,
respectivamente.

Conjunto de detectores
‘proprios (pacote de
baselines)

Armazene-o no
conjunto de detectores

proprios (pacote de
baselines)

T S S ST Y SR

Escolha um sinal
aleatorio do pacote
fomecido

Forneca o pacote com os
sinais da estrufura em
condi¢io normal

Sim

S S SR S F S SR S A SOy S PR S PSS |

Figura 1. Fluxograma da fase de sensoriamento do Algoritmo de Selecdo Negativa (ASN)
(Lopes et al, 2018)
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Figura 2. Fluxograma da fase de monitoramento do Algoritmo de Selegcéo Negativa (ASN)
(Lopes et al, 2018)

Diante do exposto até entdo, objetiva-se, através desse projeto de pesquisa,
estudar adeteccéo de falhabaseada no desbalanceamento do eixo de um rotor dindmico
utilizando um acelerdmetro de 3 eixos MMA8452Q com software implementado em
Arduino.

2| METODOLOGIA

A metodologia e os materiais empregados nesse projeto de pesquisa podem ser
divididos em 3 partes: elétrica, mecanica e software computacional.

A parte elétrica consiste em um Arduino UNO com um acelerémetro MMA8452Q
de trés eixos conectado a um computador com um software da mesma empresa. A
parte mecanica é composta por motor, inversor de frequéncia, mancais, eixo € massas
desbalanceadoras de 50g que séo introduzidas ao sistema por meio de um disco
raiado. Ja a parte computacional utiliza do software da propria Arduino para programar
a coleta de dados captados pelo acelerémetro de 3 eixos e gerar um banco de dados
com base na variacao de frequéncia de rotacéao do motor.

A Figura 3 a seguir apresenta o equipamento utilizado para a captacdo dos
dados. Na primeira parte (a) pode-se observar o motor, o inversor de frequéncia, o eixo
acoplado aos mancais, o disco raiado no qual serdo inseridas as massas de 50g, e 0
sistema elétrico composto por acelerémetro, Arduino UNO e protoboard. Na segunda
parte (b) pode-se observar em maiores detalhes a posicdo em que fora colocado o
acelerdbmetro para captacao dos sinais. E na ultima parte (c) pode-se observar a parte
elétrica em maiores detalhes, sendo composta basicamente por um circuito resistivo.
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Figura 3. Aparato experimental utilizado na deteccéo de falha por SHM

2.1 Procedimento experimental

Primeiramente € realizada a montagem do experimento, tomando-se o devido
cuidado com a posicéo dos fios de modo a ndo ocorrerem acidentes, principalmente
por estar sendo utilizada uma maquina rotativa. Montado o experimento conforme a
Fig. (3), e plugando-se o Arduino a entrada USB de um computador, pode-se enviar e
carregar o programa referente ao acelerdmetro de trés eixos MMA8452Q). A partir do
momento em que o programa € carregado, o acelerébmetro ja estéa pronto para captar
os dados espaciais de aceleracao.

Escolheu-se o posicionamento do acelerébmetro sobre um dos mancais pois
sabia-se que os sinais ali captados seriam corretos dado que 0s mancais sao recém-
adquiridos, isto €, ndo haveria interferéncia alguma na captacéo de sinais.

A primeira coleta de dados foi necessaria para se gerar a baselines do ASN:
fazendo o motor variar sua rotacéo entre 4Hz e 48Hz, com passo de 2Hz, captaram-se
duas amostras de sinais com 399 elementos para cada passo, obtendo-se 46 sinais
que recebem o nome de Sinais Normais.

A segunda coleta de dados foi feita adicionando-se uma falha ao sistema (massa
desbalanceadora de 50g posicionada no disco raiado centrado no eixo): fazendo-se
0 motor varia sua rotagdo entre 4Hz e 14Hz, com passo de 2Hz, captaram-se dez
amostras de sinais com 399 elementos para cada passo, obtendo-se 60 sinais que
recebem o nome de Sinais Nao-Prdprios |, referentes a uma massa desbalanceadora.

E a terceira coleta de dados foi feita adicionando-se uma segunda massa no
disco raiado de modo com que as massas fiquem com uma angulagdo de 120°
entre si: fazendo-se o motor varia sua rotagéo entre 4Hz e 14Hz, com passo de 2Hz,
captaram-se dez amostras de sinais com 399 elementos para cada passo, obtendo-se
60 sinais que recebem o nome de Sinais Nao-Proprios I, referentes a duas massas
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desbalanceadoras.

Para cada conjunto de sinais referentes a um passo de 2Hz, tém-se aceleracdes
nos eixos X, y € z. Porém, € necessario se trabalhar com uma grandeza de aceleracéo
geral e aplicar a Transformada de Fourier sobre ela, de modo a compactar o sinal
passando-o para o dominio da frequéncia. Sendo assim, na montagem das matrizes
que formaréao as baselines, realizou-se uma operacéo algébrica tomando-se a raiz
quadrada da soma dos quadrados das aceleracdes nos eixos e em seguida aplicou-se
a Transformada de Fourier sobre esse sinal, reservando sua parte real (magnitude).
Esse sinal obtido que sera guardado e utilizado nas baselines para cada conjunto
referente a cada frequéncia de rotacédo do motor.

Com o pacote de baselines gerado pelos Sinais Normais e com os Sinais
N&ao-Proprios | e Il, podem-se realizar testes com o ASN de modo a verificar se seu
funcionamento esta de acordo com o esperado e se 0s sinais foram bem coletados.

Esse teste é realizado por software e consiste na aplicagdo dos Fluxogramas
apresentados nas Fig. (1) e Fig.(2). Primeiramente sdo carregados os Sinais Normais
(definidos como Sinais Préprios pelo ASN) que receberao prote¢cdo e monitoramento
pelo algoritmo. Posteriormente sdo carregados os Sinais Nao-Proprios |, referentes a
uma massa desbalanceadora. A partir dai, o ASN avalia a similaridade entre os Sinais
Nao-Préprios | e os Sinais Normais: caso a similaridade seja superior a um determinado
limiar (definido ao se fazer uma divisdo entre o niumero de cadeias proprias e o numero
total de cadeias, englobando cadeias proprias e ndo-proprias), isso indica que houve
um reconhecimento do conjunto préprio (baselines), e esse sinal deve ser rejeitado.
Caso a similaridade seja inferior a esse limiar, esse sinal € classificado como falha
estrutural, gerando um diagnostico.

Para os Sinais Nao-Proprios I, referentes as duas massas desbalanceadoras a
120° de angulagao, o procedimento empregado fora 0 mesmo.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os testes foram realizados usando uma cadeia de Sinais Normais na ordem de
46 sinais, captados sobre um range de frequéncias de vibragcdes de 4Hz até 48Hz com
passo de 2Hz. Foram utilizados 60 Sinais Nao-Proprios captados sobre um range de
captacao de 4Hz até 14Hz também com passo de 2Hz, entretanto foi adicionada uma
massa desbalanceadora ao sistema.

Variaram-se 0 numero de sinais proprios utilizados nas simulacbes visando
analisar qual a porcentagem de acerto do algoritmo ao se variar a baseline do sistema

O Algoritmo de Selecdo negativa realizou uma analise ponto a ponto na onda apos
a aplicacao da Transformada de Fourier, pois é bem mais facil realizar a diferenciacéo
entre ondas quando elas se encontram no dominio da frequéncia, sendo possivel
detectar os picos de ressonancia do sistema.
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Os resultados estdo mostrados na Tab. 1 e correspondem a consideragao de um
desvio padrao entre os sinais de 3%.

Testes Numero Total Sinais Sinais Taxa de Afini- | Porcentagem de
de Sinais Préprios | Nao-Préprios dade acerto
1° 106 46 60 43.3962% 100%
2° 100 40 60 40.0000% 100%
3° 90 30 60 33.3333% 100%
4° 80 20 60 25.0000% 100%
5° 70 10 60 14.2857% 100%

Tabela 1. Testes de deteccéo para uma massa desbalanceadora

Foi entdo adicionada uma segunda massa ao eixo do rotor de modo a promo-
ver um desbalanceamento diferente do primeiro caso. A segunda massa formava 120°
de angulagao com relacéo a primeira e variou-se a baseline do sistema de acordo com
0 mesmo critério definido na primeira parte do experimento. Os resultados sao encon-
trados na Tab. 2 e, assim como na primeira parte do experimento, considerou-se um
desvio padrao de 3% entre os sinais.

Testes Numero Total Sinais Sinais Taxa de Porcentagem
de Sinais Préprios Nao-Proprios | Afinidade de acerto
1° 106 46 60 43.3962% 100%
2° 100 35 60 36.8421% 100%
3° 90 25 60 29.4118% 100%
4° 80 15 60 20.0000% 100%
5° 70 5 60 7.6923% 100%

Tabela 2. Testes de deteccao para duas massas desbalanceadoras a 120°

Podemos perceber que em todos os testes de ambas as partes do experimento,
o Algoritmo de Selecao Negativa apresentou 100% de acerto na deteccao das falhas.
Este resultado demonstra a efetividade e a robustez do método de analise empregado,
tornando-o completamente apto para desempenhar tal funcdo no ramo industrial ou
aeronautico.

Para avaliar o motivo do acerto perfeito do software, julgou-se interessante a
anadlise dos graficos da Transformada de Fourier do sinal com frequéncia de 14Hz para
todas as condi¢des impostas. A frequéncia de analise foi escolhida aleatoriamente e
os graficos encontram-se mostrados na Fig. (4).

Podemos evidenciar que tanto o sinal coletado com apenas uma massa
desbalanceadora (b), quanto o sinal coletado com duas massas desbalanceadoras
(c) do sistema diferem acentuadamente do Sinal Normal (Préprio) (a), sendo que
0s primeiros apresentam picos de amplitude bastante notérios. Devido a este fato,
o algoritmo conseguiu identificar com facilidade a natureza dos Sinais Nao-Prdprios
referentes as massas desbalanceadoras utilizadas nos testes.
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41 CONCLUSAO

Conclui-se com base nos resultados que a coleta de sinais com um dispositivo
relativamente barato (Arduino) foi bem fundamentada e realizada no que diz respeito as
teorias de Monitoramento da Integridade Estrutural e Sistemas Imunolédgicos Artificias
pelo Algoritmo de Selecdo Negativa. A analise da saude das maquinas é de suma
importéancia para a predicédo e prevencéo de falhas estruturais que podem ocasionar
acidentes e até mesmo catastrofes. Visando melhorar o trabalho, pretende-se fazer
com que o0 ASN além de classificar um sinal como falha ou ndo-falha, possa identificar
o motivo da falha através de um diagndstico: a ideia é trabalhar com um pacote vasto
que abranja tanto sinais préprios, em condi¢des normais de funcionamento, quanto
sinais de falha que possam abranger diversas situagdes (massas desbalanceadores,
mancais em mau funcionamento, eixo trincado, etc). Dessa forma, o ASN podera dar
um diagnoéstico completo sobre a saude de um sistema com base na analise dos
componentes que o formam.
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INTRODUCAO

A SAE (Sociedade dos engenheiros da
mobilidade) organiza diversas competicdes es-
tudantis voltadas para a tecnologia da mobilida-
de. Entre elas esta o programa Baja SAE, que
desafia os estudantes a projetar e construir um
veiculo Off Road (SAE BRASIL, 2007?). A equi-
pe Baja Fanor iniciou os seus trabalhos em ju-
Iho de 2017 com 25 estudantes de engenharia
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e atualmente visa participar de competicdes a
partir de novembro de 2018. Diversos desafios
sé&o encontrados durante a execucgéo do proje-
to, principalmente quando se trata de sua im-
plementacdo, como aspectos técnicos do proje-
to, recursos monetarios, patrocinios, marketing,
capital humano, legislacdes e logistica, fazen-
do-se necessario 0 gerenciamento da equipe
por parte do capitdo. Ele & responsavel por
coordenar a equipe e fazer com que o plane-
jamento seja seguido, bem como dar suporte
a todas as areas. Cabe ao Capitdo também,
junto aos Diretores de cada sistema, definir o
planejamento do projeto: cronograma, custos,
definicbes de projeto e construcao, testes, etc
(FERREIRA, 2011). Esse relato apresenta a ex-
periéncia dos responsaveis pelo gerenciamen-
to da equipe nesse periodo de implementacéo
do projeto. Metodologia: Foi utilizado pesquisa
documental como principal fonte de informacao,
pesquisa com 0os membros da equipe e relato-
rios do projeto num periodo de 10 meses (julho
de 2017 a abril de 2018). Adicionalmente, we-
bsites da SAE e bibliografias referentes, como
artigos cientificos e trabalhos de conclusao de
curso, com o intuito de melhor relatar a expe-
riéncia vivida pelos membros da equipe Baja
Resultados e Discussdes: Visando
prover a equipe com estudantes tecnicamente
capacitados para a implementacéo do projeto,
a presente instituicao de ensino lecionou uma

Fanor.
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diversidade de cursos extracurriculares abrangendo todos os aspectos referentes ao
projeto de veiculos. Na formacdo da equipe foi feito um processo seletivo onde 52
estudantes de engenharia se voluntariam. A equipe foi estruturada de forma a definir
responsaveis pelos principais sistemas de projeto que compdem o veiculo. Foram
eles: Geréncia, freios, suspensado, powertrain (motor e transmissao), elétrica, CAD,
chassi, manufatura, auditoria e marketing. Dessa forma, os desafios encontrados pelo
gerenciamento da equipe comecam a surgir, dando apoio técnico aos diversos sis-
temas, como pesquisas, calculos, definicbes, modelagem e testes. Também se fez
necessario gerenciar a participacao e a contribuicdo dos membros ao longo do tempo;
naturalmente a motivacdo é alta no inicio e decai de acordo com que os desafios vao
se revelando e as circunstancias mudando. Para isso os membros foram avaliados
quanto a frequéncia nas reunides, contribuicdo com a equipe e empenho, fazendo-se
necessario o desligamento de 11 membros no periodo, sempre com 0 consenso da
equipe remanescente. O presente numero demonstra tanto o desafio técnico como
gerencial. A SAE normatiza alguns aspectos do veiculo que devem obrigatoriamente
atender a essas definicbes. Assim, a equipe deve garantir que todas as definicbes
de projeto estdo em concordéncia com a norma, composta por 127 paginas que de-
talham os principais aspectos referentes a competicdo e a seguranca. Para tornar o
projeto realidade, uma vez que este deve ser também construido pelos estudantes e
que o custo do protétipo faciimente ultrapassa a faixa dos R$ 20.000 (ou até mais de
R$ 100.000 considerando os custos da implementagdo de uma oficina apropriada)
deve-se coletar patrocinios e promover arrecadagcdes, no caso promovemos sorteios
de produtos e crowfunding online, situagdes que exigem marketing apropriado. Con-
clusoes: O gerenciamento de uma equipe Baja SAE é uma atividade multidisciplinar
gue envolve todos os desafios que empresas do mercado de trabalho encontram, pro-
vando a eficacia do projeto. A aplicacéo de ferramentas de gestao séo extremamente
recomendadas e naturalmente se fazem necessarias.

PALAVRAS-CHAVE: Baja. SAE. Engenharia. Automotiva
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SOBRE OS ORGANIZADORES

Henrique Ajuz Holzmann - Professor assistente da Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana (UTFPR). Graduacdo em Tecnologia em Fabricacdo Mecéanica
e Engenharia Mecénica pela Universidade Tecnol6gica Federal do Parana. Mestre
em Engenharia de Producédo pela Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Doutorando em Engenharia e Ciéncia do Materiais pela Universidade Estadual de
Ponta Grossa. Trabalha com os temas: Revestimentos resistentes a corroséao,
Soldagem e Caracterizacéo de revestimentos soldados.

Joao Dallamuta - Professor da Universidade Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR).
Engenheiro de Telecomunicagdes pela UFPR. Especialista em Inteligéncia de Mercado
pela FAE Business School. Mestre em Engenharia pela UEL. Trabalha com os temas:
Inteligéncia de Mercado, Sistemas Eletrénicos e Gestao Institucional.
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