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RESUMO

SOUTO, Henrique K. P.; DOS SANTOS, Jefferson K. Automagao e reprojeto de
uma maquina ensiladora de graos, 2012. 103 f. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Curso Superior em Tecnologia em Mecatrbnica Industrial), Departamentos
Académicos de Eletrénica e Mecéanica, Universidade Tecnolégica Federal do
Parana. Curitiba 2012.

Este trabalho refere-se ao reprojeto e automatizagédo de uma ensiladora de graos, a
qual consiste de um sistema de laminagédo, ensacamento e compactagdo de graos
em campo, para posterior armazenagem. A ideia surgiu a partir da necessidade de
refinamento mecénico, para o aumento da eficiéncia, e da automatizacdo do
equipamento. Com este projeto tem-se aplicado o conhecimento do curso de
Tecnologia em Mecatrbénica Industrial, validando tanto o projeto mecanico como o
projeto da automacéo. O objetivo do trabalho consiste em automatizar o processo de
silagem, assim como o refinamento mecanico do equipamento. Utiliza-se a
metodologia de Pahl et al. para a concepgao de varias solugdes para o problema,
avaliando uma a uma e escolhendo a mais favoravel para o desenvolvimento
mecanico final. Do lado da automatizacdo segue-se a metodologia GRAFSET,
identificando os componentes atuais de mercado. Espera-se projetar um sistema
mecanico aplicavel ao segmento de mercado, e inovar aplicando a automatizagao a
maquina em questdo. Do ponto de vista da automacédo, desenvolveu-se uma logica
capaz de controlar todo o sistema e também foram definidos elementos chave da
automacao de uma maquina tais quais o CLP e os sensores. Por outro lado, na
mecanica foi desenvolvido um sistema de alimentagao rapida e também um sistema
de freio equalizado.

Palavras-chave: Automacgao. Projeto de Sistemas Mecanicos. Ensiladoras.



ABSTRACT

SOUTO, Henrique K. P.; DOS SANTOS, Jefferson K. Automation and Mechanical
Re-design of grains forage harvester machine, 2012. 103 f. Trabalho de
Conclusdo de Curso (Curso Superior em Tecnologia em Mecatrénica Industrial),
Departamentos Académicos de Eletrbnica e Mecéanica, Universidade Tecnologica
Federal do Parana. Curitiba 2012.

This research concerns the re-design and automation of a grains forage harvester.
The system consists in lamination, packing and compression of grains on the field, to
be stored after the process. The idea has shown up from the need of a better
performance in the mechanical design and the automation of the equipment. Within
this project it has been applied the knowledgement of the graduation in Industrial
Mechatronics Technology, validating as much the mechanical design as the
automation design. The main objective of the research is to turn the system in a
automated one and also, the update of the mechanicals parts of this machine. It has
been used the Pahl et al. methodology for all the conceptions of the solution for the
problem, evaluating each one and choosing the best option for the final development.
From the automation point of view, it has been followed the applied methodology,
identifying the market components nowadays. It has been wondered to design a
mechanical system applicable to the market, and making something new with the
automation of this machine. From the automation point of view, it has been
developed a capable logical system that controls all the system and it has been
defined the autiomation key components as well, like the CLP and the sensors. On
the other hand, on mechanics it has been developed a fast feed system and a
equalized brake system as well.

Keywords: Automation. Design of Mechanical Systems. Forage harvester.
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1 INTRODUGAO

Uma maquina Ensiladora de Gréos, pertencente ao grupo dos implementos
agricolas, é utilizada para a laminagdo e compactagao de graos e silagem. Esse
processo também pode ser chamado de ensilagem. A ensilagem €& uma técnica
onde o material da lavoura ou da pastagem é colhido, picado e armazenado sob
compactacao dentro dos silos onde, na auséncia de oxigénio, sofre fermentacéo
anaerobica, que ira conserva-lo até que seja fornecido aos animais.

As técnicas de ensilagem visam facilitar e acelerar a fermentagao
anaerobia dentro do silo. Porém, este processo requer alguns cuidados por parte do
produtor, com o proposito de reduzir perdas e garantir a qualidade da do milho, tais
como: o material colhido deve ser picado em particulas com tamanho entre 2 e 2,5
cm antes de transporta-lo para o silo (LANES; NETA, 2008). O corte € importante
pelo fato de facilitar a acomodagao do material dentro do silo e expor os carboidratos
soluveis e facilitar a acdo dos microrganismos fermentadores. Se o material colhido
ficar exposto ao ar servira de substrato para as bactérias aerdbias e sofrera
fermentagdes indesejaveis impossibilitando sua preservagao.

O processo de ensilagem é dividido em fase aerdbica, fase anaerobica,
fase de estabilidade e fase de descarga (LANES; NETA, 2008):

A fase aerdbica acontece logo apds a colheita, essa fase é caracterizada
pela presenca de oxigénio no material a ser ensilado. Apés a compactacédo e
vedacédo do silo, o oxigénio ainda esta presente, o qual sera usado para realizar a
respiragdo celular pelas bactérias. Quanto maior o volume de oxigénio dentro do
silo, mais tempo as bactérias aerdbicas irdo atuar, fazendo com que os carboidratos
soluveis sejam consumidos, gerando gas carbdnico, agua e calor (LANES; NETA,
2008).

A fase anaerdbica é caracterizada apds o oxigénio ser reduzido a zero,
nesse momento a atividade das bactérias aerdbicas é finalizado e inicia-se o
processo das bactérias anaerdbicas. As bactérias anaerdbicas agirdao sobre os
carboidratos soluveis, gerando gas carbénico e acidos organicos. O acido que deve
aparecer em maior quantidade € o acido latico, que devido a sua acumulagao

acidificam o ambiente. O acido buritico deve aparecer sempre em pequena
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quantidade, pois sua presenga gera intensa degradacédo das proteinas (LANES;
NETA, 2008).

Na fase de estabilidade os valores de pH ficam entre 3,8 e 4,5, fazendo
com que a agao das bactérias anaerdbicas seja reduzida. Apos finalizado a acao
das bactérias, o processo de fermentagao € interrompido, ocorrendo a estabilizagéo
da silagem (LANES; NETA, 2008).

O processo de ensilamento € composto por duas etapas principais, a
laminagédo e a compactacdo. A laminagao € utilizada para que seja feita a quebra do
grao, fazendo microfissuras nos fragmentos, que facilitam a absor¢do dos nutrientes
e melhoram a digestibilidade do alimento pelos animais (SINUELO
AGROPECUARIA, 2012).

Posteriormente a laminagdo, tem-se a compactagdo dos graos, que
consiste em armazenar o produto dentro de uma bolsa armazenadora. No interior
desta bolsa, obtém-se um alto indice de gas carbbnico e auséncia de luz. Essas
condigdes permitem que os graos fiqguem em dorméncia, mantendo todas as
caracteristicas do momento da armazenagem, como: valores nutritivos e vigor sem
quebra técnica. (NORTENE, 2012).

Grande parte dos agricultores realiza o processo de compactacao de duas
formas arcaicas, sendo elas: silo trincheira e silo superficie. Segundo Amaral,
Bernardes e Nussio (2011), “Esses silos sdo atrativos em razdo de seu baixo custo
de confecgdo, porém suas conformagdes geram uma grande superficie de
exposicao do produto, o que torna as silagens mais susceptiveis a deterioragédo
aerobia e, consequentemente, as perdas, principalmente nas regides periféricas do
silo, devido a intensa troca gasosa que existe com o ambiente.”. J& com a maquina
ensiladora de graos esses problemas s&o reduzidos, pois a superficie de contato do
produto armazenado na bolsa com o ambiente externo é nulo, porém as ensiladoras
atuais ndo possuem a automacgao necessaria para o seu funcionamento ideal.

Segundo os fabricantes de ensiladoras no Brasil, constatou-se que as
maquinas existentes no mercado atual tém caracteristicas exclusivamente
mecanicas, ou seja, ndo possuem automagdo e dispositivos para controlar o
processo de ensilamento (SINUELO AGROPECUARIA; TMR MAQUINAS, 2011). Os
processos de ensilamento sdo métodos arcaicos que precisam ser melhorados com
a aplicagao de novas tecnologias, pois com a implementagao dessas, serao obtidas

diversas vantagens, como por exemplo: aumentar a seguranga das pessoas
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envolvidas no trabalho, produto final com maior qualidade, evitar a quebra do
equipamento, e o problema de regulagem do freio, que leva a uma frenagem né&o
equalizada, o que acarreta a deformacgao das bolsas, ndo formando exatamente uma
linha reta.

Devido aos problemas apresentados, tanto do silo trincheira e superficie
quanto na maquina ensiladora atual, surgiu a ideia de fazer o desenvolvimento da
automacado e retrofiting’ de uma maquina ensiladora de graos. Para solucionar
esses problemas, o novo conceito proposto da ensiladora de graos em conjunto com
uma bolsa de armazenamento € responsavel por armazenar de maneira segura a
silagem e os graos.

Esse tipo de implemento é constantemente utilizado por pecuaristas, pois
esses tém a grande necessidade de armazenar o alimento animal de uma forma
segura e de facil utilizagdo. Além da seguranga de armazenamento € possivel obter
vantagem também no ganho de area territorial e tempo, pois com a ensiladora se
obtém uma reducdo no numero de tarefas a serem executadas pelos colaboradores
se comparadas ao silo trincheira e ao silo superficie.

A maquina atual, figura 1, € composta por 6 elementos principais, sendo

eles numerados abaixo.

Figura 1 — Esquema de alimentagdao da maquina ensiladora de graos
Fonte: Ideagro (2011).

! retrofitting € um termo utilizado principalmente em engenharia para designar o processo de
modernizag¢do de algum equipamento ja considerado ultrapassado ou fora de norma.
(BEREZOVSKY, 2008)
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1 — Tuba de Alimentacédo: responsavel pelo armazenamento dos graos para

posteriormente serem laminados e ensilados na bolsa de armazenamento.

2 — Bolsa Ensiladora: representagcdo do material laminado e compactado

dentro da bolsa de armazenamento.

3 — Sistema de Freio: sistema de freio tipo lona, responsavel por aumentar

a forga contraria a compactagédo do material, garantindo assim uma boa qualidade
da silagem.

4 — Rolos laminadores: responsaveis pela quebra de graos secos ou

umidos, o que auxilia a digestdo dos animais.

5 — Caixa de Engrenagem: acionada pelo eixo forgca da maquina é

composta de duas engrenagens responsaveis pela rotagdo dos rolos laminadores
em sentidos contrarios, possibilitando assim a laminagéo.

6 — Cardan: acoplado ao eixo forga do trator e ao eixo forga da maquina, é
responsavel por acionar o laminador e a rosca helicoidal de compactagéo.

A figura 2 representa o funcionamento da ensiladora:

Figura 2 — Fluxograma de funcionamento da maquina ensiladora
Fonte: Autoria prépria.
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1.1 PROBLEMA

Apos identificados os principais elementos da maquina, é possivel
compreender melhor o seu funcionamento e seus problemas. O funcionamento da
maquina é feito em 3 etapas, sendo elas: abastecimento, laminagado e compactagao.

O primeiro problema identificado que afeta a compactacao, € a eficiéncia
do sistema de frenagem da maquina.

O sistema de frenagem utilizado na ensiladora atual € composto por um
tambor e cinta flexivel. Esse modelo satisfaz as necessidades requeridas pela
maquina. O freio possui um problema de regulagem e acionamento, que muitas
vezes faz com que a maquina esteja desbalanceada, gerando assim uma
compactagao ruim da silagem. Essa ma compactagdo pode ser observada no
formato irregular de algumas bolsas armazenadoras. Essa compactagao permite que
existam alguns espacos vazios dentro da bolsa e uma concentragdo maior de graos
em alguns pontos do que em outros, possibilitando assim espagos para acumulo de
oxigénio.

A figura 3 representa o sistema completo do freio. A maquina original
possui um acionamento manual dos freios, através de uma alavanca (A) e uma barra
de acionamento (B) que aciona o freio das duas rodas simultaneamente. Dessa
forma, qualquer desvio de regulagem pode travar mais um lado do que o outro, o
que trara um maior esforco na rosca helicoidal podendo comprometer o
funcionamento ideal da maquina, além de que, a maquina nao percorrera um
caminho retilineo, gerando desperdicio de espago de armazenamento das bolsas,

para pequenas propriedades.

Cinta de

freio.
|

Figura 3 — Representagao do sistema completo do freio.
Fonte: Autoria prépria.



17

Na fotografia 1, é possivel observar a forma irregular das bolsas de
armazenamento. No item (A), observa-se a curvatura que a bolsa apresenta, isso
trara perdas de espaco para o produtor, pois esse formato utiliza mais espago que o
espaco retilineo. No item (B), € mostrado o problema que o acumulo de ar causa no
interior da bolsa. Como o freio estd desregulado, ndo é possivel obter uma
compactagao uniforme dos graos, sobrando assim espagos para que 0 ar ocupe o

interior da bolsa, o que fara que a fermentacdo aerdbica, descrita na introdugao,

dure por um tempo maior que o desejado.

FORMATO DAS BOLSAS
IRREGULARES.

Fotografia 1 — Bolsas com problema devido a regulagem do freio
Fonte: Adaptado de Thompson (2011).

Em entrevista com o gerente, Vilson Kirchner, de uma empresa fabricante de
ensiladoras de graos em Curitiba-PR, chamada Usinek, foi questionado sobre o
problema do desalinhamento das bolsas e da compactagao irregular em alguns
trechos da bolsa.

“‘Quando faziamos entregas técnicas em algumas fazendas, notava-se que as
bolsas nao ficavam de forma adequada. Iniciamos um estudo para ver qual era o

real problema da maquina, pois em algumas fazendas era possivel obter bolsas
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perfeitas. Fazendo varios testes no campo pudemos observar que a regulagem do
freio afetava o desalinhamento, problema o qual ainda persiste em nossas
maquinas, porém com uma atengao maior na hora da montagem e regulagem”.

“Ja o problema da compactagao € gerado pelo problema no acionamento do freio da
maquina em conjunto com o freio do trator. Caso a poténcia do freio da maquina
esteja desbalanceada teremos problemas, pois em conjunto com o desalinhamento
do freio é possivel armazenar uma maior quantidade de material de um lado do que
em outro. Além de ter um sistema balanceado é necessario que o operador da
maquina saiba regular a for¢a necessaria que sera exercida no freio do trator, esse
cuidado deve ser tomado para que nao haja rompimento da bolsa”.

Para comparar as diferengas entre uma bolsa de ma qualidade e uma
bolsa de boa qualidade, mostra-se o formato ideal de uma boa compactagdo na
fotografia 2. Observa-se que as bolsas ndo tém irregularidades se comparadas com
as mostradas na fotografia 1.

i Bolsas sem rugo idades e |
imperfeicoes.

r-. - -
f.is Bolsas sem rugosidades e
v ,f?& ] imperfeicdes.

Grande quantidade de
silagem produzida com |

Jy
2 Wf/
‘//'//////

istanciamento
uniforme das 3
bolsas.

Fotografia 2 — Bolsas corretamente produzidas
Fonte: Adaptado de Tudo Link (2011).

O formato da cinta do freio atual, mostrada na fotografia 3, tem uma forma
que varia de fabricante para fabricante, possibilitando assim uma infinidade de
regulagens. A primeira agdo que é feita na cinta, é cortar um dos seus lados de
encaixe, e nesse local soldar uma barra roscada que servira como regulagem. Em

conjunto com essa barra sao utilizadas duas porcas que travardo a altura do freio.
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Essas operagbes acabam desperdicando tempo e também dificultando a montagem
do freio, além de que, ndo oferecem uma repetibilidade nos equipamentos

fabricados.

SISTE _
ACIONAMENTO. | /

‘l,

Local :un.d'éna cinta é
cortada e soldado uma
barra roscada.

Fotografia 3 — Sistema de freio atual
Fonte: Autoria prépria.

Outro problema a ser resolvido, € com a forma de abastecimento da
ensiladora, que tem a necessidade de utilizar mao de obra para fazer esse trabalho.
Os operadores contam com ajuda de pas para langar graos dentro da Tuba de
Alimentagéao (Item 1 da figura 1 e na fotografia 4), com isso, o potencial produtivo da
maquina nao € utilizado completamente. Esse tipo de abastecimento gera perdas no
sistema, sendo elas: esforgo repetitivo dos colaboradores; sistema n&o possui uma
alimentagao constante e regular, fazendo com que a poténcia do trator seja utilizada
em alguns momentos no vazio; gasto de material para fabricagao da tuba, pois essa
nao tera sua capacidade totalmente utilizada.

Outro problema encontrado é com a tampa do laminador, que nao pode
estar aberta e com graos sobre os rolos laminadores (ltem 4 da figura 1), pois isso
fara com que a forga necessaria para colocar os rolos em movimento seja alta
demais, o que afetara e comprometera partes mecéanicas da maquina. A maquina
atual permite que essa acao fique sobre controle do operador, o que permite a
possibilidade de falha no processo.

Outro complicador com a tampa do laminador é a abertura da mesma, pois
essa é feita de forma manual pelo operador da maquina. Devido ao grande volume
de graos na tuba de alimentagao, o operador precisa exercer uma forga consideravel

para abri-la.
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Na fotografia 4 pode-se visualizar a tuba de alimentagdo e também a haste
para abertura da tampa. Nessa foto apresenta-se um laminador estatico, geralmente
utilizado por pequenos produtores rurais que nao necessitam fazer o

armazenamento de graos, pois este tem apenas a fungdo de laminar os graos e

rapidamente leva-los aos animais.
1
Tuba de U
alimetagﬁo. ] ”

i i

Caixa de
engrenagens.

N

™ g

Haste para
| abertura da |,
tampado |
laminador. |

Fotografia 4 — Laminador estatico
Fonte: Autoria prépria.
Ja na fotografia 5, sdo apresentados os rolos laminadores que estao com a
tampa aberta. Nesse caso n&o seria possivel comecar a abastecer a tuba de

alimentacao, pois ocorreria o travamento dos rolos.

Fotografia 5 — Tampa do Laminador aberta
Fonte: Autoria propria.
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1.2 JUSTIFICATIVA

A motivagcdo gerada a partir deste projeto consiste em sobrepor novos
desafios, e o grande conhecimento técnico que sera agregado aos desenvolvedores.
Outro fator motivacional € a questdo de ajudar a agricultura a desenvolver novos
meétodos produtivos, trazendo mais seguranga e confiabilidade no armazenamento
do milho para o produtor.

Com este projeto sera possivel estudar e buscar melhorias para este
segmento da agricultura, sendo um campo escasso de estudos no Brasil, e assim
projetando melhores processos e menores perdas no procedimento de ensacamento

de milho que esta ensiladora de grédos esta proposta a fazer.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral
Aprimorar o projeto mecanico de uma maquina ensiladora de graos.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Conhecer o funcionamento de uma ensiladora de graos;
e Desenvolver um projeto de produto visando consolidar os
conhecimentos levantados e obtidos durante e apos o pré-projeto;

e Automatizar o processo.

1.4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para a realizagéo deste trabalho sera utilizada a metodologia de Pahl e
Beitz para o refinamento do projeto mecanico, e pesquisa aplicada para automacgao
do processo.

O projeto em questdo abrange as mais diferentes areas do conhecimento.
Com ele, sera colocada em pratica nossas aptiddes tedricas decorrentes do curso
de Tecnologia em Mecatronica Industrial. Conceitos mecéanicos, eletroeletrénicos e
computacionais serdo utilizados para o desenvolvimento e conclusdo do objetivo
proposto. O conhecimento técnico que sera gerado a partir deste estudo sera de
grande valor para vida.

Serao utilizados conceitos basicos de mecanica dos sélidos e elementos de

maquinas para desenvolver os mecanismos de medigao e de apoio para a entrada
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dos dados. Entretanto, conhecimentos adicionais serdo necessarios, tendo em vista
que apesar de utilizar conceitos basicos, na mecanica aplicada a dispositivos
agricolas existem peculiaridades, agregando um conhecimento ainda maior aos
integrantes deste projeto.

Na area eletrbnica, pode-se identificar e caracterizar os componentes
atualmente comercializados, e adequando um arranjo dos mesmos para que O
circuito proposto colete os dados mecéanicos e os transforme em informacgdes
legiveis ao controlador, o qual contara com um software para leitura e interpretagao

dos dados obtidos.

1.5 ETAPAS DO PROJETO

Até agora, definiram-se todos os conceitos que serdo necessarios para o
inicio do projeto, sendo assim, deve-se elaborar uma lista que contém todas as
etapas do projeto, visando quantificar e aclarar o que sera feito para atingir os
objetivos especificos.

Aqui sao apresentadas:

e Caracterizar o contexto ao qual o projeto se aplicara;

¢ Avaliar os componentes atualmente existentes no mercado;

e Utilizar o conceito de “casa da qualidade”, obtendo os requisitos do
projeto e caracteristicas de qualidade;

e Montar um fluxograma de fungdes do equipamento para a identificagédo
das grandezas funcionais do processo;

e Elaborar uma matriz morfolégica, combinando as variagdes
geométricas do produto, a fim de aumentar sua robustez;

¢ Desenvolver um sistema de abastecimento rapido do equipamento;

¢ Desenvolver um sistema de regulagem automatica do freio;

e Desenvolver um sistema eletronico de inter-travamento a fim de

garantir a correta utilizagdo da maquina.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 METODOLOGIA DE PAHL & BEITZ PARA REPROJETO MECANICO DO
SISTEMA

2.1.1 Procedimento Metodoldgico para o Desenvolvimento de Produto

Face a grande importédncia do desenvolvimento de um produto no
momento certo e que desperte interesse por parte do mercado, torna-se necessario
um procedimento para o desenvolvimento de boas solugdes, que seja planejavel,
flexivel, otimizavel e verificavel. Tal procedimento s6 é aplicavel quando, além do
conhecimento especializado, os projetistas souberem trabalhar de modo sistematico
(PAHL et al., 2005).

Por metodologia de projeto, entende-se um procedimento planejado com
indicagdes concretas de condutas a serem observadas no desenvolvimento e no
projeto de sistemas técnicos, que resultaram de conhecimentos na area da ciéncia
de projeto e da psicologia cognitiva e também da experiéncia com diferentes
aplicagbes (PAHL et al., 2005).

Uma metodologia de projeto devera, segundo Pahl et al.(2005):

e Possibilitar um procedimento orientado por problemas, ou seja, ser
aplicada em principio em qualquer atividade de projeto,
independente da especialidade;

¢ Incentivar invengdes e conhecimentos, ou seja, facilitar a busca de
solucdes otimas;

e Ser compativel com conceitos, métodos e conhecimentos de outras
disciplinas;

¢ Na&o gerar solugbes somente por acaso;

e Ser apropriada para ser usada no computador.
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2.1.2 Analise de Valores

Analise de valores segue a DIN 69910 (Deutsche Ingenieurnormen)
(1978). Um dos pontos chave na analise de valores € o desdobramento da fung&o
global a ser satisfeita em subfungbes de complexidade decrescente, bem como sua
correlagao com os portadores de fungdes (PAHL et al., 2005).

Outro ponto, registra-se um empenho no sentido de que uma analise de
valores nao seja efetuada somente posteriormente a apresentagdo dos desenhos do
anteprojeto ou de desenhos de componentes especificos, mas ja durante o
desenvolvimento do conceito, no caso do trabalho aqui apresentado. Com isso, a
analise de valores se aproxima dos objetivos de uma metodologia geral do projeto
(PAHL et al., 2005).

Procedimento geral da analise de valor, segundo a DIN 69910 (1978):

- Preparar o projeto:
e Escalar a equipe;
¢ Analise de valor — Delimitar o escopo;

¢ Definir a organizagao e o sequenciamento.

- Analise do objeto (situagao atual):
¢ Identificar fungdes;

e Determinar o custo das funcdes.

- Definir situagao-alvo:
e Definir as fungdes-alvo;
e Determinar os demais requisitos;

¢ Relacionar metas de custo com as fung¢des-alvo.

- Desenvolver ideias de solucao:
e Coletar as ideias existentes;

e Buscar novas ideias.
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- Definir solugbes:
e Avaliar as ideias das solucoes;
e Detalhar as solugdes das ideias de solug¢des selecionadas;

e Avaliar e decidir com relagao as solugoes.

- Materializar solugdes:
e Detalhar as solugdes selecionadas;

e Planejar a concretizagao.

Para o desenvolvimento do projeto n&o sera seguida a norma acima
integralmente, devido aos itens como: escalar equipe, que nado € aplicavel a questéo,
também as analises de custo e planejar a concretizagdo, o que néo € objetivo deste
projeto. Porém todos os outros quesitos apresentados sao plausiveis de

acompanhamento e a consideracéo deve ser levada entre eles.

2.2 PESQUISA APLICADA PARA AUTOMAGAO DO PROCESSO

Pesquisa aplicada, como seu préprio nome diz, € o principio da geragao do
conhecimento para a aplicagdo dos resultados obtidos, ou seja, sempre visando
colocar em pratica o que foi obtido, para que a solugdo seja aplicada o mais
rapidamente ao problema real (BARROS; LEHFELD, 2000).

Coleta de dados, sao imprescindiveis para a pesquisa aplicada, podendo
ser realizadas de diversas formas: pesquisas de campo, entrevistas, pesquisas
laboratoriais, documentos, etc. (NUNAN, 1997). Vilaga (2010, p.65) apresenta em
seu artigo que “ao contrario da pesquisa tedrica, investigagcdes de natureza aplicada
apresentam complexidades metodolégicas e éticas muito mais complexas. Devido a
estas questbes, as praticas de pesquisas aplicadas estdo mais frequentemente
associadas ao ensino superior e a pos-graduagao”.

2.3 REENGENHARIA APLICADA AO DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO

Para uma empresa, € de extrema importancia possuir a capacidade de
desenvolver sempre novos produtos. Os processos que sdo envolvidos sao

possiveis itens que possam ser submetidos a reengenharia (RICARDO, 2012).



26

Roberts (1988, p.11-12) observa que “o gerenciamento da reengenharia
tecnoldégica é complexo, envolvendo a integracao eficiente de pessoal, processos
organizacionais e planos”. Como muitos processos estdo interligados, a
reengenharia no desenvolvimento de produtos, muitas vezes, no aperfeicoamento

das interfaces entre processos e sub-processos.

2.3.1 Processos de Pesquisa

A pesquisa, sendo apenas um componente do processo de
desenvolvimento de produto, ndo deve ser o centro exclusivo de uma iniciativa de
reengenharia de processos. Como, porém, a pesquisa muitas vezes representa o
inicio do processo de desenvolvimento de produto e, em algumas industrias, € uma
causa importante de atrasos nesse desenvolvimento, de custos excessivos e do
fracasso de alguns produtos, ela merece atengéo individualizada.

E importante encarar a pesquisa como parte de uma abordagem ampla e
abrangente do desenvolvimento de produto. De fato, ela € geralmente apenas um
subprocesso, realizado antes (como no caso da pesquisa basica) ou depois (na
pesquisa aplicada) do projeto conceitual de um produto. Os habilitadores da

reengenharia em processos de pesquisa séo (NEVINS; WHITNEY, 1989):

e Modelagem e analise de laboratério baseadas no computador;
e Testes de campo baseados no computador;
e Acompanhamento e sistemas de gerenciamento de projetos;

¢ Ampla denominagao das informagdes sobre o status do projeto.

2.3.2 Processo de Reengenharia e Projeto de Produto

As inovagdes na engenharia, no projeto e nos processos de pesquisa
compartiiham do mesmo objetivo primordial: o de langar cada vez mais rapido os
produtos no mercado (NEVINS; WHITNEY, 1989).

‘Engenharia simultanea” e “projeto para industrializacdo” sdo meios
amplamente defendidos, embora ndo amplamente aplicados, de se reduzir o tempo
de ciclo. Por mais importantes que esses conceitos sejam, outros objetivos n&o

devem ser negligenciados. Projetar produtos que sejam valorizados pelo mercado e
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desenvolvé-los a um custo razoavel também sao objetivos importantes e devem ser
gerenciados como objetivos de processo. Os habilitadores dos processos de
reengenharia nos processos de engenharia e de projeto, segundo Nevins e Whitney

(1989), estao identificados abaixo:

e Projeto e modelagem fisica auxiliado por computador;

e Bancos de dados de projeto integrados;

e Bancos de dados de componentes padrao;

e Sistemas especialistas de projeto para fabricalidade;

e Bancos de dados do histérico de desempenho de componentes;

e Sistemas de conferéncia entre fungbes de projeto e entre projeto, fabricagédo e
vendas;

e Equipes interfuncionais compreendendo o pessoal responsavel pelos projetos e

pela fabricacéo.

A engenharia simultanea para Nevins e Whitney (1989, p15):

Implica uma transferéncia do fluxo de processo em série para o fluxo
paralelo (a expressdo usada pelas empresas japonesas para descrever a
engenharia simultanea é “abordagem paralela”). Qualquer que seja a
denominacéo, o conceito compreende a realizagdo simultdnea do projeto e
da engenharia de componentes ou aspectos multiplos de um produto. O
sucesso da interagdo na realizagdo simultdnea do projeto do produto com o
processo de fabricacdo frequentemente determina quais serdo as

exigéncias de tempo de custo do processo de desenvolvimento

Estacdes de CAD/CAE?2 software e redes fornecem um suporte a rapida
criacdo e modificacdo de projetos bidimensionais e tridimensionais e facilitam a
comunicacgao intersetorial e internacional de projetos. A precisao e a capacidade de
simulacdo dessas ferramentas permitem ao engenheiro, usando apenas
especificacées de alto nivel, projetar componentes que se adaptardo a outros, e 0s

recentes progressos nos recursos de prototipagao rapida tornam possivel a criagao

2 CAD e CAE sao acronimos de Computer Aided Design e Computer Aided Engineering. Sao
ferramentas utilizadas para o processo de projeto e analise estrutural computacional dos elementos
projetados.
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de prototipos fisicos quase imediatamente. Segundo Gomory e Schmitt (1988,

p1132):
A fase de projeto do ciclo de desenvolvimento tem se concentrado
tradicionalmente nas caracteristicas e desempenho do produto e ndo nos
processos pelos quais € fabricado. Projetamos um produto primeiro, e
depois nos incumbimos da tarefa de fazé-lo. Nao obstante o custo e a
qualidade finais do produto sio inseparaveis da maneira pela qual é feito.
Se o produto pode ser feito com facilidade, seus custos serdo baixos e,

provavelmente, sua qualidade sera alta.

2.4 AUTOMACAO DE SISTEMAS

A automacao se verifica sempre que novas técnicas de controle sao
introduzidas num processo. Associado ao aumento de produtividade, como fator
preponderante do aumento da qualidade de vida por meio do poder de compra
adquirido pela sociedade, torna-se o maior poder gerador de riquezas que jamais
existiu. Segundo Silveira e Santos (1999), “as técnicas de producdo e a
produtividade do trabalho sao o fator preponderante do poder de compra”.

A técnica do controle automatico € um dos aspectos da automacgao.
Esquematicamente, a técnica do controle automatico é realizada através de
elementos constituindo um circuito fechado ou, como € habitual dizer, uma cadeia
fechada ou uma malha fechada. Ha retorno ao sistema controlado de um sinal de
correcao o qual depende do sinal de saida. Em virtude deste retorno diz-se que ha
feedback (SILVEIRA; SANTOS, 1999).

Aos sistemas em malha fechada também se pode chamar sistemas de
controle com realimentacdo. O estudo do comportamento dos sistemas de
controle em cadeia fechada faz-se na teoria da realimentagédo, a qual € um
dos grandes capitulos da cibernética. Segundo a definigdo de Wierner, a
cibernética estuda o fenbmeno da comunicagao e controle, no homem, na
maquina e na natureza (SILVEIRA; SANTOS, 1999, p.31).

Além da teoria de controle e da realimentacdo, estuda-se também na
cibernética a teoria da informag&o e da comunicagao.

Da convergéncia das descobertas da cibernética com as realizagcdes da
técnica moderna, especialmente eletronica, resultou a automacado a qual esta se

apoderando de um grande numero de atividades humanas.
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A compreenséao dos principios da cibernética é hoje tdo importante para o
engenheiro e para o técnico como o estudo da eletricidade ou da mecanica: devia
ser cadeira obrigatéria em todas as especializagbes técnicas. Também seria
necessario ensinar a teoria da informagao aos futuros administradores (SILVEIRA;
SANTOS, 1999).

O controle automatico tem como finalidade a manutencdo de alguma
variavel ou condigdo num certo valor (fixo ou variando no tempo a nossa vontade).
Este valor que se pretende é o valor desejado (SILVEIRA; SANTOS, 1999).
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3 RESULTADOS ESPERADOS

Espera-se eliminar o problema com o desalinhamento das bolsas, ponto
crucial para o éxito ou ndo do projeto. Isto ira acarretar a escolha correta do tipo de
freio e do seu correto acionamento para que seja feita sua perfeita equalizagao,
evitando desvio de rota do equipamento durante o percurso.

Entretanto, o abastecimento também €& um ponto fraco na maquina.
Espera-se projetar um correto e eficiente sistema de abastecimento, a fim de reduzir
ao maximo a intervengcdo manual proxima a partes potencialmente perigosas no
equipamento, aumentando a seguranga do operador e a eficiéncia da maquina.

Com a automacdo as possibilidades de melhoria no equipamento sao
inumeras, porém, duas principais € que chamam mais atengao para a ensiladora em

questdo: o intertravamento e a seguranga operacional.
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4 DESENVOLVIMENTO

Nesta primeira abordagem, € definido os requisitos do projeto, levantados
com o cliente, e utilizando-os na matriz da qualidade para assim, definir os requisitos

do projeto e dar prioridade no que deve ser desenvolvido na maquina.

4.1 REQUISITOS DO CLIENTE X REQUISITOS DO PROJETO

Para Pahl e Beitz (2005), a lista de requisitos precisa estar sempre
atualizada, pois dela podera decorrer a liberagdo para os demais trabalhos. Ainda
assim, os requisitos dos clientes sdo as expressdes linguisticas dos clientes
convertidas (qualitativamente) em necessidades reais (AKAO, 2004). Seguindo

essas duas afirmacgdes, foi elaborado o quadro 1, mostrado abaixo, o qual

transforma cada requisito do cliente em

requisito do projeto,

identificando,

primeiramente, a qual elemento da maquina cada requisito do cliente encaixa-se.

Requisito do Cliente

Elemento do Produto

Requisito do Produto
(variavel mensuravel)

Maior seguranga do
operador

Automatizacao da
operagao

Maior produtividade

Aumento na capacidade de

Capacidade de transporte

transporte de matéria (m3/h)

Sistema de facil operacdo | Automatizacao da Automatizacao da
operagao operagao

Evitar desperdicio Capacidade de Capacidade de

abastecimento da maquina

abastecimento (m?*/min)

Evitar o movimento em
curva da maquina quando
em operagao

Sistema de frenagem

Equalizagao da forga de
frenagem (AN)

Ruptura da bolsa de
ensilamento

Falta de escape de ar

Sistema para escape do
ar

Esmagamento ou quebra
do grado, conforme
necessitado

Laminador

Formato do Laminador

Quadro 1 - Requisitos do cliente para requisitos de projeto

Fonte: Autoria prépria.




4.1.1 A Casa da Qualidade

tabela dos requisitos do cliente (ou da qualidade exigida) com a tabela das
caracteristicas de qualidade”. Sendo assim, cruzam-se os dados obtidos no quadro

1 entre si e forma-se uma matriz mais complexa, a qual é possivel definir as

Segundo Akao (2004), “a casa da qualidade é obtida pelo cruzamento da

prioridades do projeto. Na figura 4 € mostrada a casa da qualidade.

nboimporta a wariagio do valor

quanta maior o valor melkar

quanto menar o walor melhor

Automatizagio da operagio

Capacidade de tranzporte [m'fh]

Fargadereagionarosca (M)

Capacidade de abastecimenta [m*fmin)

Equalizagin da farga de frenagem [AN)

Sistema para escape do ar

Farmato do Laminador

Farga de compastagia (M)

Fiotagao [RRM)

Direcionador de melhoria »>>3

-
-| [T

Correlagio entre requisitos Correlagio
de cliente e de produto
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Moderado 3 Inesistente
A Fraco 1 = Meq. Fraca
-- Meg. Forte

Az células marcadas dessa cor
530 calouladas autamaticaments

[rm*fmin]

Equalizagan da forga ge
frenagem [& k)

Cliente

Formato do Laminadoro

Forga de compactagio (k)] - | +

Sistema para escape do ar 0

Automatizagio da operagio O +
Rotagio [RPM)

Capacidade de transporte [m'h) . i - | F
Forga de reagio narosca (M) ' + I

Capacidade de abastecimento

Flano

RC: Requisitos do Cliente

Maior seguranga do operador

L]
w

Maior produtividade

Sistema de Facil operagio

Evitar o travamento da rosca

Evitar desperdicio

Evitar o movimento em curva da maquina
quanda em aperago

Ewitar a ruptura da bolza de enzilamenta

Ezmagamento ou quebra do grio,
conforme necessitado

Elirmiinar a quebra de rosca
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Figura 4 - A Casa da Qualidade

Fonte: Adaptado de Akao (2004).
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Contudo, identifica-se o grau de importancia de cada elemento no projeto,
e assim definem-se prioridades, e até mesmo excluir alguns requisitos que, com
base nos resultados obtidos na matriz n&o se julgam tao importantes para o projeto
em questdo. Para Akao (2004), “o grau de melhoria € a forma de inserir na
importancia final dos requisitos (peso absoluto e relativo) a intengdo da empresa, ou
seja, o plano estratégico da empresa”.

Assim, utilizando os quatro mais importantes requisitos de projeto, os quais

se encontram, em ordem de importancia:

1 - Automatizacéo da operacéo;

2 - Rotacéao (RPM) (no eixo arvore);

3 - Forga de reacao na rosca (N);

4 - Equalizagéo da forga de frenagem (AN).

Agora, define-se preliminarmente uma solugdo. E possivel através da
elaboracdo de varios diagramas de fungbdes, combinando varios fatores, passando
pelos diagramas FAST, matriz morfoldgica, e por fim, montando o diagrama de

concepgdes, o qual mais favoravel sera escolhido.
4.2 ESTRUTURA DE FUNCOES

Um dos métodos sistematicos especialmente apropriados para engenharia
reversa, da descri¢do funcional de produto ja existente, € o método FAST (Function
Analysis System Technique) (OTTO; WOQD, 2001).

Na figura 5 é mostrado o diagrama FAST, no qual é possivel fazer a

analise do processo e dos elementos a serem abordados na matriz morfoldgica.
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CONO? > PR 07
ATOHATEAR
- AWEVIRSESURAICA |1 NPEDRMOVIENTO
 ANENTAR PRODUTHACE ESHEHR L SUPORTAR CARGAS
WATERRTNEIAE || TRAGPORTA
PROVER EVERGA- I PROVERCONBYATNECANGA . TRAVSHTRENERGIA  PROVERFORGA E COMPAETAGAO COHPACTAR
TRANSHTRROTAGAD | | CONVERTER ENERGI EMROTACAD | | ACUMULAR ENERGHA

Figura 5 — Diagrama FAST
Fonte: Autoria prépria.

Nas células tracejadas a primeira coluna tem-se: aumentar segurancga,
aumentar produtividade e manter retilinidade sendo objetivos do projeto. Ja ao lado,
continuando nas células tracejadas sédo fungbes pertinentes a cada operagao do
sistema, e finalmente na ultima coluna tem-se “suportar cargas”, sendo uma funcgao
permanente ao sistema.

No centro do diagrama encontra-se o mapeamento do processo, da
esquerda para direita, pergunta-se ‘como?” se dara o processo e, no caminho
inverso, o “por qué?”. Na vertical, listam-se as fungdes criticas a cada etapa do
mapeamento. Assim tem-se 0 modo como prover-se-a energia ao sistema e porque
tem-se a compactacdo como efeito final do processo.

Na Figura 6 € mostrada a fungéo global do sistema, em uma forma simples
e compacta. Tem-se ao centro a principal funcdo da maquina, assim como as suas

entradas e saidas para que o processo global ocorra.




35

Trator = — Matéria Prima
Tomada de poténcia =——— COMPACTAR ——» Energia
Controla seaceseea. =l ] e » Material Processado

Figura 6 — Fungao global do processo
Fonte: Autoria prépria.

Entende-se que € necessario basicamente um trator, a tomada de poténcia
para prover a energia necessaria na saida, e a automagao na questdo do controle
como as decisdes tomadas eletronicamente pelo mdédulo de controle.

A seguir, na figura 7, representam-se os desdobramentos dessa funcgao
global, em subfungbes de até 2° nivel, podendo assim, identificar as fungdes

especificas que serdo utilizadas na matriz morfolégica na sequéncia.

Tratar ——»
Tomada de poténcia = |RECEBER ENERGIA| =—— Eixo arvore

l

o | COMTROLAR A .
agntrole seeeseeaaa - MI:IVlMENTI:I ........... - Utumagan

Material =—» COMPACTAR =W Material Compactado

Figura 7 — Desdobramento da fungao global em primeiro nivel
Fonte: Autoria prépria.

No desdobramento de primeiro nivel, foi adicionado o material como
entrada na compactagao, agora vista como subfungdo do equipamento. Criam-se
duas novas subfungdes: Receber energia e controlar o movimento. A primeira fica
clara como se relacionam com suas entradas, e sua saida, o eixo arvore ira receber
toda energia mecénica do sistema. Ja, o controle é a entrada para a fungdo que
controla 0 movimento do mecanismo, tendo como saida a automacgao do sistema.
Pode-se assim ter uma breve previsdo dos requisitos especificos da maquina:

Material, que sera o produto a ser compactado; automacao, que provera o controle
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necessario do equipamento; e elementos mecanicos, que por fim, irdo transmitir a
energia que vem do trator para o eixo arvore da maquina, realizando a
compactacao.

Na figura 8 percebe-se que a fungdo compactar foi desmembrada em
‘laminar” também, tendo em vista que a laminacdo € uma subfuncéo a qual prepara

o material para a fungao principal de compactagao.

- Eixo arvore

CONTROLAR
Trator —— —— ENTRADA DO
Tomada de poténcia = |RECEBER ENERGINT— ': MATERIAL

e AUtormacdn

——|  CONTROLAR

e ROTACAD
Controle s-esesssesmismmismaniinaiisrss e s n s ....;
L 5| cONTROLAR
Lo RMOVIMENTD
Material ——»= LAMIMNAR = COMPACTAR = Material compactado

Figura 8 — Desdobramento de segundo nivel
Fonte: Autoria prépria.

E visto também, que a subfungdo “controlar movimento” também é
desmembrada em: controlar entrada do material e controlar movimento, porém a
mesma € mantida, pois ainda tem-se o movimento da prépria maquina a ser
controlado, devido a forga de compactacao exercida pelo eixo arvore da maquina.

As fungdes de controle exigem automacgado por si sO, menos a terceira
(controlar movimento), a qual n&o requer nenhum tipo de comando automatico. E,
também, todas requerem energia como entrada, por necessitarem que 0 movimento
exista para ser controlado.

Sendo assim, com o desdobramento da fungao global do dispositivo no
segundo nivel, consegue-se gerar a matriz morfolégica para o equipamento, que
sera listada no préximo item.

O item automatizar foi consolidado nas etapas anteriores, porém néo ira

constar nas proximas etapas, como matriz morfolégica e etc. Pois devida a
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complexidade da automatizagcédo, a mesma sera incluida em um capitulo a parte para

melhor avaliacéo.
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4.3 MATRIZ MORFOLOGICA

Pode-se agora organizar as subfungdes obtidas anteriormente em uma
matriz, apresentada no quadro 2, cuja finalidade é analisar todos os conceitos
disponiveis atualmente para cada subfuncgéo, para posterior analise e escolha do

melhor conceito para o dispositivo em questao.
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1 2 3 4 5 6

FREIO A FREIO A DISCO
TAMBOR CATRACA TRAGAO
A IMPEDIR -~ fr—n LONGITUDINAL
MOVIMENTO ¢ ,
g“" f m
ROLOS MOINHOS DE

BRH:ADIT:IRA MARTELO MOINHOS

LAMINADORES ‘Mh GRANULADORES

B TRITURAR =

ESTEIRA REDLER ELEVADOR DE SISTEMAS DE

ROSCA HELICOIDAL CANECAS TRANSPORTE
C TRANSPORTAR %

PNEUMATICO

ROSCA EMBOLO
HELICOIDAL
D COMPACTAR
ENGRENAGENS CORRENTE DE | CORRENTE
c TRANSMITIR i ROLOS
ENERGIA

Quadro 2 — Matriz Morfolégica
Fonte: Autoria prépria.
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Com a lista de selegao, pode-se cruzar as informagdes obtidas na matriz

morfolégica e descartar as solugdes pouco provaveis para o projeto em questéo.

Cada solugao é avaliada e comentada no quadro 3, lembrando que, pelo menos um

critério ndo satisfeito, elimina a solugédo, ou “variante da solugdo” conforme Pahl et
al. (2005).

JULGAR VARIANTES DE SELEGAQ SEGUNDO CRITERIOS DE AVALIAGAQ:
(+) SIM
(- NAO
(7) FALTAM INFORMAGOES
(

I) VERIFICAR LISTA DE REQUISITOS

(BSERVADA AS COMPATIBILIDADES

SATISFEITAS AS EXIGENCIAS DAS LISTAS DE REQUISITOS

E|E[E[=]assinaLaR wARIANTE DE SOLUCAD

Quadro 3 - Lista de sele¢ao para ensiladora de graos
Fonte: Autoria prépria.

EM PRINCIPIO REALIZAVEL
DISPENDIO ACEITAVEL
(BSERVADA MEDIDAS DE SEGURANCA DIRETA 0
ACEITAVEL PELA EMPRESA ’%
- 0
3 |aBlcpEFl OBSERVAGOES (SUGESTOES E JUSTIFICATIVAS) .
+[+|+ ][+ 4] |Salucho atual, dificuldade na equalizacdo, eficiencia aceitavel, utiliza lona como elemento de desgaste +
4|+ Maior eficiencia do que na frenagem a tambor, maior manutenc3o por usar pastiihas como elemento de desgaste +
- Maior rigidez no momento de impedir 0 mavimento, manuntencao exiremamente baixa, impossivel equalizar
+|- Wuito dificil de garantir movimenta linear
As| [+ o aplicavel na operacéo, dificil dimensionar para a grandeza do projeto -
BI| [+|#|#[+|+|#| |Pemite fexibiidade, podendo tanto tnturar como esmagar, facl montagem e ndo requer muita manutencéo +
B2| |+| Dificil concettualizagdo de mantagem, pouco eficiente, na maioria das vezes requer forga manual.
B3 Oificil adaptagéo, néo serve para triturar matenial granulado
B4 o adaptavel & condico do equipamento
B5| |- o compativel -
Cl| |+* Eficiente sistema de transparte +
C2| |+|* Transporta grandes quantidade de maténa prima @
C3| |+ Elevado desperdicio, ndo compacta :
G4l |- Sistema de transporte vertical
Cal 7] Mo satisfaz os requisitos do cliente: problema similar ao tem E2
D] |#|#|#|+]| |*| [Indice = compactaco moderado, pemite transparte conjugado
02 Alto indice de compactacdo, permite transporte, porém necessita dz espaco muito granda para o cursa do emhbolo, perdendo eficiencia
03 do permite ensacamento do material a0 mesma tempo que compacta
Ml |- Alto grau de compactacda, ndo pemite fransporte.
05| [+ Requer forga manual -
E1| |+ Sitema robusto  eficiente de transmissdo de energia. @
B2| |+ Eficiente, porém falta rabustez -
B3| |+| o ha necessidade na mudanca de direcdo do movimento
Bl |- Sistema requer grande forca para funcionamento
Ba| [+] Sistema robusto, parém ndo opera em altas velocidades -
EG| |+|+|+|+|+] | [Sistema eficiente de transmissda de energia, dispendio aceitavel e
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Selegho das variantes (decisao):

+ |Continuar desenvolvimento
- |Eliminar solugdo

7 |Obter informacfes

I |Verificar lista de requisitos

Quadro 4 - Critérios usados na decisao da escolha das variantes
Fonte: Autoria prépria.
As informacgdes foram cruzadas e devidamente julgadas segundo o quadro
4. Compatibilidade, requisitos, capabilidade, tempo, segurancga e politica do projeto,
foram os principais itens avaliados na lista de sele¢cdo. A partir dela é possivel
formular cada concepcgao, que sera esbogada e avaliada uma a uma posteriormente
na geragao das concepgdes.
As concepgdes foram formadas a partir das alternativas positivas na coluna
de decisao, que estdo destacadas com o circulo vermelho, no quadro 3. Sao elas:
A1, A2, B1, C1, C2, D1, E1, e EG6.

4.5 GERAGAO DAS CONCEPCOES

A seguir sdo mostradas as concepg¢des avaliadas, para a selegcao da

concepcao final a qual sera desenvolvida. A matriz de concepgdes € mostrada no

quadro 5.
CONCEPCAO
SUBFUNCAOQ - 1 Z ; :
IMPEDIR MOVIMENTO FREIO ATAMBOR | FREIO ADISCO | FREIO ADISCO | FREIO A TAMBOR
TRITURAR SIST.DE ROLOS | SIST. DE ROLOS | SIST. DE ROLOS | SIST. DE ROLOS
LAMINADORES | LAMINADORES | LAMINADORES | LAMINADORES
ROSCA
TRANSPORTAR ROSCA HELICOIDAL ESTEIRA ESTEIRA HELICODAL
ROSCA ROSCA ROSCA
COMPACTAR ROSCAHELICODAL | el icopaL HELICOIDAL HELICOIDAL
TRANSMITIR ENERGIA CORRENTES CORRENTES | ENGRENAGENS | ENGREMNAGENS

Quadro 5 — Geragao das concepgdes
Fonte: Autoria prépria.

A partir desse quadro das concepgdes podem-se gerar esbogos que irdo
auxiliar na avaliagdo de cada concepg¢ao em si. Conforme mostrado acima, tém-se
quatro esbogos a serem avaliados. As principais diferengas entre si sdo: o tipo de
sistema utilizado para impedir o movimento do equipamento (freio a tambor ou a

disco) e o sistema de transporte para alimentacdo do equipamento, sera
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desenvolvida uma esteira, ou uma rosca helicoidal somente para transporte. A partir

deste ponto comecga a apresentagcdo dos esbocos realizados.

4.5.1 Produto Atual

Na figura 9, tem-se como referéncia a solugdo de mercado.

Figura 9 — Produto atual
Fonte: Autoria prépria.

Sistema simples, manual, e sem nenhum aprimoramento mecanico. Pobre
na equalizagao da frenagem, o que faz com que a maquina ndo se movimente em
uma reta perfeita durante o processo de compactagdo, o que pode ocasionar ruptura
na bolsa de ensilamento.

Além disso, a falta de um sistema automatizado, que sera tratado a parte
em um capitulo posterior, coloca em risco a performance do equipamento e sua
correta utilizacdo, assim como, a seguranga do operador. Requer esforgco manual
para alimentagao do dispositivo, aumentando o tempo de realizagdo do processo.
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4.5.2 Primeira Concepgao

Na primeira concepgéao, figura 10, o freio a tambor é mantido, porém
adiciona-se a proposta de correta equalizagdo do mesmo, com acionamento

hidraulico, ao invés do acionamento por alavanca como utilizado anteriormente.

Figura 10 — Concepg¢ao 1
Fonte: Autoria prépria.
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Também ¢é adicionado o sistema de alimentagdo da ensiladora de gréos,
por meio de uma tuba de alimentagcdo, com uma rosca helicoidal de transporte, para
alimentagao constante da maquina.

A rosca helicoidal para compactagao e o sistema de transmisséao utilizando
correntes é mantido.

A proposta de transmiss&o de energia por correntes, a partir da tomada de

forgca do motor € mantida, garantido a robustez da concepgao.

4.5.3 Segunda Concepgao

Na figura 11 tem-se a concepgéo 2.

Figura 11 — Concepgéo 2
Fonte: Autoria prépria.

A rosca helicoidal para compactacdo e o sistema de transmissao por

correntes é utilizado neste esbogo também.
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O que nota-se de diferente nesta concepgao € a utilizacdo do freio a disco
no lugar do freio a tambor, aumentando a eficiéncia do freio, porém o custo é
aumentado também.

Utiliza-se uma esteira como elemento de transporte, o que ocasiona muitas

perdas de transporte, quando a matéria de que se trata € um grdo, como o milho.

4.5.4 Terceira Concepgao

Na figura 12 € mostrada a concepgao 3.

Figura 12 — Concepg¢éao 3
Fonte: Autoria proépria.
Continua-se com o elemento para impedir o movimento utilizando o freio a
disco, como na concepgao 2. Porém, agora, combina-se o sistema de engrenagens
como elemento de transmissdo de energia do equipamento, podendo avaliar as

diversas possibilidades.
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4.5.5 Quarta Concepgéao

Por fim, chega-se a quarta concepg¢ao na figura 13.

Figura 13 — Concepg¢ao 4
Fonte: Autoria prépria.

Retorna-se ao elemento de frenagem a tambor, contudo combina-se agora
com o sistema de transporte via rosca helicoidal, pode-se agora avaliar a questao da
menor eficiéncia de frenagem ligado ao elemento de transmissao de energia de

engrenagens.
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4.6 Avaliagao das concepcdes

Para avaliar essas concepc¢des sado usados critérios encontrados na lista de
requisitos do projeto. Esta etapa € um tanto quanto “subjetiva”, portanto depende da
interpretacéo de cada item pelo avaliador.

Com a ajuda da lista de verificagdo proposta por Pahl et al. (2005), € criada
uma tabela de avalicdes para todas as concepgdes geradas anteriormente.
Consegue-se identificar nesta tabela os pontos fracos de cada concepgéo, assim
como, a possibilidade de identificagdo de melhorias da mesma. Assim, as
concepgdes sdo qualificadas sendo que a mais apta, a primeira qualificada, é
escolhida como a concepgao que deve ter seu desenvolvimento continuado.

Na tabela de avaliagédo, tem-se as seguintes variaveis e suas respectivas

defini¢gdes por Pahl et al. (2005), mostradas abaixo:

g — indica os fatores de ponderacgao utilizados para critérios com diferentes
relevancias;

Pmax— € a pontuagdo maxima para cada critério de avaliagao.

2 —indica o valor global ponderado de cada variante;

Wt - indica a valoragéo técnica (divisdo entre o valor global e o valor global
ideal).
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Na tabela 1 mostra-se a avaliagdo das concepcgdes.

Tabela 1 — Avaliagao das concepgoes

Avaliagio para a magquina ensiladora de graos

Pela ordem do titulo P variante presente
. - ' 1 2 3 4
na lista de (P) possivel apds melhorias
verificacdo M Critério de avaliacdo g P (P} P Py P (P P (P
Funcdo 1 Alto grau de compactacdo 1
Frincipio de trabalho 2 Facil realizacdo 1 3 2 1 4
Forma do corpo 3 Mo ha detalhe especial de forma 1 3 2 3 2
Ergonomia 4 Facil acesso aos acionamentos 1 4 4 4 4
Producéo 5 Dispositivos com menores custos 2 ;”T\ 1 é\la 2
F
Montagem 6 Facil montagem em campo 2 \i () 2 3 2
Utilizacdo 7 Operacdo simples 1 4 4 4 4
Manutencao 8 Limpeza e lubrficacdo simples 1 4 2 3 2
F
Avaliacdo incerta Pmax =4 2 34 (35 24 29 28
endéncia a melhorar Wt 0.85 (0.88) 0BO 0O 073 0 070 O
«LTendéncia a piorar Colocacgdo por pontos ™ (1% 4° 2 3

Observacdes, razdes (B), pontos fracos (S), melhorias (W), para as concepgdes.
6-1 W - Ajuste a adaptacdo da esteira para instalagdo em campo
5-3 S - Freio a disco é a solugdo mais cara para impedir o movimento
51 B - Freio a tambor € a solugdo mais barata, precisa ser corretamente equalizada

Decisdo - Concepgdo 1 continuar o desenvolvimento focando no aprimoramento dos componentes de menor
custo

Fonte: Autoria prépria.

Seguindo o valor Pmax na tabela 1, o valor principal a ser avaliado, pode-

se elaborar um ranking de concepg¢des aqui apresentadas:

1 — Concepcgao 1; Pmax = 34
2 — Concepcao 3; Pmax = 29
3 — Concepcéao 4; Pmax = 28
4 — Concepcgao 2; Pmax = 24

O quadro de avaliacdo, com a escala de valores utilizada, € apresentada
no quadro 6. Os graus de avaliagdo foram baseados no VDI 2225 (1977 apud PAHL
et al., 2005, p.80), portanto, entre 0 a 4 pontos.



49

Escala
de Magnitude dos parametros
Valores
VDI 2225
1 2 3 4 5 6 7 8
Pontos
. muitas . : . impossibilidade
muitao muito custo muito muito .
0 nulo formas de realizar
complexo "~ |complexo alto complexo | complexo -
especiais manutencio
algumas custo
1 baixo [complexo| formas |complexo médio complexo| complexo | manutencdo onerosa
especiais
. . somente . custo . . - "
2 médio | mediano mediano "y mediano | mediano |manutencdo aceitave
formas aceitavel
. formas . custo . . . e
3 alto simples . simples . simples | simples | manutencio facil
padrio baixo
: formas . custo : . manutencdo
. muito w muito . muito muitao
4 muito alto| padrio ) muito : . extremamente
simples L simples i simples | simples g
ordinarias baixo facil

Quadro 6 - Critérios de avaligdo usados na tabela de avaliagao
Fonte: Autoria prépria.

Seguindo todos os critérios propostos anteriormente, neste capitulo, a

concepgao 1 foi a escolhida, portanto, tem seu desenvolvimento levado a frente para
a préxima etapa.

4.7 REVISAO GERAL DO PROJETO

ApOs varias analises, seguindo a metodologia de Pahl et al., proposta no

capitulo 1.4.2, lista-se aqui o que sera desenvolvido e calculado, e o que se

confirmou como sendo apropriado para o projeto da maquina.

Funcoes:

¢ Restringir movimento: sera desenvolvido um freio a tambor, que

permita o acionamento hidraulico para sua correta equalizacéo;

e Triturar: o sistema de rolos laminadores sera mantido, pois ja esta

corretamente dimensionado e cumpre a fungao corretamente;

e Transportar: a alimentagdo sera feita por meio de uma rosca
helicoidal,

que devera ser dimensionada e calculada para a

aplicagdo, desenvolvimento novo;
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Compactar: a rosca helicoidal usada para compactagao, ja atende
os requisitos do projeto, sera mantido o mesmo;

Transmitir energia: as correntes transmitem energia de forma
adequada e possuem certa robustez, de facil manuteng¢ao, mantém-

se no projeto atual também.
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4.8 SISTEMA DE ALIMENTACAO E PARTES DO TRANSPORTADOR
HELICOIDAL

Para melhorar o sistema de abastecimento, fazendo com que o rendimento
da maquina seja melhor aproveitado e também que ndo seja necessaria a utilizagao
de mao de obra humana, tem-se como proposta fazer um sistema de alimentacao
com transportador helicoidal. Em uma configuragdo basica, pode-se determinar os
seguintes componentes de um transportador helicoidal, na figura 14, além do

conjunto de acionamento:

Figura 14 — Partes do Transportador Helicoidal
Fonte: Transporte de graneis (2012).

A — Hélice ou helicoide;

B — Componentes de travamento e seguranga;

C — Mancais intermediarios;

D — Tampas de fechamento;

E — Calha limitadora de carga (carcaga) e boca de entrada;
F — Flange de fixagao;

G — Boca de descarga;

H — Suporte de fixagao.
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A configuracdo do transportador varia de acordo com o tipo de material e
sua fungcdo no sistema integrado. Recomenda-se que a taxa de ocupacdo de

material em seu interior ndo deve ultrapassar 50% do volume do transportador.

4.8.1 Hélice ou Helicoide

Pode ser encontrado em diferentes formatos a depender da utilizagdo do
transportador e da necessidade de atuar sobre o material transportado. Deve-se
analisar o sentido de giro do transportador se anti-horario ou horario e determinar
uma folga entre 3 e 8 mm entre a carcaga e o helicoide. O helicoide, mostrado na
fotografia 6, mais conhecidos sdo: com hélice simples, hélice com dentes, hélice
com pas, hélice em fitas simples ou multiplas. Cada uma dessas configuragdes s&o
utilizadas em determinados casos. Para a solugdo do problema proposto, foi
escolhido o helicoide com hélice simples, pois ele é de facil fabricagcdo e atende

todos os requisitos do projeto.

Fotografia 6 — Hélice Simples
Fonte: Cofelma (2012).
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4.8.2 Dimensionamento do Transportador Helicoidal

O Transportador helicoidal geralmente € montado na horizontal, porém
pode ser utilizado em diversas inclinagdes em relagdo a horizontal. E possivel
também encontrar transportadores montados na vertical, porém nesses casos
existem algumas restricbes para sua utilizagdo, como por exemplo: o tamanho e o

tipo de material a ser transportado.

4.8.2.1 Determinacao do diametro da hélice

Q=36{)()><?L><]/><K><[ﬂ-X4D4 }{?{’;J =ATx Axyx KxIF xtxn

D3= Q
ATxAxyx Kxn

Valor calculado: D = 0,283 metros
Onde:

Q — Diametro do helicoide; [metro]

N\ - Peso especifico do material; [kg/m?]

K — Fator de corregédo do angulo de inclinagdo do TH;
N — Velocidade do eixo — Arbitrado; [RPM]

v - Fator de corregao do volume ocupado.

Onde:

e v = fator de correcéo para volume ocupado pelo material na hélice
0,125 — pesados e abrasivos
0,250 — pesados e pouco abrasivos
0,350 — leves e pouco abrasivos
0,40 — leves e nao abrasivos

e K = Fator de corregdo do angulo de inclinagdo do TH
e [ =inclinagéo do transportador [grau]



Na tabela 2 sdo mostrados os coeficientes de correcio.

Tabela 2 — Coeficiente de corre¢ao com base na inclinagao do transportador

Grau de inclinagao
§ 0° 5° 10° 15° 20°
K 1 0.9 0.8 0.7 0.6

Fonte: Autoria prépria.

4.8.2.2 Determinagéo da area ocupada pelo material no transportador

¢_ YD~
A

Valor calculado: S = 0,025 m?

4.8.2.3 Determinacdo do numero de hélices do transportador

Z;

ATO -
;‘1\' Helice — —
[
Valor calculado: N =11,68 ~ 12

Onde:
e [ —comprimento do TH [metro]
e {— passo da hélice [metro]
t = D — Nao abrasivo
t = 0,5D — Pouco abrasivo
t=0,7D — Abrasivo
t = 0,5D — Muito abrasivo

4.8.2.4 Velocidade de deslocamento no interior do transportador
t.N
60

V=

Valor calculado: N =1,85 m/s

54
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Onde:
e V =Velocidade de deslocamento [m/s]
e t=passo da hélice [metro]

e N =n°de rotagdes por minuto (arbitrado) [RPM]
0,2 =V =0,4 — condi¢ao de trabalho

se V for maior que 0,4m/s, diminuir n

se V for menor que 0,2m/s, aumentar n

4.8.2.5 Poténcia requerida pelo transportador helicoidal
OxH .  Oxl
+C, X
367 367

N(Kw)=

Valor calculado: N = 0,44 Kw

Onde:

e Q(t/h), H(m), Co (adimensional), L(m).

OBS: Para Transp. Horizontal H=0 e
OxL

N=C x——(KW)
367

Onde:

e Co = Coeficiente de resisténcia de acordo com o material
1,2 — p6-granuloso
1,6 — granuloso fino
2,5 — granuloso denso
4,0 — pedacos
e OBS: A cada giro do eixo, o material avanga o passo (t).
O material ocupa 40% do espaco util da carcacga (inferior).
1KW = 1,34 HP
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4.9 PROJETO DO FREIO

A maquina ensiladora de graos depende de um sistema de freio eficaz para
seu bom funcionamento. Ao encontrar a resisténcia oferecida pelo freio, a
quantidade de material compactado por m® aumenta dentro da bolsa, com isso a
quantidade de oxigénio mantida entre a silagem compactada diminui conforme
descrito na introducao.

O sistema de frenagem ¢é feito através de uma combinagdo do freio da
ensiladora e o freio do trator. Essa combinag&o é responsavel por garantir o maximo
aproveitamento da maquina ensiladora e também da bolsa de armazenamento. A
bolsa possui em sua lateral um sistema que mede o seu estiramento, esse valor
deve ser analisado pelo operador, e conforme os valores encontrados por ele, a
regulagem sera feita através do freio do trator (SILOBOLSA PLASTAR, 2012).

Conforme a concepgéao escolhida para solucionar o problema, o freio é o
mesmo utilizado na maquina atual, a tambor com cinta flexivel, porém serao feitas
alteracbes mecanicas no acionamento e balanceamento do freio.

O sistema de acionamento manual com alavanca sera substituido por um
cilindro hidraulico em cada roda, que tera um contato através de um pino com a cinta
de freio. A pressdo necessaria para acionar os freios € gerada nos cilindros
hidraulicos, que sao alimentados pelo sistema hidraulico do trator. Para o
dimensionamento correto do cilindro hidraulico foi considerado a presséao de trabalho
de um trator New Holland TL60 que € de até 194 Kgf/cm2. (NEW HOLLAND, 2012).

Para efeitos de calculo da equalizacédo do freio da ensiladora, foram
descartadas a forga de compactagao e o peso do trator, utilizando apenas o peso da

maquina. Abaixo estdo os calculos para o dimensionamento do freio.

4.9.1 Freios de Cinta

Os freios de cinta constam de uma cinta flexivel parcialmente enrolada em
torno de um tambor. Funcionam ao pressionar a cinta contra a superficie do tambor.
A capacidade do freio depende do angulo de abragamento, do coeficiente de atrito e
da tragéo da cinta (HALL; HOLOWENKO; LAUGHLIN, 1968).
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4.9.2 Dimensionamento do Freio

Para calcular-se a poténcia aplicada no tambor, dado de entrada para o
calculo da forga de acionamento, deve-se, primeiramente, calcular a velocidade do
equipamento e a forgca atuante na roda:

Para calcular-se a velocidade da maquina, usa-se como base a

produtividade do equipamento:
Dados de entrada para o calculo de velocidade da maquina:

-Capacidade por metro linear da bolsa: 1800 Kg (SINUELO, 2012);
-Produtividade 15 t/h (SINUELO, 2012).

Resolvendo uma regra de 3 simples obtém-se o resultado:

1m - 1800 Kg/m
x - 15000 Kg/h

-Velocidade da maquina: ~0,009 Km/h ou 0,0023 m/s

Agora, considerando que a forga exercida em cada roda seja o proprio
peso da maquina, porém dividido por 2, pois o equipamento possui 2 pontos de
apoio, calcula-se a poténcia aplicada em cada roda.

O peso do equipamento foi calculado com base no material aco SAE 1020
(GERDAU, 2003), utilizando resultado obtido com o SolidWorks®.

P =1937 Kg~F =18982,9 N

A poténcia por roda da-se pela seguinte formula:

P = (FI2)*v

P=2197W

® SolidWorks é um software utilizado com a finalidade de CAD (Computer Aided Design). Aplicado
largamente em projetos de desenvolvimento de produto.
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Agora, com a poténcia por apoio calculada, pode-se calcular o momento
frenante, tensdo na cinta, e forga de acionamento requerida para frenagem.

Calculo do torque radial no tambor:
M = P/w, sendo que:

M - torque radial no tambor; [N.m]
P - poténcia aplicada no tambor; [W]
w - velocidade radial - w = 2(pi)n/60 - (n - rpm) [rad/s]

P=2197W
w = 0,097 rad/s

Logo,
M = 226,7 Nm

Com o torque radial calculado, tém-se todos os dados necessarios abaixo
para calcular o momento frenante, a proporgcdo entre as forgcas nas pontas das
cintas, o carregamento em cada ponta e forga necessaria para atuagao do freio. Na

figura 15 é apresentado o diagrama de corpo livre das forgas atuantes no freio.

Figura 15 — Diagrama de forgas em um freio a tambor de cinta
Fonte: Hall; Holowenko; Laughlin, (1968).
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Torque radial (M) = 226,7 Nm

Raio do tambor (r) = 75 mm (projeto)

Angulo de abraco da cinta (a) = 240° (projeto)

Coeficiente de atrito (metal sintetizado e ferro fundido) (f) = 0.15 (HALL,;
HOLOWENKO; LAUGHLIN, 1968).

Largura da cinta (L) = 41 mm (projeto)

Proporg¢ao da alavanca b/a = 1

Calculo do momento frenante:

T1-T2 = M/r

M = 3022.67 N.m

Calculo da razao entre as forcas T1 e T2:

T1/T2 = exp(f*a)

T1/T2=1.87

Calculo do carregamento no ponto T1:

T1=(T1-T2)/(1-T2/T1)

T1=6479.29 N

Calculo do carregamento no ponto T2:

T2 = T1(T2/T1)

T2 =3456.62 N
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Pressao de contato maxima cinta/tambor:

Pmax = T1/(L*r) [MPa]

Pmax = 2.11 MPa ~306 psi

A pressao maxima de contato permissivel entre metal sintetizado e ferro
fundido é de 400 psi (HALL, HOLOWENKO; LAUGHLIN, 1968). Logo, a pressao
maxima calculada esta de acordo com os requisitos.

Forgca de acionamento do freio no ponto F1, calculado com base na

proporgao da alavanca b/a = 1:

F1=3456.62 N

Seguindo os calculos e resultados obtidos anteriormente, chega-se a
concluséo que o freio proposto esta dentro dos requisitos aceitaveis segundo o
projeto e, o cilindro de acionamento do freio necessita realizar uma forga de 3457 N,

aproximadamente, para satisfazer os requerimentos do freio calculado em questéo.

4.9.3 Calculo da Pressao no Cilindro para Equalizagéo do Freio

Agora que se conhece a forga de acionamento do freio, e a presséo de
trabalho do sistema hidraulico do trator, tem-se dados suficientes para dimensionar o
cilindro de atuacao do freio.

Abaixo encontram-se os dados de entrada:

Forca aplicada na cinta de freio - F1 = 3456.62 N

Area atuante transversal do cilindro de freio - A = 0,00029 m?

Aplicando a férmula basica da presséo tem-se:

P = F/A [MPa]
P = 11,9 MPa ~ 119 bar
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Como, citado anteriormente, a pressao do sistema hidraulico do trator é de
194 Kgf/cm? ~ 190 bar, é necessaria, numa futura montagem de um protétipo, uma
valvula reguladora de pressao, que limitara a pressao em 120 bar, necessaria para o
cilindro, detalhado nos apéndices.

Na figura 16 € apresentado o desenho de conjunto do freio proposto.



Chapa sustentacdo 1

Pino extensor

Cinta de freio

DETALHE A
ESCALA T : 4

2 3

Figura 16 — Desenho de conjunto do sistema de freio
Fonte: Autoria prépria.
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4.10 AUTOMACAO

Neste capitulo sera abordado o desenvolvimento da automacido do
projeto. Sera proposta a logica de funcionamento da maquina, assim como a
definicdo do equipamento de controle e a l6gica de programacgao utilizada.

Nesta maquina serdo automatizadas as seguintes fungdes: o controle do
freio, controle de abertura da tampa do laminador e o sistema de alimentagdo do

equipamento.
4.10.1 Definicdo do Hardware de Controle da Automacao

A seguir, sera definido, com base em uma matriz de decisédo, o hardware
que sera utilizado como centro de controle do equipamento. Os equipamentos
discutidos em questdo sdo os dois principais hardwares utilizados para calculos e
métodos de controle atualmente. S&o eles o Controlador Légico Programavel e o
Microcontrolador. Abaixo temos a matriz de decisdo, na tabela 3, e os graus de
avaliagao utilizados como peso e nota, nos quadros 7 e 8, respectivamente.

Tabela 3 — Matriz de Decisao

Itens avaliados CLP Microcontrolador
Peso Nota Peso Nota
Robustez 5 5 5 2
Disponibilidade no mercado 2 2 2 5
Tempo de resposta 1 4 1 2
Flexibilidade 4 b 4 1
Fossibilidade de expansio 4 5 4 1
MNecessidade de projeto dedicado 5 4 5 1
RESULTADO 93 35
Fonte: Autoria propria.
Peso Importancia Nota Relacionamento
1 Pouco Importante 1 Pouco Relacionado
2 2
3 Importante 3 Relacionado
4 4
5 Muito importante 5 Muito relacionado
Quadro 7 — Graus utilizados como peso Quadro 8- Graus utilizados como nota

Fonte: Autoria prépria. Fonte: Autoria prépria.
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Na matriz de decisdo foram utilizados 6 fatores para ponderagdo entre
peso e nota, sendo que peso refere-se ao grau de importancia do fator e nota mede-
se o grau de relacionamento com a necessidade do projeto.

E possivel observar que o CLP leva grande vantagem sobre o
microcontrolador pelos principais motivos: robustez, flexibilidade, expansdo e
necessidade de um projeto a parte. O CLP ganhou nesses quesitos pois é
preparado para operar em ambientes hostis, o que ganha em robustez, € um
produto de prateleira, 0 que nao necessita um projeto a parte para seu
desenvolvimento e qualquer necessidade de expansdao do projeto, pode-se
facilmente utilizar médulos de expansao fornecidos pelo fabricante.

Quanto a robustez o CLP é o mais indicado para a aplicagédo, pois tem
grande protecdo a choques mecanicos e poeira, dependendo do IP (index of
protection) do CLP utilizado. E extremamente flexivel, podendo ser programado a
qualquer hora, com certa facilidade, possibilitando ajustes imediatos por parte do
programador. Permite expansao para futuras adaptagcdes do projeto ou incluséo de
novas funcionalidades do equipamento, o microcontrolador, uma vez finalizado o
projeto, n&o permite tal expansdo com a mesma facilidade. E, por fim, a necessidade
de um projeto dedicado para a aplicagdo. Utilizando-se um microcontrolador, é
necessario o desenvolvimento de um projeto eletrénico um tanto quanto dispendioso
no quesito tempo, para ter resultados satisfatérios, ja o CLP é um produto de
prateleira, que pode ser comprado, necessitando somente da programacgao.

Sendo assim, o CLP é o escolhido para o projeto da automagéo, com larga
vantagem descrita na matriz de decisdo. No préximo sub capitulo sera abordada a
l6gica de funcionamento da maquina e também o programa e definigdo do CLP

utilizado.

4.10.2 Automacéao do Processo

O desenvolvimento da automacido do equipamento, a partir da deciséo
tomada anteriormente, precisa-se compreender melhor o funcionamento da
maquina, e quais sdo as condi¢cdes de intertravamento para o correto funcionamento

do equipamento.
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Abaixo sdo listadas as principais condi¢gdes de intertravamento para a
correta partida da maquina:

1. O laminador ndo pode partir do repouso com carga, ou seja, nao pode
ser despejado nenhum grdo em cima dos rolos a n&o ser que 0s mesmos estejam
em operagao;

2. O equipamento deve estar freado para que o sistema comece a
compactar;

3. E, por fim, a tampa que cobre os rolos laminadores deve estar fechada
para que a alimentagao seja iniciada.

Validando os trés requisitos a cima, é possivel garantir que a maquina seja
operada de forma correta, evitando problemas com os rolos laminadores e, também,

€ garantida a compactagao plena com a maquina devidamente freada.

4.10.2.1 Grafcet ou sequencial flow chart (SFC)

Para modelar a logica a qual se tornara o programa utilizado no CLP,
utiliza-se o sistema Grafcet.

Essa linguagem, composta de Passos, Transi¢cdes, Arcos, Acgoes
Qualificadas e Expressdes Booleanas, € desenhada verticalmente. Cada passo
representa um estado particular do sistema que esta sendo descrito e se desenha
como um retangulo (GEORGINI, 2002).

Cada transicao por sua vez é subordinada a uma condi¢do, que, uma vez

satisfeita, desativa o passo anterior e ativa o passo posterior (GEORGINI, 2002).
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4.10.2.2 Modelo grafcet da ensiladora de graos

Para iniciar com o Grafcet da ensiladora de graos, ja foram definidas as

premissas para o intertravamento da maquina, anteriormente.

Seguindo o que foi adotado pode-se modelar abaixo, figuras 17 e 18, o

seguinte sistema:

SN1.SL.BT

Fa

T=3s

SA.SN2

SL

Fa

Legenda:

BT - Botoeira de partida da maquina

SA - Sensor de alimentagéo ligada

SN1 - Sensor de nivel de compartimento de
alimentagao cheio

SN2 - Sensor de nivel de compartimento de
alimentagao vazio

FA — Freio acionado

SE - Sensor de entrada da tuba de alimentagao

SL — Sensor de abertura da tampa do laminador
Ac.R — Acionamento do eixo arvore em repouso
(embreagem desacoplada)

Ac.Fr — Acionamento do freio

Ac.M — Acionamento do eixo arvore em movimento
(embreagem acoplada)

Ab.T — Abre a tampa do laminador

Fe.T — Fecha a tampa do laminador

Dc.Fr — Desacionamento do freio

Figura 17 — Grafcet 1 — Funcionamento da Maquina

Fonte: Autoria prépria.
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AL D Legenda:
' SN1 - Sensor de nivel de compartimento de
. alimentacao
SN1 . SE . BT SE — Sensor de entrada da tuba de alimentagao
BT - Botoeira de partida da maquina
AL . L AL.D — Alimentacao desligada
— AL.L — Alimentagao ligada
| SN1+SE

T=30s

Figura 18 — Grafcet 2 — Alimentagao
Fonte: Autoria prépria.

No qual os atuadores sao evidenciados pelas etapas (retangulos), ou seja,
sdo 7 ao todo e os sensores pelas condi¢des (tracos), ou seja, 7 no total também.

Para efeitos de l6gica na elaboragdo do Grafcet, dividiu-se em dois grandes
blocos que funcionardo em paralelo para a correta operagdo da maquina, no
primeiro, apresentado na figura 17, mostra-se como a fungédo compactar opera, € no
segundo, figura 18, como a alimentagdo do equipamento ocorre.

No Grafcet da figura 17 observa-se a seguinte logica de funcionamento: o

CLP mantém o sistema em repouso e fica aguardando os seguintes sinais:

- SN1: sensor de nivel de compartimento de alimentacao cheio;
- SL: Sensor de abertura da tampa do laminador;

- BT: Botoeira de partida da maquina.

Os sinais estao organizados em uma logica ‘E’ a qual necessita que todos
0s sensores estejam ativos para que o programa passe a proxima etapa.

Na segunda etapa, aciona-se o freio do equipamento, e logo em seguida é
verificado o acionamento do mesmo pelo sensor Fa. Quando Fa é verdadeiro passa-
se para o item seguinte, o qual aciona simultaneamente o laminador e a rosca
helicoidal, por meio de uma embreagem eletromagnética. E é indicado por Ac.M —

Acionamento em movimento.
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Até entdo, ja se garante que o equipamento esta em funcionamento,
inclusive o laminador, sem nenhuma carga em cima do mesmo, pois, como pode-se
ver, a abertura da tampa do laminador ainda nao foi realizada.

Apds 3 segundos, indicado por T=3s, ocorre a abertura da tampa do
laminador, figuras 19 e 20. A matéria prima € despejada em cima do laminador e o
funcionamento pleno do equipamento ¢ iniciado.

Com o equipamento em operagao, o CLP fica aguardando dois sinais,

descritos abaixo:

- SA: Sensor de alimentagao ligada

- SN2: Sensor de nivel de compartimento de alimentagao vazio

Figura 19 — Acionamento hipotético da tampa do laminador
Fonte: Autoria prépria.

(2 DETALHE A
W ESCALA1:4

Figura 20 — Acionamento hipotético da tampa do laminador — detalhe
Fonte: Autoria prépria.

Observa-se que a ldgica nessa etapa € “E negada”, ou seja, quando é

identificado que SA = 0 (sensor cujo sinal é controlado pelo segundo Grafcet) e SN2
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também é igual a 0, garante-se que o0 equipamento esta sem matéria-prima a ser
processada, logo, pode-se iniciar o processo de desligamento da maquina.

Quando a condigao acima é verificada, tem-se a 52 etapa: o fechamento da
tampa do laminador, assim é garantido que nenhum material sera despejado em
cima do mesmo. Em seguida, verifica-se se a tampa do laminador esta realmente
fechada, logo, o freio é desacionado ocorrendo a verificagdo do desacionamento do
mesmo. O sistema volta a etapa inicial, a qual desliga o equipamento, desacoplando
a embreagem principal esperando que as condigdes iniciais sejam validadas
novamente para um novo ciclo de operacgao.

Sendo assim, sera detalhado o funcionamento do segundo Grafcet, que
condiz ao funcionamento da tuba de alimentacgao, visto que € bem mais simples que
O primeiro.

Na primeira etapa tem-se AL.D — alimentacdo desligada — no caso, o
sistema de alimentacdo estda em repouso esperando que as seguintes condi¢des

sejam verificadas:

- SN1: como ja foi visto, sensor de nivel cheio para o compartimento de
alimentacao;

- SE: sensor de entrada da alimentacgao.

Tem-se SN1 negado E SE, ou seja, quando o compartimento de
alimentacdo nao estiver totalmente preenchido e encontra-se matéria prima na
entrada da tuba o sistema de alimentagdo é ligado na etapa AL.L.

ApOds essa etapa, verificam-se os mesmos sensores, porém em condicoes
diferentes. Quando SN1 =1 ou SE = 0 (por isso SE esta negado agora), aguarda-se
30 segundos, tempo incluido na logica para que todo o material que se encontra
dentro da tuba seja despejado no compartimento de alimentagcdo. Logo tem-se o
retrocesso para a etapa AL.D, a qual como visto anteriormente, desliga o sistema de
alimentacao, monitorando as condi¢des iniciais novamente.

Agora tém-se informagdes suficientes para continuar com a programacgéo
e, antes de tudo, a escolha do CLP, o qual tem influéncia diretamente na

programacao, pois a linguagem pode variar de controlador para controlador.
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4.10.3 Escolha do Controlador Logico Programavel e sua Programacgao

Existe uma variedade imensa de controladores programaveis no mercado
atual, um para cada tipo de aplicacdo. Tao logo quanto €& detectado essa
diferenciagcao de hardware entre equipamentos, percebe-se que cada fabricante faz
suas adaptag¢des na linguagem de cada equipamento.

Observando-se os atuadores e sensores utilizados nos Grafcets
anteriormente, percebe-se que é necessario um CLP com 7 entradas e 7 saidas, no
minimo, para atender a demanda do projeto de automacéo da ensiladora. Para o
CLP modelo S7-200, verifica-se a CPU 224, a qual atende os requisitos da
automacao. O equipamento possui 14 entradas digitais a 24Vcc e 10 saidas,
também digitais, transistorizadas com uma corrente de 750mA. O componente em
questao possui mais I/O do que o necessario, entretanto esse item possibilita futura
expansdo da automacgdo do equipamento, sem que seja necessaria a troca de
hardware, evitando custos adicionais (SIEMENS, 2012b). A tensdo de alimentacéo
do CLP é 24V em corrente continua, a mesma encontrada na tomada de poténcia
elétrica de qualquer trator. A escolha deste CLP foi baseada em trés critérios: 1 —
tensdo de operagao; 2 — quantidade de E/S (entradas e saidas) e 3 — o item crucial
para escolha do CLP: conhecimento técnico de operagao ja adquirido no decorrer do
curso de Tecnologia em Mecatrdnica Industrial.

Sendo assim, o modelo S7-200 foi escolhido, por facilidade e
acessibilidade aos requisitos de programacéao, e também por atender plenamente os
requisitos tal como robustez e outras condigdes adversas de operagao.

A linguagem utilizada para a programacao do sistema € a Ladder, comum
entre o mundo dos CLPs. Basicamente o algoritmo montado anteriormente, em
Grafcet, é transcrito para essa linguagem compilavel para o CLP em questao.

O software utilizado para criagao do programa em Ladder* chama-se STEP
7-Micro/WIN32®, software desenvolvido pela propria Siemens. Com este software é
possivel definir todas as variaveis de entrada e saida do CLP, dando nome préprio a
elas, facilitando a modelagem e programagé&o do sistema, como observa-se nas
figuras subsequentes (SIEMENS, 2012a). O software em questdo n&o necessita de

* Ladder é um auxilio grafico para programagao Controladores Logicos Programaveis no qual as
fungdes logicas sao representadas através de contatos e bobinas, de modo analogo a um esquema
elétrico com os contatos dos transdutores e atuadores
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quaisquer critérios de decisdo para a escolha, pois faz parte do pacote de
programacgao do CLP escolhido em questdo. Nas figuras 21 e 22, sdo apresentados

0s programas em Ladder para o CLP escolhido.

Sh2 SL BT AcF
| l | l | l r )
| | | | | | b
Fa,
| l
| |
Symbal Address Camment
Ack 301
BT I0.B
Fi, 0.5
sL 10.4
SH2 0.2
Metwork 2
|
Fa, SH2 Ach
| l | l r )
| | | | b
T35
IH TOM
+304PT
Surmbol Addrezs Comment
Ach (0.0
F&, 10.5
SH2 0.2
Metwork 3
|
T3 AcT
| l r
| | b )
Symbal Addrezs Comment
AcT (0.2

Figura 21 — Programa em Ladder para S$7-200 da automacgao da ensiladora de graos.
Fonte: Autoria prépria.
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SH2 SA FeT
| | | l r
1 7 1 /] ¢ )
Symbol Addrezs Comment
FeT (0.4
S, 0.0
SH2 0.2
Hetwork 5
BT AbF
| | r
1 /] ¢ )
Symbol Addrezs Comrment
AbF 05
BT I0.B
Hetwork G Metwark Title
[ Netwaork, Comment
SH1 BT SE Acal
| | | l | l r
| | | | | | b
Symbol Addrezs Comment
Acal (0.3
BT I0.6
SE 10.3
SH1 10.1
SM1 T34
| l
| I IM TOM
SE +304PT
_l / I_
Symbaol Address Cormment
SE 10.3
SM1 10.1
Metwork B
|
T34 Desal
| l r
| | L )
Symbaol Address Cormment
Dezal [0.6

Figura 22 — Programa em Ladder para S7-200 da automacgao da ensiladora de graos
(continuagao)
Fonte: Autoria prépria.



73

Apo6s o término do programa em Ladder é possivel testa-lo em um segundo
software, chamado S7-200, o qual simula em na tela um CLP real, possibilitando a
escolha da CPU utilizada para o projeto. Esse software permite realizar o debug de
possiveis falhas ou desateng¢des na programacédo do CLP (SIEMENS, 2012a). Na
figura 23 apresenta-se o simulador do CLP:

"B -S7_200
Program ‘iew Configuration PLC  Wiew/Hide Help

Ei|| 4 I|E_ﬂ|nm KoP ns1lm@|§oﬂﬂﬁx &

k2

|
T =il
ORGAMNIZATION_BLOCE hA®IM:0B1 ﬂ

Metwork 1 // Metwork Title
o2 0.4 1D & oo

— — —

0.5

_|

Metworl: 2
(LK 0.2 op.o

— — > i
T35
IN  TON
+30

FT 10ms

01234567 012
SMB 28 J— o ] R 8
SHE 79 | 0 ] 25 00.2

— < >

Metworl: 4

o2 .0 o4
i

Hetwork 5

| 1006 op.s
3
MNetwork & & Network Title

Program (OB1} _ |D|ﬂ (A 0.6 0.3 o3 =

kI H
ORGANIZATION_BLOCKE MAIN:Ca
TITLE=PROGREAH COMMENTS
BEGIN
Hetworlk 1 7 Hetworlk Titl
LD In.2
A I0.
8] I0.
A I0.
= Qo.
Network 2
LD I0.
A I0.
= Qo.
TON T35, +30
Hetwork 3
LD TG
= Q0.2
Hetwork 4

LN I0.2
AN Tn n ;I

[PLS0] |

[PLS1] | |

[=R N ET, B - S

4]

Figura 23 — Screenshot da tela do simulador do S7-200
Fonte: Autoria prépria.
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Com estes testes foi possivel validar completamente a solugdo de programa
apresentada anteriormente, para o tipo correspondente de CPU escolhida. Falhas
foram percebidas e erros corrigidos na loégica do programa, porém a versao final do
programa, apresentada nas figuras anteriores, esta livre de falhas e enganos de

l6gica de programagao.

4.10.4 Definicdo dos Sensores

Com o programa Ladder realizado, pode-se definir o tipo de sensores que
serao utilizado na automacao do equipamento. Abaixo descreve-se uma breve lista
com os sensores que deverao ser utilizados, na respectiva ordem: simbolo do

sensor no projeto, fungado do sensor e tipo do sensor.

SA - Sensor de alimentagdo ligada — Sensor de RPM no eixo arvore da
alimentacao;

SN1 - Sensor de nivel de compartimento de alimentagcdo cheio — Sensor capacitivo;
SN2 - Sensor de nivel de compartimento de alimentacao vazio — Sensor capacitivo;
SE - Sensor de entrada da tuba de alimentacao — Sensor capacitivo;

SL - Sensor de abertura da tampa do laminador — Chave fim-de-curso.
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4.10.4 Resultado Final do Projeto da Automacéao

Sendo assim, com todas as agbes requeridas para a automacgao, tem-se
como resultado final o controlador l6gico escolhido, o Siemens S7-200 CPU 224,
como hardware do sistema de automacgdo. E a sua programacdo demonstrada
anteriormente, como entrega de software do equipamento descrito. Entretanto,
devido a aplicagao da maquina, que é feita sempre em campo, necessita-se de uma
caixa de protegcao para possiveis choques mecanicos e entrada de poeira que
poderao danificar o funcionamento do equipamento. Essa caixa é projetada e
detalhada logo abaixo, para sua devida fabricagdo. Na fotografia 7 mostra-se o CLP
S7-200.

Caopyright ® 1999-2011 Artisan Scientific

Fotografia 7 — CLP Siemens S7-200 CPU 224
Fonte: Artisan Scientific (2012).
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4.11 PROPOSTA DA NOVA VERSAO DA MAQUINA ENSILADORA

Apods serem feitos estudos sobre a nova concepcgéo da ensiladora de graos,
as figuras 24, 25 e 26 demonstram a nova configuragao proposta. As figuras a seguir

neste capitulo sdo de autoria prépria.
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Figura 24 — Novo modelo da ensiladora de graos
Fonte: Autoria prépria.
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Figura 25 — Novo modelo da ensiladora de graos (continuagao)
Fonte: Autoria prépria.
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Figura 26 — Novo modelo da ensiladora de graos (continuagao)
Fonte: Autoria prépria.
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5 CONCLUSAO

Quanto ao reprojeto mecanico existiam dois resultados esperados em
pauta: o sistema de alimentagao rapida e a equalizagado do sistema de frenagem,
para que o problema das bolsas desalinhadas fosse eliminado por completo.

O sistema de alimentagcdo foi calculado e projetado considerando a
demanda do equipamento. Na nova concepcao, o operador ndo necessita mais
realizar grande esforgo para encher a tuba dos rolos laminadores, pois o material
pode ser diretamente despejado sobre a base do transportador helicoidal que realiza
a alimentacgao.

O sistema de frenagem também atingiu os resultados esperados, pois foi
projetado um sistema que equaliza as forgas com preciséo e, o freio a tambor foi
projetado para a aplicagdo. Sendo assim, possibilitou também incluir o freio na
automatizagcdo da maquina.

O sistema de automacédo da maquina foi projetado, e seu conceito esta
devidamente embasado e consolidado. Com a ldgica aplicada, a seguranga do
operador foi aumentada e o intertravamento da maquina aplicado, objetivos os quais
também visavam diminuir o risco de operagao incorreta da ensiladora.

Com o intertravamento nota-se que € possivel evitar ao maximo, se nao
por completo, a manipulagcdo manual do equipamento, o que geralmente é o fator
principal para que alguma maquina tenha uma operagéo indevida que possa vir a
ser uma falha posterior. Sendo assim, se o resultado, a manuteng¢ao corretiva do
equipamento sera diminuida e podera se prever melhor a manutencgao.

Seguindo o contexto dos resultados esperados, alinhando-os com o ponto
da seguranga, pode-se observar que o foco em evitar a intervencdo humana é
grande. Logo o operador ficara mais afastado de partes moveis, potencialmente
perigosas a operagao, pelo grau de forga atuando no equipamento assim como por
sua natureza de operacgao, impedindo ferimentos e lesées graves a humanos.

Por fim, o emprego da metodologia proposta por Pahl et al., possibilitou o
desenvolvimento breve do equipamento, auxiliando nas escolhas adotadas e,
principalmente, confirmando o que ja estava aplicado na maquina. Observa-se que

foi plenamente possivel aplicar o conceito de reengenharia com os conceitos de
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desenvolvimento de produto de Pahl et al., sem comprometer a qualidade ao qual o
projeto estava disposto a oferecer.
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APENDICE A - Detalhamento do Alimentador
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Figura A.1 — Desenho do helicoide de alimentagao
Fonte: Autoria prépria.
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Figura A.2 — Desenho do helicoide de alimentagao (continuagao)
Fonte: Autoria prépria.
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Figura A.5 — Desenho da tuba de suporte para o helicoide de alimentagao
Fonte: Autoria prépria.
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura A.11 — Desenho do brago de suporte do transportador helicoidal (continuagao)
Fonte: Autoria prépria.
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APENDICE B - Detalhamento do freio
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Figura B.1 — Desenho de referéncia do tambor de freio
Fonte: Autoria prépria.
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1 2 3

Figura B.2 — Desenho de referéncia da cinta de freio
Fonte: Autoria prépria.
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Figura B.3 — Desenho do apoio do cilindro de atuagao
Fonte: Autoria prépria.
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Figura B.4 — Desenho de referéncia do cilindro de atuagao

Fonte: Autoria prépria.
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Figura B.5 — Desenho do pino extensor
Fonte: Autoria prépria.
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Figura B.6 — Desenho do pino extensor (continuagao)
Fonte: Autoria prépria.
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APENDICE C - Detalhamento da caixa do CLP

2 2 |BARRA QUADRADA ASTM A36 15MM
1 1 |CHAPA ASTM A36 ESP.3,00 M
N° DO ITEMIQTD. D CRlCAO
1 | " Caixa CLP
= N m«| N o cata F
cce . HERLE o
0 OUTO. HE U NS00
S | . G, 01 | %6 00 |L} 5} FOLHA | BEY

1 2 k] 4 5 6 7

Figura C.1 — Desenho da base da caixa do CLP
Fonte: Autoria prépria.
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Figura C.2 — Desenho da base da caixa do CLP (continuagéao)

Fonte: Autoria prépria.
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Figura C.3 — Desenho da base da caixa do CLP (continu.agéo)
Fonte: Autoria prépria.
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Figura C.4 — Desenho da tampa da caixa CLP
Fonte: Autoria prépria.
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