CAPITULO IV

O SIMULADOR DA ECLUSA DE DESCARGA DE SECADOR DE
CEREAIS

41 Apresentagao do prototipo

Objetivando a validacdo tedrica experimental do projeto em estudo,
construiu-se um protétipo de um Simulador da eclusa de descarga de um secador
de cereais utilizando-se um MIL como acionamento, para que se pudesse obter
alguns dados para o equipamento em operagao. Os parametros elétricos do MIL
foram obtidos de [Thé Pontes, 2003], conforme citado no capitulo anterior, e
também foi verificado o comportamento do MIL sob condigdo de operagéo a vazio,
devido ao fato de que o equipamento trabalhando com carga apresentou condi¢des
de funcionamento semelhantes. Foi analisado o comportamento elétrico do MIL na
aquisicao das formas de onda de tensao e corrente, nos regimes de ciclo completo,
nas fases inicial, intermediaria e final, de operacdo no Simulador, para que fosse
possivel determinar a poténcia do MIL durante o regime de operagéo, assim como a
energia consumida durante este ciclo. Foi feito também, medi¢cdes da forga
propulsora do MIL com a tomada de medigao na estrutura da eclusa do Simulador,
para que se pudesse ter um parametro do valor de forga desenvolvida pelo MIL, e
estabelecer comparagbes com a forca produzida pelo acionador do Sistema

Convencional.

4.2 Introducao

Foi desenvolvido e construido um equipamento com escala reduzida em
capacidade de fluxo, para que se pudesse fazer a simulacdo de descarga de um
secador de cereais, dentro da area de oficina mecanica da BAGEL. Neste

equipamento denominado de Simulador da eclusa de descarga de secador de
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cereais, utilizou-se um MIL trifasico em substituicdo ao Sistema Convencional com
pistdo pneumatico utilizado nos secadores atuais do complexo do Armazém 11 da
BAGEL. O MIL utilizado foi o protétipo desenvolvido na tese de doutorado de
Ricardo Thé Pontes, 2003, e com as devidas adaptagdes foi aplicado como
acionador da eclusa de descarga do Simulador.

A Figura 4.1 mostra detalhes construtivos do Simulador em estudo.

11

COMPOSIGAO DAS PARTES DO SIMULADOR

- LINOR EM CHAPA DE ALUMINIO RETANGULAR

N

- GUIADO LINOR.

w

- SUPORTE DO PACOTE DO ESTATOR.

IS

- ENROLAMENTO DO ESTATOR.

@

- SUPORTE DE MONTAGEM DO ESTATOR.

)

- REGULAGEM DE ABERTURA DO ESTATOR.

~

- BRAGO DE ACIONAMENTO DA ECLUSA DE DESCARGA.

©

- CAIXA DE INSTALAGAO DA ECLUSA DE DESCARGA.
9 - CONJUNTO DO CORPO DO SECADOR DE CEREAIS.
10 - ELEMENTO CONSTITUINTE DA COLMEIA DO SECADOR.

11 - ROSCA DE DESCARGA E REALIMENTAGAO DO SIMULADOR.

Figura 4.1 - Detalhes Simulador da eclusa de descarga secador de cereais

O objetivo do estudo apresentado é a aplicagdo do MIL como acionamento
da eclusa de descarga do Simulador, e sendo assim neste capitulo esta sendo
apresentando detalhes construtivos do Sistema Proposto.

O Simulador tem dimensbes fisicas de altura aproximada de 2200 mm,
correspondendo ao comprimento da rosca transportadora helicoidal, instalado na
vertical, o conjunto da caixa superior com 780 mm de comprimento, 590 mm de
largura e altura aproximada de 590 mm, com capacidade volumétrica de 120 kg de
cereal (soja ou milho), e capacidade de fluxo aproximada de 600 Kg/h.

A Figura 4.2 mostra detalhes construtivos do MIL, e a forma de adaptagcao da

montagem do mesmo, para utilizacdo neste estudo.
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Foram instaladas duas barras com a fungéo de guias, para evitar que o corpo
do linor quando em repouso ficasse apoiado lateralmente no estator. O MIL foi
montado com a opgao do regulador mecéanico de abertura para o entreferro, de
forma a facilitar a adaptagao do MIL a estrutura do Simulador e ajustar o ponto ideal
de funcionamento. Foi instalada também uma alavanca multiplicadora de forga, para
que o Simulador pudesse receber a forca necessaria do MIL, no processo de

abertura da eclusa.

LEGENDA DE COMPONENTES
1 - LINOR EM CHAPA DE ALUMINIO
2 - ENROLAMENTO DO ESTATOR
3 - REGULADOR DE ENTREFERRO
4 - SUPORTE FIXAGAO DO ESTATOR
5- GUIAS DO LINOR
6 - SUPORTE DE FIXAGAO DO MIL
7 - SUPORTE AUXILIAR DOS GUIAS

Figura 4.2 - Detalhes da adaptagdo do MIL na montagem do Simulador.

O MIL foi ligado a rede trifasica da concessionaria (220 V, 60 Hz), com
fechamento dos seus terminais na configuragédo delta paralelo, (Capitulo Ill, Figura
3.29), devido ao fato do mesmo na ligagao original em duplo estrela ndo conseguir
forca suficiente para o acionamento do protétipo.

Como a proposta do funcionamento € somente para aplicacdo em pulsos de
tensdo e corrente, em pequenos intervalos de tempo o MIL aceitou esta

configuragdo sem maiores problemas.

4.3 Descrigao do principio de operagao do Simulador

O Simulador é composto por um sistema de caixa onde estdo montadas
perfis de chapas metalicas, montados em forma de calhas paralelas, que
constituem o conjunto de elementos semelhante aos da torre de secagem de um
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secador de cereais, denominados de colméias. Estas colméias também formam um
perfil oco por onde passaria o ar quente utilizado para secagem do produto de
forma semelhante ao descrito no item 2.4. O produto passa entre as colméias
preenchendo todos os vaos abertos até encher a caixa do Simulador.

A eclusa do Simulador funciona da mesma forma que a eclusa de um
secador no campo, controlando a abertura do reservatério que simula a torre de
secagem, na parte inferior, em determinados intervalos de tempo que podem ser
programados pelo painel de controle do equipamento.

No Simulador a cada ciclo, a eclusa se abre por um pequeno intervalo de
tempo e o produto armazenado desce até o reservatério inferior, e retorna ao
Simulador através de uma rosca transportadora helicoidal, como apresentado na
Figura 4.1.

Como o objetivo abrange somente o estudo da passagem de produto pela
eclusa do Simulador, foi montado somente um pequeno reservatério, uma vez que a
montagem de uma torre de secagem, mesmo miniaturizada, poderia atingir cerca de
seis metros de altura, tornando a montagem do Simulador inviavel.

No campo a eclusa acionada pelo pistdo pneumatico exige uma forga que
chega a 1500 N, dai a dificuldade de dimensionar corretamente o MIL para essa
condicao.

O Simulador € uma miniaturizagdo do sistema de descarga de um secador
utilizado no campo, portanto neste modelo ele deve operar da mesma forma que o
sistema de campo. As Figuras 4.3, 4.4 e 4.5 mostram o esquema de como o

equipamento opera nas condigdes de funcionamento.

ENTRADA DE PRODUTO

L
MIL g /\W /\W 7= coumeis
DESLIGADO /\ /\ /\% ESTRUTURA DO SECADOR
VaAYAY

PR\YAYAY

= ECLUSA FECHADA

D ~ > SAIDA DE PRODUTO

Figura 4.3 - Esquema de funcionamento do Simulador com eclusa fechada
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A Figura 4.4 mostra detalhe de ligagdo do acoplamento mecénico do linor a
eclusa do Simulador.

Figura 4.4 — Detalhe do acoplamento mecanico entre o linor e a eclusa.

ENTRADA DE PRODUTO

.
ML TNV /NUA—= COLMEIA
ACIONADO /\/\//\/\//\fﬂ ESTRUTURA DO SECADOR
U\ YA YAY

L/MOLA TRACIONADA
7 —ECLUSAS ABERTAS

”_~ SAIDA DE PRODUTO

Figura 4.5 - Esquema de funcionamento do Simulador com eclusa aberta.

4.4 Parametros obtidos do MIL no simulador em operagao

A determinacgao dos parametros do MIL, esta baseada nos ensaios de acordo
com a montagem experimental apresentada na Figura 4.6, bem como o0s

necessarios equipamentos de medicio.
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LEGENDA

- REDE DE ALIMENTAGAO TRIFASICA, 220V, 60HZ

- OSCILOSCOPIO COM MEMORIA DE MASSA

- PONTEIRA COM SENSOR DE CORRENTE

alalw || =

- PONTEIRA COM SENSOR DE TENSAO

- DINAMOMETRO ESCALA 50KGF

MIL ACIONADO

mMerma

A Figura 4.6 mostra a bancada de ensaios composta de alimentagao trifasica
senoidal 220V, 60Hz, com as medi¢des efetuadas por um osciloscopio com
memoria de massa de fabricagdo TEKTRONIX, Modelo THD HS720 STD, 100 MHz,

dois canais, equipado com dois sensores, de corrente e tensdo, e a estrutura do

€
@

@

T@

Figura 4.6 - Montagem esquematica para os ensaios.

corpo da eclusa ligada mecanicamente a um dinamodmetro de escala 50 Kgf.

As figuras a seguir, apresentam as ondas de tensdo e corrente, obtidas em

ensaios no ciclo completo, nas fases inicial, intermediaria e final, para obtencao da

poténcia e energia consumida pelo MIL, em operagdo no Simulador.
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Figura 4.7 - Forma de onda tenséo e corrente, fases A-C ciclo completo.
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Figura 4.8 - Forma de onda tenséo e corrente, fases B-C ciclo completo.
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Figura 4.9 - Forma de onda tenséo e corrente, fases A-C fase intermediaria.
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2) Ref B: Corrente Fase B

Figura 4.10 - Forma de onda tenséo e corrente, fases B-C fase intermediaria.
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Figura 4.11 - Forma de onda de tensao e corrente, fases C-A fase inicial.
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Figura 4.12 - Forma de onda de tenséo e corrente, fases B-C fase inicial.
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Figura 4.13 - Forma de onda de tensao e corrente, fases C-A fase final.
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Figura 4.14 - Forma de onda de tensao e corrente, fases B-C fase final.

As formas de onda apresentadas nas Figuras 4.7 a 4.14, se referem as fases
C-A e B-C para as ondas das tensoes, e as fases A e B para as ondas de correntes.

O método adotado para obtencado dos dados dos ensaios foi 0 método dos 02
Wattimetros, utilizando-se a fase C como referéncia.

Foram efetuadas também, medigbes da forga propulsora desenvolvida pelo

MIL, com tomadas de medigao no linor e na estrutura da eclusa do Simulador.

4.5 Resultados obtidos do Simulador com o MIL em operagao

Das Figuras 4.7 a 4.14, e dos dados obtidos no ensaio do MIL acionando a
eclusa de descarga do Simulador, chegou-se aos resultados apresentados nas
Tabelas 4.1 e 4.2. Os dados foram importados para um micromputador e revelados
pelo software WaveStar Version 1.2.2.

Os dados obtidos foram processados por um programa de integragao
numeérica, desenvolvido em linguagem C, pelo Laboratério de Maquinas Elétricas da
Universidade Federal de Uberlandia - MG.

As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam os resultados finais dos dados processados
pelo programa de integragao numérica, extraidos das medi¢des dos ensaios, para o

MIL acionando a eclusa do Simulador.
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RESULTADOS OBTIDOS PELO METODO DOS 02 WATIMETROS

GRANDEZAS VALORES
Tensao eficaz fases C-A 215,090897 V
Tensao eficaz fases B-C 211,094604 V

Corrente eficaz fase A 8,890188 A
Corrente eficaz fase B 9,210502 A
Poténcia Ativa fases C-A 1428,480957 W

Poténcia Ativa fases B-C

320,0769650 W

Poténcia Reativa fases C-A

1271,198486 VAR

Poténcia Reativa fases B-C

1917,760010 VAR

Fator de poténcia fases C-A 0,747036
Fator de poténcia fases B-C 0,164624
Forca medida na eclusa 23 KGF

Tabela 4.1 - Resultados obtidos para o MIL com o Simulador em operacao.

RESULTADOS OBTIDOS FINAL

GRANDEZAS GRANDEZAS
Poténcia Ativa Total 1748,557922 W
Poténcia Reativa Total 3188,958496 VAR
Fator de poténcia 0,480784885
Tens&o nominal aplicada 220V
Forga maxima aplicada na eclusa 23 KGF
Tempo maximo de operagao 0,2 segundos
Energia consumida por pulso 0,097142106 Wh
Temperatura de operagéo 30°C

Tabela 4.2 - Resultados obtidos para o MIL das medi¢des no Simulador.

Dos gréficos apresentados nas Figuras 4.7 a 4.14, podemos verificar que:

. Nao houve queda de tensdo acentuada durante o processo de partida
e parada do MIL.

. Da mesma forma, a rampa da corrente de partida causa poucas
perturbagdes no sistema.

J Nao foi verificada influéncia expressiva devido a presengca de

transitorios de corrente ou tensao durante a partida do MIL.
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o No regime permanente do MIL as tensGes e corrente permanecem
estaveis.

. No final do ciclo de funcionamento da eclusa o MIL ndo apresenta
transitérios de corrente.

o O fator de poténcia muito baixo do MIL, é devido as caracteristicas
construtivas do MIL.

. A forga obtida na eclusa do Simulador (23 Kgf) € um valor bem menor
em relagao ao esperado.

. A energia consumida pelo MIL em cada ciclo de descarga foi um valor
baixo, devido ao fato da operacdo do mesmo se proceder em
pequenos intervalos de tempo.

A Figura 4.15 apresenta uma foto do Simulador no local de sua construgao

dentro da oficina da BAGEL.

Figura 4.15 — Fotografia do Simulador dentro da oficina mecéanica da BAGEL.
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CAPITULO V

ESTUDO COMPARATIVO ENTRE O SISTEMA CONVENCIONAL E O
SISTEMA PROPOSTO

5.1 Descrigao funcional do Sistema Convencional

A Figura 5.1, apresenta o diagrama funcional de comando e acionamento

para o Sistema Convencional descrito no Capitulo Il, no item 2.4.

Tensoo Permanente 220V

_oj
2h

p 0oL

Liga_Mesa

FIM_DE_CURSO
CURSD_DA_ECLUSA

NF

D 0L p 0oL
L1a vESA
COMPRESSTR AUTONATICD

4.2Pe1

PRESSOSTATO
Cowrresson ©

COMPRESSOR Mesa Aberta 7PU20 0-30Seg Mesa Fechada. 7PU20 0-30Seg 7PU20 0-60Seg

Figura 5.1 - Diagrama elétrico funcional da eclusa no Sistema Convencional.

Na descricdo de funcionamento, tem-se um sistema de controle e
acionamento para o conjunto do compressor, habilitado por um pressostato, o qual
€ calibrado para atuar o motor do compressor sempre que a pressao do reservatorio
estiver abaixo de 100 Psi, e desliga-lo quando a pressao exceder 125 Psi. Um fim
de curso atua como sistema de seguranca para que o curso da eclusa nao
ultrapasse os seus limites mecanicos de atuacdo. Dois relés auxiliares atuam na
valvula solendide de cinco vias que controla o pistdo pneumatico na abertura e
fechamento da eclusa. Estes relés sdo habilitados por trés relés temporizados, que

controlam o tempo e o retardo de abertura e o outro o tempo em que a eclusa
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permanece fechada. A calibracdo dos tempos de abertura, retardo e fechamento da
eclusa, devem ser feitos com o equipamento em operacao, e realizados por pessoal
especialmente treinados e profundos conhecedores do processo de descarga dos

secadores para que a operacgao do sistema funcione de forma eficiente.

5.2 Descricao do sistema utilizando motor de indugao linear

No Sistema Proposto foi instalado um MIL substituindo o pistdo pneumatico e
todos os itens descritos na Figura 2.3, Capitulo Il, foram retirados para a montagem
do novo sistema. A adaptacao mecénica do MIL foi efetuada de forma simples. O
painel de comando e acionamento utilizado no Sistema Convencional foi
simplificado, com reaproveitamento dos componentes na elaboragdo e montagem
do painel do Sistema Proposto, uma vez que o diagrama funcional se tornou mais
simples.

O sistema utilizando motor linear esta esquematizado na Figura 5.2 e o

diagrama funcional de comando e acionamento esta apresentado na Figura 5.3.

ESTRUTURA DO SECADOR

LEGENDA
1-ESTATOR DO MIL
2 - REGULADOR DE ABERTURA DO ENTREFERRO ESTATOR - LINOR
3 - SUPORTE DE DE FIXAGAO DO ESTATOR DO MIL
4 - LINOR EM CHAPA DE ALUMINIO
5 - GUIAS MECANICOS DO LINOR
6
7
8
9

- BRAGO DE ACOPLAMENTO DO LINOR AO CONJUNTO DA ECLUSA

- ALAVANCA MULTIPLICADORA DE FORGCA DO LINOR PARA A ECLUSA

- SUPORTE DE FIXAGAO E GIRO DA ALAVANCA MULTIPLICADORA

- ACOPLAMENTO DA ALAVANCA MULTIPLICADORA AO CONJUNTO DA ECLUSA
10 - ECLUSA DE CONTROLE DE ABERTURA E FECHAMENTO DO FLUXO DE GRAOS
11 - ESTRUTURA MECANICA DA ECLUSA

®

Figura 5.2 - Esquema de funcionamento da eclusa utilizado o MIL
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Tensao Permanente 220V

LEGENDA o >

Al Contator auxiliar acionamento automdtico da eclusa L
p_Ec Painel local de acionamento da eclusa o
CH-Auto n—% A A A
CH-Auto Chave Acionamento da eclusa modo automdtico PEc PEel PEC b,
CH-Man Chave Acionamento da eclusa modo manual "
Ec_cl Contotor acionamento motor da eclusa
Ec_e2 Relé de sobrecarga do acionamento motor da eclusa

TA Relé temporizador do acionamento motor do eclusa

h1_G Sinalizagao de painel da eclusa energizacdo

hi_A Sinalizagdo de eclusa ligada em modo automdtico

FIM_DE_CURSO
;. P - BRACI_MITOR
Ec_al Contator auxiliar de indicagdo desarme do motor da eclusa

El_cl Contato auxilior do acionamento do elevador de carga

Mesa Automatico 7PU20 0-60Seg PAINEL LIGADD

Figura 5.3 - Diagrama elétrico funcional de controle da eclusa do Sistema Proposto

Verifica-se que o diagrama funcional da Figura 5.3, tornou o sistema de
controle extremamente simples, com muito menos componentes, e
consequentemente com baixo indice de pontos potenciais de defeitos, quando
comparado com o diagrama apresentado na Figura 5.1.

Analisando o diagrama funcional para o Sistema Proposto, verifica-se que se
tem a alimentacéo do controle e acionamento da eclusa pelo MIL, habilitada por um
relé auxiliar que possibilita o sistema funcionar no modo manual ou automatico. Um
fim de curso com o atuador instalado no linor, atua como sistema de seguranga e
controle para que a eclusa nao ultrapasse 0 seu curso mecanico ao ser acionada
pelo MIL. A abertura e fechamento da eclusa é efetuada pelo ato de liga e desliga
do contator de acionamento de forga do MIL. Um relé temporizado comanda o
tempo do ciclo de acionamento do MIL que por sua vez controla o tempo da
operacao da eclusa de descarga. A calibragdo do tempo do ciclo da eclusa é muito
simples de ser executada e pode ser feita por pessoal sem treinamento

especializado.

5.3 Analise comparativa entre os dois sistemas

Visando apresentar dados que justificassem a elaboragdo dos objetivos

propostos neste trabalho, foram feitos levantamentos das paradas do processo do
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sistema que envolve os equipamentos que compdem o fluxo de recebimento,
secagem e armazenagem do Armazém 11 da Armazém 11 da BAGEL -
ARMAZENS GERAIS BOM JESUS LTDA.

Os levantamentos foram extraidos das solicitagcbes de manutencgéo, do tipo
apresentada na Figura 5.5, efetuadas pela area do Setor Operagao e Produgéo, ao
Setor de Manutencgao, para as paradas de processo originadas por problemas no
acionamento da eclusa de descarga dos secadores, que utilizam o acionamento

pelo Sistema Convencional.

SOLICITACAO DE MANUTENCAD E
CAFACETE DE SEGURANGA: US0 OBRIGE TORIO Mo, A RES, OFERACIOMNAL

GRAU DE PRIORIDADE DO SERVICO SOLICITADO E
Ernergémia Pam Hoje Pam arrerhd E Samvigo 3 programar

Local: BAGEL higtriz: Ammazém 11 Encarregado:  Hitton Cesar Arantes
Proddo:  hilha
Solicitagds de Manutengdo Datz: | 15022001 |Hordrio: | 18:30hs

de descarq@ e o elevador de alimentasdo do zecador 01,

Fendéncias: Buscar detricista de manwerc3o que et de flga.
Providenciar pendente para execucdo do serico, poi£a ilumina@o do local etd em pessimas
condigies,

Provddenciar BP Iz necassarios & dermarcar locd de manutengdo.

Execugdo do servigo solicitado  Data: 15022001 Inicio:| 10:0hs
Faram trocadeos as bormachas de vwedagdo do copo de dreragem de agua no dttro lubrificador de
ar da licha do compressor do Secador 01, que & daniicaam devido 30 ewcesso de 3gua no

AREA DEPRODUGAD AREA DE MAHUTENCAD

Término do serdgo: £ 0hs Horas Homnais O0hs

Horzs Paradas: Fdths Hioras Estras : 2A0hs

Miton César Arartes Foberto Felizardo da Siha
Solicitante Exzecutante] =)

Figura 5.5 - Modelo de Solicitagdo de Manutencgao utilizado na BAGEL.

Resumo das paradas da safra 2000/2001
BAGEL — Matriz, Armazém 11 Produto: Milho
Resumo de horas paradas no processo 36:10 Horas
Perda estimada de produgéo 2.000 Toneladas
Prejuizo estimado de recebimento U$ 12.000

Tabela 5.1 - Resumo paradas BAGEL — Matriz, Armazém 11 safra 2000/2001
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Resumo das paradas da safra 2001/2002
BAGEL - Matriz, Armazém 11 Produto: Soja
Resumo de horas paradas no processo 28:00 Horas
Perda estimada de produgéo 1.500 Toneladas
Prejuizo estimado de recebimento U$ 10.000

Tabela 5.2 - Resumo paradas BAGEL — Matriz, Armazém 11 safra 2001/2002

Resumo das paradas da safra 2002/2003
BAGEL — Matriz, Armazém 11 Produto: Soja
Resumo de horas paradas no processo 23:00 Horas
Perda estimada de produgao 1.200 Toneladas
Prejuizo estimado de recebimento U$ 8.000

Tabela 5.3 - Resumo das paradas BAGEL — Matriz, Armazém 11 safra 2002/2003

As Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3, apresentam relatérios resumidos das principais
paradas de processo, referentes a problemas ou defeitos decorrentes no sistema de
acionamento da eclusa dos secadores que compdem o sistema de armazenagem
de cereais, do Armazém 11 da BAGEL nos anos 2001, 2002, 2003
respectivamente.

O Simulador foi projetado para operagdo com fluxo de produgdo de
aproximadamente 6 toneladas de produto por hora, o que corresponde a uma
capacidade dez vezes menor do que a do equipamento de campo.

Um secador de cereais com capacidade de 60 toneladas de produto por
hora, com acionamento da eclusa de descarga pelo Sistema Convencional, utiliza
um conjunto constituido por um compressor de 10 pés cubicos por hora, motor
elétrico trifasico de 4 CV, 4 polos, uma valvula solendide de 04 ou 05 vias e um
pistdo pneumatico de curso aproximadamente 14 cm, com émbolo de 7 cm de
didmetro.

No Simulador utilizando um MIL de pequena poténcia o sistema do conjunto
compressor foi substituido por um conjunto menor, capaz de acionar a eclusa do

Simulador, utilizando um motor trifasico de poténcia 0,5 CV.
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As Tabelas 5.4 e 5.5 e 5.6 apresentam analises comparativas para os dois

sistemas.

Parametros utilizados Sistema Convencional |Sistema Proposto
Motor (CV) 0,5 2,4
Fator de utilizagao 0,85 1
N° operagdes por minuto 6 6
N° operagdes por hora 360 360
Tempo de operagéao por dia (horas) 24 1,2
Periodo analisado em dias 30 30
Tarifa de energia (kWh ponta tarifa verde CELG) 0,88266 0,88266
Tarifa de energia (kWh fps tarifa verde CELG) 0,10808 0,10808
Tarifa de energia (kW tarifa verde CELG) 10,34 10,34
Consumo por acionamento em Wh 0,028 0,245
Consumo mensal em kWh 2,106 0,245
Custo mensal em R$ 29,54 3,44

Tabela 5.4 - Analise comparativa |, Sistema Convencional x Sistema Proposto.

Comparacgéo de resultados obtidos considerando o Simulador em operagéo com
Sistema Convencional e com o Sistema Proposto no periodo de 1 més
Parametros utilizados Sistema Convencional |Sistema Proposto | Comparagéo
Poténcia do motor (CV) 0,5 2,4 -480%
Consumo (kWh) 228,42 63,50 360%
Custo da energia (U$) 21,87 6,07 360%

Tabela 5.5 - Andlise comparativa Il, Sistema Convencional x Sistema Proposto.

Simulagéo de resultados esperados com a substituicdo do Sistema Convencional pelo
Sistema Proposto nos 03 periodos anuais analisados
Parametros utilizados Sistema Convencional |Sistema Proposto Comparagéao
Horas paradas (h) 87 10,75 809%
Perda Produtiva (Ton) 3700 700 528%
Valor das perdas (U$) 30.000 5.000 600%

Tabela 5.6 - Analise comparativa lll, Sistema Convencional x Sistema Proposto.

Os valores de custos e consumo de energia obtidos da operagdo do
Simulador podem ser considerados reais, porque se aproximam muito dos
resultados esperados e obtidos do sistema de campo, considerando-se as devidas

escalas construtivas.
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O valor de 10,75 horas de parada creditados ao Sistema Proposto na Tabela
V.6, foram obtidos da utilizacao do sistema alternativo, desenvolvido pela equipe
técnica do Departamento de Manutengdo da BAGEL, apresentado no Capitulo II,
Figura 2.4. A justificativa vem do fato de que o Sistema Proposto apresenta menos
pontos de defeito, portanto pode-se admitir que os seus tempos de parada sejam
iguais ou menores que os apresentados pelo sistema alternativo apresentado.

A composicao das tabelas para os custos da energia foi feito tomando-se os
valores de custos de fornecimento de energia da CELG (Companhia Energética de
Goias), referente ao més de Abril de 2005, para consumidor, Horosazonal Subgrupo
A4, modalidade Verde, incluido no beneficio da Sazonalidade para utilizacdo de
energia.

A composicédo dos custos estimados para perdas de produgao foi baseada
nos contratos anuais entre a BAGEL e as empresas contratantes dos servigos para
secagem e armazenagem, no valor de U$ 7,5 por tonelada de produto.

Os calculos foram efetuados tomando-se como referéncia a cotagao do dolar
em Abril de 2005, na proporgdo (U$ 1 = R$ 2,50).

Da Tabela 5.5 pode-se verificar comparativamente, que embora o protétipo
utilize um MIL com poténcia 480% maior, em relagdo ao motor utilizado no Sistema
Convencional, ele tem um consumo e um custo de energia elétrica
aproximadamente 360% menor. A contribuigdo da demanda no custo final € muito
pequena e por isso nao foi computada nos calculos, mas a mesma devera ser
levada em conta no caso do Sistema Convencional normal.

Dos dados obtidos das Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3 verifica-se que o Sistema
Convencional tem um potencial na proporcdo de oito para um possibilidades de
defeitos em relacdo ao Sistema Proposto, o que traria em um valor em torno de
10:45 horas (Obtidos da utilizagdo do sistema alternativo e creditados para o
sistema Proposto, desenvolvido pela equipe técnica do Departamento de
Manutencédo da BAGEL), de parada em relagdo as 87:10 horas contabilizadas nos
trés periodos analisados. Consequentemente estas alteragdes acarretariam uma
perda produtiva de 700 toneladas de produto (U$ 5.000) no Sistema Proposto,

contra as 3700 toneladas (U$ 30.000), contabilizadas para o Sistema Convencional.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES

6.1 Consideragoes sobre o projeto do Simulador

O Simulador foi projetado para simular o funcionamento da eclusa de um
secador de cereais. Nao foi considerada a pressdo que a massa de graos exerce
sobre as bandejas do conjunto da eclusa. Mesmo assim ndo houve nenhum
prejuizo na obtencdo dos dados necessarios ao seu funcionamento, que pudessem
comprometer os resultados dos objetivos deste trabalho, uma vez que a proposta foi
obter uma solugao que apresentasse baixo indice de defeitos, constituicdo simples
e robusta, baixa manutengdo, inovagdo tecnoldgica, eficiéncia produtiva e
energética.

Assim sendo as fontes geradoras de problemas que poderiam ocasionar

paradas, estdo concentradas nos seguintes locais:

. Sistema elétrico de alimentacgao.

. Acionamento e controle da eclusa de descarga.

o Acoplamento mecanico entre o MIL e a eclusa.

. Sistema mecanico estrutural da eclusa de descarga.

. Ajuste e operacao do sistema de descarga.

J Subdimensionamento do motor linear para a forga necessaria.

Um dos itens descritos acima pode ser verificado na observagao final do
Capitulo IV, onde a forga obtida na eclusa do Simulador (23 Kgf) € um valor bem
menor em relagcao ao esperado (acima de 40 Kgf).

A adaptacdo do MIL a eclusa foi efetuada através de uma alavanca
multiplicadora de forga de relagao (1:2,8). O valor da forga obtido na barra do linor
(15 Kgf) teve uma multiplicagdo muito pequena, devido ao fato de que na execugao
do projeto ndo houve preocupagdo com a minimizacdo das perdas por atrito na

articulagéo do acoplamento mecéanico.
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Outro fato verificado no Sistema Proposto foi que os motivos de parada foram
reduzidos a somente seis possibilidades contra mais de quarenta, quando
comparados ao Sistema Convencional.

Entretanto o MIL possui caracteristicas particulares que devem ser
obedecidas na adaptagéo para acionamento da eclusa de descarga dos Secadores
de Cereais, e as principais podem ser identificadas como:

. Definicdo da velocidade de operacao e forga propulsora do MIL, uma

vez que o tempo de abertura e fechamento da eclusa deve obedecer a
critérios de tempo definidos (1,5 segundos).

. Definicao da forga propulsora de operacao do MIL, considerando que
a forga aplicada pelo pistdo pneumatico no Sistema Convencional é
considerada muito grande, acima de 1500 Newtons.

. O pistao pneumatico é um equipamento de alto rendimento, sendo por
isso, muito utilizado neste tipo de aplicacdes, visto que ocupa pequeno
espago fisico, e € capaz de produzir forgas elevadas com pequenas
pressdes de ar. Sendo assim o espaco do local da aplicagdo pode se
tornar um problema para instalagdo, uma vez que o MIL com forca
equivalente ao pistdo pneumatico utilizado podera ocupar um espaco
fisico bem maior que o existente atual.

. Para que se possa produzir a forga de um pistdo pneumatico,
utilizando um motor linear de forgas pequenas, devido a problemas de
espago, devem-se utilizar bragos mecéanicos multiplicadores de forga,
0 que pode ser um inconveniente, devido ao fato de ter que observar a
influéncia do atrito, alinhamento e engrenamento nas articulacdes

mecanicas.

6.2 Conclusées gerais

O acionamento da mesa por motores de inducao linear passa a ser visto
como uma otima aplicagdo, com minimizacédo de pontos de manutencgao, visto que a
maior parcela da poténcia utilizada na transmissdo do movimento é realizada de

forma a utilizar os rolamentos e mancais como sistema de guia e apoio para as
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partes moveis, de forma que nao exige esforgos radiais e axiais como acontece no
motor de indugdo rotativo, diminuindo assim os desgastes das partes mecéanicas.

Sobre o MIL, podemos concluir que em relacdo a proposta inicial para
elaboragao deste trabalho, se observado as suas caracteristicas pode vir a ser uma
6tima solugao para obtengcdo de melhoria de resultados na area da descarga de
secadores de cereais.

O fato do MIL operar em pulsos com intervalos de curta duragao, possibilitou
0 mesmo ser ligado em uma tensao superior (delta paralelo), em relacdo ao seu
projeto inicial (estrela paralelo), possibilitando assim a geragdo de forgas
propulsoras maiores.

A possibilidade da operacdo do MIL em pulsos de tensdao e corrente em
pequenos intervalos de tempo, fez com que o Sistema Proposto pudesse
apresentar menor consumo de energia, comparado ao Sistema Convencional.

As diferengas apresentadas na diminuicdo dos tempos de parada,
apresentam aumento de ganho operacional e produtivo, com valores que viabilizam
o investimento para realizacdo de modificagcbes do Sistema Convencional para o
Sistema Proposto.

Sobre o projeto do Simulador utilizando o MIL como acionamento da eclusa
de descarga, podemos concluir que o0 mesmo atendeu perfeitamente os objetivos da

proposta deste trabalho, para os critérios apresentados de:

o Diminuir o indice de defeitos

. Constituigao simples e robusta

. Baixa manutencao.

. Inovagao tecnoldgica para o setor.
J Melhoria produtiva e

o Diminuicdo do consumo de energia.

6.3 Proposta para trabalhos futuros

Durante a realizagdo deste trabalho, varios pontos foram levantados com
alguns questionamentos que poderdo servir de base para trabalhos futuros que

poderiam abranger:

- 100 -



Analise da interferéncia do MIL no sistema elétrico da automacao de
processos na rede de comunicacdo de dados, nos critérios da
Qualidade de Energia.

A operacao do MIL em regime de funcionamento por pulsos de tensao
e corrente de curta duragao, trouxe a possibilidade do mesmo ser
ligado em uma tensdo acima da tensdo de projeto e assim produzir
forcas bem superiores as verificadas nos trabalhos anteriores.
Entretanto ndo foi possivel estabelecer os limites deste tipo de
aplicagao.

A utilizagdo do MIL como solucdo para economia de energia.

Como o MIL dispensa o uso de acessoérios mecanicos, a sua utilizacao
em substituicdo aos atuadores lineares pneumaticos poderia trazer
grandes resultados na diminuigdo dos tempos de manutencgéo.

Existem varias empresas que utilizam atuadores a motores lineares,
entretanto ha pouca tecnologia dos mesmos aplicados a
posicionadores.

Projeto de um sistema de secagem de cereais completo com
atuadores lineares, comando e controle por CLP, com estimativa de
custos de implantagdo e manutencéo.

Operagao continuada do sistema de secagem de cereais para estudar
as caracteristicas de manutencéo.

Instalar um “encoder” linear para analisar melhor o desempenho.
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