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RESUMO

A proposta desta tese € o estudo do desempenho e eficiéncia do motor de
inducdo linear, aplicado como acionamento da eclusa de descarga em secadores
de cereais, em substituicdo ao Sistema Convencional utilizado anteriormente,
composto por um sistema eletropneumatico, conjunto compressor, pistdo
pneumatico e acessorios.

A busca deste objetivo baseou-se na procura de solugdes para diminuir o alto
indice de defeitos do Sistema Convencional, e que o Sistema Proposto tivesse
constituicdo simples e robusta, exigindo pouca manutengéo por ter poucos pontos
potenciais de defeitos, e ao mesmo tempo apresentar inovagdo tecnoldgica,
eficiéncia produtiva e baixo consumo de energia.

Para isto foi projetado e construido um equipamento denominado de
simulador da eclusa de descarga de secador de cereais, com escala de fluxo dez
vezes menor que o sistema de campo, e neste simulador foi adaptado o motor de
inducao linear proveniente de [Thé Pontes, 2003], onde foram efetuados os testes
de operacgao do simulador para condi¢gdes de carga, medi¢des de forga e consumo
de energia.

Os resultados obtidos estdo muito proximos ao esperado e atendem

perfeitamente aos objetivos deste trabalho.

Palavras chaves: Motor de inducdo linear, eclusa de descarga de secadores de

cereais, secadores de cereais.



ABSTRACT

The purpose of this thesis is the acting study and efficiency of the linear
induction motor, applied as driver of the discharge dam in dryers of cereals, in
substitution to the Conventional System used previously, composed by a system
electric pneumatic, group compressor, pneumatic piston and accessories.

The search of this purpose based on the looking for of solutions to reduce the
high index of defects of the Conventional System, and that the Proposed System
had simple and robust constitution, demanding little maintenance for having few
potential points of defects, and at the same time to present technological innovation,
productive efficiency and low consumption of energy.

For this it was projected and built a denominated equipment of simulator of
the dam of discharge of dryer of cereals, with flow scale ten times minor than the
field system application, and in this simulator the linear induction motor was adapted
[Thé Pontes, 2003], where the tests of operation of the simulator were made for load
conditions, measurements of force and consumption of energy.

The obtained results are very close to the expected and they assist perfectly

to the objectives of this work.

Keywords: Linear induction motor, dam dryer discharge, cereal dryers.
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CAPITULO |

INTRODUGAO

1.1 Uma contribuicdao para aplicagcao de motores lineares em secadores de

cereais

Todos os anos na agricultura ficam evidentes a importancia da produgao de
cereais assim como o trabalho desenvolvido aplicado no processo de
armazenamento e conservagao dos mesmos. Diante de dificuldades encontradas
nesta area, e com a pretensao de melhorar a performance produtiva e diminuir
custos operacionais, foi elaborado um estudo para aplicagcdo dos motores de
inducao lineares no sistema de secagem utilizado em secadores de cereais, que
utilizam o sistema de descarga intermitente, com acionamento tipo guilhotina,
utilizados atualmente no pais.

No capitulo Il é apresentado um estudo e analise da interferéncia de paradas
de equipamentos no processo de secagem de cereais, com 0s principais problemas
causadores, fazendo uma breve descricdo da reconfiguragcdo dos procedimentos
operacionais e reestruturacao do fluxo operacional que envolveram modificagdes no
sistema mecanico e elétrico, e solugdes adotadas para melhoria operacional dos
equipamentos envolvidos no processo de secagem e armazenagem de cereais da
BAGEL — ARMAZENS GERAIS BOM JESUS LTDA, empresa voltada ao ramo de
armazenagem de cereais do estado de Goias, Brasil, .

No capitulo Ill é feita uma apresentagcdo da teoria que envolve o
funcionamento dos motores de indugao lineares, com descricdo dos efeitos que
podem comprometer o projeto e a operacdo, e uma rotina de procedimentos que
envolvem o dimensionamento para o motor de indugao linear utilizado como base
de aplicacao deste projeto pesquisa.

No capitulo IV é feita uma descricdo do principio de funcionamento do
secador de cereais, com énfase no controle de acionamento da eclusa de descarga.
Para obtencgéo de resultados foi projetado e construido um protétipo, que executa o

processo de descarga da eclusa de um secador de cereais, utilizando um motor de
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inducao linear, em substituicdo ao Sistema Convencional que utiliza sistema de
acionamento a pistdo pneumatico.

No capitulo V é feita uma comparagao entre o Sistema Convencional
utilizado anteriormente, em relagdo ao Sistema Proposto em estudo, apresentando
0os ganhos de desempenho produtivo, assim como uma analise técnica dos
resultados no custo global obtidos para operagdo, manutencdo e produgdo com
utilizacdo dos dois sistemas.

Na conclusdo no capitulo VI, é apresentada uma analise técnica sobre
caracteristicas construtivas e operacionais dos motores de inducdo lineares,
apresentando ganhos operacionais e de produg¢do, alcangando os objetivos
propostos neste trabalho, com conscientizacdo das dificuldades encontradas no
nivel de implementacdo e operagdo, e apresentando uma visao técnica para
possiveis melhorias a serem implementadas, com possibilidades que se abrem para

outras aplicacbes.



CAPITULO Il

ANALISE DO SISTEMA DE ARMAZENAGEM DE CEREAIS

21 O processo produtivo atual de secagem de cereais

O desenvolvimento de processos de secagem de cereais objetivando o seu
armazenamento para utilizagdo no consumo alimentar vem sendo realizado pelas
empresas fabricantes e utilizadores como pontos de importancia cada vez maior
nos itens envolvendo custos de processamento e manutengcdo do produto. Dizer
que os equipamentos em operacéo existentes no mercado estdo na vanguarda do
desenvolvimento n&o é propriamente uma verdade, uma vez que o custo de
desenvolvimento para melhoramento tecnolégico n&o atraem as empresas para as
melhorias e alteracdes de equipamentos necessarias.

Uma das causas deste desestimulo é a sazonalidade da produgao, ou seja,
existe somente um periodo anual propicio a produgdo de cereais no campo, e,
consequentemente, somente um periodo para utilizagdo dos equipamentos
responsaveis pelo processamento do produto para limpeza, secagem e
armazenagem do produto. Este periodo tem cerca de 45 dias, (ha 10 anos atras
esse periodo era de 120 dias), e o aumento do volume de produgédo depende de
investimento em tecnologia, valores financeiramente altos para as empresas
buscarem no mercado para depois serem imobilizados, além do fato de que os
precos dos cereais no mercado internacional tém seguido uma linha oscilante
decrescente, diminuindo o lucro das empresas prestadoras de servigos no ramo de
armazenagem de cereais.

Entretanto como o faturamento da empresa armazenadora depende da
quantidade de cereal armazenado, ela precisa reestruturar o fluxo de producéao para
que haja crescimento do seu poder de recebimento, gerando assim a necessidade
do aumento do seu poder de processamento de produto, com consequente

aumento do seu poder de armazenagem.



O primeiro problema existente neste processo & a preocupagdao com a
qualidade do produto a ser armazenado, uma vez que esta se processando matéria
prima vinda do campo, a qual possui propriedades e caracteristicas ndo favoraveis
ao armazenamento imediato, devendo antes passar por processos de limpeza e
secagem, devido ao fato destes produtos necessitarem de um determinado grau de
pureza e umidade para que sejam conservados “in natura”.

O segundo problema ocorre devido a velocidade que deve ser dada ao
processo de recebimento, limpeza, secagem e armazenamento do produto. As
maquinas que compdem o processo possuem limitagdes técnicas de produtividade
e por isso o volume de produto esta limitado a capacidade de processamento
destas maquinas, que por sua vez estao limitadas ao fluxo constituido pelo caminho
que o produto deve percorrer até ser armazenado. Nem sempre € possivel extrair o
maximo da produgdo de uma maquina instalada, porque muitas vezes o fluxo passa

por estrangulacdes que limitam a capacidade do processo.

2.2 Solugées aplicadas para diminuir as limitagdes do processo

Como exemplo, é exposto na Tabela 2.1, os equipamentos que compdem o
caminho do fluxo de cereal recebido, processado e armazenado no Armazém n°.
11, da BAGEL.

A Figura 2.1 mostra o esquema do fluxo do processo existente, no Armazém
11 da BAGEL, unidade Matriz, até o ano de 2002.

Até o ano de 2002 existiam varias limitagcbes no fluxo de grédos desde o
recebimento até a armazenagem final do produto que compreendiam:

. Os transportadores de corrente de recebimento de graos das moegas
nao funcionavam de forma adequada, por problemas de falta de manutencao,
causando limitagdes de carga por deficiéncia do equipamento e por falta de
condicbes de funcionamento devido ao estado precario dos componentes.

. O elevador de alimentagédo da linha P ndo atendia ao fluxo de carga
exigido pelas maquinas de pré-limpeza desta linha, fazendo com que as mesmas

trabalhassem sem a quantidade de produto necessaria.



e O elevador de alimentacdo da linha V n&o atendia ao fluxo de carga
devido as condicbes precarias de manutencido, ocasionando paradas constantes

por falha nos componentes.

LEGENDA DOS EQUIPAMENTOS CAPACIDADE
CORREIA TRANSPORTADORA 04 SUPERIOR PARA ARMAZEM 11 180 Ton/H
ELEVADOR 09 DE ARMAZENAGEM PARA ARMAZEM 11 200 Ton/H
CORREIA TRANSPORTADORA 03 DE RECEBIMENTO DO SECADOR 04 PARA ARMAZEM 11 80 Ton/H
REEDLER 05 DE RECEBIMENTO DO SECADOR 01 PARA ARMAZEM 11 80 Ton/H
CORREIA TRANSPORTADORA 02 DE RECEBIMENTO DOS SECADORES 02 E 03 PARA ARMAZEM 11 | 180 Ton/H
ELEVADOR 05 DE RECEBIMENTO DO SECADOR 04 80 Ton/H
ROSCA DE DESCARGA DO SECADOR 01 60 Ton/H
MESA DE DESCARGA DO SECADOR 01 60 Ton/H
ROSCA DE DESCARGA DO SECADOR 02 60 Ton/H
MESA DE DESCARGA DO SECADOR 02 60 Ton/H
ROSCA DE DESCARGA DO SECADOR 03 60 Ton/H
MESA DE DESCARGA DO SECADOR 03 60 Ton/H
ROSCA DE DESCARGA DO SECADOR 04 65 Ton/H
MESA DE DESCARGA DO SECADOR 04 65 Ton/H
ELEVADOR 03 DE RECEBIMENTO PARA ELEVADORES 04 E 05 DA LINHA SECADOR 04 80 Ton/H
ELEVADOR 04 DE CARREGAMENTO DO SECADOR 04 80 Ton/H
ELEVADOR 06 DE CARREGAMENTO DO SECADOR 01 60 Ton/H
ELEVADOR 07 DE CARREGAMENTO DO SECADOR 02 60 Ton/H
ELEVADOR 08 DE CARREGAMENTO DO SECADOR 03 60 Ton/H
CORREIA TRANSPORTADORA 01 DE RECEBIMENTO PRE-LIMPEZAS LINHA P (PL1-PL2-PL3 ) 120 Ton/H
CORREIA TRANSPORTADORA 02 DE RECEBIMENTO PRE-LIMPEZAS LINHA V (PL4-PL5-PL6 ) 180 Ton/H
MAQUINA DE PRE-LIMPEZA 01 40 Ton/H
MAQUINA DE PRE-LIMPEZA 02 40 Ton/H
MAQUINA DE PRE-LIMPEZA 03 40 Ton/H
MAQUINA DE PRE-LIMPEZA 04 40 Ton/H
MAQUINA DE PRE-LIMPEZA 05 40 Ton/H
MAQUINA DE PRE-LIMPEZA 06 40 Ton/H
REEDLER 03 DE ALIMENTAGAO LINHA P ( PL1-PL2-PL3 ) 180 Ton/H
REEDLER 04 DE ALIMENTAGAO LINHA V ( PL4-PL5-PL6 ) 120 Ton/H
ELEVADOR 02 DE RECEBIMENTO DO REEDLER 02 E ALIMENTACAO DO REEDLER 03 LINHA P 80 Ton/H
ELEVADOR 01 DE RECEBIMENTO DO REEDLER 01 E ALIMENTACAO DO REEDLER 04 LINHA V 120 Ton/H
REEDLER 02 RECEBIMENTO MOEGAS, 04 05 06, PARA ELEVADOR 02 200 Ton/H
REEDLER 01 RECEBIMENTO MOEGAS, 01 02 03, PARA ELEVADOR 01 120 Ton/H
ELEVADOR 11 DE ARMAZENAGEM / EXPEDICAO DO ARMAZEM 11 100 Ton/H
CORREIA TRANSPORTADORA 05 INFERIOR DE EXPEDIGAO DO ARMAZEM 11 100 Ton/H

Tabela 2.1 - Relagcao de equipamentos e capacidade do Armazém 11 — BAGEL
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Figura 2.1 - BAGEL Matriz - Fluxograma do processo Armazém 11 até 2002



. O fluxo do cereal estava estrangulado na linha P apds a entrega do
produto pela CT-01, devido ao sistema de distribuicdo do produto aos elevadores de
recebimento para alimentacéo da linha dos secadores 01 e 04, principalmente para
a condi¢ao de fluxo direto de produto que seria armazenado sem necessitar do
processo de secagem.

. A producao dos secadores 02 e 03 estava limitada, devido ao fato de
que a alimentagdo e recebimento da descarga dos secadores feita pelo mesmo
equipamento, a CT-02, tornava impossivel no fluxo existente manter o volume de
producao em regimes aceitaveis.

. O armazenamento de cereal seco no Armazém realizado por um uUnico
elevador de capacidade 200 Ton/H, era incapaz de atender o recebimento na
condigédo de descarga simultanea dos 04 secadores.

e Os equipamentos trabalhavam em regime de sobrecarga em
determinados periodos, sem atender de forma satisfatéria as condigdes impostas
para recebimento de produto.

Foi efetuado um trabalho de reestudo do fluxo existente visando adequar os
equipamentos constituintes do processo, para aumentar o recebimento e melhorar o
tempo de processamento de cereal, que envolveu:

¢ Revisdo de todos os equipamentos.

e Aquisicdo de um novo transportador de corrente de capacidade 120
Ton/H, para alimentacao do processo da linha P.

e Alteracdo da capacidade de operagao do elevador de alimentagao da
linha P de 80 Ton/H para 120 Ton/H.

e Instalagdo de linhas de ligacao entre os secadores 01 e 04 e entre os
secadores 02 e 03, com implantagao do fluxo continuo de secagem, fazendo com
que o produto concluisse o processo de secagem com maior volume e tempos
menores dos apresentados nas condicoes existentes anteriormente.

e Reestruturacdo de todo o painel de controle e acionamento do sistema
elétrico do Armazém 11, em forma de quadro sinético, com chaves de habilitacao
das linhas de fluxo, e chaves de comando rotativas, com intertravamentos dos
equipamentos da linha de fluxo no sistema cascata.

A Figura 2.2, demonstra a reestruturacao do fluxo do processo executada na
BAGEL, apds o ano de 2002.



@
(LT

Figura 2.2 - BAGEL Matriz - Fluxograma do processo Armazém 11 apés 2002
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O desenvolvimento do fluxograma apresentado na Figura 2.2, permitiu que
fosse aprimorado o controle operacional sobre:

e Melhor visualizagcdo e melhor controle pelos operadores, nos
procedimentos para composigao e definicdo do tipo de fluxo adotado.

e Viabilizacdo para utilizacdo do elevador de expedicdo também para a
condicdo de armazenagem de produto oriundo do processo de fluxo direto ou
descargas dos secadores, através da instalagdo de linhas de ligagéo das fitas e
transportador de corrente de recebimento das descargas dos secadores 01, 02, 03
e 04, permitindo que o elevador utilizado somente para armazenagem trabalhasse

com menos carga e consequentemente aumentando a sua vida util.

2.3 Analise do Sistema Convencional

Um dos principais problemas existentes no fluxo do processo nos sistemas
de recebimento, limpeza, secagem e armazenagem esta ligado a parada de
equipamentos.

Podem-se definir estas paradas em varias etapas de classificacdo, definidas
em termos de prioridade, tendo em vista a contribuigdo das mesmas no volume de
graos envolvidos no processo de recebimento.

O principal problema da parada € aquele que torna a empresa inoperante em
relacdo ao recebimento, uma vez que o mesmo esta ligado ao setor de produ¢éo no
campo, que também sofrera interrupgao, se o local de escoamento da produgao
estiver bloqueado.

Estes problemas estédo ligados a falhas de equipamentos e componentes,
projetos mal elaborados, defeitos de fabricagdo, sub ou super dimensionamento de
equipamentos, programas de manutengao inexistentes ou inadequados, sistema de
alimentacdo de energia elétrica deficientes, falhas operacionais, e varias outras
definicbes que podem ser descritas.

Observa-se que o produto colhido no campo para ser armazenado, deve ser
processado por um conjunto de equipamentos trabalhando em sincronismo, de

forma que o fluxo do mesmo desde as moegas de recebimento até o galpao de



armazenagem seja 0 maior possivel, para que as condi¢des de entrega dos
fornecedores sejam atendidas.

Qualquer falha de equipamento ou componente que faca parte do fluxo
produtivo pode paralisar completa ou parcial o processo, afetando seriamente a
produgao, causando interrupgéo na rotina normal de funcionamento.

As paradas por falhas no manuseio operacional dos equipamentos que
compdem o caminho do fluxo, sdo normais e podem afetar seriamente a producao
caso nao haja um programa de treinamento do pessoal da area operacional.

As paradas por falhas de equipamentos devido a quebra de maquinas
também podem afetar seriamente a produgdo, se ndo houver um programa de
manutencdo adequado as necessidades da empresa. E necessario que haja um
programa de manutengédo que atenda as reais necessidades da mesma, de forma
que as falhas de equipamentos nao afetem significativamente o resultado final.

Deve existir sintonia entre as areas operacional e manutencido, para que
problemas simples ou complexos possam ser administrados de forma eficiente.
Caso isto nao ocorra, talvez um simples terminal prensado de forma incorreta em
um cabo de comando ou um simples parafuso mal apertado, podem gerar grandes
prejuizos até serem reparados.

Para descricdo do problema em que se fundamentam os objetivos deste
projeto pesquisa é descrito a forma funcional de um secador de cereais.

Basicamente o secador é composto internamente por um sistema composto
de dois reservatorios, um superior denominado de torre de secagem, e um inferior
denominado de caixa de descarga, com a eclusa sendo o meio de ligagdo entre
eles. O reservatdrio superior possui em seu interior, chapas metalicas montadas em
forma de calhas paralelas, que constituem o conjunto de elementos internos da
torre de secagem denominados de colméias. O produto umido entra pela parte
superior da torre de secagem e desce por gravidade pelo espago vazio entre as
colméias até preencher todos os espacgos existentes. Pela cavidade vazia formada
na parte inferior dos perfis das colmeéias é aspirado ar quente por um exaustor. O ar
quente funciona como uma “esponja”, retirando umidade da massa de cereal que
passa pela torre de secagem com velocidade controlada pela abertura e
fechamento da eclusa de descarga, e o ciclo de passagem se repete até que o

produto esteja em condi¢bes de armazenagem.
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Neste trabalho ndo houve a preocupacdo de analisar os tipos de secadores
de cereais existentes, com suas vantagens e desvantagens, devido ao fato do
objetivo do mesmo ser buscar uma proposta alternativa para melhoria do fluxo do
sistema de secagem ja considerado mais eficiente.

De acordo com varios especialistas no ramo de secagem mecanica de
cereais, o método mais eficiente de secagem €& o que utiliza descargas
intermitentes, principalmente os constituidos por sistema tipo guilhotina, por
minimizarem problemas de formagao de caminhos preferenciais no fluxo de descida
dos graos dentro da torre de secagem, durante o processo de secagem forgada.

Estes caminhos preferenciais fazem com que a secagem dos gréos dentro da
torre de secagem né&o seja feito de forma uniforme, uma vez que a velocidade do
fluxo de graos na passagem dos mesmos dentro da torre de secagem do secador
nao é uniforme em todos os pontos, ocasionando uma perda da qualidade no
produto processado e enviado para a armazenagem.

Com base nestes principios, um dos problemas de parada que produzia
contribuicdo direta na producgéo devido a falha de equipamentos, concentrou-se no
sistema de descarga dos secadores, especificamente na eclusa de descarga dos
secadores 01, 02 e 03 que compdem o sistema de armazenagem do Armazém 11,
da BAGEL, no municipio de Bom Jesus, estado de Goias.

A eclusa de descarga destes trés secadores € acionada por um conjunto
composto por pistdo pneumatico, valvula solendide, filtro regulador de pressao e
lubrificador de ar, alimentados por um compressor de ar. O acionamento do pistao
pneumatico é efetuado por um sistema de relés auxiliares controlados por
temporizadores, que fazem o controle do tempo de abertura e fechamento da
eclusa de descarga dos secadores. O que despertou a atengao foi a quantidade de
componentes envolvidos no sistema de acionamento, sendo que cada um deles é
uma fonte potencial de contribuicdo para a paradas do processo.

Outro fato agravante € que o ar comprimido necessita de um tratamento
adequado, para possibilitar operacdo uniforme dos equipamentos e maior vida util
dos componentes. Esta condicdo nao é facil de ser conseguida, devido ao fato das
condicoes do ambiente no local de instalacido e operagao ndo serem apropriadas.

Toda vez que o sistema de acionamento da eclusa de descarga sofre uma

pane, todo o processo de descarga € comprometido porque:
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» Se a eclusa parar aberta o volume de graos que passa por ela provoca

embuchamentos por sobrecarga nos equipamentos que compdem o

sistema de recebimento da descarga.

» Se a eclusa parar fechada o volume de graos dentro da torre do secador

nao podera ser retirado, e isto constitui um problema grave, pois além de

interromper o fluxo de entrada e saida do mesmo, os graos poderao

sofrer secagem acima dos valores especificados, uma vez que o ar

quente proveniente da fornalha e passando pela massa de graos, nao

pode ser interrompido de imediato devido a lenha estar em processo de

combustao.

Quando se procura verificar o problema que ocasionou o defeito apresenta-

se um leque com varias opgoes:

Pistdo pneumatico.

Vaélvula solendide.

Filtro lubrificador de ar e regulador de pressao.

Conjunto do Compressor.

Sistema de acionamento mecanico de abertura da mesa.
Pressostato de regulagem da pressédo do ar que aciona o pistdo
pneumatico.

Sistema de acionamento elétrico do motor e da eclusa.

Sistema de drenagem e purga de ar do conjunto compressor.
Sistema de distribuicdo do ar desde o compressor até o pistao

pneumatico.

Cada item mencionado anteriormente contribui com pontos possiveis de

defeito no Sistema Convencional de acionamento da eclusa, descritos

respectivamente como:

Pistao Pneumatico.

Corroséo interna ou deformacéao do corpo.
Vazamento de ar nas jun¢des do corpo.

Vazamento de ar nas conexoes de entrada de ar.

AR NN

Mau assentamento dos anéis de vedagao do ar entre os

conjuntos do émbolo e do corpo.
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v
v

Conjunto do kit de reparo do pistdo danificado.
Desalinhamento da base de assentamento mecanico.

Desgaste das partes mecanicas.

Valvula Solendide.

N N N S

< S

Falha na alimentacéo elétrica.

Bobina queimada por sub ou sobretensao.

Corroséo interna ou deformacao do corpo.

Vazamento de ar nas jungdes do corpo.

Vazamento de ar nas conexdes de entrada e saida de ar.

Mau assentamento dos anéis de vedagdo do ar entre os
conjuntos do émbolo e do corpo.

Conjunto do kit de reparo danificado.

Desalinhamento da base de assentamento mecanico dos
obturadores.

Desgaste das partes mecanicas.

Filtro lubrificador e regulador de presséao de ar.

v

v
v
v

\

Corroséo interna ou deformacao do corpo.

Vazamento de ar nas jungdes do corpo.

Vazamento de ar nas conexdes de entrada e saida de ar.

Mau assentamento dos anéis de vedagéo do ar no conjunto que
compde os corpos de dreno de agua e dleo lubrificante.
Conjunto do kit de reparo do danificado.

Desgaste das partes mecéanicas.

Conjunto do Compressor.

AR N N N N SR

Vazamento de ar nas conexodes.

Desgaste das pegas que compdem o conjunto compressor.
Mau assentamento do conjunto pistdo e biela.

Valvula de retencéo de ar do conjunto travada ou danificada.
Fixacbes mecanicas soltas.

Vazamento de 6leo lubrificante do sistema do compressor.

Queima do motor elétrico.
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v Rolamentos do motor elétrico danificados.

v Desgaste da correia de acionamento do compressor.

Sistema de acionamento mecénico de acionamento da eclusa.

v' Desgaste mecanico de componentes do conjunto do sistema de
acionamento mecanico.

v' Ajustes mecanicos no conjunto que compde o sistema de

abertura e fechamento.

Pressostato de calibragdo da pressao do ar do compressor.
v' Desgaste dos componentes internos.

v" Conjunto do kit de reparo danificado.

v Falha nos ajustes de calibrago.

v' Vazamento de pressao de ar nas conexdes.

v

Desgaste dos contatos elétricos.

Sistema de acionamento do compressor de ar e da eclusa.
Relés temporizadores com defeito.

Falha nos ajustes de relés de sobrecarga e falta de fase.
Cabos de forga e comando rompidos ou com fuga de corrente.
Falha nos ajustes de calibragédo dos relés temporizadores.

Bobinas de contatores de forga ou auxiliares queimadas.

N N N W

Desgaste dos contatos elétricos de forga e comando.

Sistema de drenagem e purga de ar do conjunto compressor.

<\

Excesso de agua no reservatério do compressor.
v" Problemas de vedagéo ou limpeza da valvula de drenagem de

ar do reservatorio do compressor.
Sistema de distribuicdo do ar.

v' Vazamento na tubulagéo e conexdes de distribuicdo de ar.

v Desgastes por fadiga das mangueiras de distribuicdo de ar.
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2.4 Descrigao do Sistema Convencional

Como descrito no item 2.3, o Sistema Convencional que utiliza o conjunto
eletropneumatico possui uma grande quantidade de pontos de possibilidades de
geracao de defeitos. Muitas vezes os equipamentos estao instalados em locais de
dificil acesso, além do fato de que a corregcdo do defeito deve ser executada por
pessoas especializadas. Assim sendo, um simples anel “O-ring” de borracha do kit
de reparo da valvula solendide danificado, ja é suficiente para causar mau
funcionamento no pistdo pneumatico, e fazer com que todo o processo seja
interrompido. O mesmo acontece com uma falha nos componentes do motor
elétrico, compressor, pressostato, filtro regulador, pistdo pneumatico, rede de
distribuicdo de ar, painel de comando da eclusa, etc.

Essa imensa quantidade de pontos de defeitos obriga as empresas a
possuirem em seus almoxarifados, um conjunto sobressalente constituido de todas
as pecas e acessorios que compdem o sistema descrito. Além disso, a empresa se
vé obrigada a colocar uma pessoa treinada especialmente para atender estes
casos, aumentando o custo operacional da empresa.

Como mencionado no item 2.3, a qualidade do ar comprimido € um item que
nao pode ser esquecida devido ao fato de que o mesmo deve ter tratamento de
forma conveniente. Quando comprimimos o ar atmosférico ele tende a condensar
agua devido ao aumento de pressido, mas, simultaneamente absorve vapor d'agua
devido ao aumento de temperatura causado pelo trabalho de compressdo. A agua
condensada deve ser eliminada em determinados periodos de tempo, que variam
devido as condigdes do ambiente de instalagdo, para que ndo haja contaminacao da
linha pneumatica e diminuicdo do desempenho e a vida util dos equipamentos.

Com o alto indice de defeitos, a empresa vé-se obrigada a realizar altos
investimentos em servigcos de manutencdo para n&o correrem o risco de terem
perdas no recebimento de produto por falhas de equipamentos.

A Figura 2.3 apresenta a disposi¢cdo de equipamentos e o esquema de
ligacbes do sistema de acionamento da eclusa de descarga do secador utilizando o
Sistema Convencional, constituido por compressor, filtro lubrificador de ar e

regulador de presséo, valvula solendide, pistdo pneumatico.
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- MANOMETRO DO COMPRESSOR 13 - ESTRUTURA DO SECADOR DE CEREAIS

- VALVULA DE DRENO DE AGUA DO RESERVATORIO DE AR

Figura 2.3 - Esquema de funcionamento da eclusa para o Sistema Convencional.

As modificagdes realizadas no processo, trouxeram em 2003, resultados
expressivos de melhoria operacional, diminuindo falhas de equipamentos e paradas
de processo, fazendo com que houvesse aumento no poder de recebimento da
empresa.

Entretanto, era necessario apresentar alternativas para diminuir os tempos de
paradas do processo devido a problemas da eclusa de descarga. Mesmo a
intensificacao dos trabalhos de manutengao e treinamento operacional, ndao trouxe
uma diminuigéo significativa nas falhas do sistema pneumatico.

Este projeto pesquisa apresenta um estudo para diminuicdo dos tempos de
parada de processo devido a problemas na eclusa de descarga os secadores com
melhoria no recebimento e producao, e reducdo dos custos operacionais, caso o
Sistema Convencional de descarga dos secadores 01, 02 e 03, sejam substituidos
pelo Sistema Proposto neste trabalho, cujo desenvolvimento estd descrito no
Capitulo IV.

A Figura 2.4, foi desenvolvida no ano de 2003, pelo Departamento de
Manutencdo da BAGEL, como uma alternativa experimental para substituir o

Sistema Convencional a pistao pneumatico.
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LEGENDA DOS COMPONENTES

Motor

Redutor de velocidade

Polia de reducao de velocidade

Correia da redugdo de velocidade

Eixo transmissor de forca

Volante de acionamento da eclusa
Articulac&o de transmisséo de movimento
Braco de acoplamento a eclusa

Fim de curso
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Figura 2.4 - Alternativa de substituicdo para o Sistema Convencional.

O sistema de acionamento utilizando um motorredutor, apresentado na

Figura 2.4 foi instalado em um secador piloto da BAGEL, em outro local diferente do

apresentado neste trabalho e apresentou uma melhora significativa na diminuigéao

dos tempos, em relagao ao Sistema Convencional, devido a paradas da eclusa de

descarga. Entretanto o mesmo apresenta varios pontos de defeito, principalmente

os componentes mecanicos internos do motorredutor e do sistema de redugao

auxiliar, que podem ser descritos como:

Vazamento de 6leo do redutor por danos aos retentores.

Danos excessivos aos rolamentos do eixo de saida do redutor.
Sinais de fadiga no sistema de engrenamento interno do redutor.
Danos na correia de transmissdo do movimento do redutor ao
sistema de reducio secundaria.

Danos na articulacdo do volante de transmissdo de movimento e 0
brago mecanico de acoplamento a eclusa.

Desalinhamento excessivo do braco de acoplamento a eclusa.
Dificuldade em estabelecer um ponto para instalagéo e ajuste do

fim de curso para ajuste do curso mecanico da eclusa.
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CAPITULO 1lI

O MOTOR DE INDUGAO LINEAR

3.1 O motor de indugao linear

O primeiro conceito de um motor linear elétrico tem mais de 150 anos. O
primeiro motor linear foi patenteado em 1841 por Wheatstone. O primeiro motor de
indugéo linear, MIL, foi patenteado em 1890. Muitas das patentes que se seguiram
foram utilizadas para propulsédo na industria téxtil, isto entre 1895 e 1940. Em 1905
foram propostos dois projetos de tragdo onde se utilizavam MIL. Em 1923, foi
apresentado, em Nova York, um passeio rolante acionado por um MIL, o qual ligava
o “Grande Central Terminal” a “Times Square Garden”. Em 1945 a “WestingHouse
Company of America” construiu um MIL, o qual foi utilizado para acelerar avides na
sua decolagem. Este aparelho denominado de “Electropult’, Figura 3.1, [Duarte
Oliveira, 2000], podia desenvolver uma forca de arranque de 75600 N, e tinha a
capacidade de acelerar uma massa de cinco toneladas a 185 km/H em apenas 4,2
segundos. Este motor composto por linor longo tinha comprimento de 1600 metros.
Para para-lo, desligava-se o primario da fonte de alimentacéo trifasica e impunha-se
uma desaceleragao aplicando frenagem dinémica, introduzindo-se 10kA de corrente

continua por fase.

Figura 3.1 - “Electropult” construido pela “WESTINGHOUSE”.
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Os progressos na construgdo de reatores nucleares exigiam bombas
eficientes para metais liquidos tais como o sddio, sédio-potassio, etc. Nos finais dos
anos 50, foram desenhadas as primeiras bombas de indugédo para metais liquidos.
Ja no inicio dos anos 60, foram construidos varios dispositivos para simulagao de
colisdes de automdveis. Estes dispositivos eram responsaveis pela aceleragao do
automovel, executando-se nessa altura testes de coliséo a velocidade de 100km/h,
[Duarte Oliveira, 2000].

Uma das areas de maior aplicagcdo do MIL é em sistemas de transporte de
alta velocidade, sistemas esses denominados de sistemas de levitagdo magnética.
O Japéao tem construido protoétipos capazes de atingir velocidades elevadas desde
os anos 70, [Duarte Oliveira, 2000].

Estes veiculos, sdo levitados magneticamente e sdo capazes de atingir
velocidades superiores a 500km/h. Num sistema deste tipo, o conjunto linha-veiculo
constitui motor de inducdo linear. Os comboios de alta velocidade levitados
magneticamente, Figura 3.2, [39], sdo hoje em dia uma realidade, com veiculos

desenvolvidos pelo Japao, Alemanha, Canada, China e varios outros paises.

Figura 3.2 - Veiculo ferroviario impulsionado pelo MIL em Shangai na China.
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