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Apresentacao

Edilberto Andrade Silva,

Gilmar Emanoel Silva de Oliveira
Ivanoé Jodo Rodowanski

Jania Betania Alves da Silva

Caro leitor, é uma satisfacao lhe apresentar esta obra. Ela reine uma
miscelanea de trabalhos académicos realizados pelos estudantes de graduacao
do Bacharelado em Engenharia Mecénica, e seu primeiro ciclo, chamado
Bacharelado em Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas, cursos oferecidos pelo Centro de
Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas (CETEC) da Universidade Federal do Recéncavo
da Bahia (UFRB), localizada na cidade de Cruz das Almas, estado da Bahia.

Os trabalhos aqui apresentados contemplam atividades de pesquisa,
estagio e trabalhos de conclusao de curso (TCC), sob orientacio dos docentes
que compdem a area de conhecimento de Sistemas Mecanicos (SIMEC), foram
realizados entre os anos de 2014 e 2021.

O primeiro capitulo, “Método de anodizacao de corpos de prova de
aluminio”, é fruto de um trabalho de conclusio de curso do curso de engenharia
mecanica da Universidade Federal do Reconcavo da Bahia (UFRB), elaborado
entreoutubrode 2018 efevereirode 2019, nacidade de Feirade Santana, e aborda
um processo industrial conhecido como anodizac¢do. O foco do trabalho foi a
aplicacdo da anodizacgao sulfirica em corpos de prova de aluminio comercial,
utilizando materiais acessiveis, como solucdo de bateria, agua destilada, citodo
de cobre e uma fonte de computador.

Osegundo capitulo, “Hidrociclone para separacio de fécula e manipueira”,
apresenta o resultado de um trabalho de conclusdo de curso do Bacharelado
em Engenharia Mecanica realizado na UFRB no ano de 2019, que teve como
finalidade a construcao e avaliacdo de um dispositivo separador de fases do tipo
hidrociclone. Foram construidos dois equipamentos, ambos tém a finalidade
de separar fécula de mandioca e manipueira, um com menor didmetro afim
de otimizar o mecanismo de separacao, construidos com corpo de garrafa PET
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e materiais de baixo custo para viabilizar a utilizacao na agricultura familiar.
Para a realizacdo dos testes foi necessario o start-up da operacdo com agua para
ajuste dos vortices responsaveis por parte da separagao, apds esse ajuste, testes
comparativos com amostras de massa e de nivel foram realizados, a fim de
validar a utilizagao do equipamento.

O terceiro capitulo, “Extrusora para filamentos de PET para impressao 3D”,
é fruto de um trabalho de conclusao de curso do Bacharelado em Engenharia
Mecanica, realizado na UFRB no ano de 2019, com tematica voltada para
proposta de uma maquina de reciclagem sustentavel. O capitulo apresenta o
desenvolvimento de um equipamento extrusor para fabricar filamentos para
impressao 3D mais acessivel, de baixo custo.

O quarto capitulo, “Bancada didatica de balanceamento de sistemas
rotativos”, é resultado de um trabalho de conclusao de curso em Engenharia
Mecénica da UFRB, realizado noano de 2014. Aborda o balanceamento dindmico
de sistemas rotativos, por conta da prevencao de danos gerados por fadiga
em estruturas associadas, sendo que o desbalanceamento de componentes
rotativos nas maquinas, gera forcas variantes no tempo e consequentemente
tensOes variantes no tempo, com uma frequéncia igual ao da rotacao do eixo. O
objetivo do trabalho foi construir uma bancada didatica que permita visualizar
o efeito do desbalanceamento, assim como, o balanceamento dindmico em um
plano, permitindo dessa forma a simulacao do comportamento dindmico de
sistemas mecanicos existentes.

O quinto capitulo, “Avaliagao de residuo industrial para reutilizacao”,
apresenta um trabalho de conclusao de curso do Bacharelado em Ciéncias
Exatas e Tecnoldgicas da UFRB, realizado em junho de 2015, onde é abordada
a reutilizacao de residuos de uma inddstria de calcados da regiao do Recdncavo
da Bahia. O estudo teve como objetivo caracterizar o residuo de EVA (Etileno
Acetato Vinila) de uma empresa de calcados da regiao do Recdncavo Baiano, e
através dos resultados obtidos avaliar o potencial de aplicacao desse residuo
como revestimento\isolamento aclstico e térmico.

O sexto capitulo, “Atenuador de impacto de baixo custo para férmula
SAE” é referente a um trabalho de conclusao de curso do Bacharelado em
Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas da UFRB, realizado em 2017. Aborda o estudo de
um dispositivo obrigatdrio de seguranca, utilizado em veiculos de competicao,
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chamado de atenuador de impacto. O regulamento da competicao e outros
modelos de atenuadores apresentados por equipes da competicio foram
revisados para que fosse proposto um projeto novo e de baixo custo. Construiu-
se um protétipo do projeto com geometria baseada em um tronco de piramide
utilizando chapas de aco, com custo bastante reduzido. O protétipo foi ensaiado
no teste quase estatico (maquina de ensaios universal).

O sétimo capitulo, “Fotoelasticidade na flexdo de viga coroada e plana”,
foi resultado de um trabalho de conclusao de curso da Engenharia Mecanica da
UFRB, realizado em 2018. Descreve um estudo baseado na fotoelasticidade de
diferentes vigas. O trabalho mostra a construcao de um polariscépio plano de
transmissao com posterior determinacio do perfil da distribuicdo de tensdes-
deformacdes através das franjas isocromaticas em vigas curva simples (V1 e V2)
evigas coroadas (C1e C2).

O oitavo capitulo, “Determinacdo de coeficientes aerodindmicos em
aerofélios”, é fruto de um trabalho de conclusao de curso do Bacharelado em
Ciéncias Exatas e Tecnolégicas da UFRB, realizado no ano de 2017. O objetivo do
trabalho descrito neste capitulo foi determinar os coeficientes aerodindmicos
basicos de escoamentos, em diferentes condicoes, atuando sobre aerofélios
recorrentemente utilizados em aeronaves de transporte. Com base nos
principios da mecinica dos fluidos e no uso da ferramenta de CFD, foi possivel
avaliar modelos de perfis simétrico e assimétrico. Os perfis escolhidos foram o
NACA 0012 (simétrico) e NACA 4412 (assimétrico), de acordo com o método dos
volumes finitos (MVF).

O nono capitulo, “Analise biomimética de winglets multiplos e perfil
NACA 0012”, é resultado de um trabalho de conclusao de curso do Bacharelado
em Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas da UFRB, realizado no ano de 2020. Apresenta
resultados de estudos de componentes aerodindmicos bio-inspirados em aves.
Para o trabalho apresentado neste capitulo foram projetados e testados, em um
tanel devento de 7,68 m/s, trés winglets miltiplos em escala reduzida, inspirados
na ponta de asa de aves planadoras.

O décimo capitulo, “Estabilidade de perfil bio-inspirado (familia
asterdceae)” apresenta o resultado de um trabalho de conclusao de curso de
Engenharia Mecénica da UFRB, realizado no ano de 2019. Onde é abordado um
estudo sobre biomimética e sistemas bio-inspirados. Para conceber o estudo,
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apresentado neste capitulo, foi dimensionado e confeccionado um tinel de
vento vertical de baixa velocidade com didmetro de 125 mm, quatro perfis
bio-inspirados e trés laminadores de fluxo a partir de canudos plésticos. Os
resultados foram obtidos através de registros fotograficos, filmagens e medicao
da velocidade do fluxo de ar.

O décimo primeiro capitulo, “Método francés de diagndstico na
manutenciaode umafabricadeinjecaode polimeros”trazum estudo proveniente
de um trabalho de conclusao do curso de Bacharelado em Engenharia Mecénica
da UFRB, realizado em 2018, onde é analisado o gerenciamento da manutencao
em uma fabrica de injecao de plasticos, utilizando a metodologia de diagndstico
da manutencao industrial denominado Método Francés buscando propor
melhorias ao processo. Para a descricao do estado de manutencido da empresa,
iniciou-se 0 mapeamento de processos, com analise do contexto produtivo e a
utilizacdo da ferramenta de investigacdo comumente implementada por outras
pequenas e médias empresas.

O décimo segundo capitulo, “Andlise ergondmica em uma empresa de
Cruz das Almas/BA” aborda o estudo realizado para um trabalho de conclusao
do curso de Bacharelado em Ciéncias Exatas e Tecnolégicas da UFRB, realizado
em 2019, e teve como objetivo principal a andlise da conjuntura ergonémica
numa fabrica de confeccao localizada no municipio de Cruz das Almas, Bahia.
O método de pesquisa utilizado foi o estudo de caso, por possibilitar resultados
satisfatérios, do tipo qualitativo, se adequando exatamente ao tipo de dados
coletados, realizados in loco. Foram utilizados para a investigacao dos fatores
de riscos ergonémicos o Método Ovako Working Posture Analysing System,
um Checklist baseado na Norma Regulamentadora 17 — Ergonomia e um
levantamento do fluxo operacional.

O décimo terceiro capitulo, “Manutencao preventiva: abordagem de
melhoria em EPP”, apresenta um estudo aplicado a uma inddstria de pequeno
porte, desenvolvido durante a atividade de estagio supervisionado no periodo
de maio a julho de 2016, e teve como objetivo a elaboracao de um plano de
manutencao preventiva para os principais equipamentos da empresa. O
conhecimento das rotinas da empresa, objeto de estudo deste capitulo, foi
a coleta de informacbes dos equipamentos e suas condicbes operacionais
fundamentaram a construcdo do plano, que apresenta as especificacdes
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técnicas juntamente com as recomendacodes e procedimentos necessarios para
a manutencao preventiva da unidade fabril.

O décimo quarto capitulo, “Plano gerencial para empresa de manutencao
industrial” apresenta os resultados de um trabalho de conclusao de curso do
Bacharelado em Engenharia Mecanica da UFRB, realizado entre os meses
de fevereiro e julho de 2019 em Salvador. O objetivo do estudo é identificar
demandas da organizacdo para a elaboracdo de um plano gerencial para
alavancagem dos resultados de uma empresa de manutencao industrial de
pequeno porte, por meio de melhorias como a padronizacdo e otimizacio de
processos, com a aplicacao de ferramentas da qualidade, do gerenciamento
de rotina e melhoria continua. Nele foi utilizada uma pesquisa bibliografica
e descritiva, tendo como método o estudo de caso, onde foi realizado um
levantamento de dados dentro da organizacdo. Foi realizada uma analise do
contexto da empresa, para em seguida definir objetivos, metas e plano de acio.
Como resultado foram estabelecidas as diretrizes de um novo sistema de gestao,
que visa permitir um maior controle dos processos e da qualidade dos servigos
prestados, a fim de manter empresa competitiva dentro do seu mercado.

O décimo quinto e ultimo capitulo, “Plano de adequacdao a NR-12 numa
empresa agroalimenticia” foi elaborado a partir de um trabalho de conclusao
de curso do Bacharelado em Engenharia Mecanica da UFRB, desenvolvido entre
os meses de maio e junho de 2018, onde é descrito o processo de elaboracio
do plano de adequagdo a norma regulamentadora de seguranca no trabalho
em maquinas e equipamentos (NR-12), para uma empresa agro alimenticia
do estado da Bahia. As propostas apresentadas visam o atendimento a NR-12
publicada pela Portaria MTb n°®326/2018, que tem como abrangéncia garantir a
salde e integridade fisica dos trabalhadores. Para esse trabalho foram avaliados
36 maquinas e equipamentos nas areas agricola e industrial, foram identificadas
93 ndo conformidades sendo 70% na area agricola.

Para finalizar a apresentacao desta obra, alguns leitores, certamente
devem ter ficado curiosos por contada origem do titulo desta obra “A engenharia
mecanica na engrenagem do Recdncavo”. A engrenagem é um componente
mecanico essencial em muitos mecanismos, seja em equipamentos industriais
ou automobilisticos, ela deve atender a pardmetros rigorosos de projeto
e condicdes especificas de funcionamento para desempenhar seu papel
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adequadamente. O mau funcionamento desse componente, causa danos sérios
ao equipamento e prejuizos consideraveis a produtividade.

Os organizadores desta obra acreditam que o Curso de Engenharia
Mecénica da UFRB é a engrenagem que faltava para o correto funcionamento e
alavancamento das atividades industriais do Reconcavo da Bahia, que ha muitos
anos sofria com a falta de mao de obra técnica e suporte intelectual adequado
para as operacoes industriais na regido. Muitos dos capitulos seguintes mostram
como essa engrenagem vem funcionando.



Método de anodizac¢ao de corpos de prova de
aluminio

Douglas Jamson Pereira da Silva
Ivanoe Jodo Rodowanski

Introducao

De acordo com Davis (1993), o aluminio € o terceiro metal mais abundante
da Terra, sendo seu uso em grande expansao, devido a fatores econémicos e
técnicos. Por ser muito reativo, é de dificil obtencao de seus minérios. A bauxita,
embora apresente algumas dificuldades, tais quais elevado ponto de fusao e baixa
condutividade elétrica, apresenta-se como um minério viavel comercialmente.

O aluminio resiste a oxidacao continua, pois quando a superficie é
exposta a atmosfera, este se combina com o oxigénio formando um filme de
6xido de aluminio com alta aderéncia que impede a continua¢ao da oxidagao
com taxas elevadas. Uma vez danificada a camada gerada naturalmente por
exposicao a atmosfera, a superficie metdlica exposta é imediatamente re-
oxidada, formando novamente uma fina camada, aderente e incolor de éxido
de aluminio (FONTANA, 2007). Embora o aluminio e suas ligas apresentem boa
resisténcia a corrosdo sob atmosferas de baixa agressividade, para uso industrial
esse filme nio proporciona longa protecio (MENDOZA; CORVO, 2000).
Consequentemente, medidas de protecao se tornam necessarias para atender
as exigéncias do mercado quanto a vida (Gtil do material.

O aluminio anodizado tem as mais diversas aplicacoes, podendo ser
utilizado desde aparelhos domésticos e eletrénicos pessoais, até aplicacdes na
inddstria aeroespacial. A anodiza¢do do aluminio é um dos melhores métodos
de preparagao de um revestimento protetor sobre o0 mesmo. Decorrente das
inimeras aplicacoes decorativas, de protecio e para a engenharia, cada vez mais
novas patentes e trabalhos de divulgacao cientifica tem aparecido na literatura
(REGONE, 2004). O principal objetivo da anodizacio é a protecao do material
em relagdo aos agentes externos, protegendo-o contra a corrosdo, abrasio e
intemperismo (DOMINGUES, 2003).
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Ademais, através desse processo é possivel eliminar irregularidades
oriundasde processosanteriores, taiscomoalaminacio, usinagem,estampagem
e extrus3o. O revestimento anddico por ser fortemente aderente ao substrato é
uma superficie adequada para receber varios processos de pinturas. Materiais
a base de aluminio, que recebem uma pintura para poderem ser utilizados
em ambientes fortemente corrosivos, devem sofrer uma anodizagao prévia
(REGONE, 2004).

Este capitulo descreve um trabalho que teve como objetivo realizar o
processodeanodizacioemcorposdeprovadealuminiocommateriaisfacilmente
obtidos no cotidiano,a fim de elucidar a real possibilidade de anodizar corpos de
prova constituidos de aluminio e obter resultados comparaveis ao processo de
anodizacdo que a inddstria usa em larga escala.

Em razdo dos potenciais beneficios advindos da anodizacao, relevancia
da tematica e considerando o pouco aporte bibliografico disponivel sobre a
mesma, esse trabalho buscou contribuir paraa literatura, bem como demonstrar
que nao se trata de um processo de demasiada complexidade, tao pouco de
exclusividade das grandes inddstrias.

Método

Para a realizacao do experimento foi testada a anodizacgao sulftrica do
aluminio natural série 1000, também conhecido como comercialmente puro,
foi utilizado corante de tecido como pigmento para coloracdo. A amostra de
aluminio utilizado para o experimento, foi uma chapa comercial de 1,0 mm,
padronizado em corpos de prova de dimensao somm x 5omm. Como solucao
para criar a camada de éxido no corpo de prova, foi utilizada uma solugao de
acido sulftrico (,S0) e dgua destilada (,0), com 15% de concentracdo de
acido sulftrico, suficiente para criar uma camada porosa capaz de absorver o
pigmento. A alternativa escolhida para composicao desta solucio foi utilizar
solucao de bateria e agua destilada, que sdo produtos facilmente encontrados
em pequenos volumes no comércio local e atendem aos requisitos do processo
de anodizacio.

Para que o processo de anodizacao possa ocorrer, é necessario que exista
um catodo no recipiente ligado ao polo negativo da fonte de energia elétrica



A engenharia mecanica na engrenagem do Reconcavo 17

(SARTOR, 2006). Neste experimento, o catodo é constituido de cobre, nas
dimensdes de 100mm x 25,4mm x 4,76mm, foi localizado na regiao inferior
do recipiente onde se encontrava a solu¢dao. Como fonte de corrente elétrica e
tensdo para o processo de anodizacio, foi utilizada uma fonte de computador,
tipo ATX, com 550W de poténcia maxima. Neste experimento, foram utilizadas
as saidas cujas tensoes sao 5V e 12V, ambas disponiveis na fonte.

A anodizacdo é um processo de oxidacdo forcada, com parimetros
eletroquimicos controlados, aplicados ao aluminio e suas ligas, com a
finalidade de protegé-lo contra a acdo de agentes oxidantes externos e eliminar
irregularidades superficiaisoriginadas por processos anteriores, proporcionando
a superficie alta resisténcia a abrasao, corrosio e intempéries, além de conferir
aspecto decorativo, facilitando a manutencio dos padroes idealizados nos
projetos (SILVA,1991).

Com intuito de monitorar a temperatura da solucio de acido sulftrico e
também da solucdo de corante de tecido para a coloragiao do corpo de prova, foi
utilizado um termémetro digital da marca Mundial, cuja faixa de medicao é de
-50°C a 300°C, suficiente para as temperaturas que foram alcancadas durante
0 experimento. Para monitoramento e registro dos valores de corrente que foi
aplicada ao corpo de prova durante o experimento foi utilizado um multimetro
digital da marca EDA modelo DT830B, cuja incerteza é de +2,0%.

Como pigmento para o corpo de prova, foi utilizado corante de tecido,
classificado como pigmento organico, solivel em agua e compativel com a
proposta do trabalho. Segundo Martins (2005), utilizam-se corantes organicos,
tais quais anilinas, solveis na dgua e que tenham grande solidez a luz. Estes
produtos quimicos entram nos poros da camada de éxido (ndo colmatados)
por absorcao. Ademais, foi utilizado um Micrémetro analédgico para medir a
espessura da camada de 6xido criada durante o processo de anodizacdo. No
processodeanodizacio,asolucdodeacidosulfirico e dguadestilada foicolocada
em um vasilhame de polietileno, devido ao polietileno nao reagir quimicamente
com a solugao, e consequentemente nao interferir no processo de formacao da
camada de 6xido (SARTOR, 2006).

Para a etapa do processo de tingimento do corpo de prova em
aluminio, foi utilizado uma panela metalica convencional capaz de suportar a
temperatura alcancada durante o processo de tingimento e selagem do corpo
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de prova. Também foi utilizado um fogao doméstico para aquecer a panela até
as temperaturas necessarias ao processo de tingimento do corpo de prova, que
compreende a etapa de preparagio da solugio de colorante e 4gua destilada e
também a etapa de selagem o corpo de prova apés o tingimento.

Como descrito anteriormente, o objetivo deste trabalho consistiu em
realizar o processo de anodizagdo com materiais comumente encontrados
no cotidiano, como a fonte de computador, vasilhame de polietileno, além de
uma chapa de aluminio natural, que é comumente encontrada em comercio de
ferragens. Uma representacao grafica do procedimento seguido no processo de
anodizacdo é mostrada no fluxograma da Figura 1.

Como primeira etapa de todo o processo, foi necessario o chamado
desengraxe da peca, que consiste em uma limpeza da camada existente no
material, visando retirar impurezas que possam estar na superficie do corpo de
prova. Esta etapa do processo foi realizada utilizando uma lixa e 12 de aco. Para
avaliacdo da anodizacao, foi realizado o acompanhamento da corrente elétrica
que fluiu da fonte para o corpo de prova, visto que o valor de corrente tende a
baixar enquanto a camada de 6xido esta sendo criada na superficie do aluminio.
Quando esta camada estiver completamente formada, ela criaum efeitoisolante
sobrea peca, ouseja,acamadaimpede que a peca venha a conduzireletricidade.

Figura1- Fluxograma do processo de anodizagao.

Fonte: Silva, D.J.P e Rodowanski, 1.]. (2019).

A fim de medir espessura da camada de 6xido formada durante o processo
de anodizacao, foi utilizado um micrometro analégico externo, com a finalidade de
verificar se a camada criada nesse processo seria tao espessa quanto camadas criadas
em processos de producao industrial de larga escala. Ja para o processo de coloragao,
foi utilizado o term6metro a fim de evitar que a temperatura da solucio, que tem a
finalidade de tingir a camada de 6xido criada no corpo de prova, seja alta demais a
ponto de selara camada de 6xido, antes de a mesma ser tingida.
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Apds o processo de tingimento, o corpo de prova foi encaminhado para o
processo de selagem, onde foi imerso em agua destilada a 100°C, de modo que, os
poros da camada sejam fechados e retenham a pigmentacao de forma permanente.
Finalizada a etapa de selagem, foi realizada a medicao das dimensdes do corpo de
prova com um micrémetro,comointuito de mediraespessurada camadade 6xidoque
foi formada durante o processo de anodizac¢io. Também foi realizada a inspe¢do visual
para analise da pigmentacao obtida, sendo avaliada a uniformidade e tonalidade da
pigmentacao na superficie do corpo de prova.

Primeiramente, foi montado o recipiente com o catodo de cobre em seu
interior, ainda sem nenhum dos componentes da solucao eletrolitica. A ligacdo para
o polo negativo da fonte foi realizada através de uma garra ligada a um fio, sendo este
conectado diretamente a um polo negativo disponivel em um dos soquetes da fonte,
como retratado na Figura 2.

Em seguida, foi preparada a solucdo eletrolitica para a realizagdo do
processodeanodizacio,sendoestasolucdo composta porduas partesdeagua para
uma parte de solucio de bateria, aproximando a solu¢io dos 15% de concentracao
de acido sulfirico. Apds depositada no recipiente, a solu¢ao de 1200ml é composta
por 8ooml de agua e 400ml de solucio de bateria, como mostrado na Figura 3 (A).

Figura 2 - Inicio da ligacdo da fonte ao catodo.

Fonte: Silva, D.J.P. e Rodowanski, 1.]. (2019).

Apbs a solucao ja estar no recipiente, foi iniciada a preparacao do corpo
de prova para iniciar o processo de anodizacao do mesmo. A etapa inicial de
preparacdo do corpo de prova consiste em desengraxar o mesmo, processo que
tem por objetivo deixar sua camada superficial o mais uniforme possivel a fim
de receber a camada de 6xido que é resultado do processo de anodizacio. Este
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processo foi inicialmente realizado com 12 de aco e detergente, como mostrado
na Figura 3 (B) e posteriormente foi utilizada lixa Carborundum A100 para
melhor acabamento da superficie do corpo de prova.

Figura 3 - Inicio da mistura dos componentes da solugdo eletrolitica (A), e processo de desengraxe do corpo
de prova (B).

)
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(A)
Fonte: Silva, D.J.P e Rodowanski, .. (2019).

Logo apds o desengraxe, a peca foi lavada e colocada em um suporte
construido para manter a mesma distante do catodo, mostrado na Figura 4 (A). O
material escolhido paraestesuporte foi oaramerecozido, que possuicondutividade
elétrica satisfatéria e nao interage quimicamente com o corpo de prova, nao
influenciando assim na criacdo da camada de 6xido. Para o monitoramento da
corrente fornecida durante o processo, o multimetro foi ligado em série com o polo
positivo da fonte, facilitando o processo de leitura do valor da corrente elétrica
durante todo o processo de anodizacio. Em seguida, foi ligada a fonte, dando inicio
ao processo de anodizagdo. Na Figura 4 (B), € mostrado a ligacao elétrica em série
que foi realizada entre o multimetro, a fonte e o recipiente, assim que foi iniciado
o processo de anodizagao.

Figura 4 - Corpo de prova montado no suporte confeccionado em arame recozido (A), e inicio do processo de
anodizagdo (B)

(A
Fonte: Silva, D.).P. e Rodowanski, 1.]. (2019).
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Logo no inicio do processo, percebeu-se que havia bastante
borbulhamento devido a movimentacao dos ions de hidrogénio entre o catodo
e 0 anodo, sinal de que a anodizagao se iniciou corretamente, como pode ser
observado na Figura 5.

Figura 5 - Borbulhamento no recipiente onde ocorre o processo de anodizagao.

Fonte: Silva, D.).P. e Rodowanski, |.]. (2019).

Transcorrido certo tempo, percebeu-se uma diminuicdo no
borbulhamento, como mostrado na Figura 6 (A), e a diminuicdo na corrente
elétrica (observado no display do multimetro) fornecida pela fonte, dois sinais
queindicam que a camada estava sendo formada corretamente, ja que a camada
de 6xido criada pelo processo tem propriedades dielétricas. Com o transcorrer do
tempo, percebeu-se que a quantidade de bolhas diminuira consideravelmente,
como pode servisto na Figura 6 (B) e a corrente elétrica indicada pelo multimetro
apresentou valor proximo ao nulo, indicando que a camada foi completamente
criada, sendo encerrada essa etapa do processo.

Figura 6 - Diminuicdo no borbulhamento da solugdo (A), e finalizacao do processo de anodizagdo, onde
poucas bolhas sao visiveis (B).

A

Fonte: Silva, D.J.P. e Rodowanski, 1.]. (2019).
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Finalizada a criacdo da camada porosa de 6xido, foi iniciada a fase de
tingimento do corpo de prova. Em um recipiente foi depositada agua destilada e
misturadaao pigmento,sendoaquecidaaté atemperaturade aproximadamente
60°C, para que a tintura penetre os poros da camada de 6xido sem risco de que
os poros sejam fechados antes do devido momento. Preparada a solucao de
tingimento, a peca foi retirada da solucdo eletrolitica e lavada em dgua destilada
para retirada do acido sobre a superficie da mesma, antes de ser inserida na
solucao de tingimento, como mostra a Figura 7.

Figura 7 - Inicio do processo de tingimento do corpo de prova.

Fonte: Silva, D.).P. e Rodowanski, 1.]. (2019).

Apos inserido na solucdo de tingimento, foi necessario manter o corpo de
prova em movimento na solucdo, mexendo-o durante cerca de 15 minutos até
a obtencdo do tom desejado, como mostrado na Figura 8 (A). Apds atingida a
tonalidade desejada, foi iniciado o processo de selagem, onde o recipiente que
continha a solucao de tingimento foi aquecido até os 100°C, como mostrado na
Figura 8 (B), com o intuito de fechar os poros da camada de 6xido que foi criada
previamente no processo de anodizac¢ao e assim reter a pintura obtida durante o
processo de tingimento de forma permanente.

Figura 8 - Corpo de prova obtendo o tom de pigmentacdo desejado (A), e processo de selagem da camada de
6xido a100°C (B).
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(B)
Fonte: Silva, D.).P. e Rodowanski, 1.]. (2019).
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Ap6s 10 minutos & temperatura de 100°C, o processo de selagem foi
finalizado e aconteceu a retencdo permanente da pigmentacao na superficie,
uma vez que os poros da camada de dxido criada no processo de anodizagao
foram fechados.

Resultados e discussao

O primeiro processo de anodizagdo foi conduzido utilizando a saida da
fonte que fornecia 5V de tensdo. Sendo finalizado o processo utilizando 5V, foi
utilizada a saida da fonte cuja tensao é de12V e foi repetido todo o procedimento
experimental relatado anteriormente. Ap0s retirada e lavada a peca, o resultado
visual para a anodizacio na tensio de 5V pode ser visto na Figura 9 (A).

Figura 9 - Resultado da anodizagao utilizando tensao de 5V(A), e resultado da anodizagao
utilizando tensao de12V(B).

rar

(A) (B)
Fonte: Silva, D.J.P e Rodowanski, .. (2019).

A anodizagao do corpo de prova na tensao de 5V teve duracao de duas
horas a partir do momento que foi ligada a fonte, assim nao considerando o
tempo de preparacdo inicial do processo. O valor da corrente elétrica que fluia no
processo era registrado a cada quinze minutos, gerando a curva inferior (laranja)
no Grafico 1. Apds o processo ser realizado utilizando a tens3o de 12V, o corpo de
prova foi retirado e lavado em dgua destilada, o resultado € mostrado na Figura 9
(B).Ja para a tensdo de 12V, o processo de anodizacao durou trés horas contadas
a partir do momento que a fonte foi ligada, nao sendo contabilizado o tempo de
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preparacdo inicial do processo. O valor da corrente elétrica que fluia no processo
eraregistrado a cada quinze minutos, gerando a curva superior (azul) no Grafico1.

Grafico1- Corrente elétrica em fungio do tempo do processo de anodizagao utilizando as tensdes de 5V e 12V.
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Fonte: Silva, D.J.P. e Rodowanski, 1.]. (2019).

Quanto a espessura da camada, foi tomada a medida da espessura do
corpo de prova logo apéds o processo de desengraxe, e o valor medido foi de
0,99mm. Logo apés finalizar o processo de anodizacio utilizando a tensdo de
5V, foi tomada novamente a medida da espessura do corpo de prova, sendo o
valor aferido de 1,02mm. De forma analoga foi tomada a medida da espessura
do corpo de prova apés finalizado o processo de anodizagao utilizando a tensao
de12V, e ovaloraferido foi de 1,01mm. Assim, tem-se que a espessura da camada
de 6xido formada durante o processo de anodizacio utilizando a tensao de 5V
foi de 15um e a espessura da camada de 6xido formada durante o processo de
anodizacdo utilizando a tensao de 12V foi de 1opm.

Conclusao

Apo6s o estudo dos métodos tradicionais de anodizacio e pesquisa dos
materiais, bem como a selecdo dos corpos de prova mais adequados aos testes,
foi constatado que para o processo de anodizacao ser realizado, foi necessario
preparar a superficie da peca através do processo de desengraxe, logo apds
ocorrendo a imersao na solucio eletrolitica composta por acido sulfirico e dgua
destilada, para entdo ocorrer a pigmentacao e selagem dos poros da camada
criada durante o processo.



A engenharia mecanica na engrenagem do Reconcavo 25

A partir dos resultados obtidos, foi possivel analisar e constatar que a
camadacriada durante o processo, tanto paraatensaode sV quanto paraatensao
de12V, étingivel e é possivel obter coloragdo satisfatoria da mesma em ambasas
situagdes. Analisandovisualmente ede formaqualitativaa camada que foicriada
apds o processo, utilizando tensao de 5V, foi observado que este apresentou boa
uniformidade. J4 a camada que foi criada no processo que utilizou a tensao de
12V mostrou-se menos uniforme, isso foi resultado da excessiva corrente elétrica
aqual o corpo de prova foi exposto, a camada criada apresentou aparéncia como
se estivesse sido “queimada’, mesmo que ainda assim tenha recebido coloracao.
Com relagao a espessura de camada, os resultados obtidos utilizando as tensdes
de 5V e 12V foram satisfatdrios e dentro do que é praticado pela inddstria.

Portanto, pode-se concluir que utilizando materiais de facil aquisicao,
e comuns no cotidiano, foi possivel realizar a anodizacao em corpos de prova
de aluminio, obtendo resultados satisfatério tanto em relacao a espessura de
camada quanto na qualidade de pigmentacao utilizando a tensao de 5V. Devido
a corrente elétrica excessiva, o resultado da pigmentacao da camada criada no
processo utilizando a tensdo de 12V, mostrou-se insatisfatério em termos de sua
qualidade visual quando comparado com o resultado obtido com a tensao de 5V
disponivel na fonte, no entanto a espessura da camada obtida esteve dentro dos
padroes esperados.
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Hidrociclone para separacao de fécula e manipueira

Caique Solon Lima Alves dos Santos
Ivanoe Jodo Rodowanski

Introducao

Os hidrociclones s3o equipamentos de separaciao que podem ser utiliza-
dos para separar diversos tipos de substancias, seja para a separacao de sélido/
liquido ou sélido/gas, nas mais diversas aplicacoes. A separacio liquido/liquido
nao é muito comum devido a pequena diferenca de densidade entre os mesmos.
Uma excecao € a indistria petrolifera que utiliza o equipamento para separar
6leos de diferentes densidades (ALVES, 2012). O mecanismo de separacao desse
dispositivo é o mesmo das centrifugas, realizado pela sedimentacao centrifuga.

Sao dispositivos de construcao simples, por nao utilizarem partes moveis
internas como as centrifugas. S3o caracterizados pelo baixo custo de fabricacdo,
manutencdo e operagao, além de necessitarem de espaco reduzido nas plantas
industriais, apresentam grande versatilidade para separacio de particulas de
diferentes tamanhos (FREITAS, 2009).

Por sua versatilidade, o equipamento também pode ser utilizado na
separacao entre a fécula de mandioca e a manipueira. A fécula de mandioca
é um particulado de cor branca, com baixa solubilidade em agua fria, quando
misturado a agua forma uma suspensio leitosa que se deposita rapidamente,
permitindo assim a sua separacdo. Quando misturado a agua aquecida entre
60 e 75%, forma uma substancia gelatinosa denominada goma ou grude.
Segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (FERREIRA et al, 2001),
a manipueira é um residuo proveniente da fabricagao de farinha ou de fécula de
mandioca, constituido da agua da raiz misturada a dgua utilizada no processo
produtivo da farinha, ou da fécula de mandioca.

A manipueira pode ser utilizada para diversas aplicacdes como: fabricar
vinagre, sabao, alimenta¢ao bovina, combate de pragas e controle de carrapatos.
Por possuir acido cianidrico, que é uma substancia téxica, algumas precaucoes
devem ser tomadas antes de sua utilizagao. Para o uso como alimentagao animal
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€ necessario aguardar um periodo para a sua utilizacdo, ja para o controle de
pragas é preciso diluir a substancia em agua.

Na producdo artesanal de fécula de mandioca, a separacio entre a fécula
e a manipueira é realizada através de peneiras e do processo de decantagao da
fécula, esse processo demanda tempo, além de uma exposicao maior do produtor
ao acido cianidrico. Diante disso, o trabalho aqui apresentado, teve como objetivo
a construcao e avaliacdo de um hidrociclone para separar fécula de mandioca
e manipueira, tendo como premissa de projeto a utilizacdo de garrafa feita de
Politereftalato de Etileno (PET) para construcao do corpo do equipamento e outros
materiais de baixo custo para as demais necessidades construtivas.

A construcdo do hidrociclone possibilitou testar a eficiéncia do
equipamento na separacao entre a fécula e a manipueria. Para isso, foram
realizadas analises de comparacao de massas de amostras, analises visuais de
nivel e calculo de eficiéncia. Ainda, verificou-se a viabilidade da construcio do
separador de fases com materiais de baixo custo ou reciclaveis.

Método
Descrigao e principio de funcionamento

O hidrociclone é definido como um dispositivo de separagdo de substancias
sélidas, liquidas ou gasosas, formado por uma parte conica ligada a uma parte
cilindrica na qual existe uma entrada tangencial para a suspensao de alimentagao.
Na parte superior do hidrociclone est4 posicionada uma saida para a suspensao
diluida, chamada de overflow, e na parte inferior hd uma saida de suspensao
concentrada chamada de underflow JANK, 2016). A Figura 1 mostra o esquema de
um hidrociclone convencional com suas principais medidas geométricas.

Figura1—Vista lateral de um hidrociclone, e seus principais dimensdes.

— Dc- Didmetro do cilindro;
Di- Didmetro de alimentacio;
Do- Didmetro do overflow;
Du- Didmetroe do underflow;
L- Comprimento total;
H-Comprimento da secao
conica;

h- Comprimento da secao
cilindrica;

I- Comprimento do vertex
finder;

B W 0-Angulo do tronce do cone.

Fonte: Santos, C.S.L.A. e Rodowanski, I.]. (2019).
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O mecanismo de separacdo é o mesmo das centrifugas, realizado pela
sedimentacdo centrifuga, onde particulas em suspensao sao submetidas a um
campo centrifugo que provoca a separacao do fluido. Quando um hidrociclone
é alimentado tangencialmente com uma suspensdo sélido-liquida, liquida-
liquida ou sélido-gasoso, ocorre a formagao de um vértice descendente dentro do
equipamento. Isso faz com que as particulas de maior densidade sejam projetadas
contra a parede e levadas até a saida inferior (underflow) para serem expelidas, e
as particulas de menor densidade sao arrastadas para o centro do equipamento
formando um vértice ascendente saindo pela saida superior (overflow). (CRUZ,
2010). A figura 2 ilustra esse mecanismo.

Figura 2—Escoamento do hidrociclone.
= Overflow

Underflow
Fonte: Santos, C.S.L.A. e Rodowanski, I.]. (2019).

Método de dimensionamento
Dimensionamento e Requisitos de Projeto

Para o dimensionamento e construcao do hidrociclone foi necessario cumprir
seu principal requisito de projeto, que era ser produzido em garrafa de polietileno
tereftalato (PET), reciclada. Foram selecionadas garrafas de refrigerante Fanta pois,
o formato do corpo dessa garrafa é bem semelhante ao formato do corpo de um
hidrociclone, contendo as partes cilindrica e conica bem definidas. Duas garrafas
foram utilizadas, com volumes de 1 e 2 litros cada, a garrafa com volume de 1L possui
um didmetro menor, o que em teoria faz com que a forca centrifuga aumente a partir
do decréscimo do raio e consequentemente resulte num melhor desempenho na
separacdo de particulas com menor tamanho. A garrafa com volume de 2L facilita
a visualizagdo dos vértices, além de abrigar um volume maior de substancia para a
separacao.
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Além do hidrociclone, todos os materiais utilizados para o seu
funcionamento como: reservatorios, conexdes, tubulacoes, bomba, suportes
entre outros, ou foram de baixo custo ou foram materiais reciclaveis.

Definicdo das dimensoes

A tabela 1 apresenta as dimensoes dos hidrociclones. As dimensdes do
hidrociclone H1sao referentes ao prototipo que temvolumede 2L e as dimensoes
do hidrociclone H2 sio referentes ao protétipo que possui volume de 1L.

Tabela1—Dimensdes dos hidrociclones feitos com garrafa PET H1(2L) H2(1L).

Dimensao H1mm Hzmm
Dc- Diametro do cilindro 100 80
Di- Didmetro do duto de alimentagio 25 25
Do- Didmetro de saida do overflow 25 25
Du- Didmetro de saida do underflow 13 13
L- Comprimento total 320 260
h-Comprimento da secdo cilindrica 220 180
H- Comprimento do tronco de cone 100 80
I-Comprimento do vortex finder 77 77
Angulo do cone 220,55° 18,97°

Fonte: Santos, C.S.L.A. e Rodowanski, I.]. (2019).

As dimensoes dos corpos dos hidrociclones sao as mesmas das garrafas
PET de1e2L, osdidmetros de alimentacio e de saida do overflow foram baseados
nodidmetronominal deumatubulacdode 25 mm, pois é uma medida facilmente
encontrada nas lojas que comercializam tubulagdes além de possuir baixo custo.
O diametro de saida do underflow foi determinado empiricamente, pois segundo
Svarovsky (1992), a maioria das unidades comerciais sao fornecidas com essa
dimensao variavel. Isso se deve ao fato de que o tamanho 6timo de abertura nao
pode ser fixado de forma exata e, um ajuste correto dessa dimensao é vital para
se obter a melhor operacdo do hidrociclone. Nas diversas operagoes, o diametro
do underflow é melhor ajustado apds o star-up da operagao.

Em ambos os hidrociclones, o comprimento do vortex finder foi projetado
de maneira que fosse maior que o diametro de alimentacao. Isso é necessario,
pois segundo Silva (2014), quando o vortex finder tem seu comprimento reduzido,
podera ocorrer a formacao de um curto circuito de particulas no hidrociclone, ou
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seja, as particulas que entram pelo duto de alimentagao podem ser direcionadas
diretamente para o overflow.

Selecao e aquisicao dos materiais

Para fornecer a vazdo necessaria para a utilizagdo do hidrociclone foi
utilizada uma bomba periférica. A tabela 3 apresenta as especificacdes desse
equipamento.

A tabela 4 apresenta os materiais utilizados e os custos relacionados a
eles. Os materiais escolhidos foram adquiridos na cidade de Cruz das Almas.

Tabela 3—Especificacdes da bomba utilizada nos testes.

Vazao (Q) 180 litros / hora

Altura manométrica maxima 22 metros de coluna d’agua
Poténcia do motor 1/2¢cv

Altura de succdo méaxima 8 metros de coluna d’agua
Diametro de entrada 1polegada

Tensao nominal 127V

Fonte: Santos, C.S.L.A. e Rodowanski, I.]. (2019).

Tabela 4 —Lista de materiais e custo de aquisicao.

Material Quantidade Valor unitério (R$) Total

Adaptador pvc soldavel 32 mm 2 1,00 2,00
Bucha pvc reducao 32 mm x 25 mm 2 0,90 1,80
Unido pvcsoldavel 25 mm 2 8,00 16,00
Joelho pvc90° 25 mm 5 0,50 2,50
Valvula pvc esfera soldavel 25 mm 1 9,00 9,00
Durepoxi 1 7,20 7,20
Fita veda rosca 1 2,00 2,00
Adesivo plastico 1 2,50 2,50
Adaptador pvc flange caixa 1 5,60 5,60
Tubo pvc soldavel 25 mm 6 2,00 12,00
Bomba periférica 1 125,00 125,00
Bobona 20 litros 2 15,00 30,00
Bobona 50 litros 1 35,00 35,00
Fécula de mandioca kg 7 4,50 31,50
Abracadeira galvanizada 150 mm 1 0,00 0,00
Garrafa PET1 litro 1 0,00 0,00
Garrafa PET 2 litro 1 0,00 0,00
Luva soldavel 2 0,50 1,00
Total 283,1

Fonte: Santos, C.S.L.A. e Rodowanski, I.]. (2019).
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Montagem do hidrociclone

A utilizacdo de garrafa PET para producao dos hidrociclones H1 e
H2 além de reduzir os custos do projeto, facilitou a montagem de ambos
equipamentos, pois o corpo do hidrociclone é composto de uma parte cilindrica
eoutra conica assim como o corpo da garrafa PET. Logo o processo de montagem
de ambos consistiu em posicionar as saidas do underflow e overflow, como
também posicionar a entrada do duto de alimentacdo da mistura fécula/agua.
Para ambos os hidrociclones o duto de alimentag¢ao possui 25 milimetros
de didmetro e um comprimento de 200 milimetros. A ponta do duto de
alimentacao recebeu um ajuste visando proporcionar o escoamento tangencial
do fluxo dentro do equipamento. A entrada de alimentacao foi posicionada
lateralmente na parte cilindrica 40 milimetros abaixo do topo no hidrociclone
H1 e 35 milimetros abaixo do topo no Hz. As figuras 3(A) e 3(B), respectivamente,
apresentam os hidrociclones H1 e H2 apds a construgao.

Figura 3—Hidrociclone H1(A) e Hidrociclone H2(B) construido para o experimento.

(A) (B)
Fonte: Santos, C.S.L.A. e Rodowanski, I.]. (2019).

Regulagem do fluxo do hidrociclone

O processo de regulagem do fluxo consistiu no dimensionamento do
didmetro de saida do underflow através davisualizagdo da intensidade do vortice
ascendente. Utilizando dgua na operacao, didmetros que variavam entre 8 e 16
milimetros foram testados, a fim de selecionar o didmetro que apresentasse a
maiorintensidadedovérticeascendente. Apés uma analisevisual daintensidade
do vértice, o diametro de saida do underflow foi fixado em 13 milimetros. Esse
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processo foi realizado nos dois hidrociclones, e a tampa da garrafa foi utilizada
como a saida do underflow. A Figura 4 apresenta o vértice ascendente central
produzido no hidrociclone H1.

Figura 4 —Vortice ascendente formado no Hidrociclone H1

'. E;’_

Fonte: Santos, C.S.L.A. e Rodowanski, I.]. (2019).

Produgdo da mistura fécula / Ggua

Por questoes logisticas nao foi possivel a utilizacdo da suspensao de
mandioca beneficiada. A solucdo encontrada foi a utilizacdo de fécula de
mandioca diluida em agua, afim de obter uma substancia com carateristicas
fisicas semelhantes a suspensao de fécula e manipueira.

Segundo (FERREIRA et al, 2001) embora haja variedades de mandioca
com mais de 30% de fécula, como ja citado, a experiéncia industrial aconselha
adotar 23 a 25% como média de riqueza, ao longo de uma safra é comum certas
partes de raizes de mandioca serem entregues a fabrica com menos de 10% de
fécula. Com base nessa informacao, a proporcao da suspensio foi produzida
utilizando 300 gramas de fécula de mandioca para cada litro de agua, afim de
gerar uma suspensao equivalente. A densidade da suspensdo produzida foi
aproximadamente 1,080 g/ml.

Testes de separacdo da mistura fécula/agua

Procedimentos experimentais

Osensaios experimentais dos hidrociclones H1e H2 seguiram os seguintes
procedimentos operacionais:
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v Preparacdo de 20L da mistura fécula/agua na proporcao de 1L de agua
para 300g de fécula de mandioca;

v Abastecimento do reservatdrio da mistura;

v Escorva da bomba com a mistura;

v Acionamento da bomba para star-up da operacao;

v Stop da operacdo apds o bombeamento do volume total produzido da
mistura.

Procedimentos Avaliativos

Uma vez encerrado os procedimentos apresentados anteriormente, para
avaliar a eficiéncia dos hidrociclones foram utilizados dois procedimentos.
O primeiro consistiu na utilizacdo de uma proveta para coleta de 2 amostras
de1ooo ml cada, uma do reservatério do overflow e outra do reservatério do
underflow. Ambas as amostras eram pesadas em uma balanca para pequenas
massas com precisao de 1g e a diferenca de massa entre as duas amostras foi
utilizada para avaliagao da eficiéncia de separacao dos dois dispositivos.

O segundo procedimento consistiu em despejar as amostras coletadas
em reservatdrios com volume e geometria iguais, aguardar o processo de
decantacdo da fécula de mandioca e realizar uma analise comparativa visual
de qual reservatério de teste possuia maior nivel de fécula precipitada. Apesar
de ndo ser um método avaliativo de precisdo, forneceu uma boa percepcio da
efetividade de separacao do hidrociclone, pois espera-se que o nivel de fécula
presente no underflow seja maior que o presente no overflow.

Uma balanca de gancho foi utilizada para analisar a quantidade de sus-
pensio presente nos reservatorios do overflow e do underflow. Essa andlise foi
realizada comintuitodeavaliaraquantidade de fluxo que estava sendo direcionada
para ambos. A precisdo da balanca fornecida pelo fabricante é de 200g.

Resultados e discussao
Quantidade de suspensdo nos reservatorios

Para o hidrociclone H1 foi encontrada uma massa de 16,45 quilos para o
reservatorio underflow e 8,27 quilos para o overflow. Para o hidrociclone Hz essas
medidas foram de 18,25 e 6,67 quilos respectivamente.
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Em ambos os hidrociclones, o fluxo se direcionou com maior intensidade
para o underflow, pois apesar da abertura do overflow ser quase duas vezes maior
que a abertura do underflow, a suspensao é densa e se beneficia da posicao vertical
de funcionamento do hidrociclone forcando o fluxo para a saida do underflow.

A massa de suspensao presente no underflow do hidrociclone H2 é maior
que a presente no H1. Isso se deve ao fato que como o didmetro do cilindro de
H2 é menor do que o didmetro de H1, a forca centrifuga é maior, o que favorece o
direcionamento do fluxo mais denso para a saida underflow.

Andlise comparativa de massas

As massas das amostras coletadas com a proveta de 1000 mL para o
hidrocliclone H1 foram de 1,072 kg para o underflow e 1,064 para o overflow. Para
o hidrociclone H2 os valores foram 1,086 e 1,075 kg para o underflow e overflow
respectivamente.

Para o hidrociclone H1 a massa da amostra coletada no underflow é
sensivelmente maior que a coletada no overflow, 8g a mais para cada amostra
da proveta. Isso indica que uma pequena parte das particulas mais pesadas foi
direcionada para o underflow, o que é coerente com o principio de funcionamento
do equipamento.

Adotando a proporc¢ao de 300 gramas de fécula para cada amostra coletada
comaprovetaeanalisandoamassado underflow, a efetividade relativa de separacao
referente a comparagao das massas das amostras de 1000 mL da suspensao esta
proximados3%.A baixa efetividade deseparagdoindicaqueodiametroda particula
da féculade mandioca, que varia entre 3a32 ym, esta proximo ao didmetro de corte
do hidrociclone H1. Ou seja, as particulas tém 50% de chance de serem captadas
pelo underflow e 50% de serem captadas pelo overflow.

Assim como no hidrociclone H1, a massa da amostra coletada no
underflow do hidrociclone H2 é sensivelmente maior que a coletada no overflow,
11 gramas a mais para cada amostra da proveta, registrando um aumento em
relacdo ao hidrociclone H1.Isso indica que uma por¢ao maior das particulas mais
pesadas foram direcionadas para o underflow, corroborando com o principio de
funcionamento do equipamento.

Realizando a mesma analise com o hidrociclone H1, e adotando a
proporcao de 300g de fécula para cada amostra coletada com a proveta,
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analisando a massa do underflow, a efetividade relativa de separacdo do
equipamento esta proxima dos 4%. A baixa efetividade de separacao indica que
o didmetro da particula da fécula de mandioca que varia entre 3 a 32 ym, esta
préximo ao diametro de corte do hidrociclone H2. Assim como no hidrociclone
H1, as particulas tém 50% de chance de serem captadas pelo underflow e 50% de
serem captadas pelo overflow.

Aefetividade do hidrociclone H2 é maiorque a efetividade do hidrociclone
H1, pois o didmetro do cilindro do equipamento Hz é menor que o didmetro do
equipamento H1. Isso proporciona uma maior forca centrifuga, aumentando
a efetividade de separacdo do hidrociclone além de permitir a separacio de
particulas menores.

Andlise comparativa visual

As Figuras 6 e7 mostram o resultado do processo de decantagio da fécula de
mandioca em recipientes com geometria idéntica para o processo de comparacao
visual de nivel. Os recipientes da esquerda sao amostras coletadas do underflow e os
dadireitaamostras coletadas do overflow. Como citado naSe¢do 2.6.2 deste trabalho,
conclui-se que, esse método, apesar de nao fornecer uma avaliacao quantitativa,
possibilita uma percepcio visual da efetividade de separacio do hidrociclone.

Figura 6 — Nivel de fécula decantada no hidrociclone H1.

Fonte: Santos, C.S.L.A. e Rodowanski, I.]. (2019).
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Figura 7- Nivel de fécula decantada no hidrociclone Hz.

Fonte: Santos, C.S.L.A. e Rodowanski, I.]. (2019).

Para o hidrociclone Hz, o recipiente da esquerda, que contém a amostra
do underflow, apresenta um nivel de fécula decantada ligeiramente maior
que o recipiente da direita (overflow). Esse resultado indica que as particulas
mais pesadas da suspensio foram direcionadas para o underflow devido ao
mecanismo de separacao do equipamento. Para o hidrociclone H1, a diferenca
entre os niveis de decantacao é visualmente imperceptivel. Essa semelhanca nos
volumes precipitados é reflexo da pequena diferenca de massas das amostras da
proveta de 1000 mL.

Resultados de eficiéncia n

Utilizando a equacao: C‘C“‘W", onde C,, é a concentra¢gdo massica das
particulas expelidas pelo Lmderﬂov‘!;,‘Pl.’u avazdo massicada corrente do underflow,
C, éaconcentragao massica das particulas na alimentacao e W a vazao massica
da corrente de alimentagao. Assumindo a proporcao da suspensao de 300g
de fécula de mandioca e 10oomL de dgua, além de utilizar valores de vazao e
densidade fornecido na secdo 2.5 deste trabalho, foi possivel calcular valores
aproximados da eficiéncia. A eficiéncia encontrada para o hidrociclone H1 foi de
68% e para o H2 foi 83%.

A eficiéncia n relaciona tanto os sélidos arrastados pela separacdo de
fluxo quanto aqueles separados devido a acdo do campo centrifugo, ou seja,
todos os mecanismos de separacdo sao levados em consideracao. Apesar de ser
um importante dado que indica o correto funcionamento dos mecanismos de
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separacao, nao é muito preciso, justamente por considerar todos os mecanismos
de separacao. O didmetro menor do hidrociclone H2 proporcionou um valor
maior de eficiéncia em relacdo ao hidrociclone H1.

Conclusao

O desenvolvimento deste trabalho possibilitou a construcdo e avaliaciao
de 2 hidrociclones com diferentes geometrias, ambos atendendo as premissas
construtivas,que eram:aconstrucdo do corpodo equipamento utilizando garrafa
PET e a utilizagao de materiais e equipamentos de baixo custo necessarios paraa
operacao dos dispositivos.

Os resultados encontrados referentes a comparacao das massas e dos
niveis das amostras coletadas no underflow e no overflow foram considerados
abaixo do esperado, mesmo com a efetividade relativa de separacio variando
entre 3 e 4%. E necessario destacar que no processo industrial s3o utilizadas
baterias de separadores centrifugos para otimizar a obtencao da fécula. Com
base nesta informacao, a instalacdo de um sistema de recirculacao do overflow
otimizaria a efetividade dos hidrociclones, viabilizando seu uso nas fecularias
artesanais.

Os hidrociclones H1 e Hz apresentaram eficiéncia h acima de 50%, o que
indica que tanto o mecanismo de separacao fluxo quanto o mecanismo de agio
do campo centrifugo é satisfatério. Os dois hidrociclones produzidos podem
ser utilizados para separar outros tipos de particulados que possuam particulas
maiores que as da fécula de mandioca.

O hidrociclone H2 apresentou resultados de separagio melhor que o
H1, pois possui um didmetro de cilindro menor que o didmetro do hidrociclone
H1. Isso proporciona um maior campo centrifugo otimizando seu mecanismo
de separacdo. Uma bomba com maior vazao melhoraria os resultados do
hidrociclone H1, aumentando o seu campo centrifugo.

Todos os objetivos desse estudo foram cumpridos de forma satisfatéria,
porém como citado anteriormente, um sistema de recirculacao do overflow, assim
como a utilizagdo de uma bomba com maior vazao, viabilizaria a utiliza¢ao dos
hidrociclones em fecularias artesanais.
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Extrusora para filamentos de
PET paraimpressao 3D

Paulo Victor dos Santos Pereira
Altino Araiijo Soares Neto
Ivanoe Jodo Rodowanski

Introducao

Com o desenvolvimento dos polimeros e as suas caracteristicas, como
leveza, flexibilidade, resisténcia boa resisténcia mecanica, além do seu baixo
custo de producao, entre outras, tornou-se o seu uso muito difundido nas
indastrias (PIATTI; RODRIGUES, 2005). O polimero é composto por unidade
basica chamada de mero, que se repete em cadeias pelas das ligacoes
covalentes, geralmente, até formarem as moléculas grandes, chamada
de macromoléculas (JR, 2010). Sendo que a forma mais importante de se
classificar um polimero é através das suas propriedades mecéanicas, podendo
ser classificados como: termoplasticos, termofixos, elastometros e fibras
(GORNI, 2003).

Entre os polimeros mais utilizados estao os termoplasticos, pois sao
moldaveis a quente, obtendo o formato desejado que é mantido durante o seu
resfriamento. E Como a sua estrutura quimica se mantém inalterada durante
esse processo, podem-se ser moldados varias vezes, sendo possivel a sua
reciclagem (PEREIRA; MACHADO; SILVA, 2002). Mas, apesar dos beneficios
que advém dos polimeros, os mesmos causam um grande impacto ao meio
ambiente devido a sua estabilidade estrutural, levando-se muito tempo para
se degradar.

Uma solucao encontrada para mitigar o dano ambiental é a reciclagem,
ao utilizar isso, as empresas também diminuem o seu custo de producao,
atendem consumidores cada vez mais conscientes e a normas ambientais,
tornando-as empresas mais competitivas. Isso se reflete no crescimento da
reciclagem do PET no Brasil, conforme mostrado no grafico da Figura 1, boa
parte do PET reciclado advém de catadores e cooperativas (FORMIGONI;
SANTOS; MEDEIROS, 2014).
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Figura1- Histérico Comparativo - Volume e indice de reciclagem.
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Fonte: Pereira, PV.S. et al. adaptado de ABIPET (2013).

Desde o surgimento da impressora 3D, 0 seu uso tornou-se muito
difundido pois ela consegue imprimir objetos complexos projetados em CAD
(computer Aided Design) através da deposicao sucessiva de camadas, usando-se
polimeros geralmente em formato de filamento contido fornecido em forma
de bobina (VOLPATO, 2007). Como é um processo de adicdo de material, seu
uso diminui-se o tempo de producao e custo de um produto, e gerando menos
residuos (CASAGRANDE, 2013). Isto é refletido no aumento de 289% nas vendas
de impressoras 3D pessoais no ano de 2011 (WOHLERS, 2010).

A producao de filamento para impressao 3D é realizada a partir de um
processo de transformacao de plasticos mais utilizado na indistria, chamado
de extrusdo. Consistindo basicamente no aquecimento do polimero dentro de
um cilindro que é forcado por roscas "sem fim’, uma ou duas, que transportam,
misturam, compactam e liberam gases provenientes do processo. Sendo que ha
umamatriz nasaida que molda o polimero no formato desejado, que em seguida
é calibrado, resfriado, cortado ou enrolado (ABIPLAST, 2014). E a temperatura
ideal para extrudar o PET (polietileno tereftalato) é 245 °C (LOCKER, 2018).

Este capitulo apresenta o trabalho do processo de desenvolvimento de
uma extrusora para filamentos para impressao de 3D de baixo custo, utilizando
como matéria prima garrafas PET.

Materiais e método

Para o desenvolvimento e construcdo da extrusora fez inicialmente um
levantamento dos materiais necessarios, se possuiam custo acessivel e se estavam
disponiveis no comércio local. Sendo que os materiais usados na confeccao do
sistema mecanico sao mostrados na Tabela1.
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Tabela1- Materiais utilizados na parte mecanica.

Materiais Dimensoes

Trado manual Mathieson® 5/8 x18” lrwin iws13
Tubo industrial galvanizado 19,05 mm 3/4”

Luva galvanizada 1/2"

Bucha de redugio 1/2” macho X 1/4” fémea
Plug macho rosca 1/4”

Espigdo macho rosca 1/4" x1/4"

Motor Bosch FPG 12V

Fonte FX 450 LP)2-20

Fonte: Pereira, PV.S. etal. (2019).

Para a montagem do sistema de aquecimento, foi utilizado os materiais
elétricos e eletronicos apresentados na Tabela 2, que mostra também a
finalidade de cada item.

Tabela 2 - Componentes usados no sistema de aquecimento.

Materiais Finalidade

Fita de niquel cromo Resisténcia elétrica para 0 aquecimento da extrusora.

SSR Faz o chaveamento da tens3o sobre a resisténcia elétrica.
Manta ceramica Isolamento elétrico e térmico.

Cabo de energia adaptado Conectar arede eletrica127 V.

Cabos elétricos Ligacdo entre a saida do SSR, interruptor e conector ceramico.
Cabo de impressora Conexdo entre o Arduino e a entrada USB do computador.
Interruptor Liga e desliga o sistema de aquecimento.

Conector ceramico ligacdo entre 0 SSR, e o interruptor e a fita de niquel cromo.
Cabosjumpers Conectar o Arduino, médulo max6675 do termopar e SSR.

Termopar tipo k com médulo max6675  Sensor de temperatura

Caixa de sapatos Acomodar o Arduino, SSR e médulo max667s.

Arame Utilizado para fixar a manta ceramica.

Fita de Kapton Usado como isolante elétrico.

Multimetro Verificar a continuidade da resisténcia e o isolamento elétrico.

Fonte: Pereira, PV.S. etal. (2019).

Montagem da estrutura mecanica

Um componente mecanico importante de uma extrusora tradicional, é
o parafuso de Arquimedes responsavel por movimentar a matéria prima. Para
fazer o parafuso de extrusao do dispositivo, optou-se pelo uso de um trado
manual para madeira.



44 A engenharia mecanica na engrenagem do Reconcavo

Para confec¢ao do corpo do canhao do sistema de extrusao, mostrado na
Figura 2, utilizou um tuboindustrial galvanizado com comprimento de 20o0mme
%" de diametro. Nas extremidades do corpo do canhao foram adicionadas luvas
rosqueadas galvanizadas, facilitando a desmontagem, manutencdo e limpeza.
Realizando uma abertura no corpo do canhao, para ser utilizado como canal
de alimentacao, deixando uma cavidade onde soldou-se um perfil metalico
retangular que serve como canal de entrada da matéria-prima.

Figura 2 - Canal de alimentagao da extrusora.

«— canaldealimentacdo
luva de conexdo

solda

Fonte: Pereira, PV.S. etal. (2019).

A matriz utilizada na extremidade da extrusora, responsavel por dar
formato ao filamento para impressao 3D desejado é um plug macho com rosca
junto a bucha de reducio macho x fémea, onde realizou-se um furo com o
diametro do filamento, como mostra Figura 3 (A).

Fixando-se em seguida as extremidades do corpo do canhdo em suportes
de aluminio por meio de abracadeiras fabricadas a partir de chapas de aluminio.
Na Figura 3 (B), é mostrada a montagem da extremidade traseira do canhao.

Figura3 - Plug macho/," rosqueado junto a bucha de reducao macho x fémea %" (A); Suporte do canhdo da
extrusora com mancal de deslizamento utilizando bucha de redugio de %” (B).

(A) (B)
Fonte: Pereira, PV.S. et al. (2019).

Para o acoplamento do motor que rotaciona o parafuso de Arquimedes,
confeccionou-se um suporte utilizando uma chapa de aco no formato de L,
onde o motor é fixado, e o suporte por sua vez, é fixo na base da estrutura do
equipamento, mostrado na Figura 4 (A). Sendo empregado um tubo de aluminio
para a unido entre a transmissao de movimento, torque, do motor para o eixo do
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parafuso de Arquimedes da extrusora, fixando todo o conjunto com abracadeira
e um parafuso com rosca, mostrado na Figura 4 (B).

O sistema de transmissdo de movimento é realizado através de um
motor com reducao do tipo rosca sem fim, encontrado em levantadores de vidro
automotivos e sua alimentacao é através de uma fonte de computador.

Figura 4 - Suporte do motor (A); acoplamento de transmissdo de torque do motor ao eixo do parafuso (B).

(A) (B)
Fonte: Pereira, PV.S. et al. (2019).

Montagem do circuito eletroeletrénico

O circuito elétrico/eletrdnico da extrusora montada é mostrado na Figura
5, executa duas funcoes basicas, aquecer e controlar a temperatura no sistema.

Figura 5—Circuito eletroeletronico de controle térmico da extrusora.
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Fonte: Pereira, PV.S. et al. (2019).

Umaresisténcia de niquel cromo é responsavel por fornecer calorao corpo
da extrusora. Para controlar a temperatura de extrusao, é necessario dispositivo
eletrénico que realize o acionamento modulado do circuito de aquecimento.
Esse dispositivo eletronico é chamado de relé de estado sélido SSR (Solid State
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Relay), que é um dispositivo que causa uma mudanca rapida em um circuito
elétrico, tendo um tempo de resposta muito rapido, quando ele recebe uma
tensdo, uma chave dentro do SSR é fechada, ocorrendo o chaveamento da carga
(GUERRA, 2006). Para este trabalho, a frequéncia do chaveamento é préxima
de 60 Hz, devido a caracteristicas do transistor utilizado no SSR. A Figura 6 (A)
mostra o modelo de SSR utilizado enquanto na Figura 6 (B) é mostrada uma
representacdo esquematica dos componentes eletrénicos deste.

Figura 6 —Relé de estado solido SSR utilizado (A); esquematico do dispositivo (B).
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Fonte: Pereira, PV.S. et al. (2019).

Para determinar a quantidade de temperatura entregue ao sistema
é utilizado um sensor temperatura tipo termopar, acoplado no corpo no
extrusor préximo a matriz de saida. Sendo o termopar conectado a um circuito
microcontrolador “Arduino” através de um modulo de condicionamento de sinal
max6675. Em funcdo da quantidade de temperatura medida pelo termopar, um
programa em linguagem C, pré-programado no microcontrolador, determina a
intensidade de acionamento da resisténcia elétrica enviando sinal de controle
ao SSR em modulacio por largura de pulso ou PWM (Pulse Width Modulation),
que é um método que codifica digitalmente um sinal analégico no formato de
umaonda quadrada usando a porta de saida de um microprocessador (CUERRA,
2006). A variacdo entre o tempo ligado e desligado da onda é chamado de duty
cycle, Figura 7, sendo que essa variacao é expressa no microcontrolador entre os
valores o (totalmente desligado) e 255 (totalmente ligado).

Figura 7—Representacdo grafica de um sinal por modulagio por largura de pulso.
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Duty Cycle 0% 50% 0%
Fonte: Pereira, PV.S. et al. (2019) adaptado de MECAWEB (2018).
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Processo de montagem final da extrusora

Realizou-se um furo na extremidade do corpo do tambor da extrusora
onde o termopar é acoplado. Inicialmente optou-se pela utilizacdo da fita de
Kapton®como isolante elétrico para isolar a resisténcia elétrica de niquel-cromo
em relagdo ao corpo metdlico, porém, o fabricante da mesma recomenda sua
aplicacdo em situagoes com temperaturas maximas de até 400 °C, temperatura
teoricamente superior a necessaria para extrudar PET, que é em torno de 250 °C.

Em sequéncia, foi utilizado uma manta ceramica para envolver o tubo de
aco onde é instalado a resisténcia de niquel cromo, isolando eletricamente o tubo
metalico da resisténcia elétrica. Sendo necessario este processo para impedir que a
corrente elétrica da resisténcia passe para o tubo e, consequentemente, cause fuga
de corrente para os componentes metalicos. Em seguida, a resisténcia foi enrolada
em forma de helicoide no entorno do tubo de aco de modo que os espacos entre
as voltas fossem minimos, aumentando a superficie de contato entregando maior
poténcia por unidade de comprimento do tubo, esse processo é apresentado na
Figura 8. Foi utilizado um multimetro para verificar a continuidade da resisténcia
para checar a existéncia de alguma possivel fuga elétrica para as partes metalicas, o
que nao se constatou.

Figura 8 - Montagem do isolamento elétrico e da resisténcia com manta cerdmica.
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Fonte: Pereira, PV.S. etal. (2019).

A resisténcia é concentrada na extremidade do tubo para que a fonte
de calor fique mais concentrado na saida do extrusor, de modo que, o PET que
vem do canal de alimentacao (funil), e estd mais viscoso em relacao ao que se
encontra dentro da resisténcia, ajude-o aempurrar o PET mais fluido em direcao
ao bico da extrusora. Posteriormente, aplicou-se outra camada de manta
ceramica, sobre a resisténcia, para impedir que a resisténcia se mova, a0 mesmo
tempo isolar elétrica e termicamente o sistema.
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Na etapa final do processo, é realizado a montagem do sistema
elétrico com a integracio entre a resisténcia de aquecimento com os demais
componentes. Sendo que, para uma melhor visualizacao, acomodou-se alguns
componentes em uma caixa, 0 moédulo max6675 e conector ceramico foram
fixados na base para garantir uma melhor estabilidade durante o processo. Na
Figura 9 é mostrado o sistema completo montado, onde pode ser observado:
a) Cabo USB; b) placa microcontrolada Arduino; ¢) Médulo max6675; d) SSR;
e) Termopar tipo k; f) Manta cerdmica; g) Fio de niquel cromo; h) Conector
ceramico; i) Interruptor On/Off; j) Cabo de energia 127V; k) Luva 34”; ) corpo
do extrusor com tubo aco 34”; m) Mancal com bucha de reducao 34”; n) eixo do
Trado; 0) Motor; p) base de MDF.

Figura 9— Extrusora ap6s montagem final.
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Resultados e discussao

Durante os testes de extrusao com o isolamento de Kapton instalado,
observou-se que a elevacdo da temperatura apresentou um inicio de fumaca
proveniente da fita de Kapton, indicando sua parcial queima, apds a parada
do experimento e a retirada da fita para verificacio, o resultado é mostrado na
Figura 10, onde é possivel visualizar sinais de carbonizagao.

Figura10—Aspecto visual da fita de Kapton apds os testes de aquecimento.

el

Fonte: Pereira, PV.S. et al. (2019).
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Em funcdo do resultado do teste realizado com isolamento de Kapton, fez-
-se necessario substitui-lo por outro material, e optou-se pelo uso da manta cera-
mica como isolante elétrico, apds se constatar, com um auxilio de um multimetro,
que a manta tem uma baixa condutividade elétrica e resiste facilmente a tempera-
turas superiores 21000 °C.

Inicialmente realizou-se o teste sem a cobertura da manta cerdmica sobre a
resisténcia, para observarvisualmente o seu comportamento, como é mostrado na
Figura 11 (A), verificando se a manta ceramica atenderia os requisitos necessarios
para o processo de extrusio. Observou-se nesse teste que a temperatura atingiu a
ordem de 320 °C no sensor termopar instalado na extremidade do corpo da extru-
sora, sendo essa temperatura mais do que suficiente para extrudar o PET. Um fato
observado durante os testes, foi que, a partir de determinada faixa do duty cycle do
PWM, aresisténcia aquece muito rapidamente, enrubescendo todo o comprimen-
to, vide a Figura11 (B), isso mostra que a resisténcia atinge uma temperatura muito
superior a mensurada pelo termopar. A temperatura da resisténcia enrubescida
nao foi mensurada, mas estima-se que tenha superado 700 °C.

Figura11 - Teste inicial usando a manta cerdmica (A); Aquecimento excessivo da resisténcia (B).
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Forsﬁg: Pereira, PV.S. et al. (zé?;).

Esse aquecimento excessivo € indesejado, pois a manta cerdmica é isolante
térmico e dificulta a troca térmica da resisténcia com o meio, dessa forma a potén-
cia elétrica entregue a resisténcia deve ser limitada, de forma que, o calor seja len-
tamente transferido através do caminho de menor resisténcia térmica, que é em
direcdo ao corpo da extrusora. Se o calor gerado ndo fluir, ficando retido na manta,
podera causar a fusdo da resisténcia, danificando-a. Para evitar esse aquecimento
excessivo e repentino, optou-se por fazer um pré-aquecimento do sistema.

Foram realizados diversos testes para descobrir qual o valor do duty cycle do
PWM que fornece uma temperatura segura para o processo de extrus3o. Para isso,
definiu-se um valor inicial de aproximadamente 20% da poténcia entregue, ou
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seja, 50 unidades de PWM, em uma escala que vai de 0 a 255, no cédigo fonte, sendo
esse valor incrementado de 10 em 10, obtendo-se assim, medidas de temperatura
ao longo do tempo. Apés varios testes, encontrou-se que o melhor valor do PWM
para o processo de extrusao é de 105, aproximadamente 40% de poténcia elétrica.

Como o aumento da temperatura é um processo lento, entdo para otimi-
za-lo, alterou-se no cédigo fonte o valor do PWM para 110 até atingir a tempera-
tura de 229 °C, sem afetar a integridade da resisténcia niquel-cromo. Ao atingir
esta temperatura, a partir dos 25 minutos, o préprio cddigo fonte muda o valor
para105do PWM, e tem assim, uma variacao suave da temperatura.

Realizou-se trés medicoes de temperatura durante o aquecimento da extruso-
ra, mostradas no grafico da Figura12 (A) que apresentaa curva de aumento da tempe-
ratura em fun¢ao do tempo, e observa-se um comportamento muito préximo entre
elas, tendo uma variacdo lenta da temperatura a partir dos 230 °C. Dos valores das trés
medicOes, obteve-se uma curva da média, mostrado no grafico da Figura 12 (B).

Figura12 - Comportamento do aquecimento em 3 testes (A); média das 3 curvas (B).
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Fonte: Pereira, PV.S. et al. (2019).
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Apds certo tempo de aquecimento a temperatura do sistema se estabiliza,
aipode-sedarinicioarealizacdo de extrusao, inserido material, PET previamente
cortado em formato granular, no bocal de alimentaciao da extrusora e acionardo
motor que rotaciona o parafuso de Arquimedes. A Figura 13 mostra a curva de
temperatura durante o pré-aquecimento e extrusao de certa quantidade de PET,
é possivel observar pelo grafico, que a partir dos 40 minutos, com a temperatura
de 246 °C, adiciona-se o PET e comeca entdo o processo de extrusao. E nota-se
que logo em seguida a temperatura diminui, pois, o calor é transferido ao PET
e quando é cessada a alimentacdo do material, a temperatura volta a subir.
Enquanto o PET é adicionado, a temperatura mantém-se na faixa em que é
possivel extrudar o PET.

Figura13 - Variacao da temperatura durante o processo de extrusao.
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Fonte: Pereira, PV.S. et al. (2019).

Durante esse processo, conseguiu-se realizar a extrusao do PET através
do bocal obtendo filamentos do PET, no entanto eles nao foram extensos, como
pode ser observado na Figura 14, isso porque, se faz necessario um acessério de
resfriamento do filamento ligeiramente ap6s a saida pela matriz. A temperatura
extrusao necessita de controle de modo a manter o bico em uma temperatura
que mantenha o plastico em uma viscosidade especifica e caracteristica para
o material em extrusdo. Estudos posteriores devem ser realizado a fim de
determinar a temperatura e viscosidades ideais, a fim de manter o material, em
condicoes favoraveis a extrusao do filamento.
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Figura14 - Extrusdo de filamento PET (A); Filamentos obtidos (B).

Fonte: Pereira, PV.S. etal. (2019).

Outros fatores também influenciaram no tamanho reduzido dos
filamentos obtidos,umdeles,se deve ao fato deterocorridointerrupgoes durante
o processo de extrusao, causada pela subalimentacao de matéria prima, ou seja,
houve pouca matéria prima sendo colocada no bocal de entrada da extrusora
para a velocidade de rotacdo do parafuso. O problema da subalimentacio foi
solucionado, adicionando uma quantidade maior de PET em relagdo aos testes
anteriores, consequentemente, ocorreu um vazamento, de forma que, o material
nao saiu somente pelo orificio da matriz, mas também pelo furo realizado na
luva de conexao, responsavel por alocar o termopar utilizado para medicao da
temperatura do processo, mostrado na Figura 15. A adicdo de um sistema de
controle de velocidade no motor do parafuso, ndo implementado, resolveria
o problema causado pelo excesso de alimentagdo de material. No entanto o
orificio de alocacdo do termopar deveria ser isolado, ou melhor vedado, para
evitar vazamentos futuros.

Figura1s - Local de vazamento do material.
L

Fonte: Autor (2019).
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Conclusao

A realizacdo do trabalho permitiu projetar, especificar componentes
acessiveis para montar uma extrusora de baixo custo. Com os testes realizados
conseguiu-se obter filamentos de PET, mesmo que eles nao tenham sido continuos,
devido a complexidade para extrudar este polimero, pois segundo a literatura, o PET
puro nao obtém filamentos com precisao, sendo necessario procedimentos para que
ocorra uma correta transformacao durante o processo de extrusao, em que as etapas
do procedimento sio: secagem, desumidificacdo e cristalizacao.

Apesar de necessitar ajustes futuros, e das dificuldades encontradas,
tanto para a construcao da extrusora como do entendimento do processo de
extrusao, este trabalho apresentou um equipamento portatil e de baixo custo,
em torno de R$ 250,00, pois partes dos materiais obteve-se através de doacbes e
reciclagem, e desse modo, tem-se um modelo de extrusora que pode ser utiliza-
do para o processo de reciclagem do PET, através da fabricacao dos filamentos,
que podem ser utilizados posteriormente em uma impressora 3D, contribuindo
assim, paraadiminuicao do impacto ambiental. A extrusora montada, deve pas-
sar por melhorias em seus parametros de controle térmico e vazao e com estas
melhorias pode servir de base para ser utilizada em pesquisas e aulas acerca do
processo de extrusao de polimeros.
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Bancada didatica de balanceamento de sistemas
rotativos

Abdon Tapia Tadeo
Jose Antdnio da Silva Junior

Introducao

Um rotor é tudo que gira em torno de seu préprio eixo. As turbinas,
compressores, redutores e as demais maquinas rotativas possuem eixos
rotativos apoiados em mancais de deslizamento, ou rolamento. Os mancais
sao elementos utilizados como apoios fixos aos elementos girantes (eixos),
assegurando a movimentacao relativa entre as superficies com baixo nivel de
atrito. A estrutura de suporte, é toda a parte que compGe a maquina rotativa
destinada a sustentar e proteger todo o conjunto.

A existéncia de vibracdo em maquinas rotativas devido a excentricidade
é bastante comum, sendo que a mesma gera o desbalanceamento da maquina,
e consequentemente, a vibracdo da mesma no regime de operacao. A existéncia
de desbalanceamento é uma condicdo inerente a todo equipamento rotativo, é
preciso apenas que seja detectado quando ele passa seu valor limite. A norma
ISO 1940, estabelecida pela “International Organization for Standardization”, faz
recomendacoes relativas a qualidade do balanceamento de corpos rotacionais
rigidos, efetuando uma relacdo do desbalanceamento residual permissivel
como funcao da velocidade maxima de servico.

A construcao de uma bancada didatica serve como instrumento de
aprendizagem dos alunos de disciplinas como dindmica das maquinas e
vibragcbes mecanicas e estruturais. Permite agregar ao conhecimento tedrico,
o conhecimento pratico, mostrando os fenémenos envolvidos nas vibragoes
das estruturas e maquinas, e os parametros que influenciam a magnitude das
mesmas, assim como, os mecanismos de atenuacao e reducao dos niveis de
vibracdo. Neste contexto, que se situa o projeto e construcao da bancada didatica
de balanceamento em um plano como objetivo do trabalho aqui apresentado. O
projeto e constru¢ao de uma bancada didatica envolve varias etapas que estao
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relacionadas com as diversas componentes curriculares, que fazem parte da
matriz curricular do curso de engenharia mecénica.

Abancadade balanceamento dindmico é uma necessidade do Laboratério
de Vibragoes e Actistica, pois permitird a complementacio pratica de componentes
curriculares do curso de engenharia mecanica, os sistemas mecanicos a ser
reproduzidos pela bancada sao denominadas Rotor-Mancal.

Na literatura encontram-se informacbes sobre a explanacdo do
fendmeno, métodos de balanceamento e projetos de bancadas que permitam
simular, verificar e testar os métodos de correcao do fen6meno, assim como, o
teste de novas alternativas de solucao de problemas de desbalanceamento, que
serviram de embasamento para a realizacao do trabalho: Dedini F. (1993), e Da
SilvaS. (2004).

Dinamica de rotores

A previsao do comportamento de rotores através de modelos
matematicos € relativamente bem sucedida quando comparado com medi¢oes
experimentais, os estudos mais frequentemente realizados sao: previsao das
velocidades criticas; modificacbes de projeto de forma a alterar as velocidades
criticas; prever as frequéncias naturais das vibracoes torcionais; balanceamento
de rotores; prever as frequéncias de vibracao nas instabilidades dindmicas; e
modifica¢oes de projeto para eliminar instabilidades dindmicas, Pereira (2005).

O modelo massa/mola (a massa é rigida) com um grau de liberdade, é
considerado como o mais simples exemplo para anilise de vibracao de rotores.
A primeira velocidade critica de um sistema rotor/mancais pode ser aproximada
por um modelo massa/mola, da forma:

60 |k
Ny=— |=rpm
m

ir

)

Onde, k é a rigidez efetiva do rotor para o primeiro modo e 11t é a massa
efetiva.

Ao comparar um rotor a um mancal e perceber que o rotor é rigido tendo
como referéncia a rigidez do mancal, pode-se utilizar a massa do disco e do eixo
como a massa efetiva, e a rigidez de todos os mancais trabalhando em paralelo
como arigidez efetiva, como mostra a Figura 1.
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Deve ser salientado que este modelo simples ndo pode ser utilizado em
analises mais complexas de dindmica de rotores, pois o modelo é limitado para o
movimento em uma Gnica direc2o, ao passo que, um rotor executa movimentos
em duas dire¢bes ortogonais, X e ¥, formando uma érbita de diferentes formas.
A forma da drbita depende das amplitudes e das fases entre os movimentos em,
x ey, conforme apresenta a Figura 2.

Figura1- Modelo massa-mola de rotor.
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Fonte: Tadeo, AT. e Junior,].A.S. (2020) adaptado de Pereira (2005).

Figura 2 - Combinagdes dos movimentos em e produzindo érbitas: circular, eliptica.
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Fonte: Tadeo, AT. e Junior,].A.S. (2020).

Desbalanceamento de Rotores: O desbalanceamento pode ser definido
como sendo distribuicao assimétrica de massa em um rotor. Isto faz com que
o principal eixo de inércia ndo coincida com o eixo de rotacdo. Essa massa
desbalanceada quando gira, produz forcas centrifugas que sdo transmitidas
aos mancais do equipamento. Uma vez transmitidas, essas forcas danificam os
componentes diminuindo assim a sua vida (til. A forca centrifuga que causa a
vibracao do rotor mostrada na Figura 3, é gerada pela excentricidade do centro
de gravidade e pela sua rotacao.
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A forca centrifuga pode ser definida como: F, = m.e.w".Onde: é0
centro de rotacio do rotor; é a massa de desbalanceamento; é a excentricidade
(ponto de massa desbalanceada) ou a distancia do centro de gravidade ao eixo

de rotacdo do rotor; e é a velocidade angular do rotor (rad/s) .

Figura 3 - Efeito da forca centrifuga no rotor.

Fonte: Tadeo, AT. e Junior,].A.S. (2020).

As fontes mais comuns de desbalanceamento sio: configuracio
assimétrica; fundicao e /ou usinagem excéntricas; inclusdes e/ouvazios em pecas
forjadas ou fundidas; mancais e/ou acoplamentos nao concéntricos; distorcoes
permanentes térmicas ou por esforgos; incrustagoes, desgaste ou corrosao.

O desbalanceamento manifesta-se através de forcas dindmicas aplicadas
nos mancais pelo rotor. Qualquer que seja a técnica usada para balancear é
necessario determinar as resultantes dessas forcas dindmicas e promover sua
anulacio ou reducio. E preciso determinar com certa exatiddo os modulos e
as direcOes das resultantes. Técnicas de balanceamento estatico e dindmico
apresentadas nos textos de vibra¢des mecanicas de Rao (2008).

Bancada didatica de balanceamento

Abancadadidaticade balanceamento projetadaeconstruida consisteem:
umabase oufundagio mével deagoaondesio fixados os outros componentes do
sistema tais como: um motor elétrico monofasico responsavel pelo acionamento
e seu sistema de suporte. Mancais de rolamento com seus respectivos sistemas
defixacdo. Eixos com seus sistemas de montagem. Disco que representara o rotor
e aonde serao fixadas massas para induzir o desbalanceamento, assim como,
as massas balanceadoras. Suporte para a fixacdo ou montagem dos sensores
de proximidade e outros sensores que podem ser acelerobmetros, sensores
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6ticos, para monitorar a vibracao, a rotacao da bancada. Os sensores devem
ser acompanhados por condicionadores dos mesmos, ligados a uma placa
de aquisicdo instaladas num computador, para visualizacdes e manipulagoes
das mesmas, visando as diversas analises existentes na dinimica de rotores
(balanceamento, drbitas, vibracao, etc)). A configuracao da bancada projetada e
construida é mostrada na Figura 4.

Figura 4—Bancada didatica de balanceamento.

Suporte dos Sensores

Mancal Disco Mancal

Motor Elétrico
Mancal

Suporte do Motor Suporte dos Mancais Base Metalica

Fonte:Tadeo, AT. e Junior,].A.S. (2020) adaptado de Da Silva Jr (2015).

A bancada apresenta uma distribuicio dos componentes do sistema
“Rotor—-Mancal” na bancada. A seguir, descreve-se, cada um dos componentes
da bancada especificando os critérios utilizados na concepcao dos mesmos,
descrevendo as caracteristicas basicas dos mesmos, assim como, a funcao dos
mesmos dentro da bancada didatica. A concepcao da bancada didatica, esta
baseada na bancada de dindmica de rotores de Dedini F. (1993), e Da Silva, S.
(2004).

Base Metdlica ou Fundagdo: Tem como funcao servir de fixacao dos suportes
dos mancais, do motor elétrico, assim como, da estrutura de suporte dos
sensores. Neste sentido, a mesma deve possibilitar o posicionamento variavel
de cada um desses componentes na bancada, permitindo com isto mudar a
configuracdo do sistema, segundo o interesse da analise além de permitir o
alinhamento dos componentes montados sobre a bancada, viabilizada por
um guia central (canal ou rasgo). Todas as estruturas de suporte dos mancais,
motor elétrico e dos sensores deveram ter um encaixe com a mesma forma do
guia central da base metdlica. Para permitir um espacamento variavel entres os
mancais, e 0o motor elétrico, a base metalica deve ter uma sequéncia de furos ao
longo do comprimento da base e ao longo da largura da mesma para permitir
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a montagem de suportes maiores, a fim de dar versatilidade na montagem
da bancada. O material da base metalica é o de aco-carbono com as seguintes
dimensoes: comprimento de 700.00 mm, largura de 150.00 mm, e espessura
de 12.70 mm. A base metélica é mostrada e indicada na Figura 4, os detalhes
construtivos da fundacao, encontra-se, no trabalho Da Silva Jr (2015).

Mancais: Optou-se, pelos mancais de rolamento porque siao mais
utilizados para maiores velocidades e menor atrito, permitindo o movimento
relativo suave entre duas ou mais partes sendo mais compactos e de facil
montagem. O didmetro interno dos mancais é determinado pelo didmetro
do eixo do rotor. Foram selecionados mancais de rolamento disponiveis no
mercado, com didmetros interno de 15 mm e de 10 mm. O mancal de 15 mm é
utilizado para apoiar o eixo do rotor, e o mancal de 10 mm é utilizado para apoiar
o eixo do motor elétrico. Além disso, deve-se prever a fixacdo dos mesmos aos
suportes dos mancais, por meio de parafusos e acessérios que permitam ter a
mesma altura e alinhamento com o centro do eixo dos componentes do sistema
mecanico. Os mancais sao ilustrados na Figura 4. A estrutura de suporte permite
a fixacdo dos mancais de rolamento. Portanto, proporcionara o ajuste correto
da altura dos mancais, a fim de, que o disco (rotor) fique apoiado, corretamente
alinhado, permitindo-o girar liviemente. Também, permite a fixacio do mesmo
na base metalica da bancada com correto alinhamento. O suporte dos mancais
é mostrado na Figura 4, os detalhes construtivos da fundacio, encontra-se, no
trabalho Da SilvaJr (2015).

Eixos: Sao elementos mecanicos utilizados para suportar um ou mais
elementos girantes. O eixo selecionado é macico e apresenta uma secio
transversal circular, com degraus ou apoios para ajuste das pecas nele montadas.
Suas extremidades s3o chanfradas para evitar rebarbas, e suas arestas internas
sdo arredondadas para evitar a concentragao de tensoes localizadas. O material
do eixo é o agco—carbono com a superficie cromada com didmetro de 15 mm e
aproximadamente 560 mm de comprimento. O mesmo serve para montar o
disco (rotor), de modo bi apoiado ou em balanco, a depender da configuracao
da montagem na bancada, além disso, estd acoplado ao motor elétrico que lhe
transmitird a rotacao. O eixo é fixado na direcdo radial, através de um sistema
de fixacdo de parafusos que o fixam ao mancal. O motor elétrico é acoplado
diretamente ao eixo, por meio de uma cavidade com chaveta instalada no eixo,
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sem a utilizacao de acoplamentos mecanicos. O motor elétrico possui um eixo com
didmetro de 8 mm, enquanto que o didmetro do eixo da bancada é de 15 mm, de
forma que foi possivel acopla-los diretamente. O eixo é mostrado na Figura 4, os
detalhes construtivos da fundacao, encontra-se, no trabalho Da Silva Jr (2015).

Disco (Rotor): Representa o rotor das maquinas rotativas, o mesmo é
montado sobre o eixo, onde é fixado, além disso, permite a fixacao de massas de
balanceamentoatravés de furosrosqueados distribuidos uniformemente naface
do disco, para poder realizar o balanceamento ou induzir o desbalanceamento.
Foram realizados 12 furos rosqueados M5 a uma distincia de 24 mm do centro e
12 furos rosqueados M5 a uma distancia de 34 mm do centro. Os furos dispostos
radialmente estao separados uns dos outros por um angulo de 30°. O material
do disco é 0 aco-carbono com didmetro externo de 80.00 mm, didmetro interno
de 15.00 mm e espessura de 19.04 mm. O disco é mostrado na Figura 5.

Figura 5 - Disco da Bancada Didatica, detalhes construtivos.
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Fonte: Tadeo, AT. e Junior,].A.S. (2020), adaptado de Da SilvaJr (2015).

O disco ainda possui um acessério de fixacao utilizado para fixar o rotor
a0 eixo por meio dos 3 furos rosqueados Ms, separados um dos outros por um
angulo de 120° a uma distancia de 12.5 mm do centro. O acessério de fixagao é
uma bucha (guia) partida conforme a Figura 6.

Figura 6 - Acessorio de fixacao do disco, detalhes construtivos.

Fonte: Tadeo, AT. e Junior, J.A.S. (2020), adaptado de Da Silva Jr (2015).
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Motor elétrico: Os motores de corrente alternada sao os mais utilizados,
sendo escolhido um motor elétrico monofasico (tensio de alimentacdo 127V),
com 3 velocidades de rotacao, de um ventilador comercial para o qual, idealizou-
se, a fixacdo do suporte dele a base metalica. A configuracdo geométrica do
motor elétrico e seu suporte, possibilitam a fixacao desses a base metalica da
bancada. O motor elétrico é mostrado na Figura 4. O suporte do motor elétrico,
proporciona o ajuste correto da altura do motor elétrico, de maneira que esse
esteja corretamente alinhado e seja conectado ao eixo do rotor, permitindo que
0 motor transmita movimento rotativo ao eixo. O suporte do motor elétrico é
mostrado na Figura 4, os detalhes construtivos da fundagao, encontra-se, no
trabalho Da SilvaJr (2015).

Suporte dos sensores: Sao acessorios que permitem a montagem de sen-
sores de proximidade, sensores éticos, a fim de medir as vibragdes no disco, no
eixo do rotor da bancada, nas direcoes horizontal e vertical simultaneamente,
além disso, permitem um ajuste na posi¢ao dos sensores para poder viabilizar a
utilizacdo de discos e eixos de diferentes didmetros. O suporte também permite
a fixacdo do mesmo na base metalica. O suporte do sensor do rotor (disco) e do
eixo é mostrado na Figura 4, os detalhes construtivos da fundacao, encontra-se,
no trabalho Da Silva Jr (2015).

Resultados e discussao

A andlise experimental foi possivel com a construcdo da bancada didatica,
que permitiu diversos tipos de montagens, considerando a variacao do tamanho e
posicao do rotor (disco), dos suportes dos mancais a sua distribui¢ao, no referente
ao espagamento entre eles e em relacio ao rotor, da estrutura de suporte dos sen-
sores acompanhando a posicao do rotor, e ao longo do eixo. Consequentemente,
obtemos diversas configuracoes do sistema “Rotor-Mancal”, o que implica em um
comportamento dindmico vibratério correspondente a cada configuragdo, e tam-
bém niveis de vibracdo variados ao longo do sistema para cada configuragao. Em
seguida, foram realizadas analises sobre a inducao do desbalanceamento, reali-
zando o deslocamento da massa de teste ao longo do rotor (disco), utilizando os
furos roscados individualmente ou em forma conjunta, observando-se, os niveis
de vibracao transversal nos mancais de rolamento, verificando-se, com isto, a ver-
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satilidade de induzir o desbalanceamento, assim como, a correcao ou diminuicao,
através da introducao de massas de correcao.

Configuragoes da bancada didatica

A bancada didatica permite a variacdo das posicoes dos suportes dos
mancais de rolamento, do suporte do motor elétrico de acionamento do sistema,
e das estruturas dos suportes dos sensores de medicao de vibragao, para o rotor e
para o eixo, como mostrado na Tabela 1.

Nas configuracdoes da bancada apresentadas quanto menor seja o
espagamento entre os mancais, teremos uma configuracao mais rigida, portanto
as frequéncias naturais dos mesmos serdo maiores, e quando o rotor estiver
mais préximo de um mancal mais esse sera carregado, devido as forcas do
desbalanceamento presentes no disco. Na Tabela 2, é incluido nas montagens
da bancada, as estruturas de suportes dos sensores de medicao de vibracao, nas
diversas posicoes ao longo do sistema mecénico.

Tabela1-Variagio das posi¢coes dos mancais de rolamento.

Eixo do rotor bi-apoiado nos
mancais, disposi¢ido dos mancais
ao longo da bancada, disco no meio
do espacamento entre mancais.

Eixo do rotor bi-apoiado nos
mancais, parte do eixo do rotor
em balanco, mancal direito mais
préximo do meio da base metalica.

Fonte: Tadeo, AT. e Junior,].A.S. (2020), adaptado de Da Silva Jr (2015).

Tabela 2 - Variagdo das posi¢oes das estruturas de suporte dos sensores de medigdo.

Eixo bi-apoiado, estrutura de
suporte de sensor do rotor na
posicdo do disco, e do sensor do eixo
entre o mancal esquerdo e o disco.

Fonte: Tadeo, AT. e Junior,].A.S. (2020), adaptado de Da Silva Jr (2015).
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Vibragdo induzindo via desbalanceamento: Os materiais e equipamentos
com os quais se contou para a realizacio desta analise s3o: Uma balanca digital
SF-400 de capacidade de até 7 kg e sensibilidade de 1 g (Figura 14 (a)). Caneta
de Vibracao “Pen CMAS 100- SL” (Figura (b)). Arruelas lisas de aco baixo carbono
(DIN 125, Tipo A — Dimensao nominal Ms). Parafusos Allen com cabeca chata
(DIN 7991, M5x20), a ilustracdo dos mesmos, encontra-se, no trabalho Da Silva
Jr (2015). Ea bancada didatica composta por base metalica, mancais, eixo, disco,
motor elétrico, suporte, conforme Figura 4. Foram realizadas as medicbes do
nivel de velocidade de vibraco nas direcdes X e ¥ nos mancais de rolamento,
na parte fixa dos mesmos, pois o sensor de vibracao é de contato.

Foram acopladas massas de desbalanceamento ao rotor (disco) a fim
de induzir o desbalanceamento. A posicio da massa de desbalanceamento,
foi variada radialmente ao longo do rotor (disco) a fim de analisar o efeito do
desbalanceamento,cadamassadedesbalanceamentoéde2,0g,foramcoletadas
para trés velocidades de rotacao do eixo, as velocidades de vibracao nas direcoes
e . A massa do parafuso e das arruelas para induzir o desbalanceamento foram
previamente mensuradas, assim como, suas posicoes angulares e excentricidade
no rotor (disco) foram determinadas. O sensor de vibracao apresentou algumas
oscilagbes, pois o sensor ndo possui uma fixagdo estavel com o mancal em
contato, contudo o fendmeno da inducdo do desbalanceamento pode ser
observado, conforme descrito em cada um dos casos.

Caso1

Massas de desbalanceamento de 2,00 g cada uma, posicionadas a 30° e
90°respectivamente,emrelaciaoareferénciavertical Y,e comumaexcentricidade
de 34,00 mm ambas as massas. A Figura 7 (a) apresenta a posicao das massas
no disco, assim como, as duas velocidades de rotacdo do eixo, e os valores das
amplitudes das velocidades de vibragaoem X e Y. A Figura 7 (b) mostra a variacao
das velocidades de vibracao nas direcoes X e Y para cada uma das rotacoes. A
Figura 7 (c) apresenta a curva descrita em termos de velocidade de vibragao, pelo
eixo do sistema, na posicao do mancal, para cada rotagao do eixo.
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Figura7—Velocidades de vibragao no mancal de rolamento para o Caso1.
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Fonte: Tadeo, AT. e Junior,].A.S. (2020).
Caso 2

Massasdedesbalanceamentode 2,00 gcadauma, posicionadaa9o®e-90°
respectivamente, em relacdo a referéncia vertical Y, e com uma excentricidade de
34,00 mm para ambas as massas. A Figura 8 (a) apresenta a posicao das massas
no disco, assim como, as duas velocidades de rotacdo do eixo, e os valores das
amplitudes dasvelocidades de vibragaoem X e Y. A Figura 8 (b) mostraavariacao
das velocidades de vibracao nas direcoes X e Y para cada uma das rotacgoes. A
Figura 8 (c) apresenta a curva descrita em termos de velocidade de vibragado, pelo
eixo do sistema, na posicao do mancal, para cada rotagao do eixo.

Observa-se, dos resultados uma variada gama de possibilidades de
induzir o desbalanceamento, e consequentemente, um variado comportamento
dinamico vibracional do mesmo sistema mecanico, devido as amplitudes das
velocidades de vibracao nas direcoes X e Y observadas, assim como, pela forma
e tamanho, das orbitas descritas pelo eixo na posicao do mancal de rolamento.

Figura 8 — Velocidades de vibragdo no mancal de rolamento para o Caso 2.
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Fonte: Tadeo, AT. e Junior,].A.S. (2020).
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Conclusoes

Este capitulo apresentou a construcao de uma bancada didatica de
balanceamento de sistemas rotativos em um plano. Onde foram apresentadas
teorias relacionadas ao estudo da dinamica de rotores, ao desbalanceamento, e
ao balanceamento de rotores.

O desenvolvimento da bancada didatica permitiu visualizar a importan-
cia de conceitos como: projeto de maquinas, vibragdes, dindmica de rotores,
desbalanceamento de sistemas rotativos, conceitos estes que foram necessarios
para a construcao e implementacao da bancada didatica de balanceamento.

Abancada didatica desenvolvida permite a montagem dos componentes:
rotor (disco); suporte dos mancais; e suporte dos sensores de forma versatil e
variada. A disposicao dos componentes fica a critério do usuario e em funcao do
objetivo de analise.

A bancada didatica desenvolvida permitiu a simulacao ou inducao de des-
balanceamento de rotores em 1 plano, o disco permite a colocacdo de massas de
testes para corrigir o efeito do desbalanceamento e também para induzi-lo. A quan-
tidade de desbalanceamento ird depender do valor e da posicao da massa no disco.

A importancia desta area de pesquisa, assim como, as limitacoes
encontradas possibilitam a proposicao para trabalhos futuros, bem como, a
capacitacao de engenheiros nos campos dos conhecimentos acima citados.
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Avaliacao de residuo industrial para reutilizacao

Dannywill Medeiros dos Santos
Lucas Guimardaes Cardoso
Jania Betania Alves da Silva

Introducao

O EVA (poli[(etileno)-co-(acetato de vinila)]), € um copolimero empre-
gado na fabricacdo de brinquedos infantis, tatames de academias e principal-
mente na inddstria calcadista na forma de placas expandidas que dao origem a
palmilhas, entressolas e solados. A industria de calcados tem grande producao
anual, conforme a Abicalcados (ABICALCADQS, 2017), em 2016 foram produzi-
dos no Brasil 935 milhdes de pares. Dentre os principais residuos sélidos gerados
por este segmento industrial, as borrachas recebem destaque, os quais sdo nor-
malmente encaminhados a centrais de armazenamento permanente devido a
dificuldade de reaproveitamento no processo produtivo (FLACH, 2017).

Segundo a Associaciao Brasileira da Indistria do Plastico (ABIPLAST,
2013), 0 consumo de resinas termoplasticas no Brasil em 2012 foi de 6,66 milhoes
de toneladas, sendo que o EVA representa cerca de 3% deste montante, ao que
corresponde 200 mil toneladas.

A reciclagem desse residuo tem impactos ambientais e econémicos, e
uma das alternativas e o reaproveitamento através da utilizacdo como forma de
manta prensada para ser usada como revestimento/isolamento aclstico, mas
para isso é necessario caracterizar o material e avaliar suas propriedades de ab-
sorcao e isolamento do som.

E importante lembrar que tudo na natureza tem propriedades aciisticas,
mas a capacidade de absorcio varia em funcao do material (NAKAMURA, 2006).
Para Catai (2006), os materiais acusticos sao divididos em dois grandes grupos, os
convencionais e os ndo convencionais. Materiais convencionais sao os materiais de
vedacdo de uso comum dentro da construcao civil, os materiais ndo convencionais
sao materiais oriundos de inovacoes desenvolvidos especialmente para isolar
acusticamente em diferentes ambientes que estao expostos a altos niveis de ruidos.



70 Aengenharia mecanica na engrenagem do Reconcavo

Aabsorcao actstica por meio de materiais absorvedores porosos ou fibro-
sos é admitida como mecanismo resistivo. Nesse tipo de material a energia so-
nora é dissipada por atrito, por meio do movimento das moléculas de ar no seu
interior, durante a passagem da onda actstica. Um material considerado como
bom absorvente de som deve permitir que as moléculas do ar penetrem e se mo-
vimentem no seu interior (BISTAFA, 2006).

A regido do Recdncavo da Bahia a151,4 km da capital Salvador, é conhecida
por conter um ndmero expressivo de indGstrias do setor calcadista. Uma
dessas indUstrias produz em média 160 kg de residuo de EVA mensalmente,
aproximadamente duas toneladas porano, sendo assim uma grande preocupacao
paraaempresaodestinoaserdadoaesseresiduo,ja que o mesmo ficaarmazenado
na fabrica e sé pouco mais de 3% é reaproveitado no processo de producao.

Diante deste cendrio o presente estudo teve como objetivo caracterizar o
residuo de EVA provenientede umainddistria de calcados da regido do Rec6ncavo
Baiano, e através dos resultados obtidos avaliar o potencial deste para aplicacao
como revestimento/isolamento actstico e térmico.

Metodologia
Material

O material utilizado é proveniente de retalhos de placas expandidas
usadas pela inddstria de calcados, o qual foi nomeado de: EVA residuo moido,
manta de EVA moido e EVA virgem, todos produzidos pela prépria indistria de
calcados.

A Figura 1 mostra os pellets de EVA virgem, produzido e utilizado pela inddstria,
que sao fundidos e injetado em matriz (moldes) para obter formas desejadas
para a fabricacao de artefatos (calcados).

A Figura 2 apresenta o residuo de EVA proveniente de placas expandidas,
moido pela fabrica de calcados, por isso o nome residuo de EVA moido.

A manta prensada de EVA residuo (Figura 3), utilizada na fabrica de
calcados para otimizar o armazenamento do residuo gerado na fabricacdo de
palmilhas, entressolas e solados, entre outros, uma vez que o residuo gerado
ainda ndo possui um reaproveitamento significativo no processo de producao.



A engenharia mecinica na engrenagem do Recéncavo 71

Figura1: Pellets de EVA virgem produzido e utilizado na indistria de calcados.

Fonte: Santos, D.M. et al (2015).

Figura 2: Residuos de EVA moido da industria de calcados.

Fonte: Santos, D.M. et al (2015).

Figura 3: Manta prensada de EVA residuo.

Fonte: Santos, D.M. et al (2015).

Meétodos
Andlise termogravimétrica (TGA)

E uma técnica de anilise térmica na qual a variacio da massa da amostra
é determinada em funcao da temperatura e/ou tempo, enquanto a amostra é
submetida a uma variacao controlada de temperatura. Esta técnica foi aplicada
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ao EVA para a determinacgao dos teores de material remanescente e o teor de
acetato de vinil (VAC), permitindo conhecer as alteracdes que o aquecimento
pode provocar no EVA, estimando desta forma as reacdes de decomposicao/
degradacdo na amostra da manta de EVA. O equipamento utilizado para as
analises de TGA foi o0 modelo TGA-50, da marca Shimadzu. As amostras foram
submetidas a taxa de aquecimento de 20°C/min, da temperatura de 23 a1000°C,
sob atmosfera de nitrogénio (N)) (50 mL/min). A massa da amostra foi de
aproximadamente 10 mg.

Calorimetria exploratéria diferencial (DSC)

A Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC) foi realizada em um
instrumento universal Peekin Elmer, modelo DSC7. Cerca de 8-10 mg de amostra
pré-condicionados (60%UR, 25°C) foi hermeticamente selada em cadinho
de aluminio, para prevenir a evaporacdo da agua durante a varredura. Um
cadinho de aluminio vazio, serviu como referéncia. A varredura foi realizada, nas
temperaturas de 232 600 °C, com uma taxa de 20°C/min e10 mmde N_/min. Foi
determinada a Tm (Temperatura de fusao ou melting) a partir da curva gerada
navarredura do residuo de EVA.

Analise morfoldgica do EVA virgem, residuo moido, e da manta prensada

Amostras de EVA virgem, EVA residuo moido, EVA manta foram analisadas em
Microscépio Eletronico de Varredura (MEV) modelo Jeol JSM-5800. As amostras
para analise foram obtidas a fratura criogénica em nitrogénio liquido na direcao
transversal. Utilizou-se metalizagdo com ouro previamente as analises de MEV

(Figura 4).

Figura 4: Amostras de EVA metalizados com ouro antes da andlise de MEV.

Fonte: Santos,D.M. et al. (2015).
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Caracterizacao da manta prensada do residuo de EVA
Densidade

A densidade ou massa especifica (p) demonstra a relacio entre a unidade
de peso do material ensaiado em relagio ao peso da unidade de 4gua. O ensaio
para a determinacgao da densidade foi realizado no Laboratério de Quimica da
UFRB - Cruz das Almas seguindo a norma regulamentadora ASTM D792-2013,
que representa o método do deslocamento segundo o principio de Arquimedes
(empuxo). O equipamento de ensaio consiste em utilizar uma balanca analitica
com precisao de +0,0001 g, usando um arame metalico com espessura de
aproximadamente 25 mm para imergir o corpo de prova no liquido contido em
um béquer. O liquido utilizado no ensaio foi a 4gua destilada, que apresenta
densidade de 1,00 g/cm? a (25°C), o ensaio consiste em medir a massa seca do
corpo de prova (ao ar) como mostra a Figura 5(A), e em seguida medir a massa
do corpo de provaimerso no liquido (dgua destilada) como mostra a Figura 5(B).
Foram utilizados 5 corpos de provas com dimensao 20x20 mm de acordo com a
ASTM D792-13.

Figura 5: (A) Peso da massa seca do corpo de prova proveniente da manta de EVA; e (B) Peso do conjunto
béquer com dgua destilada, arame e o corpo de prova.

T A0

S

(A) (B)
Fonte: Santos, D.M. et al. (2015).

Dureza

A dureza da amostra (manta de EVA) foi executada seguindo a norma
ASTM D2240-05 no Laboratério de Ensaios Mecanicos da Universidade Federal
do Recdncavo da Bahia (UFRB), localizado no campos da cidade de Cruz das
Almas - Bahia, com o uso de um durémetro Shore A digital, equipamento da
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marca Wultest, modelo GS 1000. Realizou-se medidas na superficie da amostra
de EVA (dureza externa) e no interior da amostra apds corte de sua seccao
transversal denominada de dureza interna (Figura 6).

Figura 6: Ensaio de dureza da manta prensada de EVA

Fonte: Santos,, D.M. etal. (2015).

Resultados e discussao
Caracterizacao do residuo

Densidade

A Tabela 1 fornece os valores obtidos experimentalmente no ensaio de
densidade. O resultado médio da massa especifica da amostra de residuos do
EVA no formato de manta prensada.

Tabela 1: Resultado da massa especifica do residuo de EVA.

Item Repeticao

ms [g] 1,91 1,89 1,86 1,82 1,86
m [g] 204,88 204,01 203,94 203,89 204,01
m'’ [g] 204,88 204,75 204, 66 204,57 204,51
ml [g] 0,74 0,74 0,71 0,67 0,68
[g/cm?] 0,38 0,39 0,38 0,37 0,37
Valor médio da massa especifica p(g/cm?) 0,38

Fonte: Santos, D.M. et al. (2015).

A massa especifica indica o volume que o residuo pode ocupar em areas
de destinacio, podendo aumentar ou ndo o seu custo de descarte e transporte,
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uma vez que uma menor quantidade de material serd transportada em um
mesmo volume.

Dureza

As Tabelas 2 e 3 apresentam os resultados dos ensaios de dureza média
Shore A do EVA virgem e do EVA manta, foi possivel observar que o EVA virgem
apresentou uma dureza média de aproximadamente 72,9% maior em relacdo ao
EVA manta. Para Prestes (2013), isso se da pela quantidade de poros, 0 EVA residuo
apresenta uma maior quantidade em compara¢ao com o EVA virgem. Ainda para
0 mesmo autor, a quantidade de poros influencia diretamente na massa especifica
dos mesmos, que teoricamente a manta apresentard uma menor massa especifica
que o EVA virgem, tornando-se um material mais leve pela concentracdo do
ndmero de poros, o que corrobora com os dados da sessao 4.1 deste trabalho.

Tabela 2: Ensaio de dureza da EVA virgem.

Amostra Repeticao Média DPM
1 0,25 0,24 0,23 0,5 0,24 0,24 0,008367
2 0,24 0,23 0,24 0,25 0,22 0,24 0,011402
3 0,25 0,24 0,24 0,23 0,23 0,24 0,008367
4 0,23 0,23 0,24 0,24 0,25 0,24 0,008367
5 0,22 0,23 0,22 0,25 0,24 0,23 0,013038
6 0,23 0,25 0,23 0,22 0,24 0,23 0,011402
Dureza Média 0,24 +0,009884

Fonte: Santos, D.M. et al. (2015).

Tabela 3: Ensaio de dureza em manta da EVA residuo.

Amostra Repeticao Média DPM
1 0,07 0,06 0,06 0,09 0,08 0,072 0,013038
2 0,07 0,05 0,06 0,06 0,07 0,062 0,008367
3 0,05 0,07 0,07 0,06 0,06 0,062 0,008367
4 0,08 0,06 0,06 0,07 0,08 0,07 0,010000
5 0,06 0,06 0,06 0,07 0,07 0,064 0,005477
6 0,06 0,06 0,06 0,08 0,06 0,064 0,008944
Dureza Média 0,065 +0,00903

Fonte: Santos, D.M. etal. (2015).

Prestes et. al (2013) ao avaliar a dureza e a densidade do residuo de EVA
cinza obtiveram dureza média 22,8 + 0,6 e densidade 0,22 (g/cm®) que sao
relativamente proximo dos resultados obtidos neste trabalho.
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Andlise morfolégica

As Figuras 7 (A) e (B) mostra micrografias da superficie e da superficie de
fratura de pellets, respectivamente, com diferentes magnitudes.

Figura 7: Micrografia (A) superficie do pellet, (B) superficie de fratura do pellet com ruptura criogénica.
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Fonte: Santos, D.M. etal. (2015).

A partir das micrografias acima podemos perceber claramente a
irregularidade da superficie dos pellets, e através da micrografia com ruptura
criogénica visualizamos a presenca de poros ao longo da superficie do mesmo.
Quando um material possui irregularidades em sua superficie, as ondas que
se propagam até ele, encontram obstaculos e sofrem o fen6meno conhecido
como difusdo sonora, conhecida como dispersao do som, ou seja, as ondas se
espalham ao invés de retornarem em linha reta (CAETANO, 2015).

As Figuras 8 (A) e (B) apresenta a micrografia do residuo de EVA com
aumento de X70 e X600, assim como nos pellets é nitido a presenca de poros no
residuo, no entanto s3o maiores e em maior quantidade.

Figura 8: Micrografias do residuo de EVA.
: 't P~

Fidcruz
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Fonte: Santos, D.M. et al. (2015).
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Nas Figuras 9 (A) e (B) sao apresentadas micrografias da superficie da
manta do residuos de EVA moido, com aumento de X50 e X500 respectivamente,
podemosvisualizarclaramenteairregularidade e a presenca de poros namesma.

Figura 9: Micrografias da manta de EVA.

(A) (B)
Fonte: Santos, D.M. et al. (2015).

A andlise da superficie de fratura da manta de residuos EVA (Figura
10) também se identificou a presenca da irregularidade da superficie, poros e
lacunas, que segundo Zaterra (2005) é bastante comum neste tipo de material.

Figura10: Micrografias da superficie de fratura da manta de EVA com ruptura criogénica.

Fiacruz Flocruz

Fonte: Santos, D.M. et al. (2015).

Ao analisar as imagens obtidas através da microscopia de varredura da
manta e do residuo de EVA com e sem ruptura criogénica, observa-se a presenca
de lacunas, poros e irregularidade no material. Conforme Giesbrechat (2007), a
presenca de poros influencia diretamente na absor¢ao aclstica dos materiais, para
queisso ocorra, os poros devem estar conectados, ou seja, deve-se garantirque oar
consiga passar entre os mesmos, para que isso ocorra. Isso explica o motivo no qual
as espumas de controle de ruidos tém um elevado nivel de porosidade.
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Andlise termogravimétrica (TGA)

As Figuras 11 e12 mostram as curvas TG e DTG da amostra de EVA residuos
(manta). E possivel observar dois eventos de degradacio em faixas de tempera-
tura seguidas, a primeira entre 181,48 a 384,92 °C, com velocidade maxima de
perda de massa (V__) em 324 °C, o segundo evento aconteceu entre as tempe-
raturas de 395,35 a 536,84 °C, com velocidade maxima de perda de massa v_)
em aproximadamente em 499 °C. O primeiro esta relacionado a degradacao do
acetato de vinila (VAC), formando 4cido acético, com perda de massa de aproxi-
madamente m =3,24 mgque é equivalente a34,32% da massa total, o segundo
evento refere-se a degradacdo da parte olefinas do copolimero, como perda de
massa de m_=4,22 mgque equivale a 44,78% da massa total. A massa residual é
dada pelo total de 100% subtraindo-se a somatéria dos percentuais das etapas
de degradacdo. Também pode ser extraido destas analises a porcentagem de
cargas inorganica de residuos, que neste trabalho foi de m,=1,12 mg equivalente
a11,77%, resultados similares foi relatado por Zaterra (2005).

Figura11: Curva da Anélise Termogravimétrica (TGA) da manta de EVA.
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Fonte: Santos, D.M. et al. (2015).

Figura12. Curva DTG da anélise termogravimétrica da manta de EVA.
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Fonte: Santos, D.M. et al. (2015).
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Zaterra (2005) através da analise termogravimétrica do EVA virgem
observou-se duas etapas de degradacao, a primeira em torno de 330 a 450°Ce
uma segunda na faixa de temperaturas entre 450 e 520 °C. Para o EVA residuo,
pode-se observar adicionalmente uma terceira etapa de degradacio (680 a 750
°C), a qual esta relacionada possivelmente a degradacao de carga inorganica
presente no residuo.

Tabela 4: Temperaturas referentes aos eventos de perda de massa da manta de EVA.

1° Evento 2% Evento
Temperatura inicial (°C) 181,48 395,35
Temperatura final (°C) 384,92 536,84
Perda de massa (mg) 3,24 4,22
Perda de massa (%) 34,32 44,78

Fonte: Santos, D.M. et al. (2015).

Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC)

A Figura 13 apresenta a curva obtida através da analise de DSC da manta
de EVA.

Figura13: Curva de Calorimetria Exploratéria Diferencial da manta de EVA.
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Fonte: Santos, D.M. et al. (2015).

Através da curva de DSC podemos obter os seguintes parimetros,
temperatura de fusao cristalina (Tm), que é a temperatura em que durante o
aquecimento, desaparecem as regides cristalinas com a fusio dos cristalitos,
elas afetam propriedades como volume especifico e entalpia. A entalpia de
fusao (AH) é a energia necessaria para fundir um mol de uma substancia
ou elemento quimico e o grau de cristalinidade (y). Os picos endotérmicos
sobrepostos centrado a cerca de 45 e 70 °C respectivamente correspondem
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a de fusao de cristais (Tm) de tamanho diferentes, um amplo pico exotérmico
110 - 210°, corresponde a decomposicao térmica de perdxido (degradacdo em
acido acético), e um segundo pico endotermico em aproximadamente 470°C,
referente a degradacdo do olefinica do copolimero, os ressultados da curva de
DSCcorroboram com os encontrados pelaanalise TGA, onde foi possivel observar
dois eventos de perda de massa, referentes a estes dois picos observados na
curva de DSC da manta de EVA.

Conclusao

O trabalho apresentado neste capitulo, buscou caracterizar o residuo de
EVA, oriundo de uma fabrica de calcados da regiao do Reconcavo Baiano, para
avaliar o potencial para seu reaproveitamento como revestimento\isolamento
acUstico. A microscopia mostrou a irregularidade da superficie, com presenca de
poros e lacunas tanto nos pellets, EVA residuo e na manta de EVA. As medidas
de densidade e dureza mostraram resultados interessantes, ja que o material
apresentou baixa densidade e baixa dureza, sendo esses resultados atribuidos
a grande quantidade de poros e lacunas, como confirmado nas micrografias.
As anélises térmicas mostraram perdas de massa em faixas de temperaturas
distintas, com dois eventos observados através da analise termogravimétrica e
da calorimetria diferencial exploratéria. O EVA estudado pode ser considerado
um material alternativo como revestimento\isolamento acistico, ja que a partir
das andlises realizadas foram constatadas caracteristicas semelhantes aos
materiais nao convencionais utilizados em diversos ambientes como isolante e
absorvedores acusticos.
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Atenuador de impacto de baixo
custo para formula SAE

Yan Andrade Neves
Jania Betania Alves da Silva

Introducao

Segundo Case, Matthews e International (2017) a competicao formula
SAE (Society of Automotive Engineers), também conhecida como formula student,
surgiu nos Estados Unidos nos anos de 1980, como uma continuacdo para a
Mini-Indy, competicao de corrida no asfalto usando um motor pequeno Briggs
& Stratton de 5 hp. No Brasil, a competicao teve sua primeira edi¢do no ano de
2003 e, desde entdo, a competicao ocorre anualmente, geralmente nos meses
de outubro ou novembro. Segundo SAE International (2017), sociedade que cria
as regras da competicao, durante 3 dias as equipes sao avaliadas em testes de
seguranca, provas estaticas e provas dindmicas.

Asregras preveem uma série de requisitos necessarios de seguranca para o
carronaareaestrutural,além dasregras que contemplam o veiculoem condicoes
normais, existem regras especificas para casos de colisdo frontal, colisdo lateral
e capotamento. Uma das exigéncias do regulamento é o atenuador de impacto.

O atenuador de impacto é um item requerido a todas as equipes para que
possam competir. Ele se encontra na parte frontal do carro e tem o objetivo de
absorver parte da energia que seria transferida ao piloto em caso de uma batida
ou impacto que o veiculo venha sofrer.

O modelo de atenuador padrao possui um custo alto, além de nao existir
fornecedores no Brasil, sendo necessario a importacao, que acaba elevando os
custos. Amaioriadas equipes, geralmente, possuem poucos recursos financeiros,
o que dificulta a importacdo do atenuador padrio e/ou a construcdo de um
modelo novo utilizando materiais nobres como: espumas poliméricas, fibra de
carbono, aluminio honeycomb, entre outros.

Os pontos principais do regulamento para a competicao formula SAE nos
anos de 2017-2018, estao dispostos a seguir. As regras estao disponiveis no livro
de regras do férmula SAE na parte T3.20.
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1. A frente do bulkhead (anteparo) frontal devera conter um conjunto
do atenuador de impacto, consistido no atenuador de impacto e a placa anti-
intrusao.

2. 0 atenuador devera ter pelo menos 200x100x200 mm e ser ligado de
forma segura a placa anti-intrusao ou diretamente ao bulkhead frontal.

3. A placa anti-intrusao devera:

a. Ter1,5mm para acgo sélido ou 4,0 mm para aluminio sélido.

b. Esta ligada com seguranca ao bulkhead frontal.

c. Nenhuma parte da placa anti-intrusao devera curvar-se mais que 1
polegada.

4. Dados requisitados do atenuador de impacto:

a. Dados de ensaios provando que a conjunto do atenuador de impacto,
quando montado na parte frontal de um veiculo de massa total igual a 300 kg
e impactando uma barreira sélida com velocidade de impacto de 7,0 metros/
segundo, desacelera o veiculo a uma taxa que nao excede 20 gde médiae40 g
de pico. A energia absorvida no evento deve ser igual ou exceder 7350 Joules.

Um atenuador de impacto pode ser construido de diversos materiais
diferentes como espuma polimérica, fibra de carbono, honeycomb de aluminio,
chapas de aco e aluminio, entre outros.

Segundo Lebrdo (2008) as principais caracteristicas da fibra de carbono
sao, elevados valores de resisténcia a tracao, médulo de elasticidade elevado
e baixa massa especifica, quando comparado com outros materiais de
engenharia, isso propicia o seu uso em aplicagoes que envolvem reducao de
massa. Um modelo de atenuador de fibra de carbono é apresentado no trabalho
de Obradovic, Boria e Belingardi (2012).

Segundo Azevedo et al. (2009) as espumas poliméricas sao constituidas
por uma fase sélida de uma matriz polimérica e por uma fase gasosa derivada
de um agente de expansao. De acordo com Pereira (2013) algumas classes de
espuma possuem a principal caracteristica favoravel para absor¢ao de impacto:
curvas de tensdo versus deformacao com longos trechos de deformacao
constante. Potabatti (2016) apresentou em seu trabalho um atenuador de
impacto feito de espuma polimérica.

Segundo Pereira (2013) estruturas honeycomb, ou colmeia, sdo materiais
modernos utilizados na inddstria aerondutica e outras que precisam de
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materiais com alto nivel de exigéncia. Essas estruturas sao recomendadas para
construcdes sanduiche, sao utilizadas como alma em conjunto com outros
materiais, dando origem aos compésitos, assim como em aplicacdes de absorcao
de impacto. A grande capacidade de absorcao de energia e desaceleracao
constante demonstram que o honeycomb de aluminio é uma opcao bastante
interessante para a construcdo do atenuador. Prazeres (2016) realizou um
estudo de desenvolvimento de um atenuador no formato de alvéolos e obteve
resultados satisfatérios.

Chapas de aco e aluminio sao obtidas através de um processo de

conformagdo mecinica chamado laminacio. Esse processo é realizado com o
uso de rolos que reduzem a espessura de um tarugo inicial de metal fundido
até a espessura desejada. Um exemplo de atenuador construido com base em
chapas foi apresentado por Prazeres (2016).
Diante deste cenario, o objetivo do estudo apresentado nesse capitulo, foi
o desenvolvimento de um atenuador de impacto, de baixo custo, utilizando
materiais mais acessiveis e de facil disponibilidade (chapas de ago) para competir
na férmula SAE.

Metodologia
Material

O trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um atenuador de
impacto de baixo custo para ser utilizado por equipes iniciantes, que disponham
de pouco recurso financeiro, por isso é importante a compreensao a respeito do
material e da geometria que sera escolhida, levando em consideracao o custo e
para facilitar o acesso e montagem. Tais fatores de escolha podem apresentar
desvantagens,a maior delas é o peso elevado do material, visto que em um carro
de competicao se busca ao maximo a redugao do peso.

O material escolhido foi chapas de aco de 1mm e a geometria baseadaem
um tronco de piramide com reforcos internos (figura1). Para evitar a flambagem
excessiva dos reforcos internos, a estrutura interna do atenuador foi preenchida
com espuma de poliuretano expansivel (PU). O custo total de construcao foi de
aproximadamente de R$ 43,00. O modelo final pode ser visto na Figura 1.
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Figura1: Geometria final utilizada no trabalho.

Fonte: Neves. Y. A. e Silva.]. B.A. (2017).

Método

Para a avaliacdo do atenuador, foi realizado o teste quase-estatico como
pede o regulamento da SAE para a competicao (SUTHERLAND e SOARES 2012).

Para o teste utilizou-se a Electronic Universal Testing Machine (Maquina de
ensaio universal eletrénica) modelo WDW-100E vendida pelo TIME Group Inc.

O teste quase-estatico é o teste de compressao usado para testar o
atenuador de impacto com o intuito de prever seu comportamento no caso
de uma batida. Através dele é possivel obter dados como energia absorvida,
aceleracao maxima e aceleracao média que serao comparados aos exigidos pelo
regulamento para verificar se estao validos ou ndo para serem usados durante a
competicao.

Como parametro do teste foi utilizada velocidade de compactacio de 100
mm/min, de acordo com a metodologia proposta por Prazeres (2016).

O resultado do teste é uma curva forca x deformacao que sera utilizado
para obter-se as aceleracdes média, maxima e a energia absorvida. A aceleragao
média pode ser calculada através da equacao.

Equacdo1: Sendo Amedia a aceleracao média, Fmedia @ forca média, M a massa
e gaaceleragao gravitacional.

méd La::—l:“sd” Q)
A aceleracdo maxima pode ser encontrada através da equacio 2
Equacio 2: Sendo Amaima @ aceleracdo maxima, Fmnaima a forca maxima, M a

massa e g a aceleracio gravitacional.

ﬂaa'.riﬂza:—l:“f;“"’ (2)
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Ja a energia total absorvida é representada pela area abaixo da curva
forca x deformacao e pode ser calculada através da equacio 3:

Equacao 3: Sendo E a energia absorvida, Fa forca e x e x a deformacao
inicial e final, respectivamente.

E= [ Fdx ()

Osvalores de massa e aceleracio da gravidade sao conhecidos. O primeiro
édito no regulamento da SAE e vale 300 kg, ja o segundo é conhecido e vale 9,81
m/s>.

Resultados e discussao

A Figura 2 mostra o teste ao qual o atenuador de impacto desenvolvido
foi submetido, como a célula de carga da maquina era menor que a seccao do
atenuador, colocou-se duas placas de compensado de 10 mm com o objetivo de
tentar distribuir a forca, como pode ser visualizado na Figura 2 (B).

Figura 2: (A) Atenuador montado para o teste, (B) placas de compensado utilizadas para distribuicdo da forca.

(B)
Fonte: Neves. Y. A.eSilva.]. B. A. (2017)

Logo no inicio do ensaio as placas de compensado mostraram-se pouco
resistentes a quantidade de forca aplicada durante o teste e se romperam. O
teste seguiu normalmente até cerca de 225 mm de deformacao. Asimagens das
etapas do teste podem ser observadas nas Figuras 3 (A) a (F).
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Figura 3: (A) a (F) sequéncia de mostra imagens durante a realizagao do teste.

©

Fonte: Neves. Y.A.eSilva.].B.A. (2017)

O atenuador ap6s teste pode ser observado na Figura 4(A) e (B).

Figura 4: (A) e (B) Imagens do atenuador apés o teste.

(A) (B)
Fonte: Neves.Y.A.eSilva.]. B.A. (2017).

Com o resultado do teste foi possivel dar inicio ao tratamento dos
dados. Foi gerado um grafico com uma curva tensao x deformacao com os dados
do ensaio, apresentado na Figura 5.
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Figura 5: Curva forca x deformacio obtido ap6s o teste.
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Fonte: Neves. Y. A. e Silva.]. B.A. (2017).

Através da curva foi possivel obter os valores de forca média e forca
maxima. Os valores sao apresentados na Tabela 1.

Tabela1: Forga média e maxima obtidas durante o teste.

Descricao Valor
Forca média 25,64 kN
Forga maxima 45,92 kN

Fonte: Neves. Y. A. e Silva.]. B.A. (2017).

Com osresultados obtidos e através das equacoes1 e 2 foi possivel calcular
as aceleracbes maxima e média. Os resultados s3o apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Aceleragao média e maxima obtidas.

Descricao Valor
Aceleracdo média 8,71¢g's
Aceleragdo maxima 15,60 ¢'s

Fonte: Neves. Y. A. e Silva.]. B. A. (2017).

O calculo da energia absorvida, que é calculada a partir da area abaixo da
curva forca x deformacao, foi realizado com o auxilio do software gratuito. A curva
da energia absorvida pode ser vista na Figura 6. O valor final de energia absorvida
esta expresso na Tabela 3.
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Figura 6: Curva de energia x deformacao.
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Fonte: Autor (2017).

Tabela 3: Energia total absorvida durante o teste.

Descricao Valor

Energia absorvida 5721,13)
Fonte: Neves. Y. A.eSilva.]. B. A. (2017).

Com os valores obtidos foi possivel realizar uma comparagdo com os
valores exigidos no regulamento, na Tabela 4 mostra a comparacao.

Tabela 4: Comparagdo dos dados obtidos com os valores exigidos pela competicio.

Descrigao Valor obtido Valor exigido
Aceleracao média 8,71¢'s <20¢g's
Aceleracao maxima 15,60 ¢'s <40¢g's
Energia absorvida 5721,13) >7350]

Fonte: Neves. Y. A.eSilva.]. B. A. (2017).

Vemos que ambas as aceleracoes foram abaixo das maximas, porém,
a energia absorvida nao alcancou o minimo exigido. Portanto o atenuador
nao esta apto a ser utilizado na competicao. Alguns fatores que podem ter
influenciado no comportamento apresentado pelo atenuador desenvolvido
e consequentemente no valor da energia absorvida. Como ja mencionado
anteriormente, a area da célula de carga do equipamento onde foi realizado o
ensaio era menor que a do atenuador, tentou-se contornar essa limitacdo com
a utilizacao de placas de compensado, porém, esses materiais nao suportaram
os carregamentos do teste, e logo no inicio se romperam. Ou seja, a forca estava
sendo aplicada em uma area menor que a total disponivel pelo atenuador,
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com isso, parte da estrutura nao sofreu uma deformacao completa. Como
pode ser visto na Figura 4(b), a parte central do atenuador sofreu uma grande
compactacdo, porém, as laterais ndo. Isto implica que menos energia foi
necessaria para deformar o atenuador. Outro fator que pode ter influenciado no
desempenho do teste foi a auséncia de fixacao do atenuador. Comisso a base do
atenuador, que deveria ser fixa, acabou extravasando e servindo de “escape” para
todo material que estava na estrutura interna do atenuador, ou seja, parte do
material que deveria ter sido compactado acabou “escorregando’, pelas laterais.
Oresultado deste efeito pode ser visualizado na Figura 4(b). Acredita-se que esse
efeito tenha influéncia menor que o apresentado anteriormente.

As limitagoes do equipamento (maquina universal de teste) disponivel
para o teste e o meio utilizado para contornar essas limitagoes (adaptador),
nao foram eficientes. Uma forma de solucionar estas limitagdes sao: uma célula
de carga com as dimensdes proximas a do atenuador, e/ou a utilizacao de um
adaptador com um material mais resistente como base de fixacdo sob medida
paraamaquina.

Conclusao

O estudo apresentado nesse capitulo teve como objetivo o desenvolvi-
mento de um projeto (protétipo de um atenuador de impacto de baixo custo),
construcao e teste do mesmo. Para atingir esse objetivo foram realizadas uma série
de etapas, como: O levantamento dos custos de materiais acessiveis; A criacao de
um protdtipo modelo; Foi realizado o teste quase estatico com o protétipo, apesar
dealgumaslimita¢des do equipamento, o que nao permitiucondi¢des ideais parao
ensaio; Com o tratamento dos dados obtidos foi possivel gerar um grafico da curva
forca x deslocamento; e a partir dessa foi possivel obter todos os dados necessarios
para o calculo dos pardmetros exigidos no regulamento. A aceleracdo se mostrou
dentro dos limites, porém, a energia absorvida foi abaixo do minimo exigido. Foi
analisado algumas limitacoes do equipamento que podem ter influenciado no
teste. Apesar do atenuador desenvolvido ndo ter cumprido os requisitos exigidos,
o referente estudo mostra informacoes relacionadas a criacao de um atenuador
de impacto para formula SAE. Portanto essas informacoes (resultados obtidos)
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podem servir de base para o desenvolvimento de um novo protétipo mais
eficiente. A partir desse estudo, trabalhos futuros podem vir a ser realizados,
sejam em testes em maquinas de maior porte ou na avaliacdo da relagio dos
reforcos internos do atenuador, com foco na otimizagdo desses.
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Fotoelasticidade na flexao de
viga coroada e plana

Lucas Rocha Melo
Vanio Vicente De Souza

Introducao

A fotoelasticidade foi descoberta em 1912 por David Brewster e consiste
em um fenémeno 6ptico observavel em alguns materiais transparentes, que ao
serem submetidos a uma luz polarizada, retratam niveis de tensao similares aos
quais o material foi submetido, durante variacdo de tensdes em sua estrutura
interna (SCHIAVON, 2010) e por muito tempo, foi uma importante ferramenta
para determinar a distribuicao de tensdes, em um corpo de prova, de maneira
quantitativa e qualitativa (ALCANTARA, 2006).

A técnica é utilizada no campo de verificacdo de solugdes numéricas em
estudos de tensdes em geometrias diversas para otimizacao de formas, realiza-
das por programas computacionais, e pode ser interpretada qualitativa e quan-
titativamente, podendo ainda ser classificada como de transmissao, plana ou
tridimensional (SOUZA, 2011).

Ao serem aplicados esforcos em um material isotropico, David Brewster
observou em seus experimentos, que este se transforma em anisotrépico de
forma proporcional a deformacao causada em sua estrutura, quanto maiores
as tensdes, maior o grau de anisotropia, proporcionando a implementacgio de
uma técnica experimental para analisar tensdes em materiais poliméricos com
anisotropia 6ptica. Um exemplo deste fendémeno € ilustrado na figura1 (A).

Figura 1- Material submetido a flexao sob luz polarizada (A) e polariscépio utilizado para obtencio (B).
1—Camera; 2 - Corpo de prova e pesos(carga); 3 - Fonte de luz; 4 - Lente polarizada.

(A) (B)
Fonte: Melo, L. R. e Souza, V. V. (2019).
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Na maioria dos estudos de comportamento mecanico dos materiais, a
distribuicio de tensdes pode ser analisada com a técnica da fotoelasticidade
(SCHIAVON, 2010). O método apresenta vantagens quanto a determinacgao das
tensoes-deformacoes de uma estrutura mecanica carregada com geometria
complexa aproximando a forma do corpo real aos resultados experimentais
permitindo comparac¢oes com outros métodos de analise.

Ao submeter um corpo de prova anisotrépico a tensao, quando a luz
incidida sobre ele é branca e atravessa filtro polarizador, uma série de cores
(espectros de onda eletromagnética) serd decomposto e evidenciado. Cada
uma das cores corresponde a um valor de da equacao (1), portanto, cada cor
predominante em determinada faixa do material correspondera a uma mesma
diferenca de tensao entre os planos principais (SCHIAVON, 2010), essa diferenca
é proporcional a deformacao do material.

gl—02=2.5 (1)
ch

Onde:

o1-o2=Diferenca entre as tensdes principais maxima e minima do
material;

h=Constante de Planck; c=Velocidade da luz e § = comprimento de onda.

Essa proporcio é chamada de Ordem de aparecimento da franja
isocromatica e é dada pela equacao (2) e representada em niimeros ordinais, 1, 2,
3...n(n € Z), enquanto a constante dptica determina quantitativamente o nivel
de tensao de uma franja.

Logo,a diferenca entre as tensoes principais pode ser calculada em funcao
de variaveis de facil obtencdo (ARAUJO, 2006).

(01-02)~n (2)

Onde:

n é a ordem da Franja isocromatica

Se a diferenca entre as tensdes principais (g, — a,) for nula, a regido
apresentard umacorescura.Caso contrario,serao observadasregioes coloridas,onde
cada uma das cores possui uma caracteristica correspondente para cada diferenca
entre as tensdes principais. Quando a diferenca representar um nimero inteiro, a
cor evidenciada serd a pirpura. Na Tabela 1s3o mostrados os valores das diferencas
entre tensoes principais correspondentes a algumas das cores do espectro.
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As franjas de interferéncia luminosas produzirao franjas escuras (luz
monocromatica) ou coloridas e, a partir das figuras formadas, serd possivel
analisa-las e medi-las a fim de determinar quais os pontos mais criticos para a
geometria do material (SOUZA, 2011).

Tabela 1: Relagdo da ordem de franja com algumas cores.

Cor Ordem de Franja (N) Retardacdo Relativa (nm)

Preto o o]
Cinza 0,20 160
Branco 0,45 260
Amarelo Palido 0,6 345
Laranja 0,8 460
Vermelho Opaco 0,9 520
Roxo (tom de passagem) 1,00 575
Azul Escuro 1,08 620
Azul Verde 1,22 700
Verde/Amarelo 1,39 800
Laranja 1,63 935
Vermelho-Rosa 1,82 1050
Roxo (tom de passagem) 2,00 1150
Verde 2,35 1350
Verde Amarelo 2,50 1440
Vermelho 2,65 1520
Transi¢ao Vermelho-Verde 3,00 1730

Fonte: Melo, L. R. e Souza, V. V. (2019) adaptado de Ferreira & Bermudes (2004).

Metodologia

A metodologia utilizada para obtencao dos parametros fotoelasticos dos
corpos de prova submetidos ao carregamento foi iniciada através da construcao
de um polariscopio plano de transmissdao com posterior ensaio de flexdo das vigas
bi-apoiadas (corpos de prova C1, C2, V1, V2) mostrados na Figura 2 e submetidos a
carga de flexdo centralizada, aquisicio de imagens e tratamento de imagens com
o objetivo de representacdo das tensdes com relacio as faixas de cores através de
paleta RCB, seguido das avaliacgdo comparativas das variacoes de tensdo em 87
pontos distintos - cada ponto corresponde a um pixel da imagem - da secdo dos
corpos de prova com o objetivo de quantificar as distribuicoes de tensao em ambos.

O material utilizado para a fabricacdo dos quatro corpos de prova
ensaiados foi o PMMA (Polimetil-Metacrilato). Os raios de curvatura da face
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inferior sdo iguais a 300mm em todos os corpos de prova. As demais dimensoes
estdo explanadas na tabela 2. Os perfis coroados C1 e C2 tem a catenaria superior
constituida de perfis parabédlicos determinados pela equacdo y = 0,2901x% -
2,9232x +311,41 (R?=0,9978).

Figura 2- Corpos de prova coroados (C1eC2) evigas simples (V1e V2).
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Fonte: Melo, L. R. e Souza, V. V. (2019).

Tabela 2- Dimensdes caracteristicas dos corpos de prova.

Altura (t)— Espessura(h)  Area Transversal . Raio Interno
Corpo de Prova 2 Perimetro-mm
mm —mm (mm?) 0-mm
Coroado1(C1) 8,92 10 940,59 490,99 300
Coroado 2 (C2) 12,91 10 1709,97 496,63 300
Viga Simples1 (V1) 9,00 10 1683,64 392,14 300
Viga Simples 2 (V2) 8,92 10 141516 388,44 300

Fonte: MELO, L. R. e SOUZA, V. V. (2019).

O polariscépio foi construido em uma bancada de madeira, usada como
suporte paracamara de propagacao da luz e apoios para corpos de prova e apoio para
cargas. A figura 3 mostra a vista explodida do polariscopio construido e suas partes.

Figura 3- Vista explodida do projeto do Polariscépio.

Fonte: Melo, L. R. e Souza, V. V. (2019)
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Conforme vista explodida da figura 3, o projeto do polariscépio é
composto por: Blocos padronizados (1); Apoio dos blocos (2); Apoio dos corpos
de prova (3); Apoio dos corpos de prova (4); Corpo de prova coroado(s) ; Camara
de ensaios (6); Camera fotografica (7), Apoio de nivelamento da cdmera (8), Lente
de protecao do filtro polarizador (9), Filtro polarizador (10), Lente de protecao
do filtro polarizador (11), Suporte das lentes e do filtro (12), Suporte das lentes e
do filtro (13), Lente de protecao do filtro polarizador (14), Filtro polarizador (15);
Lente de protecao do filtro polarizador (16), Tubo PVC de propagacao da luz (17);
Limpada fluorescente (18); Apoio da bancada (19).

As franjas que representam as tensdes no corpo de prova foram obtidas
mediante a utilizacdo de dois filtros polarizadores (itens 10 e 15 da Fig.3). O
primeiro filtro (item 15), posicionado depois da fonte luminosa, projeta a luz
branca (onda eletromagnética) segundo os eixos que correspondem as tensoes
principais para um dado ponto. Essas tensdes s3o visualizadas a partir da
aquisicao de imagens posterior ao segundo filtro, o analisador.

Os corpos de prova sao posicionados na regiao central a cdmara de ensaio
(item 6 da Fig.3). Duas aberturas laterais possibilitam o encaixe de um suporte
quadrangular de filtro polarizador (circular e com diametro igual a 25 mm), po-
sicionados antes e depois do corpo de prova.

A direcionamento da luz foi realizado por tubo PVC branco com 25
mm de didmetro interno (item 17 da Fig.3). Em uma de suas extremidades, foi
posicionado um suporte para lampada responsavel pela emissao da luz (item 18
da Fig.3). A outra extremidade foi acoplada ao suporte do filtro polarizador com
posterior cimera para coleta de dados (item13 da Fig.3).

Os pesos (item 1 da Fig.3), foram os responsaveis pela aplicagdo da carga
no centro das vigas corpos de prova (item 5 da Fig.3), sendo V1 e V2 vigas curvas
com superficie plana ou C1,C2 coroadas. Na figura3 o item 2 refere-se ao suporte
dos pesos e tem o objetivo de concentrar a carga no ponto médio dos corpos de
prova.

Por fim, a coleta de dados foi realizada através de aquisicao de imagens
das franjas com comprimentos de onda (cores) distintas para cada tipo de corpo
de prova e carregamento sendo evidenciadas suas varia¢oes devidas as descon-
tinuidades geométricas nos corpos de prova. Como parametro global de com-
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paracao das variacoes de tensao e de deformacao obtiveram-se as médias das
tensoes em duas se¢des distintas (1 e 2) em cada corpo de prova, no caso do perfil
coroado C1 (Figura 1.a) as se¢oes foram a do pico central da viga e a do vale en-
quanto a do perfil curvo plano foi a secao central de carregamento e uma segun-
da em mesma posicao a do corpo coroado, ver Figura 4,5,6 e 7.

O estudo comparativo poderia ser realizado em mais secoes, haja vista
que as imagens coletadas possibilitam um estudo em todo comprimento dos
corpos de prova, mas esse estudo limitou-se a investigar a regiao da secao central
(maior carregamento) e a adjacente referente ao primeiro vale do perfil coroado
(menor area de carregamento submetida a maior cargaem C1 e C2).

Para submeter o corpo de prova aos esforcos, foi fabricado um modelo de
madeira (Item 2 da figura 3), de massa igual a 0,198 kg, onde foram apoiados os
blocos padronizados.

As dimensdes e massas dos respectivos pesos padroes utilizados
nos ensaios estao indicados na tabela 3. Para efetuar as medicoes de altura e
didmetro, foi utilizado um paquimetro Digimess de 200mm com resolucdo de
0,02mm. Para quantificar a massa dos blocos, utilizou-se uma balanca digital,
modelo SCALA 20/1, faixa de medida de 0,001 kg a 19,000 kg e resolucao de
0,001 kg.

Tabela 3- Medidas dos blocos de aco.

Bloco Diametro (mm) Altura (mm) Massa (kg)
A 69,92 29,16 0,872
B 69,60 29,14 0,864
C 69,84 29,08 0,867
D 69,90 28,96 0,866
E 69,72 29,00 0,861

Fonte: Melo, L. R. e Souza, V. V. (2019).

Ensaios

Nas etapas foram ensaiados corpos de prova de material acrilico cortados
alaser.Na Figura 4, esta representada esquematicamente as etapas de execu¢ao
e analises comparativas dos ensaios.
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Figura 4: Diagrama esquematico de ensaios e andlises.
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Fonte: Melo, L. R. e Souza, V. V. (2019).

Foram realizados quatro ensaios de flexao no regime elastico do
material, sendo o primeiro e segundo deles com os corpos de prova C1 e V2,
respectivamente, enquanto o terceiro e o quarto consistiram em deformar C2
e V1 respectivamente por meio da aplicacao dos carregamentos indicados na
tabela 4.

Tabela 4: Carregamentos aplicados nos ensaios (C1 e V2) e (C2 e \V1).

Etapa/ Valor (N) Ensaio 1(C1) Ensaio 4(V2) Ensaio 2(C2) Ensaio 3(V1)
A (P1) 10,49 10,49 *NR *NR
A+B (P2) 18,97 18,97 *NR *NR
A+B+C(P3) 27,47 27,47 27,47 27,47
A+B+C+D (P4) *NR *NR 35,97 35,97
A+B+C+D+E (P5) *NR *NR 44,42 44,42

*NR-N3o realizado
Fonte: Melo, L. R. e Souza, V. V. (2019).

A parametrizacao das cores do espectro Fotoelastico das tensoes foi
realizada a partir das imagens capturadas pela camera fotografica Canon
PowerShot SX520 HS semiprofissional 4608 x 3456 pixels e evidenciaram
a distribuicao de tensdes ao longo dos corpos de prova, no entanto, se fez
necessario a aplicacdo de um método capaz de quantificar o comportamento
dessas tensoes ao longo das secoes1e 2.

Em um software Microsoft Paint versao 1709, os tons obtidos nas imagens
foram reduzidos do formato “PNG” para “bmp” com 256 cores, a partir do qual
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se tornaram viaveis a visualizacao do espectro em RGB. Posteriormente foram
quantificadas em tabela de dados as distribuicoes de azul, vermelho e verde ao
longo de cada camada do espectro de cores ao longo das se¢oes 1 e 2 dos corpos
de prova. O método de quantificacdo dos espectros foi repetido nos quatro
corpos de prova C1,C2, V1, V2.

Com a disponibilidade de espectros de cores e distribuicdo de franjas
e espectros de cores parametrizados pode-se relacionar a variacdo das cores
esforcos aplicados nos corpos de prova. Foi realizada uma comparacao entre os
dois resultados como estudo comparativo do comportamento da distribuicao
de tensoes ao longo das respectivas estruturas analisadas.

A relagdo comparativa com as tensoes foi realizada a partir da criagdo de
faixas de cores proximas as mostradas, e seus respectivos perfis de distribuicao,
que quantifica a proporcao de tons RGB, o niimero de franja e seu valor de &, ver
Figurass,6,7€8.

Das figuras processadas, analisaram-se duas secoes (1 e 2 das Figuras 5,
e 7) nos corpos de prova para identificar e quantificar o perfil de cores e suas
intensidades RGB ao longo de 1 pixel de secao da imagem. Com os respectivos
valores de delta (1- 2 da equacao 1) definidos para cada cor, foram construidos
graficos das figuras 6 e 8 para melhor visualizacdo do comportamento da
variacao das tensdes em cada corpo de prova.

Resultados e discussao

Os resultados dos ensaios de flexdao 1 e 2 e os processamentos de imagem
sao mostrados na figura 5 mostra a progressao na formacao de franjas no corpo
de prova C1sobre a acdo de carregamentos (apoio + bloco A, A+B e A+B+C), cujos
valores s3o detalhados na tabela 4.

O processamento de imagem dos corpos de prova C1(coroado) e V2(Liso)
se encontram mostrados respectivamente nas figuras 5.b e 5.d, respectivamente.
A figura5.a e 5.capresentam a imagem obtida pela maquina fotografica para os
corpos de prova C1e V2.

No grafico da figura 6, é mostrada a distribuicio de tensdes para o
carregamento de 27,47N em C1 e V2, na secao 2.
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Figura 5: Ensaios 1e 2 ;(a) Imagem obtida Corpo de prova Cie (b) Processamento de imagem se¢do1e 2 de C1;
(c) Imagem obtida Corpo de prova Vze (d) Processamento de imagem secdo1e2deV2

Fonte: Melo, L. R. e Souza, V. V. (2019).

Os valores médios e maximos de , retirados do grafico da figura 6, para os
dois corpos de prova em questao, estido devidamente identificados na tabela s.

Tabela 5: Valores médios e maximos de para o grafico 2.

Corpo de Prova C1(S1) V2(S1) C1(S2) V2(S2)
(nm) 368,79 285,34 523,85 142,59
(nm) 1050 1440 1350 1440

Fonte: Melo, L. R. e Souza, V. V. (2019).

Os resultados encontrados pelas franjas eletromagnéticas nas se¢des 1 e 2
dos corpos de prova C1(Coroado) e V2(Viga simples) submetidas ao carregamento
P3 (A+B+C =27,47 N) encontram-se na figura 6. Os valores das ordenadas
representam os pixels analisados ao longo da altura da secao dos corpos de prova.

Figura 6: Ensaios 1e 2 (C1 e V2) com corpo de prova. (a) Andlise 1-se¢do 1; (b) Analise 2-secdo 2.
& (nm) ol
~2000 1000 o 1000 2000 2000 1000 0 1000

Pontos de Andlise Pontos de Andlise

Fonte: Melo, L. R. e Souza, V. V. (2019).
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Os resultados dos ensaios de flexdo 3 e 4, bem como o processamento
de imagem s3o mostrados na figura 7. E possivel observar a progressio na
formacao de franjas no corpo de prova C2 e V1 sobre a acio de carregamentos
(apoio + bloco A, A+B e A+B+C), cujos valores sao detalhados na tabela 6.

O processamento de imagem “bmp” 256 cores dos corpos de prova
C2(coroado) e V1(Liso) se encontram mostrados respectivamente nas figuras 7.b
e 7.d, respectivamente. A figura 7.a e 7.c representam as imagens obtidas pela
magquina fotografica para os corpos de prova C2 e V1.

Figura7: Ensaio 3 e 4; (a) Imagem obtida Corpo de prova Cz; (b) Processamento de imagem se¢ao1e2deC2
; (©) Imagem obtida Corpo de prova Vie (d) Processamento de imagem se¢ao1e2de V1.

©
Fonte: Melo, L. R. e Souza, V. V. (2019).

Os valores médios e maximos de g, retirados do grafico da figura 8, para os
dois corpos de prova em questao, estao devidamente identificados na Tabela 6.

Tabela 6: Valores médios e maximos de para o grafico 2.

Corpo de Prova C2(S1) V1(S1) C2(S2) V1(S2)
(nm) 124,53 246,95 195,69 177,13
(nm) 1150 800 1150 800

Fonte: Melo, L.R. e Souza, V. V. (2019).

Na Figura 8, é mostrada a distribuicdo de tensdes para o carregamento
de 44,42N nos corpos de prova C2 e V1, na secdo 1 e 2, submetida ao maior
carregamento A+B+C+D+E (P5=44,42N). Os valores das ordenadas representam
os pixels analisados ao longo da altura da se¢ao dos corpos de prova.
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Figura 8: Ensaios 3 e 4 (C2 e V1) com corpo de prova. (a) Andlise 3-se¢do 1; (b) Andlise 4-secao 2
& (nm) & (nm)

-1000 500 o 500 1000 1500 oo 1000 o 1000 2000

.
30!}

S
Pontos de Analise Pontos de Andglise

(A) (B)
Fonte: Melo, L. R. e Souza, V. V. (2019).

Os graficos das Figuras 6 e 8 sdo construidos com os valores de (nm) em
funcio da porcentagem da altura do corpo de prova (%t), ou seja, os valores da
ordenada nao se refere a uma dimensao milimétrica.

As distribuicoes das tensdes atuantes nas respectivas estruturas de C1,
V2, C2 e V1 foram parametrizadas e quantificadas de forma indireta, a partir de
conversoes nos formatos de imagens obtidas nos ensaios de flexao.

Através das imagens obtidas dos ensaios, observou-se, em todas elas, a
formacoes de regides em tons de cinza, que representam os eixos neutros dos
corpos de prova, possibilitando a visualizacdo da separagao das zonas de tracao
das zonas de compressao no material.

Na Secdo1de C1eVzalinha neutra acontece em aproximadamente 50%
de t, enquanto na se¢io 2 ocorre em 40% de t, enquanto os corpos de prova C2
e V1 apresentam eixo neutro na secao1em 40% dete nasecao2ems55%det.

O método utilizado n3o determina quantitativamente as tensdes
existentes nos corpos de prova, mas evidencia as variacoes de tensdes
propiciando inclusive determinar, através das ordens das franjas os estados de
tensdo, se compressao ou tracio, principalmente quando visivel a franja o (zero)
de cor preta que indica a posicio da linha neutra com valor de (61 —02)=0.
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Pode-se resumir o comportamento global das variagoes da tensao através
das Figuras 6 e Figura 7, as andlises evidenciam maiores tensoes de tracao dos
corpos de prova com exce¢do da se¢do 2 de V2 indicando influéncia da variacio
da superficie de vigas nas tensdes adjacentes.

A avaliagdo das tensoes médias sdo somente comparativas e nio
representam as variacoes de deformacgao nas secoes transversais. As tensoes
de compressao dos perfis coroados se apresentam maiores que a viga curva
comum, com excecao apenas do corpo de prova coroado C2 secio 2.

A presenca de maiores tensdoes de compressao e distribuicio mais
uniforme das tensdes de tracao nos corpos de prova coroados C1 e C2, indicam
possibilidades de modificaciao das superficies de estruturas tensionadas com o
objetivo de reduzir quantidade de material para regimes de tensGes variaveis e
que sejam desejaveis em um componente mecanico.

Conclusao

Nos corpos de prova C1 e C2, a regiao de maior concentracgao de tensoes
de compressdo estd situada nas secbes de maior comprimento, préximas
das cristas, visto que o perfil de cores proporcionais a distribuicao de tensoes,
corresponde aos maiores valores de n (Ordem) do espectro da Figura 4.

O corpo de prova C1 apresentou, para uma carga de 27,47N, distribuicao
de tensdes 29,24% maior do que a média de V2 na secdo 1 e 267,38% maior do
que V2 nasecao 2.

Estes resultados comprovam baixa eficiéncia de C1 para absorver tensoes
quando se comparada a V2 cujo pardmetro de comparacao é a area das secoes
frontais dos dois corpos de prova, que possuem valores iguais.

Quando comparados os corpos de prova C2 e V1, os quais possuem as
mesmas areas de superficie, nota-se na Figura 6 que, na se¢ao 1, regiao onde C2
apresenta maior area de secdo transversal, a distribuicdo de tensdes em C2 se
apresenta 98,30% menor do que no mesmo trecho de V1. Enquanto na secio 2,
onde a area de secao transversal de C2 é menor do que a de V1, a distribuicao de
tensdes em C2 se mostra apenas 10,47% maior do que a de V1.

Na secdo 2, C2 apresenta homogeneamente valores de tensées menores
em torno da linha neutra com relacdo a V1 e apresenta, na se¢ao 1, uma
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diminuicao de 98,30% em relagao as tensdes que atuam em V1; Unico ensaio que
mostra vantagens da geometria coroada, podendo motivar estudos especificos
de utilizacao dessas formas coroadas nao usuais.

O método de obtencdo de um estudo comparativo entre dois corpos de
prova utilizando um polariscépio linear se mostrou funcional para determinacao
das variacoes de tensoes, principalmente quando o limitante sdo as geometrias
nao usuais como as do trabalho. A partir do método podem ser desenvolvidos
ensaios mais complexos e adaptacoes tecnoldgicas como instrumentacdo da
aquisicao e leitura de dados mais auténoma, bem como, a leitura automatica
das tensdes explicitadas pelas franjas através da traducao computacional das
imagens.
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Determinacao de coeficientes aerodinamicos
em aerof6lios

Gabriel Oliveira Fiuza
Felipe Andrade Torres

Introducao

A andlise aerodindmica de aerofélios sempre foi de grande importancia
para a evolucdo da indlstria aerondutica, tanto comercial quanto militar, e o uso
da Dindmica dos Fluidos Computacional (Computational Fluid Dynamics - CFD na
lingua inglesa) neste tipo de aplicacdo alavancou o aprimoramento dos projetos,
tornando os resultados cada vez mais satisfatorios. Segundo Versteeg et al. (2007)
desde a década de 1960, a indlstria aeroespacial integrou as técnicas de dindmica
dos fluidos computacional para design e manufatura de avides e motores ajato, pois
com o avanco dos modelos matematicos desenvolvidos ao longo dos anos, tornou-
se possivel realizar simulacdes com maior grau de complexibilidade, a exemplo de
simulagdes de aeronaves em modelagem tridimensional. Porém, o estudo de perfis
aerodinamicos em 2D também é essencial para, de uma forma geral, definir quais
serdo os padroes de esforcos aplicados nas asas das aeronaves, evitando assim falhas
de projeto, que porventura podem acarretar fatalidades.

A dindmica dos fluidos computacional trabalha com base no método dos
volumes finitos (MVF), que discretiza o dominio de escoamento definido em um
namero finito de volumes de controle (VC) sendo que para cada VC, s3o aplicadas
as equacoes governantes de conservacao. Estas equagoes definem a conservacao de
energia, massa e momentum do sistema, dando origem a solucdes que descrevem o
comportamento de pardmetros importantes para a analise aerodindmica, a exemplo
dos coeficientes de arrasto e sustentacio, e os niimeros de Reynolds (Re) e Mach (Ma).

Considerando que a andlise de aerofélios é largamente empregada na
inddstria aeronautica, o estudo apresentado nesse capitulo teve como objetivo
principal avaliar por meio da CFD o comportamento dos coeficientes de arrasto e
sustentacao em perfis simétrico e assimétrico submetidos a diferentes situacdes. Os
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perfis simétricos s3o aqueles que podem ser divididos por uma linha reta horizontal
em duas partes iguais, e os assimétricos sao aqueles que nao podem ser divididos
poruma linha reta horizontal em duas partes iguais.

Apbs aplicacao da metodologia apresentada, obtém-se os coeficientes de
arrasto e sustentacdo dos perfis aerodindmicos NACA' 0012 e NACA 4412, NACA,
que sao comumente utilizados para aeronaves, para avaliar o comportamento
desses coeficientes em funcio da variacdo do nlimero adimensional de Mach e do
angulo deincidéncia o e determinara influéncia da malha sobre os resultados.

Método

A metodologia na qual o trabalho foi realizado encontra-se dividida em
quatro etapas: modelagem dos perfis, metodologia matematica e numérica, e
por fim, a geracao da malha. Em seguida, estas etapas foram aplicadas em um
software para entao serem realizas as simulagoes com base em CFD.

Modelagem dos perfis

Foram utilizados dois tipos de perfis aerodindmicos, um simétrico e outro
assimétrico. O perfil simétrico selecionado foi o0 NACA 0012. Este perfil possui
espessura maxima de 12% da corda, localizada a 30% dessa a partir do bordo de
ataque. O perfil NACA 0012 foi construido como apresentado na Figura 1, através
da plotagem de 120 pontos com origem no bordo de ataque e fim no bordo de fuga,
que tem 0.25% da corda. Nesse trabalho, este perfil foi denominado de perfil A.

Figura1: Perfil A (NACA 0012).

Fonte: Fiuza, G. O. e Torres, F. A. (2016) Adaptado de Zingg (1992).

1 NACA (National Advisory Committee for Aeronautics) em portugués Comité Nacional para Aconselhamento
sobre Aeronautica, agéncia antecessora da NASA.
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O perfil assimétrico utilizado foi o NACA 4412, com espessura maxima
de 12% da corda, localizada a 29.04% desta. A construcdo desse aerofélio foi
realizada através da plotagem de 36 pontos com origem no bordo de ataque,
como mostrado na Figura 2. Neste capitulo, esse foi denominado de perfil B.

Figura 2: Perfil B (NACA 4412) modelado.

Fonte: Fiuza, G. O. e Torres, F. A. (2016) adaptado de Shock (2002).

Metodologia matematica

O software utilizado foi configurado com base no modelo das equagoes
de Navier-Stokes para as conservagoes de massa, energia e momentum. Essas
equacoes sao operadas em conjunto aos modelos de turbuléncia estabelecidos
(Spalart-Allmaras e k- SST). Com base nestes modelos sao decompostos os campos
de velocidade e pressao em suas componentes médias e flutuantes geradas pela
hipétese de Reynolds.

De uma forma bem objetiva, com intuito de definir apenas os principais
pardmetros que dao origem as equacoes, Beck (2010) demonstrou que as
equacoes de Navier-Stokes tém origem a partirda Equacao1apresentada abaixo.

%_l WdV+g|3[F—G].daz_£HdV »

A partir desta equacio, obtém-se as equacdes de conservagao, sendo
estas entdo aplicadas pelo software para cada volume de controle determinado
pela malha pré-definidas nas condi¢Ges deste estudo.
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Metodologia numérica

O software utiliza como base o Método dos Volumes Finitos. Neste método,
o dominio do escoamento é dividido em um ndmero finito de volumes de
controle que serdo as células da malha definida. Estas Gltimas, por sua vez, sao
quadrilateras. A escolha da malha com esta caracteristica de célula se deu em
decorréncia da simplicidade da construcao da mesma. Além disto, pelos fatores
adaptativos aos perfis aerodindmicos, facilitando assim a convergéncia final dos
resultados. As células quadrilateras da malha se ligam através de nés que sao
encontrados nos centroides da forma geométrica das células, sendo que neles, os
valores das variaveis serdo calculados, onde as variaveis na superficie das células
sao obtidas por interpolacdo, em funcao dos valores calculados no né (Gongalves,
2007). Portanto, para cada volume de controle, sdo aplicadas as equacoes de
conservacgao por método iterativo, aumentando assim a precisao do resultado.

A esses volumes de controle, foram aplicadas condicoes de contorno para
o melhor funcionamento da modelagem da malha. As condi¢bes de contorno
foram: velocidade de entrada no sistema, definicdo dos planos de simetria
e paredes sem deslizamento, a pressao de saida do sistema e a por fim, a
determinacdo que o escoamento é livre nos contornos.

Geragdo da malha

Para os perfis A e B foram selecionadas malhas de células quadrilateras,
pois estas malhas possuem como caracteristica a boa adaptacao as superficies
do aerofélio. Consequentemente, facilita a realizacdo dos calculos e reduz a
complexidade em relacao a malha de células triangulares. A malha foi definida
através dos pardmetros apresentados na Tabela 1. As malhas geradas com base
nos parametros apresentados na Tabela 1 s3o retratadas na Figura 3.

Tabela1: Pardmetros das malhas aplicadas aos perfis A e B.

Perfil Refinamento Centrode Menor face Maior face [m] N° de N°de N° de
relevancia [m?] células noés faces
Proximidade e
A Refinado 9.215601e-06 2.818219e+00 36800 37030 73830
curvatura
Proximidade e
B Refinado 4.871278€-05 1.744657e-01 124346 124834 249180

curvatura

Fonte: Fiuza, G. O. E Torres, F. A. (2016) adaptado de Zingg (1992) e Shock (2002).
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Figura 3: Malhas geradas para o perfis A (a) e B (b).

Fonte: Fiuza, G. 0. e Torres, F. A. (2016) adaptado de Zingg (1992) (a) e Shock (2002) (b).

Resultados e discussao

Os resultados obtidos foram comparados com os experimentos e
simulacoes realizadas por McCroskey (1987), Zingg (1992), Coakley (1987) e Shock
(2002), sendo que os trés primeiros obtiveram resultados para o aerof6lio NACA
0012 e o Ultimo para o NACA 4412. A partir dessas comparagoes sao discutidos
como os valores de coeficiente de sustentacao (C) e coeficiente de arrasto (C)
variam de acordo com parametros como angulo de incidéncia e nimero de
Mach, e também de acordo com os modelos de turbuléncia atribuidos. A Tabela
2 destaca as caracteristicas basicas dos trabalhos realizados pelos autores da
literatura consultada.

Tabela 2 : Caracteristicas dos trabalhos dos autores citados.

Literatura Ano Tipo de andlise Perfil NACA Coeficientes Determinados
Zingg 1992 CFD 0012 c.eC,
Coakley 1987 CFD 0012 C.eC,
McCroskey 1987 Experimental 0012 C
Shock 2002 CFD 4412 C.eC

Fonte: Fiuza, G. O. e Torres, F. A. (2016) adaptada de Zingg (1992), Coakley (1987), McCroskey (1987) e Shock
(2002).

A validacao dos resultados obtidos por meio da metodologia aplicada
ao perfil A (NACA 0012), tem como base os dados fornecidos por Zingg (1992),
McCroskey (1987) e Coakley (1987). Foram realizadas seis simulacdes com o perfil
A, nointuitode comparar com os resultados obtidos pela literatura, com objetivo
de determinar a precisao dos procedimentos. Sendo assim, cada simulac¢io foi
realizada com base nas condi¢oes estabelecidas por cada literatura consultada,
como apresentado na Tabela 3:
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Tabela 3: Pardmetros para simulagées do perfil A (NACA 0012).

Autor P, [Pa] Teo[K] coo[m/s] Mas, U [m/s] g W [Pa.s] plkg/m?]
99529.97 298.47 34619  0.16 55.39 3.50e6  1.789e-5 1162
Zingg 6  99529.97 298.47 34619  0.16 55.39 3.50e6  1.789e-5 1162
12 99529.97 298.47 34619  0.16 55.39 3.50e6  1.789e-5 1162
McCroskey O 9787536 297.04 34011  0.223 75.72 3.00e6  1.855e-5 1.225
Coakley o 47456 24155  311.44 11 342.59 1.30€7 1.789e-5 0.684
1.5 73048  283.24  337.26 0.7 236.08 1.19e7 1.789€e-5 1.225

Fonte: Fiuza, G. O.e Torres, F. A. (2016) adaptada d(e Zinz;gg (1992), Coakley (1987), McCroskey (1987) e Shock

2002).

Na Tabela 4, sdo definidos os valores de referéncia de pressao e
temperatura comuns a literatura consultada e que foram assumidos pelos
autores em seus trabalhos.

Tabela 4: Valores de referéncia utilizados.

pO [Pa] To[K]
101325 300

Fonte: Fiuza, G. O.e Torres, F. A.. (2016) adaptada de Zingg (1992), Coakley (1987), McCroskey (1987) e Shock
(2002).

Os resultados obtidos pelas simula¢des realizadas com o perfil A, sdo
apresentadas na Tabela 5. A partir destes resultados obtidos de C,, notou-se que
em escoamentos subsonicos (< 1), os resultados tém uma divergéncia percentual
(A%) maior que para os resultados realizados para regimes de escoamento
transdnico ( 1) e supersonico (>1).

Tabela 5: Resultados obtidos para Coeficiente de Arrasto (C,).
Regime de Obtido Zingg Zingg Zingg McCroskey Coakley Coakley — A(%)

esc. a=0° g=6° a=12° «a=0° a=0° wa=15"°
Sub. 8.88e-3 6.90e-3 - - - - - 28.7
Sub. 1.1e2 - 9.40e-3 - - - - 16.7
Sub. 1.97e-2 - - 1.8e-2 - - - 9.29
Sub. 8.56e-3 - - - 9.6e-3 - - 10.8
Super. 1.04e-1 - - - - 1.029e-1 - 0.75
Trans. 8.13e-3 - - - - - 8.10e-3 0.39

Fonte: Fiuza, C. O.e Torres, F A. (2016) adaptada de Zingg (1992), Coakley (1987), McCroskey (1987) e Shock (2002).

Com base nos resultados apresentados na Tabela 5, é possivel observar
uma maior divergéncia para os valores de C_ obtidos para o perfil A submetidos
a um regime de escoamento subsdnico. E possivel justificar este comportamento
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devido ao fato de a malha construida para este trabalho e 0o modelo de turbuléncia
associado a essa, 0 modelo k-w SST, apresentarem dificuldade em identificar as
forcas cisalhantes e viscosas. Tais forcas s3o determinadas nas paredes do aerofélio
e definem o valor final obtido de C_. No escoamento subsénico, a velocidade é
baixa, promovendo assim baixas variacoes de turbuléncia. Como consequéncia,
os resultados nao apresentaram boa precisio, como ocorrido nos regimes
supersonico e transbnico (ver Tabela 6). Analisando-se os resultados de coeficiente
de sustentacao (C ) obtidos, observou-se que as divergéncias em relagdo aos dados
levantados na literatura sdo inferiores a 5%, como apresentado na Tabela 6.

Tabela 6: Resultados obtidos para coeficiente de sustentacéo (C).

M C, Obtido Zingg Zingg. Coakley. A%
0.16 6.4068€e-1 6.50€e-1 - - 1.43
0.16 1.2131 - 1.240 - 216
0.7 2.4066€-1 - - 2.53e-1 4.9

Fonte: Fiuza, G. O.e Torres, F. A. (2016) adaptada de Zingg (1992) e Coakley (1987).

Essa pequena divergéncia nos valores de C encontrados para simulagoes
com o perfil A ocorre devido aos angulos de incidéncia serem maiores que zero.
Desta forma, as forcas de pressao agindo sob a superficie inferior do aerofélio
comecam a ficar melhor definidas, tendo maior area de contato do que quando
o perfil esti a zero grau. A Figura 4 ilustra o perfil A submetido a diferentes
angulos de incidéncia, 7° em (a) e 16° em (b), onde é possivel perceber que as
linhas de corrente no intradorso ficam mais préximas e mais bem definidas,
em virtude de uma inclinacao maior. Desta forma, geram as forcas de pressao
citadas. Assim, como o coeficiente de sustentacao é expresso em funcao das
forcas de pressao, os resultados serdao mais precisos, causando assim uma maior
proximidade aos valores obtidos pela literatura.

Figura 4: Linhas de corrente em volta de um perfil NACA 0012 a angulagdes diferentes. (a) NACA 0012 a 7°, (b)
NACA 0012 216°.

—

Fonte: Fiuza, G. O. e Torres, F. A. (2016) adaptado de Shock (2002).
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Para analisar o comportamento dos coeficientes em fun¢ao da variacao
do dngulo de incidéncia, foram usados os pardmetros definidos por Zingg (1992)
para as inclinacdes a 0° 6° e 12°, com a adicao de outros quatro dngulos para a
obtencdo de uma melhor curva final.
Os resultados obtidos de C e C_, variando entre os angulos de incidéncia
() deoa12graus,sao apresentados na Tabela 7.

Tabela 7: VariacGes dos coeficientes em fun¢io da variagdo de o.

a( o C
o 8.8819e-3 7.6199e-4
2 9.0640€-3 2.1511e-1
4 9.7463e-3 4.3013e-1
6 1.0971e-2 6.4068e-1
8 1.2887e-2 8.4326e-1
10 1.5546€-2 1.0417
12 1.9673e-2 1.2131

Fonte: Fiuza, G. O. e Torres, F. A. (2016) adaptado de Zingg (1992).

Analisando a Tabela 7, pode ser observado que entre os angulos
de incidéncia de 0 a 2 graus, os valores de C, apresentam um aumento
muito mais acentuado com relacdo a variacido obtida nos valores entre
2 a 12 graus. Esse comportamento diferente, ocorre em decorréncia
de que a zero grau, a forca de sustentagdo sera muito pequena, pois as
areas de contato das forcas de escoamento com o intradorso do perfil
ndo sdo bem definidas, fazendo com que qualquer alteragdo em a, C,
aumente consideravelmente. Sendo assim, foi identificado um aumento
na pressao estatica quando se variou o angulo a, fazendo com que as
forcas de pressdo estatica (for¢cas normais), também aumentem no
intradorso do perfil, gerando assim maiores coeficientes de sustentacao.
Essa variagdo pode ser percebida através da observacdo do grafico
apresentado na Figura 5.
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Figura 5: Curva gerada de acordo com os valores de CL em funcio do dngulo de incidéncia o.
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Fonte: Fiuza, G. O. e Torres, F. A. (2016).

As forcas de cisalhamento se comportam de maneira paralela ao sentido
do escoamento imposto ao perfil. Para ocorrer um aumento acentuado destas
forcas e por consequéncia, o aumento do coeficiente de arrasto neste perfil
aerodinamico, a velocidade desse deve ser aumentada, fazendo com que o
nimerode Machtambémaumente.Comonavariaciodosangulosdeincidéncia,
o niimero de Mach foi mantido constante, foi observada uma pequena variacao
no C, O grafico apresentado na Figura 6 representa a pequena variacao do
coeficiente de arrasto.

Figura 6: Curva gerada de acordo com os valores de CD em relagdo ao 4ngulo de incidéncia o.
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Fonte: Fiuza, G. O.e Torres, F. A. (2016).
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Na analise do comportamento dos coeficientes em fun¢ao da variacao
do nimero de Mach, foram utilizados os experimentos de Coakley (1992) com
nimero de Mach igual a 1.1 e Zingg (1992) com nimero de Mach igual a 0.16,
comaadicao de outros seis nimeros de Mach, variando o regime de escoamento
entre subsonico, transdnico e supersonico, para a obtencao de uma melhor
curva. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8: Variagdo dos coeficientes em fungao do niimero de Mach.

Regime de escoamento Nimero de Mach (Ma) C, C

0.16 8.8819e-3 7.6199e-4

Subs6nico 0.2 8.5573e-3 1.0084e-5

0.4 7.7696€-3 7.7949e-6

0.7 7.6562e-3 1.2080€e-6

Transdnico 0.8 1.5514e-2 1.0487e-5

0.9 1.1279€-1 2.4814€-4

Supersdnico 1.1 1.0367e-1 1.3507e-3

15 1.0054€-1 1.6601e-5

Fonte: Fiuza, C. O. e Torres, F. A. (2016) adaptado de Zingg (1992) e Coakley (1992).

Analisando a Tabela 9, nota-se que quando em regime de escoamento
subsdnico, o perfil A apresenta decréscimos tanto nos valores de coeficiente de
arrasto, quanto nos valores do coeficiente de sustentacao, sendo que o segundo
diminui mais acentuadamente. Em virtude do aumento do nimero de Mach,
a um angulo zero grau, as linhas de corrente que atuam no intradorso ficam
menos concentradas, gerando assim menores pressoes estaticas.

Tabela 9: Resultados obtidos para diferentes modelos de turbuléncia.

Modelo de Turbuléncia C C,
k-w SST 1.6912e-1 8.5603e-3
Spallart Allmaras 1.7064e-1 8.7849e-3

A% 0.8 0.8

Fonte: Fiuza, G. O. e Torres, F. A. (2016) adaptado de McCroskey (1987).

Através de analises no software, observou-se que a média da pressao
estatica atuante no intradorso do perfil A, diminui consideravelmente, pois
quando Ma = 0.2, a pressao sob o perfil é de aproximadamente 9.74e+4 Pa, e
quando Ma =1.5,a pressao serd de 1.68e+4 Pa. Sendo assim, o coeficiente de
sustentacao serd maior em regime subsénico, e menor em regime supersonico.
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No que diz respeito ao coeficiente de arrasto, notou-se na Tabela 9, que esse tem
grandevariacdoemrelagdo comseusvaloresem regime subsdnico e supersénico.

As simulaces realizadas permitem determinar que a geracao de
turbuléncias pelo perfil A é determinante para a variacdo do seu coeficiente
de arrasto. Segundo Raymer (1999), quando a velocidade do aerofélio for
suficientemente alta, os efeitos de compressibilidade se tornam importantes e o
coeficiente de arrasto passa a depender fortemente do nimero de Mach. Sendo
assim, quando o regime de escoamento é subsdnico, a variacao do coeficiente de
arrasto sera baixa. Entretanto, quando o regime de escoamento é supersonico,
ocorre o contrario, pois as turbuléncias geradas pelo aumento do niimero de Mach
irdo influenciar no aumento acentuado do valorde C,

O comportamento irregular da variagdo dos valores de C e C observado
para o regime transdnico acontecem devido a transicdo entre os regimes
subsdnico e supersonico ser muito instavel. Segundo Raymer (1999), quando
um avido alcanca a velocidade sénica (Ma = 1), segue-se um forte estrondo
sonoro e a maior diferenca de pressdo passa para a frente da aeronave. Ao
atingir Ma =1, denomina-se que a barreira de som foi quebrada. Essa quebra
gera concentracoes de pressao e turbuléncias que contribuem para a variagao
dos coeficientes de arrasto e sustentacao do perfil aerodindmico em questao.

Os parametros dos experimentos realizados por McCroskey (1987) foram
utilizados paraaanalise dainfluéncia entre os valores dos coeficientes de arrasto
e sustentagdo se comportam quando € alterado o modelo de turbuléncia. Desta
forma, os modelos utilizados foram o k-w SST e o Spallart Allmaras, resultando
nos valores do C_ e C apresentados na Tabela 10. A diferenca basica entre estes
dois modelos é que o modelo Spallart Allmaras consiste em uma formulacao
com uma equacao de dissipagao a menos que o k- SST.

A Tabela 9 mostra que a divergéncia percentual de valores obtidos
através dos dois modelos de turbuléncia é muito pequena, sendo inferior a 1%,
demonstrando assim que apesardo modelo Spallart Allmaras ser menos robusto
que o modelo k-® SST, isso ndo implica em falta de precisao no resultado final.

Os valores de divergéncia dos valores obtidos por modelos de simulacao
e os valores experimentais de C_ obtidos em McCroskey (1987), pode ser
evidenciada através da Tabela10.
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Tabela10: Valor da divergéncia de C, dos modelos de turbuléncia em relago ao coeficiente obtido por

McCroskey (1987).
Modelo de turbuléncia k-w SST Spallart Allmaras
A% 10.8 8.5

Fonte: Fiuza, G. O. e Torres, F. A. (2016) adaptado de McCroskey (1987).

De acordo com a Tabela 10, comparando com o valor de C_ obtido por
McCroskey (1987), observa-se que o modelo Spallart Allmaras apresentou menor
divergéncia para a simulacio do perfil A. E possivel explicar esta diferenca entre
os modelos Spallart Allmaras e o0 modelo k—w SST, devido ao fato de o modelo
de turbuléncia Spallart Allmaras n3o considerar os efeitos de parede durante a
simulacao. O mesmo ndo ocorre com o modelo k-w SST, o qual avalia todas as
dissipacoes de energia do sistema. Como a simulacdo do perfil simétrico NACA 0012
(perfil A) tem baixa complexidade, o modelo Spallart Allmaras se adapta melhor
para a analise e simulacdo, porém para situacdes mais complexas, observa-se
que o modelo k-w SST é o mais indicado. A Tabela 11 apresenta os resultados dos
coeficientes obtidos para o perfil B, variando em funcio do 4ngulo . Estes resultados
estdo baseados na metodologia adotada em Shock (2002). Sendo assim, cada
simulacao foi realizada em funcao das respectivas condicoes estabelecidas pelos

autores.
Tabela 11: Parametros adotados por Shock (2002) em suas simulagdes.
a [ P [Pa] Tw[K] Maco Uso[m/s] Re p[Pa.s] plkg/m?]
o) 100135 297.15 0.13 43.71 3.00e6 1.79e-5 1.225
12,5 100135 297.15 0.13 43.71 3.00e6 1.79e-5 1.225
25 100135 297.15 0.13 43.71 3.00e6 1.79€e-5 1.225

Fonte: Fiuza, G. O.e Torres, F. A. (2016) adaptado de Shock (2002).

Foram realizadas trés simulacdes com o perfil B, no intuito de comparar
com os resultados obtidos por Shock (2002). A divergéncia entre os resultados
obtidos e os determinados em Shock (2002) s3o apresentados na Tabela 12.

Com base na Tabela 12, os resultados obtidos foram muito divergentes dos
valores encontrados por Shock (2002). Era esperado que o comportamento da curva
entre o coeficiente de sustentacio obtido e a variacao do angulo fosse semelhante.
Através da Figura 7, é possivel evidenciar a diferenca entre os valores de C obtidos
neste estudo e por Shock (2002) para os angulos de incidéncia entre zero a 24
graus.
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Tabela12: Divergéncia dos resultados obtidos com os apresentados por Shock (2002).

a [ C,(Shock,2002) C,Obtido
o 0.394323 1.3614 245.2
2 0.595212 1.7489 193.8
4 0.786113 2.3504 198.9
8 1.1477 2.6478 130.7
12 1.40865 3.0153 1141
16 1.5689 3.1476 100.6
24 1.3257 3.2164 142.6

Fonte: Fiuza, G. O.e Torres, F. A. (2016) adaptado de Shock (2002).

Figura 7: Diferenca das curvas do valor obtido para C, e do valor encontrado por Shock (2002) em fungao do
angulo deiincidéncia.
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Fonte: Fiuza, G. O. e Torres, F. A. (2016) adaptado de Shock (2002).

E possivel explicar estas diferencas devido as turbuléncias geradas no
sistema. Como a geometria assimétrica provoca mais turbuléncias que o perfil
simétrico, o perfil B da origem a vortices no escoamento. Além deste fator,
a malha construida para a simulacio do perfil B ndo se adaptou da melhor
forma a sua superficie, dificultando a realizagao dos calculos e contribuindo
assim, para as divergéncias de resultado. Portanto, estes dois aspectos
aumentam assim a complexidade da simula¢do, fazendo com que a malha
também tenha dificuldade em se adaptar ao comportamento do escoamento e
consequentemente de realizar os calculos.

Conclusao

O trabalho apresentado neste capitulo, teve como objetivo avaliar por
meio da CFD o comportamento dos coeficientes de arrasto e sustentacao
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em perfis simétrico e assimétrico submetidos a diferentes situacdes. Foram
avaliados dois perfis aerodindmicos, um simétrico (NACA 0012) e outro
assimétrico (NACA 4412). Os coeficientes de arrasto (CD) e de sustentacao (CL)
foram simulados utilizando a ferramenta de CFD com base nos modelos k-w
SST e Spallart Almaras. Os resultados foram entao comparados a literatura para
os respectivos perfis.

A, foi submetido a diferentes dngulos de incidéncia, a um nimero de Mach,
constante. Sendo assim, foi possivel notar que a inclinacdes maiores que zero grau,
o coeficiente de sustentacdo tem grande variacio em relacdo ao coeficiente de
arrasto, porém o coeficiente de arrasto ndo tem grande variagdo pois o nimero de
Mach ndo varia. Com intuito de verificar uma variaciao acentuada no coeficiente de
arrasto, foramrealizadas simulacoes com o perfil Asujeito a diferentes nimeros de
Mach,variando o regime de escoamento entre subsonico, transdnico e supersonico.
Nestas simulacoes, foi possivel observar que o coeficiente de arrasto aumenta
consideravelmente seu valor no regime supersonico. Além disto, destaca-se que
o coeficiente de arrasto diminui sob essa condicio, sendo evidenciada também
uma irregularidade na variagao dos coeficientes no regime transonico. Para este
caso, os valores de C_e C apresentaram um aumento imprevisivel, voltando ao seu
comportamento normal apenas quando ja em regime supersonico.

Determinando a exatiddo do modelo de turbuléncia aplicado a malha
do presente trabalho, foram realizadas simulacoes do perfil A as condicoes de
McCroskey (1987) onde o modelo de turbuléncia inicial, k-w SST, foi alterado
para o modelo Spallart Allmaras., evidenciando entao que ambos os modelos
poderiam ter sido usados neste trabalho para as simula¢des envolvendo o
perfil A.

Com relacdo as simulacgoes realizadas com o perfil B, os resultados obtidos
tiveram divergéncias maiores que 100%, tornando problematica a valida¢ao dos
valores de coeficiente de arrasto e sustentagdo com os dados da literatura. Assim,
foi realizada uma analise de erro das simulagoes, apresentando um comparativo
entre os resultados obtidos neste trabalho e os fornecidos em literatura. Concluiu-
se que a flutuagdes na convergéncia, geradas por formacoes de vértices foram o
problema raiz deste procedimento, pois como as simula¢oes foram realizadas
com o perfil B, o escoamento desse esta propicio a mais irregularidades que o
escoamento envolvendo o perfil A.
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O trabalho apresentado neste capitulo contribui entdo para o estudo
de escoamentos em perfis aerodindmicos vastamente utilizados na inddstria
aerondutica. A analise do comportamento dos perfis A (NACA 0012) e perfil B
(NACA 4412), submetidos a diferentes situagdes, contribuiu para a avaliacdo de
eficiéncia de modelos matematicos utilizados para a realizacao das simulagoes,
e se as mesmas sao, ou nao adequadas.
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Analise biomimética de winglets
multiplos e perfil NACA 0012

Ana Hellen Carvalho dos Santos
Viinio Vicente Santos de Souza

Introducao

O estudo e a compreensao do modo como a natureza otimiza materiais
e estruturas para atingir, simultaneamente, elevada rigidez, resisténcia e
tenacidade, bem como eficiéncia estrutural, € um caminho para se obter
significativos avancosemengenharia. A percepcao de que eficiéncia e otimizacao
sao forcas motrizes tanto em biologia quanto em engenharia leva a chamada
"abordagem biomimética": o estudo, compreensao e aplicacao das solucoes da
natureza a engenharia.

Quando se estuda Biomimética voltada a Aviacao, deve-se lembrar de
Leonardo da Vinci, considerado um dos maiores Engenheiros e Humanistas da
Renascenca. Da Vinci sempre utilizou observacoes da natureza para suas criagoes
técnicas e artisticas, ou seja, buscava inspiracao nela para seus designs. Ele nao
tinha acesso as tecnologias e metodologias que existem atualmente, mas sua
capacidade de observacio e seu fascinio pela natureza geraram belas e eficientes
inovacoes. Como exemplo, desde o periodo de 1487 ele ja analisava o voo dos
passaros para criar uma maquina que alcasse voo.

A biomimética é a drea que estuda os principios criativos e
estra-tégias da natureza, visando a criagdo de solucbes para
os problemas atuais da humanidade, unindo funcionalidade,
estética e sustentabilidade. O principio da biomimética é utilizar
a natureza como um exemplo e fonte de inspiragdo. A natureza
deve ser consultada, e ndo domesticada, reforcando a ideia da
sustentabilidade. E tem sido usada em diversos ramos, como por
exemplo, naengenharia, na quimica, biologia, medicina, arquitetura
e no ramo de transportes (MORALES, AV.e CECOTTE, M.,2018).

Uma forma de reduzir o arrasto induzido relacionado ao vértice de ponta
de asa na aerodinamica sao os winglets, inspirados na ponta das asas das aves

planadoras, como aguias, cegonhas e gavides.
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Figura1: A) Ave Planadora o Carcara (Caracara plancus), B) Winglet da asa de um Avido.

(A (B)
Fonte: a) Michael, 2020 e b) Wiktionary, 2020.

Os winglets sao mecanismos aerodinamicos utilizados nas pontas das
asasdeaeronaves geralmente verticais. Uma de suas propriedades geométricas,
consiste em possuir grande comprimento referente a sua corda, que é a
maior distancia entre o bordo de ataque e o bordo de fuga da asa. Os winglets
reduzem o arrasto induzido que é gerado pela asa quando em alta sustentacao
(ANDRSON, 2016).

De acordo com Whitcomb (1976), conclusdes anteriores indicam que para
estes mecanismos utilizados na ponta da asa de aeronaves em perspectivas
verticais, os winglets, funcionem perfeitamente, forcas laterais devem ser
efetivamente geradas.

Fox (2006) confirmou o estudo de Whitcomb, observando que dois
fatores importantes sdo, a producido destas forcas laterais podem ajudar a
reduzir o arrasto induzido além de gerar sustentacao adicional a asa. Ou seja, ele
afirma que quando um winglet possui angulo de ataque negativo a forca lateral
presente, se inclina relativamente para a frente, possuindo um componente
paralelo a direcdo do fluxo de escoamento e oposto ao arrasto, contribuindo
para reduzi-los. Como os winglets geralmente sao colocados em angulo com a
asa da aeronave, a forca lateral gerada também possui um componente vertical,
0 que contribui para um pequeno aumento na sustentacao.

Essas forcas sao fundamentais para restringir a formacao de circulacao
induzida do fluxo ao redor da ponta da asa. Estudos do escoamento de
fluido na drea da ponta da asa, com e sem winglets, evidenciam que a difusdo
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vertical do vortice gerado pela asa é o efeito do winglet que diminui o arrasto,
e consequente escoamento induzido gerado que flui do intradorso para o
extradorso da asa por sua ponta é bloqueado pelos winglets. Além disso,
vértices menores significam menos resisténcia ao ar, permitindo que o aviao
consuma menos combustivel.

Ao aplicar o winglet na ponta da asa, essas forcas necessarias para reduzir
a circulacdo induzida do fluxo e o0 aumento de peso do componente, levardo a
geracao de momentos fletores na asa, esse fato demanda uma estrutura mais
reforcada da mesma.

Segundo Hoerner (1985), os winglets aplicados a asa fizeram com que
estas atingissem reducoes de até 30% no arrasto induzido, 7% de economia
de combustivel e 5% de redu¢io na distidncia de decolagem da aeronave em
comparacao com a asa sem winglets, provando que sua aplicacdo em asas ja
existentes é extremamente interessante (Tradugao nossa).

Ao analisar-se mais precisamente a asa de alguns passaros nota-se que
durante o v0o, as penas na ponta das asas dessas aves se dobram para cima, ou
seja, se tornam o que denomina-se de Winglets Mltiplos, Figura o1.

O presente capitulo tem como objetivo comparar as linhas de corrente de
Winglets Mdltiplos em um tinel de vento de pequeno porte instalado na UFRB
(UNIVERSIDADE FEDERAL DO RECONCAVO DA BAHIA), os perfis apresentam
diversas variagoes angulares, que sdo comparadas com um Perfil Naca 0012
utilizado em avioes e VANTs de Aerodesign.

Métodos

A construcao do Winglet Miltiplo para teste em tinel de vento, foi obtida
através da projecao ortogonal da posicao da borda das penas durante o voo de
um Carcara (Caracara plancus), nativo da América do Sul.

Foi entdo constatado que um total de seis penas compde a ponta de
sua asa, ilustrada na Figura 2. As projecdes superior e frontal foram elementos
motivadores para a construcdo do perfil de teste. Para melhor adequacio da
nomenclatura a ser utilizada na descricao das inclinagoes de cada pena foram
nomeadas as penas na ordem da Figura2.Ce 6.A.
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Figura 2: Andlise a partir da asa de um Caracara Plancus e numeracio tedrica das penas de sustentagdo do
perfil do winglet. Vista Frontal (A); Vista lateral (B);Vista Inferior (C).

A (B) ©
Fonte: Adaptado de: A) e C) Argerich, 2009 e B) Barreto, 2010.

Ressalta-se que as penas de uma ave nao possuem formatos iguais, entao
para aproximacao da semelhanca geométrica utilizou-se a pena nimero 2 da
Figura 2.C, gerando-se 20 pontos utilizando o Microsoft Office Excel 2007, foi
possivel a construgao de uma figura inspirada semelhante ao perfil da pena 2 da
asa, como ilustrado na Figura 3 e baseado nos pontos do Quadro 1.

Figura 3: Construcao do Perfil a partir da analise da pena 2 da Figura 2.c
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Fonte: Santos, A. H. C. e Souza, V. V. (2020).

Quadro 1: Dados para concepgao do perfil de “pena” utilizado para construgdo do winglet da Figura 3.

Ponto X y Ponto X y
1 o 1 m 9.9 1,74
2 4 1 12 9,5 1,8
3 5 1,05 13 9 1,86
4 8 1,17 14 8,5 1,9
5 9 1,25 15 8 1,95
6 9.5 1,34 16 7 1,97
7 9,7 1,4 17 6 2
8 9.9 15 18 5 2
9 10 1,6 19 4 2
10 10 1,7 20 0 2

Fonte: Santos, A. H. C. e Souza, V. V. (2020).
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O tnel de vento utilizado para os testes utilizando o perfil NACA 0012 e 0
Winglet MUltiplo proposto, foi construido por Café L.A. (2018).

Na Figura 4 é possivel ver as principais dimensdes estabelecidas para o
projeto.

Para a medicao da velocidade do vento no tinel foi utilizado um
Anemdmetro de turbina marca Anemometer, Figura 5 A, que além de realizar
a medicdo em trés velocidades distintas para o perfil da asa e para o winglet,
também realiza a medicao da temperatura do ar. A faixa de medicdo da
velocidade do Ar é de 0 A 30 m/s, 0 ~ 90 km/h, no instrumento utilizado.
Resolucao de 0,1 m/s.

Figura 4: Vista lateral e frontal do tnel de vento utilizado nos ensaios dos perfis
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Fonte: Santos, A. H. C. e Souza, V. V. (2020). adaptado de Café (2018).

A camera utilizada para captura das fotos e videos registrados no ensaio
foiumaGoPROHero6,que possuicomo principais caracteristicas,a possibilidade
de capturar em até 240 fps, em Full HD (1080p). Isso fez com que fosse possivel
obter dados de videos em cimera lenta de forma mais precisa, com imagens
mais estaticas e sem perda de quadros, e imagens capturadas e registradas em
segundos, o que contribuiu para uma melhor analise dos dados.

Figura 5: a) Anemometro e b) Se¢do de teste do tiinel de vento.

(A) (B)
Fonte: Santos, A. H. C. e Souza, V. V. (2020).
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A Secao de teste é o local do ttnel de vento onde os corpos de prova a
serem testados foram posicionados para anilise experimental. As paredes
dessa regido sao propicias para a visualizagdo das linhas corrente, sem que haja
interferéncias e/ou perturbacdes no escoamento. A dimensdo da secao de teste é
de 200 mm de altura, 400 mm de comprimento e 200 mm de largura mostrada
na Figura 5B, é composto de um visor de vidro, localizado na parte frontal para a
visualizacdo dos testes de escoamentos.

A secao de teste contou com um sistema de iluminacdo a base de fita
Led e controle de coloracio da luz, o que possibilita identificar a cor que mais se
adequada a visualizagao das linhas de corrente. A cor utilizada no experimento
para melhor visualizagio foi a de luzamarelada.

Quanto a parametrizacao para fabricacio dos perfis utilizados foi
originada de uma adaptacao entre a forma e disposicao das penas da ponta de
asa com cinco “dedos” (itens 1, 2, 3, 4, 5 da figura 6). A largura da asa foi utilizada
como elemento de parametrizacao (C), de acordo a semelhanga com a ponta de
asa da ave, o principal objetivo é que o valor de C seja a medida da ponta de asa
do VANT (Veiculo aéreo nao tripulado) a ser montado o artefato (na figura 6,
A=C e A é a largura da ponta para conexao). A figura 6 A refere-se ao desenho
do perfil planificado, contendo suas respectivas distancias e angulos que serdo
inseridos apés o corte. A figura 6 B refere-se ao corte do perfil em uma chapa de
zinco 028, tomando todas as medidas de comprimento e largura existentes na
figura 6A em funcao de (C).

Figura 6: a) Parametros para Construcio do Perfil (Planificado) e b) modelo fisico cortado em chapa de zinco
028 antes das dobras angulares e posi¢es de fixacdo das linhas de sinalizacio de fluxo.

A=C=largura do encaixe na asa

c

Angulo local da dobra

1b)

/8
/8

Ponta da asa

Angulo Frontal

45° 45° 45° 30° 15°° 0°

(A (B)
Fonte: Santos, A. H. C. e Souza, V. V. (2020).
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Para o corte do perfil planificado, foram consideradas “penas” com perfis
iguais a pena 2, da Figura 6 A, visto que é a maior pena, como aproximacao e se
assemelhou a geometria ap6s a andlise das Penas do Carcard. Apés o corte do
perfil planificado, foram inseridos os angulos referentes a cada ponta do winglet,
mostrado no Quadro 2.

Quadro 2: Angulos utilizados em cada Winglet 1C1,1C2 e JC3).

Winglet Multiplo JC1. IWingiet Multiplo JC2 Winglet Multiplo JC3.
. o - a
4 pae
\ 45
s = \
-
a0
13
w
81=45": 0345 B3=45°: 81=90°: §2=90°: §3=90°: 01=-45°: 03=-45°: 3=
0430 O5_15°. B¢_0° 64-30°; 05.15°; 0¢_0° 45°; B4_-30°; B5_- 15°;
Bg=0"

Fonte: Santos, A. H. C. e Souza, V. V. (2020).

Para poder ser testado no tinel de vento, se fez necessario reduzir na
escala 1:2 o perfil de ponta da asa do avido da Equipe de Aerodesign da UFRB,
com o intuito de poder simular o winglet em pesquisa futura.

O perfil NACA 0012 em escala reduzida 1:2, foi cortado em uma maquina
de CNC, em uma placa de madeira e utilizado como acoplador dos winglets de
ensaio, ver Figura 6.

O modelo escolhido de perfil aerodindmico bidimensional para a analise
de escoamento foi o NACA o0012. O aerofélio NACA 0012 é um perfil simétrico
padronizado com espessura maxima de 12% do valor de sua corda. O perfil de
teste foi o mesmo utilizado no trabalho Ferreira (2017), a partir da plotagem de
120 pontos com origem no bordo de ataque e fim no bordo de fuga e modelado
no ANSYS; Para sua fabricagao utilizou-se uma impressora 3D, o material
utilizado para confeccio foi o polimero PLA (Acido Polilatico). O comprimento
da corda tem 100 mm, a espessura maxima é 12 mm e uma largura de gomm.

Para a construcdo dos trés modelos de perfis winglets JC1, 1C2 e ]C3,
procedeu-se com dobramento do perfil da Figura 6 B. As dobras s3o indicadas
em 6 A. As trés primeiras penas possuem angulos de ataque maiores, entre e 40
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e60°.Jaas penas4espossuem angulo de ataque menores. Na pena 06 o angulo
de ataque é zero nos trés perfis. Em todos os winglets o dado acima foi utilizado
para a construcao dos angulos, ou seja, foi construido um tnico perfil de winglet
que quando submetido a dobramento de cada pena modificou-se o perfil em
trés modelos de winglet a nomear]C1,]C2 e JC3. Os parametros de cada modelo
testado encontram-se no Quadro 2, destacando-se as medidas dos angulos com
relacdo a corda 1 (Pena1), z(Pena 2), 3 (Pena3), 4 (Pena 4), s (Penas)e ¢(Penaé
igual a zero em todos os perfis).

Para iniciar os testes no tnel de vento, foi necessario realizar um furo
na parede lateral do mesmo, com intuito de acoplar a base de sustentacao do
winglet e do Perfil NACA 0012 e mantido 4ngulo de ataque de 15 graus para todos
os testes efetuados.

Figura 7: Teste sendo realizado na se¢do do tlnel de vento com o perfil de NACA 0012 e cAmera para registro
deimagens.

Fonte: Santos, A. H. C. e Souza, V. V. (2020).

Apos toda estrutura montada, iniciou-se os testes no tinel de vento.
O primeiro teste realizado foi na vista lateral do tinel, e teve como resultados
as imagens do Quadro 3. Os testes consideraram o registro fotografico com
variacoes de tempo de 0,01s; 0,05s; 0,10s; 0,15s e 0,20 com objetivo de captar
tendéncia a regime permanente podendo ser considerado como 5 réplicas em
eventos separados, antes de iniciar as tomadas consecutivas o tnel de vento
permaneceu ligado por tempo de no minimo 1 minuto para que houvesse
estabilizacdo ea medicao de velocidade do vento incidente em todas as tomadas
foi de 7,68 m/s medidos no centro do tinel de vento imediatamente a frente
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do perfil testado. Aferiu-se que temperatura ambiente registrada no local, nos
momentos de todos os testes era 31° C.

O segundo teste foi realizado a partir da vista superior, para obter o
comportamento das linhas de corrente e vorticidades a partir da vista superior,
essa medicao possibilitou comparar o surgimento de vértice na ponta da asa do
perfil NACA0012, assim como formacao de cone variagao de pressao e vortices
principalmente nos perfis ]JC2 e JC3. O segundo teste com tomada por vista
superior foi executado com os mesmos intervalos de tempo do primeiro teste
(0,01s; 0,05s; 0,10s; 0,15 S € 0,20) e teve como resultados as imagens do Quadro 4.

Um terceiro teste foi executado para o perfil NACA0012 com tomada
lateral e um quarto teste para vista superior do mesmo perfil NACAoo12.

Apbs a execucao de todos os testes relacionados aos modelos JC1, ]C2,
JC3 e NACA0012 com angulo de ataque de 15 graus, procedeu-se com separacao
das imagens nos tempos de 0,01s; 0,05s; 0,10s, 0,15 s € 0,20s. A montagem das
imagens estao mostradas no Quadro 3 para JC1, JC2 e JC3 para vistas laterais,
Quadro 4 para]C1,)C2 e)C3 para vistas superiores e Quadro 5 para vistas laterais
e superiores do NACA0O12.

A direcao do fluxo foi explicitada a partir da fixacdo de 11 linhas de 12 de
costura cor branca, nos pontos mostrados na Figura 6 B e com comprimentos
iguais de 18 cm cada. O recurso evidenciou as linhas de corrente nos perfis,
servindo de pardmetro para visualizacdo de vorticidade, destacada pelo
enrolamento das linhas, ver Quadro 4, perfis JC2 e JC3 mais especificamente.

Os ensaios dos perfis foram realizados em 4 etapas na seguinte ordem:

Etapa 01 (Vistas Frontais winglets): Dobramento para obtencao de JC1
seguido de ensaio de JC1, dobramento de JC1 para obtencdo de ]JC2 e Ensaio de
JC2, dobramento de JC3 e ensaio de ]C3;

Etapa 02 (Vistas frontais Perfil NACA0012): ensaio do perfil NACAoO12;

Etapa 03 (Vistas superiores winglets): Dobramento para obtencao de JC1
seguido de ensaio de JC1, dobramento de JC1 para obtencao de ]JC2 e Ensaio de
]C2, dobramento de JC3 e ensaio de JC3;

Etapa 04 (Vistas superior Perfil NACA0012): ensaio do perfil NACA0012;

As tomadas das imagens frontais ndo foram realizadas no mesmo
momento das em vista superior.
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Resultados e discussao

Os resultados dos ensaios foram divididos na andlise das imagens nos
Quadros3 (Vista frontal dos corpos de prova]Ci1,]C2 e]C3), Quadro 4 (Vista superior
dos perfis JC1,]C2 e )C3) e Quadro 5 (Perfil NACAoo12 vista frontal e superior). O
Quadro 3 mostra asimagens frontais deJC1,JC2 e JC3 com perfis naseciao de teste e
submetidosavelocidade de ventode 7,68 m/s, Asequéncia deimagens segue linha
do tempo de 0,01s; 0,05s; 0,10s; 0,15 s € 0,205, ou seja, cada perfil foi fotografado
5(cinco) vezes em um intervalo de 0,2 s. Considera-se variacdo de tempo suficiente
paraavaliacdo da movimentacaodas linhas de corrente considerando a velocidade
na secao de teste e tamanho dos corpos de prova.

Para melhorvisualizacao das linhas de corrente dos perfis foi necessario
captacao de imagens da vista superior, devido a necessidade de estudo
comparativo com perfil de asa NACAoo12. A vista superior deveria evidenciar
que a existéncia das “penas” dos perfis de winglet diminuem a vorticidade de asa
tipica dos perfis de asa usuais. A vista frontal evidencia as variagoes de pressao
no perfil ensaiado.

Quadro 3: Teste dos perfis de Winglets Miltiplos na vista lateral. Linhas de tempo de aquisi¢ao- 0,01s; 0,05s;
0,10s; 0,155€ 0,20s.

1C1 ]C2

0,018

0,05s

0,10s

0,155

Lk
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0,20s

Fonte: Santos, A. H. C. e Souza, V. V. (2020).

No quadro 4 sdo mostradas as tomadas superiores dos perfis dos winglets
1C1,JC2e]C3 com evidente formagao de vorticidade nas linhas de corrente dos perfis
JC2 e]C3 com enrolamento das linhas das “penas”1e 2,3 e 4, 5e 6 em pares. O perfil
JC1 apresenta pouca variagdo lateral das linhas sem enrolamento, ou seja, baixa
vorticidade.

Quadro 4: Teste dos perfis de Winglets multiplos na vista superior. Linhas de tempo de aquisi¢do- 0,01s; 0,05s;
0,10s; 0,155 € 0,20Ss.

IC1 jc2 JC3

Fonte: Santos, A. H. C. e Souza, V. V. (2020).
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No quadro 5, sdo mostradas as tomadas frontais e superiores do perfil
NACA0012. Pode-se verificar a especialidade técnica de baixissimo arraste e camada
limite surgindo apds o perfil, no entanto a vista superior evidencia enrolamento
(vorticidade) das linhas de sinalizagdo a partir de ¥ da borda, Comportamento pouco
presente no perfil )Cr.

Quadro 5: Teste do perfil NACA 0012 na vista lateral e vista superior. em 0,01s; 0,05s; 0,10s; 0,155 € 0,20 S.

vista frontal vistg superior

Fonte: Santos, A. H. C. e Souza, V. V. (2020).
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Conclusoes

No estudo foram testados em um Gnico perfil de Winglet com diferentes
variaces angulares por dobramento, e um perfil NACA 0012. Os dobramentos
propiciaram reaproveitamento de um Gnico corpo de prova para os trés perfis de
winglets.

As tomadas frontais e superiores associadas foram um recurso eficiente
navisualizacio das linhas de corrente e determinacao de vorticidade.

A utilizacdo de linhas sinalizadoras fixadas nos perfis foi eficiente na
determinacdo do comportamento de vorticidade nas superficies dos corpos de
prova.

Verificou-se que o perfil JC1 apresentou menor vorticidade na ponta da
asa como mostrado na vista superior do Quadro 4 em comparagdo com o perfil
NACAo0012 que apresentou enrolamento das linhas sinalizadoras a partir de
Y4 (um quarto) da borda do perfil. Esse resultado torna-o o mais propicio para
utilizacdo em ponta de asa, evidenciando que com os angulos apropriados os
winglets geram forgas laterais que contribuem na reducio do arrasto induzido.

O Perfil ]C3 apresentou mais vortice de asa em ambas as analises
realizadas através da visualizacao das linhas de corrente, nas vistas lateral e
superior. Se mostrando de menor eficiéncia que o NACA0012 e o perfil ]JC1,
aumentando sobremaneira o arrasto induzido na asa.

Faltou ao estudo uma andlise quantitativa das linhas de corrente como o
calculo das areas dos cones de pressdo ou a geragdo de expressdes matematicas
de representacao dos comportamentos aerodinamicos, etapa possivel em
momento futuro, a partir das imagens.

O perfil JC2 apresentou comportamento intermediario entre JC1 e ]C3.

Quando se compara a sustentacdo dos perfis se torna evidente que o
NACAo0012 é muito especializado para sustentacdo visivel através das vistas
laterais que evidenciam notavel deslocamento da camada limite para o fim do
perfil (demonstrando grande aproveitamento de energia em sustenta¢ao), o
perfil JC1 provoca perda de sustentacdo apesar de contribuir para diminuicao
de vorticidade na ponta da asa, o comportamento é evidente quando observa-
se o comportamento do Quadro 3, a presenca do cone de pressao acontece
fortemente nos perfis JC1 e JC2, com menor intensidade no JC3. A presenca do
cone demonstra que parte da energia de sustentacao passa a ser absorvida
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na queda de pressao, ou seja, representa perda de energia. A associacao
entre uma asa de perfil NACAoo12 e ponta de asa formada por JC1 diminuiria
substancialmente esse comportamento.

Considera-se que é viavel utilizagao de conjunto duplo (NACA0012 +]C1)
para melhoria de eficiéncia de um VANT em pesquisas futuras.

A metodologia de visualizacao da corrente fluida utilizando linhas em
diversos pontos do corpo mostrou-se satisfatéria e tornou visivel a formacgao dos
vortices preferenciais através do enrolamento do novelo em velocidades de teste
de 7,68 m/s.

Referéncias

ANDERSON, ]. Fundamentals of aerodynamics. McGraw-Hill Companies. 6 th
edition, 2016.

ARGERICH, Luis. Caracara Plancus (Carancho). Wikimedia Commons. Buenos
Aires,2009. Disponivel em: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Caracara_
Plancus_ (Carancho)_2.jpg. Acesso em: 21 de jan. de 2020.

BARRETO, Ceorge Hamilton Paes. Gaviao Carcara. Tutuamunha, 2070.
Disponivel em: https://www.flickr.com/photos/george_hamilton /6138843920.
Acesso em: 21 dejan. de 2020.

CAFE, A, Laysa. Projeto e construcio de um tiinel de vento subsénico do tipo
succao. 2018. 59 f. Trabalho de Conclusao de Curso (Bacharelado em Ciéncias
Exatas e Tecnoldgicas) — Universidade Federal do Recdncavo da Bahia, Cruz das
Almas, 2018.

FERREIRA, S, Tatiane. Analise Comparativa de Linhas de Corrente de Perfil
NACA0012 em Tanel de Vento. 2017. 72 f. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Bacharelado em Ciéncias Exatas e Tecnolégicas) — Universidade Federal do
Reconcavo da Bahia, Cruz das Almas, 2017.

FOX, RW.; MCDDONALD, A. T. PRITCHARD, P. J. Introducio a Mecinica dos
Fluidos. 62 ed. LTC, Rio de Janeiro, 2006.

HOERNER, S. F. Practical Information on Aerodynamic and Hydrodynamic Lift.
2.Ed.1985.



A engenharia mecanica na engrenagem do Reconcavo 137

MICHAEL, Vladimir Kogan. Golden Eagle in flight. ID da foto 365194895. Livre
de direitos. Disponivel em: https://www.shutterstock.com/pt/image-photo/
golden-eagle-flight-365194895 acesso em: 21jan. 2020.

MORALES, AV.; Cecotte, M. Incorporaciao da biomimética na gestao de projetos
de inovacao tecnoldgica: anilise de uma experiéncia corporativa. 2018.

WHITCOMB, R. T. A Design Approach and Selected Wind-Tunnel Results at
High Subsonic Speeds for Wing-tip Mounted Winglets. NASA Technical Note
D8620. NASA Langley Research Center, Hampton, Va, 1976.

WIKTIONARY. Winglet da asa de um Aviao. Licenca: CC BY-SA 3.0. Disponivel
em: https://en.wiktionary.org/wiki/winglet. Acesso em: 31 dejan. de 2020.






Estabilidade de perfil bio-inspirado
(familia asteraceae)

Tatiane dos Santos Ferreira
Viinio Vicente Santos de Souza

Introducao

A natureza tem oferecido uma gama de solucdes para manutencio da
vida que s3o comumente utilizados pelo homem como fonte de inspira¢do para
desenvolvimento cientifico, tecnoldgico e solucdes sustentaveis.

Nesse contexto,a Biomimética surge coma propostade utilizara natureza
como mentora, medida e modelo para inovar em projetos, produtos, processos,
servicos e sistemas (BENYUS, 2003). E uma ciéncia cujo conhecimento pode
ser aplicado em diversos dominios, tais como na engenharia, biologia, design,
administragao, medicina, futurismo e tecnologia, etc.

Benyus (2003 p.10) denomina a Biomimética como uma imitacao
consciente da genialidade da vida, e acrescenta que:

Numasociedade acostumada a dominarou“melhorar”anatureza,
essa respeitosa imitagdo é uma abordagem inteiramente nova,
uma verdadeira revolucio. Diferentemente da Revolucdo
Industrial, a Revolugdo Biomimética inaugura uma era cujas bases
assentam nao naquilo podemos extrair da natureza, mas no que
podemos aprender com ela.

A biomimética inspira solucdo aerodindmica aplicada a diversos fins.
Cummins et al. (2018) defende a teoria que o mecanismo de voo utilizado por
sementes de dente-de-ledo pode ser a chave para uma nova forma de voar.
O mesmo acrescenta que a sustentacdo das sementes de dente-de-ledo é
beneficiada por uma bolha de ar que permite um voo estavel.

Pertencente a familia Asteraceae, do género Taraxacum, o dente-de-ledo
é uma semente denominada voadora e, flutuam no ar devido a uma estrutura
semelhante a de um paraquedas, mas ao contrario deste, essa estrutura
apresenta lacunas, ouseja, umaestrutura plumada. Tal fato permite o ar fluirem
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torno e através dos filamentos, gerando um vértice. O ar no interior do vértice,
ao girar continuamente, gera uma bolha de baixa pressao, e esta bolha suga a
semente do dente-de-ledo para cima (CUMMINS et al, 2018).

Apoiado nos preceitos da biomimética e inspirado na pesquisa
desenvolvida citada acima, o estudo apresentado neste capitulo buscou
investigar e analisar a estabilidade de perfis bio-inspirados utilizando um ttnel
de vento vertical de baixa velocidade como aparato experimental.

O dimensionamento e a construcao do tinel de vento vertical se fizeram
necessarios, assim como, a definicdo e confeccao dos tipos de perfis bio-
inspirados a serem testados. O desenvolvimento desse trabalho possibilita
explorar uma gama de conceitos fundamentais, partindo da Biomimética e
suas aplicacoes, a Mecinica dos Fluidos, a Aerodindmica e areas relacionadas. O
ponto em comum entre todas essas ciéncias é sem divida, a natureza e os seus
comportamentos.

Metodologia

A metodologia do trabalho consiste em duas etapas principais, de acordo
com fluxograma exibido na Figura 1.

Figura1- Fluxograma da metodologia do trabalho.

—h‘ Dimensionamento e confecg@o do tinel de vento
1“ETAPA —

—P| Dimensionamento e confecg@o dos Perfis bic-inspirados

— Qua %:ZE:O Haclde —+# Mapeamento de velocidade
29ETAPA —

L | Padronizagao dos perfis bio-
e

" Testes com prototipo

Fonte: Ferreira, T.S. e Souza, V. V. (2020).

A primeira etapa do trabalho foi a de dimensionamento e confec¢ao do

tnel de vento vertical e dos perfis bio-inspirados.
Para a construciao do tlnel de vento, adotou-se o modelo de baixa
velocidade e de circuito aberto. As escolhas pelas caracteristicas foram baseadas
em critérios de baixo custo e facilidade de construcao. A baixa velocidade, 1,2 m/s,
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simula velocidades dos ventos de baixa intensidade que impostos as sementes
Asterdaceae geram sustentacio aerodindmica.

Para a construcao utilizou-se um exaustor axial do fabricante AirFan,
linha C modelo C12RH (R — mancais de rolamentos e H — maior poténcia) para
gerar o fluxo de ar, e um tubo de plastico transparente seccionado em trés partes
desmontaveis para o corpo do tlnel vertical e 510 tubos menores de plastico com
diametro de 3 mm em cada colmeia com comprimento de 100 mm cada (feitas
por canudos para alimentacdo) com o objetivo de estabelecer escoamento
laminar nas secOes. A estrutura é de pequeno porte por se tratar de um tinel
de vento didatico, leve e funcional. Inicialmente a estrutura foi desenhada em
software Solidworks® de licenca estudantil, a dimensdes e componentes sao
mostrados na Figura 2.

Figura 2 - Projeto tiinel de vento vertical. a) Montagem do tinel de vento vertical com as dimensoes
principais; b) Detalhe da palheta do exaustor; ¢) Detalhe do corpo do exaustor; d) Detalhe do tubo plastico
transparente que compde as se¢oes; e) Montagem das se¢des 1 e 2; f) Colmeia central.

125 mm

135 mum

Fonte: Ferreira, T.S. e Souza, V. V. (2020).

A etapa de construcdo iniciou-se apds o dimensionamento do ttnel de
vento considerando as vazoes fornecidas pelo exaustor e a secao necessaria para
dimensao das sementes. Por se tratar um de uma estrutura de pequeno porte, a
construcao do tinel de vento vertical foi relativamente simples. A montagem foi
realizada por encaixes, as colmeias tem dupla funcio, alinhar fluxo e de suporte
ligacdo por interferéncia entre as se¢Oes, apds agrupadas as secdes foram
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acopladas no bocal de saida do exaustor, na posicdo intermediaria montou-se
uma tela plastica de polietileno com malha cuja especificacao de 1,5 mm x 5,0
mm e o didmetro do fio € 0,23 mm.

Para concepcao dos perfis bio-inspirados foi utilizado como referéncia o
estudo desenvolvido por Cummins et al. (2018) com respeito ao mecanismo de
voo do dente-de-ledo (T.officinale), semente pertencente a familia Asteraceae,
possibilitando o conhecimento primario do universo das sementes voadoras,
o estudo mostra sua geometria como um modelo aerodinamico otimizado.
Na mesma dire¢ao existe a biomimética propagada como “ciéncia inovadora e
inspirada na natureza”, que enaltece a natureza por fornecer modelos de projeto
e processos funcionais, mecanismos e designs para novas criagoes.

O estudo de referéncia apresenta a formacdo de um anel de vértice
de baixa pressao acima do papus da semente de dente-de-ledo, e induziu um
questionamento a esse estudo: “E possivel que um perfil inspirado na geometria
dodente-de-ledo e de maiorescalaapresente um comportamento semelhante?”.
Apesar do comportamento aerodindmico do vértice de pressio nao estar
completamente presente, tal fato, norteou o objetivo geral deste trabalho.

Um perfil é dito bio-inspirado quando sua criacdo é motivada pela
geometria de um elemento biolégico. Os perfis proposto foi bio-inspirado em
sementes da Familia Asteraceae, nas espécies T.officinale, T. dubius e C. cardunculu.
As espécies possuem papus plumados semelhantes geometricamente a
paraquedas, apesar de ndo possuirem areas de sustentacao preenchidas, mas
somente filamentos, como pode ser visualizado na Figura 3.

Figura 3 - Sementes da Familia Asteraceae em suas fases de formagao.

Fonte: a) Taraxacum officinale—adaptado de Koéhler. Medizinal-Pflanzen-135 (1887). b) Taraxacum dubius—
adaptado de Johann Georg Sturm, pintor Jacob Sturm, Deutschlands Flora in Abbildungen. (1906). c) Cynara
cardunculus - adaptado de William Curtis. Botanical Magazine, No. 2862, Londres, 1828.
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A geometria da semente é basicamente um corpo com filamentos
ericados presos a um filete com uma concentracao de massa em sua ponta. Um
protétipo foi construido sem considerar o dimensional, com o objetivo de obter
as primeiras impressoes para o experimento. Utilizou-se folha de papel seda
gramatura 18 g/m? e plastico 20 g/m?, para confeccionar a regiao dos filamentos
e um palito de madeira para o filete. A obtencio dos primeiros resultados com o
protétipo construido viabilizou a réplica dos modelos testados no tinel de vento.

Estabeleceu-se duas configuracoes de perfis com base no protétipo, a
utilizagdo com e sem filete, variando o material e a quantidade e comprimento
de filamentos. Os tipos de perfis utilizados no trabalho se encontram listados:
dois corpos feitos de plastico sem filete (P1- Perfil 1) e com filete (P2 - Perfil 2), um
corpo apenas de papel seda sem filete (P3 - Perfil 3) e um corpo mesclado papel
seda e plastico com filete (M1 - Perfil 4). Manteve-se o uso do papel seda e uma
folha plastica com os respectivos cortes ilustrados na Figura 4.

A quantidade de filamentos em cada folha variava entre 40 a 43, com
base no protétipo, estabeleceu-se dois comprimentos para o filamento de 65 e
70 mm, duas composicoes de papus uma com 86 filamentos (igual protétipo) e
a outra com 120 filamentos. A confeccao para 86 e 120 filamentos contou com a
utilizagdo de duas folhas com 43 fios e trés folhas com 40 fios, respectivamente.
As folhas foram colocadas uma sobreposta a outra, a parte retangular foi
enrolada, unindo-as em um dnico centro. Apds isso, o centro foi colado, e
aparado o tamanho no intuito de manter apenas a regiao plumada. Esse foi
o procedimento construtivo para todos os corpos de prova, sendo que dois
deles, um filete de madeira com comprimento de 15 mm acoplado ao centro. A
configuracao dos perfis com filete é ilustrado na Figura 4.

Figura 4 - Material utilizado e perfis com filete, a) Perfil plastico planificado; b) Perfil em papel planificado; )
corpo M1; d) Corpo P2.

Fonte: Ferreira, T.S. e Souza, V. V. (2020).
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O diametro formado pela area plumada é considerado importante na
confeccao dos modelos, acredita-se que a area transversal de filamentos radiais
interage com meio de forma a propiciar sustenta¢ao. Para a padronizacao dos
perfis, medidas dimensionais e pesagens foram realizadas. Por se tratar de
corpos de prova pequenos e leves, utilizou-se uma balanca analitica BIOSCALA
com resolucdo de 0,0001g, conforme mostrado na Figura 5. A informacao
dimensional dos perfis juntamente com imagens que evidenciam o didmetro
formado pelos filamentos radiais estao inseridos no Quadro 1.

Figura 5 - Balanca analitica usada na pesagem dos perfis e filetes.

Fonte: Ferreira, T. S. e Souza, V. V. (2020).

Quadro1-Dados dimensionais dos perfis bio-inspirados.

PERFIL ILUSTRACAO INFORMACOES

Filamentos
Material: Plastico
Peso: 0,3537g
Diametro: 145 mm
Quantidade: 86
Largura:1mm
Comprimento: 70 mm

PERFIL
1(P1)

Filamentos
Material: Plastico
Peso: 0,4758g
Diametro: 145 mm
Quantidade: 86
Largura: 1 mm
Comprimento: 70 mm
Filete
Material: Madeira
Peso: 0,0658g
Largura: 1 mm
Comprimento: 15 mm

PERFIL
2 (P2)
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Filamentos
Material: Papel Seda
Peso: 0,4336g
Diametro: 130 mm
Quantidade: 120
Largura: 1 mm
Comprimento: 65 mm

PERFIL
3(P3)

Filamentos
Material: Papel Seda +
Plastico
Peso: 0,4758g
Diametro: 135 mm
Quantidade: 86
Largura: 1mm
Comprimento: 65 mm
Filete
Material: Madeira
Peso: 0,0329¢g
Largura: 1 mm
Comprimento: 15 mm

PERFIL
4 (M1)

Fonte: Ferreira, T.S. e Souza, V. V. (2020).

A segunda etapa iniciou-se com a qualificacido e o mapeamento de
velocidades no ttnel de vento. O controle de velocidade do ttnel de vento foi
efetuado através de um dimmer, possibilitando testar as velocidades de 1,2 m/s,
1,4 m/s, 1,8 m/s, 2,2 m/s e definir a mais propicia para a realizacao dos testes e
obtencao de sustentacgdo nos perfis. O ventilador AirFan foi ligado a uma tensao
de 127V com rotagao de 3050 rpm segundo fabricante.

As medidas foram realizadas de duas maneiras, com e sem a utilizacao
de colmeias. Sem a utilizacdo de colmeias, foram selecionados dois pontos para
a tomada de velocidade, no 1° caso, um ponto na saida do ventilador a 260 mm
de distancia do ponto de referéncia (PR) (ver Figura 6), e no 2° caso, localizado na
saida do tinel a 630 mm de distancia em relagdo a PR.

Com a utilizacao da colmeia, realizaram-se medidas de velocidade na saida
de cada secdo, totalizando trés medicGes ao longo da secao de teste do tiinel de
vento. A primeira encontra-se a uma distancia de 260 mm, o segundo a 440 mm e
o Ultimo a 630 mm (ver Figura 6), medida também com relagdo ao PR. Durante a
coleta de medidas de velocidade, fez-se o uso de um anemoémetro digital da marca
ANEMOMETER.

Os ensaios com os perfis foram realizados ap6s 2 minutos para que o fluxo
apresentasse comportamento estavel e plenamente desenvolvido no interior do
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tlnel, com posteriores medic¢oes de velocidade no centro da area de cada secao,
cujo ponto de referéncia é partir da base do ventilador (PR). Na Figura 6 encontra-
se ilustrado os pontos de medicdo e na Tabela 1 encontram-se os resultados
encontrados.

Figura 6 - Pontos de tomada de velocidade.

@ = Velocidade na saida da secdio 3

== Velocidade na saida da secdo 2

== Velocidade na saida da seciio 1

= Velocidade na saida do ventilador

-~ PONTO DE REFERENCIA
(PR)

Fonte: Ferreira, T.S. e Souza, V. V. (2020).

Tabela1- Dados de velocidade.

Configuracio Posicdo Velocidade
S1(Saida da Segao 1) 2,2m.s’

Com colmeia S2 (Saida da Se¢do 2) 1,4m.s’
S3 (Safda da Secdo 3) 1,2m.s”"

Sem colmeia SV (Saida do Ventilador) 2,2m.s"
S3 (Saida da Secdo 3) 1,8m.s’

Fonte: Ferreira, T. S. e Souza, V. V. (2020).

Asegunda parte da segunda etapa do trabalho foi a de submeter os perfis
as velocidades de fluxo no tinel de vento. Os perfis foram localizados no tdnel
na secao 3, as analises foram realizadas com base nos registros fotograficos e
filmagens. Verificando-se o perfis bio-inspirados testados, esses apresentaram
algum mecanismo de voo, identificando assim, as principais caracteristicas de
forma em cada caso de estabilidade dos perfis com o fluxo.
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Resultados e discussao

Na Tabela 2 encontram-se os dados de velocidade nas duas configuracoes
definidas na metodologia para o mapeamento de velocidade.

A diminuicao da velocidade em cada secao acontece devido a utilizacdo
das colmeias que impdem perda de carga ao longo do comprimento total do
tanel de vento. Considerando a configuracao com utilizacao de colmeia e, comos
valores de velocidade de escoamento obtidos, pode-se calcular a vazao (Qﬂc&a)
nasaida de cada secio do tinel vento e, é dado pela equacio (1):

Quegzo=A Viggso (1)
Onde, V,c3, €avelocidade de escoamento na secdo transversal em m.s”
eAéaareadaseciotransversal em m?. O calculo de vazao serd realizado apenas
para a secao S3 do tlinel de vento cuja area é igual 0,012271 m? e a velocidade da
secdo é equivalente a1,2 m.s?, obtém-se uma vazao de 0,014726 m3.s™.
O namero de Reynolds é um parametro adimensional que representa
a relacdo entre a inércia e as forcas viscosas em um fluido. O presente estudo
contou com o calculo de dois niimeros de Reynolds, um com relacio ao fluxo em
torno de todo o papus do perfil e o outro de um filamento individual. Utilizou-se
o calculo do detodos os perfis bio-inspirados, os valores podem ser consultados
abaixo na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores de Re no papus e filamento.

Perfil Bio-Inspirado

Perfil 1 (P1) 11136 5376
Perfil 2 (P2) 11136 5376
Perfil 3 (P3) 9984 4992
Perfil 4 (M1) 10368 4992

Fonte: Ferreira, T. S. e Souza, V. V. (2020).

Os testes de estabilidade aerodindmica dos perfis no tinel de vento
foram registrados, analisando seus comportamentos de sustentacdo e suas
formas finais dos filetes ap6s estabilidade. Na Figura 7, apresenta-se evidéncia
da sustentacdo dos quatros perfis testados e seus respectivos momentos de
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estabilidade. Cada perfil testado apresentou um comportamento especifico.
Os perfis 1, 3 e 4 foram suspensos pelo fluxo de ar, ao atingir uma determinada
altura ocorre uma estabilizacao, ja o perfil 2 permaneceu em repouso, sem
indicios de elevagao.

O perfil 1 (P1) confeccionado em plastico, apresentou um comportamento
peculiar, observou-se um posicionamento central, sem oscilagdes na altura e
um movimento rotacional em torno do seu préprio centro. O teste com o perfil 1
foi realizado em triplicata, apresentando mesmos resultados de sustentacao. A
proveniénciadomovimentorotacional podeserocasionada pela possivelinfluéncia
do ventilador, o sentido preferencial de rotacao foi o horario, ou o surgimento de
torque provocado pelo somatério das forcas impostas pelo fluxo nos filetes que
tem formato reduzido de pas, esse somatério nunca sera equilibrado, haja vista
que as inclina¢oes de cada filete ndo sao controladas no perfil.

Figura 7 - Teste com 4 perfis bio-inspirados.

Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3 Perfil 4
Fonte: Ferreira, T. S. e Souza, V. V. (2020).

As filmagens possibilitaram a estimativa de rotagdes realizadas pelo
perfil por um segundo. Marcou-se um ponto como referéncia para a contagem
de voltas, em um video com duracio de 13 segundos foram contabilizadas 40
voltas, o equivalente a 3,0 rps (revolucao por segundo). Com erro de 5% de rps, a
partir da média de trés repeticoes.

O perfil 2 (P2) confeccionado também em plastico e acrescido de um filete,
ndo apresentou estabilidade. Esse fato pode ser explicado pela relagdo de massa
versus empuxo, nao ocorreu uma igualdade entre as forcas nao satisfazendo a
condicdo de equilibrio entre o perfil e o fluido. O perfil permaneceu em repouso e
nao apresentou movimento rotacional, logo, ndo se fez necessario o calculo de rps.
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O perfil 3 (P3) confeccionado em papel seda é o inico com 120 filamentos,
apresentou um resultante de rotacao semelhante ao perfil 1, estabilidade e um
lento movimento circular. O corpo de prova atingiu uma determinada altura e
permaneceu planando, ver resultados na Figura 9.

O perfil 4 (M1) de constituicao mesclada com 86 filamentos preso a um
filete. Verificou-se que a estrutura, assim como o perfil 2, estava muito pesada
(verQuadro1). Paraconseguirestabilidade, se fez necessario reduzir radialmente
pela metade o filete. Realizando o teste com o novo peso, constatou-se que essa
reducio foi suficiente para se chegar a uma condicdo de estabilidade.

Durante as analises dos perfis, uma caracteristica observada foi a angulo
gerado pela regido dos filamentos, observou-se um angulo preferencial para
cada perfil. O mapeamento dessas angulacdes foi efetuado a partir dasimagens
frontais durante a estabilidade, foram tracados eixos coordenados e e marcado
angulo formado entre o eixo e o filamento limitrofe. O método utilizado e os
desenhos dos dngulos caracteristicos dos perfis 1, 3 e 4 encontram-se exibidos
na Figura 8.

Figura 8 - Angulos caracteristicos dos perfis durante estabilidade.

fy Perfil 3
1
1
1
1
1
\ i
1
= 50° 1 =~ 407
= py i s Sty
Perfil 4

Fonte: Ferreira, T.S. e Souza, V. V. (2020).
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Na Figura 8 é notdria faixa de angulacdo que possibilita a estabilidade
do perfil. Em (a) percebe-se uma simetria e formacao de dngulo com o eixo
coordenado imaginario de aproximadamente 30° graus, diferentemente de (b) e
(c) que o registro nao favoreceu essa correspondéncia de angulos, e variou entre
aproximadamente 40°a 65° graus. Acredita-se que esse dngulo formado seja um
fator determinante para a condicio de estabilidade, e esta susceptivel a variagdo
quando ocorrer mudancas de material e velocidade de fluxo.

Foram observados também as alturas alcancadas pelos perfis, onde
percebeu-se uma variacao, o perfil 4 chegou a uma elevagio de 88,4 mm a maior
alcancada, o perfil 1 e 3 com 2,5 mm e 50 mm, respectivamente. Em virtude da
impossibilidade de meios de medicdo no ato do teste, as tomadas de alturas
foram realizadas por meio de andlise das imagens, onde, utilizou-se o valor
do didmetro ((nico conhecido) como referéncia para determinar a escala da
imagem, e utiliza-la como referéncia para determinar a distancia da elevacao.

Uma reta com o mesmo comprimento do didmetro de 125 mm foi tracada
verticalmente formando um dngulo de 90° graus com a area transversal da secao
3. Ao lado dessa reta, uma outra foi tracada, correspondendo a altura alcancada
pelo perfil. Por analogia chegou-se a um valor aproximado da altura alcancada
na estabilidade. Os resultados das alturas de estabilidade aerodindmicas de
cada perfil sao mostrados na Figura 9.

Figura 9 - Alturas alcangadas pelos perfis durante estabilidade a) Perfil 1; b) Perfil 3; c) Perfil 4.

Fonte: Ferreira, T. S. e Souza, V. V. (2020).
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Com o objetivo de se obter uma visao ampla acerca dos resultados
obtidos, os dados foram reunidos e inseridos no Quadro 2. Essa conjuntura
possibilitara uma andlise comparativa dos comportamentos e desempenhos
dos perfis testados.

Quadro 2—Comparativo dos resultados obtidos para os perfis1,2,3 e 4.
Comportamento

rotacional (lento)

Perfil Material Massa Re Altura Grafico
Observado
B Y.
. Estabilidade
Plastico sem ) i
1 0,3537g 11136 2,5mm Movimento :
filete . :
rotacional \ E /
H =~ 302
. X
. Sem estabilidade
5 Plastico com 0,4758g 11136 - Sem movimento Sem gréfico
filete rotacional
'S4
1
Estabilidade !
Papel seda Sem movimento :
3 0,4336g 9984 50mm . '
sem filete rotacional ! /
> ] ~ °
2S00 A0
24
1
1
Estabilidade !
Mesclado ; :
4 0,4758g 10368 88,4mm Movimento H
com filete H
1
1

N o

=65°

- —————

Fonte: Ferreira, T. S. e Souza, V. V. (2020).

Conclusao

A proposta de analisar estabilidade de perfis bio-inspirados em tinel
de vento vertical foi atendida. O tinel de vento vertical foi dimensionado,
confeccionado, testado e considerado valido para o tipo de estudo a qual foi
proposto, essavalidade é atestada através dos resultados obtidos de estabilidade
de perfis bio-inspirados e de geometrias definida usuais, além da visualizacao
de linhas de corrente.

A utilizacdo dos trés laminadores (colmeias de tubo) de fluxo ao longo do
comprimento do tinel foi de extrema importancia, além de auxiliar com uma
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perda de carga favoravel, contribuiu para um fluxo mais laminar reduzindo de
forma consideravel a turbuléncia inerente do escoamento. O uso de colmeias
em quantidade (duas) é uma configuracdo nova, essa metodologia nao foi
encontrada em nenhuma literatura nacional.

Os perfis1,3 e 4 confeccionados e inspirados na geometria das espécies de
semente T.officinale, T. dubius e C. cardunculu, cuja massa estdo entre 0,3g a 0,5¢,
quando submetidos a uma velocidade de 1,2 m.s" apresentaram estabilidade,
com excecao do perfil 2. Os dados expostos no Quadro 2, mostraram o tipo
do material, o peso, o dngulo formado, s3o fatores que influenciam os corpos
alcancarem ou nao estabilidade.

O Quadro 2, permite que um comparativo entre a altura e o angulo. Os
graficos evidenciam que quanto maior for o angulo formado com o eixo x maior
sera a altura alcancada pelo perfil, obviamente, considerando os parametros
no qual os testes foram realizados. Outro ponto, a respeito dos dngulos, é que
os perfis apresentaram estabilidade numa faixa de angulos de 30° a 60° graus
(simétricos ou nao), acredita-se que essa angulacao deve ser considerada em
caso de réplica do perfil.

O nimero de Reynolds variou de aproximadamente 10000 a 11000 no
papus e 4900 a 5400 nos filamentos, essa faixa classifica o escoamento do arem
ambos como turbulento.

Os testes com o perfil 2 ndo foram satisfatérios, a relacdo massa versus
empuxo nao propiciaram estabilidade, as forgas atuantes (empuxo e resisténcia)
foram superiores a forca peso, considerando os parimetros a qual foram
submetidos. Atribui-se a esses perfis dessa geometria como n2o aerodinamicos.

A descoberta de Cummins et al. (2018) a respeito do mecanismo de voo
do dente-de-ledo por meio da formacdo de um anel de vértice separado acima
do papus, induziu a responder questionamento exposto na metodologia: “E
possivel que um perfil inspirado na geometria do dente-de-ledo apresente um
comportamento semelhante?”. Sim, é possivel. Os testes mostraram que ao
“perturbar”aregiao da possivel localizacao do vértice, o perfil perdia sustentacao.
Tal fato permite concluir que a estabilidade alcancada pelo perfil de geometria
similarestejaassociadaaumvértice,comportamentosemelhanteaodasemente
de dente-de-ledo. Infelizmente, por indisponibilidade de equipamentos nao foi
possivel registro visual desse vortice.
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Em virtude dos resultados satisfatérios e funcionalidade da geometria do
perfil bio-inspirados 1,3 e 4, atribui-se ao protdtipo o titulo de semente sintética.
O estudo comprova, que corpos com pouca area transversal disponivel, formada
por filamentos ericados, também propiciam estabilidade. Essa estabilidade é
justificada por Cummins et al. (2018) em sua literatura, como resultante de um
“efeito parede’, que nada mais é que, uma interacao dos filamentos que reduz
passagem do fluxo e permite a semente planar.
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Método francés de diagnostico na manutencao de
uma fabrica de injecao de polimeros

Tamiles Emily Nascimento Matos
Viinio Vicente Santos de Souza

Introducao

Dentre as atividades inerentes ao engenheiro mecanico estao as que se
relacionam ao gerenciamento da manutencdo dos equipamentos mecanicos
e das equipes responsaveis pelas manutencdes corretivas, preventivas e
preditivas. Diante dessa necessidade, muitas sao as técnicas de gestao utilizadas
para maximizacao dos custos e eficacia da producao mecanica (BORLIDO, 2017).

Nos dltimos anos, a manutencao deixou de ser uma atividade de correcao
para se tornar um instrumento de gestdo. E um desafio para as pequenas
e médias empresas emergir novas técnicas organizacionais e desenvolver
sistemas de gerenciamento eficientes e suficientemente fortes para os padroes
estabelecidos pela nova formacdo econémica da sociedade (AMASAKA, 2007
apud MOREIRA, 2011).

A interpretagdo dos fluxos de processo e funcionamento do setor de
manutencao de uma empresa é aconselhada antes de tomar qualquer decisao
de gestdo. Pontuar a situa¢ao da empresa, no que diz respeito a organizacao e
gestao atual da sua manutencao e quais os objetivos a seguir sao precisamente
pontos criticos para que nao se corram sérios riscos de incompatibilizar os
procedimentos formais internos com os exigidos pelo programa de diagnéstico.
Segundo VIANA (2017), muitos sdo os fatores de sucesso para a gestdo de
manutencao, citando doze deles que sao utilizados na literatura.

O método de diagnéstico denominado método francés, segundo Costa
(2001), é uma ferramenta de autodiagnéstico que permite caminhar no sentido
do método da Gestao da Qualidade Total. Procura-se beneficiar a empresa com
esteestudoatravés do diagndstico realizado, registrando propostas de melhorias
de gestao da manutencao industrial e ferramentas que venham aumentar sua
produtividade e atenuar problematicas ali encontradas.
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Afabricaitaliana estudada atua no mercado de injecao de matérias plasticas
com foco na producio de vasos de plantas para hortas, viveiros e jardins. Fundada
a mais de 40 anos, a empresa italiana atende os setores de floricultura e viveiros e
encontra-se bem solidificada no mercado nacional e internacional. A manutencao
na empresa encontra-se em desenvolvimento, com a chegada de novas maquina
injetoras surgiu a necessidade de iniciar procedimento de manutencdes
preventivas além das funcoes relacionadas a reparos, reformas e pequenos projetos
ja administrados pelo setor de manutencao.

O trabalho abordado neste capitulo tem como objetivo a aplicagio do
método francés de diagnéstico para qualificar a manutencao industrial através
do estudo de caso. Para obtencdo dos dados foram utilizados referenciais
bibliograficos e informacdes coletadas na empresa.

Para melhor compreensao, o estudo de caso foi iniciado com uma
andlise histérica do tema e as metodologias e ferramentas aplicadas no
ramo de manutengao. A importancia do estudo de caso é destacada a partir
da investigacdo do estado atual da manutencao na empresa, a fim de sanar
deficiéncias do setor de manutencio e propor melhorias do ambiente fabril.

Método

O diagnostico do estado da manutencado industrial em empresas contribui
para a abordagem da caracterizacdo da manutencdo e serve para auxiliar e sanar
problemas naquele ambiente, segundo Costa (2001). Segundo o autor, o método
francés é o mais vocacionado para pequenas e médias empresas e podendo ser
aplicado diretamente por pessoal interno da organizacdo. A Figura 1 apresenta
o fluxograma das etapas do diagndstico e o mapeamento de dados utilizado na
aplicacdo do método francés de diagnéstico de manutencio.

O método francés de diagnéstico do estado de manutencao industrial,
segundo o autor, fundamenta-se em uma investigaciao na qual é realizada uma
sequéncia de inquéritos cuja avaliagao das respostas indica o posicionamento da
empresa em relacdo ao setor analisado. O autor também relata em sua pesquisa
que este diagndstico tem como missdo, contribuir para o desenvolvimento
da pesquisa, melhoria da produtividade e garantia da qualidade do setor,
enquadrando-se assim, como nova missao de muitas empresas que pretendem
reduzir a preponderdncia da manutencdo corretiva para uma manutencao
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cujo componente de planejamento seja mais significativo. O método descrito
foi aplicado num grande nimero de pequenas e médias empresas de diversos
setores de atividades, como automobilistico, eletricidade, fundicao, papel e
outros, de dimensoes diferentes, desde 50 até 1200 pessoas.

Figura1. Etapasindicadas para execucao do diagnéstico.

Coleta da informagéo

‘ Fase 1: Diagnostico

Organizagdo e anilise da
nformagédo coletada

Lew dos probl
___ Identificagdo dos problemas da wm:;:fmma :::q:c
rgamzat.;in presente, definigio dos riscos reais e
‘ < unbexecimmmgde um plano de agio.

Relatorios de posicionamento, pontos
criticos, pontos frigeis e mapa radar.

Fase 2: Analise ¢ concepgiio —T Relatorios de intervengio i

—-‘ Estratégia de melhoria

Fase 3: Aplicagdes praticas '—1 Plano de Agéo

Fonte: Matos, T. E. N. e Souza, V. V. (2019).

Autilizacdodo métododediagndstico pretendeseruma contribuicdo para
oprocessode melhoriada gestaoda manutencaoe,ainda,serumaferramentade
analise para apoio a empresa, como por exemplo, identificar o posicionamento
dos diversos estagios da gestdo da manuten¢ao com vista a sua reorganizacao e
promocao da melhoria constante das suas atividades. Este instrumento pratico
foi concebido de modo a ser utilizado diretamente por responsaveis técnicos
das organizacoes na apreciacao da eficacia da utilizagao dos seus equipamentos
e instalacbes e na aplicacdo de medidas de melhoramento. A evolucio da
manutencao é um passo delicado, conforme afirma o autor,ja que normalmente
as pequenas e médias empresas nao dispoem de estruturas necessarias para tal
evolucdo. Seguem-se as etapas do método:
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Preparagao do diagnéstico

Costa (2001) aponta que uma das principais etapas para a auditoria da
manutencio é a preparacio do diagndstico através da coleta de informacoes.
A realizacdo dessa etapa dependera da eficiéncia do diagndstico. A coleta
de informacoes inclui e ndo estd limitada ao agrupamento de documentos
em circulagdo, relatdrios técnicos e histdricos, coleta de informagdes sobre
producdo e manutencao, analise de sistema de planejamento, documentos e
procedimentos do setor, exame do quadro de pessoal e entrevistas de todos os
responsaveis pelas fun¢des alcancadas com esse diagndstico.

Elaboragio do diagndstico

O diagndstico é composto de 8 questionarios a serem preenchidos pelos
responsaveis técnicos ou por técnicos consultores externos a empresa. O método
francés subdivide as etapas base de gestao da manutencao e as reagrupa nos
oito estagios considerados essenciais na evolucdo da funcdo manutencio,

mostrados no Quadro1.
Quadro 1. Subdivisao método francés.

Fichas de diagnéstico Identificacao Perguntas
Gestao dos equipamentos A 15
Manutencao de 1° nivel B 8
Cestao de stocks e pecas de reserva C 14
Gestao de trabalhos D 12
Analise FMDS E 13
Analise de custos F 10
Base de dados G 9

H

Planificacdo e Prevengao

Fonte: Matos, T.E. N. e Souza, V. V. (2019), adaptado de Costa (2001).

As fichas de diagnéstico sao utilizadas em funcdo da situacao atual na
empresa, nelas s3o identificadas na parte superior por um cabecalho que designa
o0 estagio correspondente, ilustrado pela Figura 2. Em uma zona intermediaria se
situa a grade com as perguntas e colunas reservadas as suas respectivas respostas.
As possibilidades de respostas encontram-se nas colunas e deve ser respondida com
uma s6 opcao, caso nao seja possivel respondé-la, ndo se deve preencher nenhuma
das opcaes.
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Figura 2 - Ficha de diagnédstico— parte superior.

A. Gestio dos Equipamentos

Sempre | Quase Quase | Nunca
Perguntas Sempre | Nunca

101 | Existe um inventdrio por segio, linha, ... dosequipamentos

102 | Esse inventdrio estd atualizado (modificagdes, ajustes, acessdrios...)

Existe uma codificagio que desagrupa o equipamento e até as pegas de
substitui¢io

103

Para cada equipamento. conhecem-se as condigfes de bom
funcionamento

104

103 | Para cada equipamento. conhecem-se as condigdes de intervengio

Para cada equipamento, conhecem-se as pegas de substitui¢io
necessarias

106

osta mais adequada & situagiio atual dentro da

n

dram nas possibilidades apresentadas.

Fonte: Matos, T.E. N. e Souza, V. V. (2019), adaptado de Costa (2001).

A Figura 3 apresenta a possibilidade de respostas e a atribuicao do grau
de importancia, funcionando como um critério de eliminacdo. As op¢odes de
respostas sempre, quase sempre, quase nunca e nunca estao associadas a uma
pontua¢io que podem ser equivalentes a 1 ponto, 0,7 pontos, 0,3 pontos € O
pontos, respectivamente.

Figura 3 - Possibilidade de respostas e grau de importancia.

Resposta adequada

Esta resposta é sempre desejavel

Resposta excepcional

Amarelo S6 algumas respostas é que deverdo ser deste tipo, devendo a empresa

melhoré-las logo que possivel.
Resposta critica

A empresa nunca deverd ter este tipo de resposta, sendo as primeiras a ser
revistas.
Fonte: Matos, T.E. N. e Souza, V. V. (2019), adaptado de Costa (2001).

A parte inferior da ficha de diagnéstico é reservada para determinar a
pontuacao obtida, classificacdo por categoria e critérios de eliminacio atingidos
ao final do preenchimento do inquérito, como mostrado na Figura 4.
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Figura 4 - Ficha de diagnéstico - parte inferior.

Pontuacio Resposta Resultado Perguntas a rever
9de 15 OK
3des Eliminado (3>2) 102, 109, 111
3de5 Eliminado 101, 103, 108
5.9 Pontos (P) > Categoria

1 130<P<=15.0
2 11.3<P<=13.0
3 6,0<P<=113
4 0<P<=6,0

Fonte: Matos, T. E. N. e Souza, V. V. (2019), adaptado de Costa (2001).

A partir das respostas obtidas, interpretativas do estado atual da
manutencdo, cada ficha de diagnéstico atinge determinada pontuagdo. A
pontuacao esta dividida em quatro categorias que permitem identificar duas
situagbes mais positivas do estado da gestao da manutengao na organizagao
e duas mais negativas. Das mais positivas, a categoria 1 é sinénimo do bom
funcionamento da empresa e a categoria 2 traduz um posicionamento razoavel
sendo o limite inferior desta categoria o valor minimo de aceitacdo para
aplicacao sustentada de um sistema de gestao da manutencao. Das situagoes
mais negativas, a categoria 3 indica que existem aspectos a serem melhorados
na empresa, enquanto a categoria 4 traduz um mau desempenho da gestao da
manutencio, logo serd necessaria uma intervencao ampla de reorganizacao
daquele estagio.

Costa (2001) relata que a avaliacao das fichas de diagndstico permite
determinar o estado da manutencao da empresa e apés o preenchimento do
diagnéstico constréi-se o grafico de posicionamento através do Mapa Radar
para visualizacdo das areas de necessidade de intervencdo. Em seguida, o
funcionamento do método de diagndstico cria lista de recomendacdes para a
gestao do setor de manutencao, preparar relatorios, apresenta-los a diretoria,
rever, aprovar e distribuir o relatério final.

As fases do diagndstico

Costa (2001) explica que apds a realizacao do diagnéstico, executam-se a analise
das fases do diagndstico: Levantamento dos problemas e preocupacgdes com a descricao
das principais dificuldades sentidas pela gestao e seus colaboradores e identificagdo das
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zonas de fraquezas; Andlise da situacio presente com avaliacdo de forma global dos
pontos de fraqueza detectados; Definicao dos riscos reais com a definicdo e avaliagao
dos riscos reais que pressupdem uma fixacao prévia dos objetivos; Estabelecimento de
um plano de agdo com a perspectiva da planificagdo do trabalho com vista a realizagao
do projeto de modernizacdo e inclui fases como concepcao e aplicagdo pratica.

Resultados e discussao

Durante os primeiros meses de investigacao foi possivel perceber que
o Setor de Manutencao oferecia oportunidades para melhoramentos na sua
gestao e organizacdo. Observou-se o ambiente fabril durante esse periodo e
procurou-se compreender a estruturacdo do setor de manutengao, conhecer
a equipe envolvida, os recursos materiais disponiveis, verificar as rotinas e
controles que existiam e ouvir os colaboradores. Alguns problemas podem ser
listados e contribuem como indicadores para o diagnéstico.

a) Registros, histéricos e inventarios: Inexisténcia de sistema com registro
e arquivo de dados relacionados as maquinas, quaisquer tipos de solicitagdo ou
instrugoes detrabalhosaorealizadasverbalmente,aempresanao possuinenhum
tipo de identificagdo nas maquinas, inventario de maquinas desatualizado e falta
de manuais dos fabricantes ou em péssimas condicoes de uso.

b) Procedimentos e planejamento na manutencao: Auséncia de controle
de duracido das intervencdes de manutencao, quem as realizou e nao se
documenta os problemas ocorridos ou as solugoes para esses problemas, utiliza-
se preferencialmente a manutencao corretiva, nao foi evidenciada presenca de
um plano organizado e documentado de manutencio preventiva e a prioridade
das execugoes dos servicos baseiam-se na solucdo imediata, sem a preocupacao
nos custos associados.

¢) Indicadores de desempenho: Inexisténcia dos indicadores de
desempenho do setor de manutencao.

d) Custo de manutencio: Somente controle do custo de sobressalente
comprado e servico terceirizado e falta de controle em relacdo a custos dos
servicos, horas de trabalho ou pecas utilizadas.

e) Controle de estoque/armazém: Nao havia qualquer tipo de controle
do estoque formal de sobressalentes, o estoque dessas pecas é realizado dentro
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da oficina e ndo existe nenhuma forma de identificacdo da maquina que sera
destinada.

Os resultados podem ser melhores descritos em etapas listadas:
Diagnédstico do estado da manutencao atual, Relatérios de intervencao,
Estratégia de melhoria, Plano de acdo e Discussao.

Diagnéstico do estado da manutengdo atual

A investigacdo através da execucao do método de diagnéstico do estado
da manutencdo procura estruturar e aplicar ferramentas de gerenciamento
da manutencio através da informatizacdo e segundo modelos de garantia
da qualidade, além de interpretar melhor seu funcionamento de suas acgoes
dentro do setor analisado. Ainda que todo o processo seja delicado, uma vez
que normalmente pequenas e médias empresas ndo possuem interesse na
mudanca da gestdo das atividades e estrutura necessaria, o autodiagnostico a
ser realizado permite direcionar o caminho a seguir para a melhoria do setor.
O funcionamento do seguinte método, segundo Costa (2001), no que concerne
a estrutura da auditoria de manutencao referente a coleta da informacao,
organizacao e andlise da informacao coletada e identificacao dos problemas da
organizacao.

Na coleta da informacao, a auditoria comeca com a imersdao no ambiente
a ser diagnosticado, o conhecimento da rotina de trabalho e métodos e
ferramentas que auxiliem na analise. Além disso, necessitasse ter conhecimento
sobre a metodologia a ser utilizada. Na organizacdo e anilise da informacao
coletada, o diagnéstico é iniciado com o preenchimento das respostas dos
questionarios. Em funcao das respostas obtidas, interpretativas do estado atual
de manutencio, obtém-se determinadas pontuacdes. A partir da avaliaciao
da pontuacao obtida sdo elaborados os relatérios relacionados ao resultado
obtido para cada estagio da avaliacdo e o mapa radar o qual é possivel visualizar
graficamente as principais areas onde é necessario intervir.

Ao fim com a aplicacdo do método, foi identificada como problema a
situacao atual do estado da gestdao da manutencdo, nesse caso, inicia-se um
processo de reorganizacao e melhoria do departamento de manutencao. Logo,
fez-se necessaria a caracterizacao das quatro fases do diagnéstico relativo a
identificacdo do problema.
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Relatorios de intervengdo

A descricao dos resultados obtidos pode ser observada a partir dos
seguintes relatorios:

A. Relativamente ao posicionamento por critérios de eliminagao: para os
resultados contabilizados em um total de 93 questdes foram obtidos 21 respostas
em zonas vermelhas e 31 respostas em zonas amarelas.

B. Relativamente ao posicionamento por categorias atingidas: O relatério
de posicionamento, figura 5, apresenta claramente a situacdo dos estagios e
as categorias que foram atingidas. Para os resultados contabilizados dos oito
estagios considerados adequados para a gestio adequada de manutencado
industrial, a empresa estudada n3o atingiu os valores minimos na maioria dos
estagios, exceto o estagio H (Planificacdo e Prevencao) considerado razoavel.

Figura 5 - Relatério de posicionamento obtido - Superior.
A. Gestio dos Equipamentos

A empresa atingiu a utcgaﬁam somandoumtotalde | 3.9 | pontos.

A empresa niofaz gestdo dos equipam entos adequada. Embora posicionada na ultim a categona, podera com
facilidade situar-se na categoria seguinte. E necessirio efetuar registros e arquivam ento de docum entos que
envolvem os equipam entos, a elaboragdo de um inventino téemco que ndo 56 identfigue o equipam ento mas
também caractesisticas técnicas, pegas de substituigio, ferram entas necessinas ¢ condigdes de seguranga.
Codificar o3 equipam entos.

B. Manutencio de 1° Nivel (lubrificacio, limpeza, ...)

A empresa atingiu a categoria m somandoumtotalde | 1,4 |pontos.

A empresa se encontra em uma posigiorazodvelna categoria. Em alguns quesitos estd em condigdes de subirna
categonia, 05 m ais im portantes 3 cum prir sio a utilizagio de fichas de lubnficagdo adequadas e dustradas, com
procedim entos sequenciais e especificagio escnita de produtos com o lubnficantes ou matenais de impeza.

C. Gestiio de stocks e pecas de reserva

A empresa atingiu a categoria m somandoumtotal de = 2.9 pontos.

Fonte: Matos, T. E. N. e Souza, V. V. (2019), autor (2019).

C. Relativamente ao posicionamento de nivelamento: no mapa radar
da Figura 6, os oitos bracos representam os oito estagios trabalhados pelos
questionarios. A linha vermelha representa o limite maximo de pontuacao da
manutencao que é possivel obter em cada questionario, a linha verde, a zona de
nao manutenc¢ao que incluivalores dentro da area delimitada pelalinhaeambas
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as linhas sao delimitadas segundo o método. A linha azul corresponde a posicao
da empresa e corrobora com o fato de nao existir manutencao na empresa e ter
obtido baixa pontuacado ou 0 pontos em alguns estagios.

O mapa radar apresenta uma n3o uniformizacdo do posicionamento
da empresa nos quesitos apresentados, os estagios se encontram fora da zona
considerada adequada, referente a linha vermelha do grafico da Figura 6. A
partir da analise é possivel, entao, estabelecer caminhos possiveis para nivelar o
posicionamento da empresa.

Figura 6 - Mapa radar obtido.

Posicionamento da empresa

A
i35

15

E

= Posicionamento da empresa = Limite maximo Zona de ndo manutenc o

Fonte: Matos, T.E. N. e Souza, V. V. (2019).

Estratégia de melhoria

Costa (2001) evidencia trés estratégias de melhoria a serem executadas
com o resultado da analise realizada, listadas a seguir. Através de suas sugestoes
de melhorias e corroborando com outras metodologias conhecidas na
Engenharia Mecinica p6de-se elaborar as sugestoes de melhoria eficientes para
os relatérios de pontos criticos e pontos frageis.
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O primeiro passo para a melhoria é eliminar as respostas obtidas em
posicdo critica (zona vermelha). Para isso, é necessario seguir o Relatério de
Pontos Criticos e sequencialmente melhorar a resposta das diversas perguntas
que obtiveram esta posicao. Depois de se obterem respostas positivas as
perguntas que primeiramente se havia respondido em posicao critica, devem-se
melhorar as respostas em posicao fragil (zona amarela). Apés o melhoramento
dos pontos criticos e frageis, a pontuacao dos estagios resultara mais positiva
e a empresa deverd, nesta fase, verificar se atinge pelo menos a categoria 2 em
todos os estagios. Por fim, a empresa situando-se na categoria 1 ou 2 em todos
os estagios, € interessante que todos estejam no mesmo nivel. O mapa Radar
indicard quais os estagios que ainda devem ser melhorados para que haja
proporcionalidade na pontuagiao em cada estagio.

Plano de agdo

O processo de intervencao com método francés de diagnéstico iniciou-
se por solicitacdo da empresa em realizar uma reorganizacao interna. A partir
da definicido do método de diagndstico, sua execucao e analise, foi possivel
caracterizar o estado da manutencao e contribuir para aplicacao do processo de
melhoria da gestao da manutencio na empresa.

A partir da investigacdo, mapeamento dos problemas encontrados
e diagnéstico do estado da manutencio, foi possivel implantar mudancas
no setor de manuten¢do com o objetivo de sanar os problemas existentes e
trazer melhorias ao setor. As solucdes apresentadas se basearam na pesquisa
bibliografica fundamentada no resultado do diagnéstico e brainstorm de ideias da
propria equipe de manutencio durante o periodo. As modificacbes iniciais para
melhoria do setor foram apresentadas e discutidas com a equipe de manutencao,
supetrvisores e direcio da empresa. As medidas adotadas inicialmente foram a
organizacao e limpeza de maquinas e do setor de manutenc¢ao, acompanhamento
e arquivamento das atividades diarias de manutencao, controle de sobressalentes
e organizacao do ambiente de trabalho do setor de manutencao, planejamento e
controle de manutencao, atualizacdo do inventario, identificacio de maquinas e
gerenciamento fabril.
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Discussdo dos resultados

Adescricdodos resultados deste trabalho compreende analise dos objetivos
alcancados com a investigacao e as melhorias propostas no desenvolvimento com
o diagndstico pelo método francés. O campo do estudo de caso fundamenta-se
sobre todo o processo de intervencao na empresa de injecao de matérias plasticas
e tem como objetivo principal atingir a implementacao de melhorias no setor de
manutencao, criando um sistema de gerenciamento da manutencao eficaz.

Para a analise do contexto de manutencao a partir da investigacao,
iniciou-se com a realizacdo do mapeamento do local através do estudo
minucioso de dados relativos ao setor de manutencao, vivéncia no ambiente da
investigacao, observacoes e reunides a fim de caracterizar do estudo de caso. Em
seguida, foi possivel identificar as deficiéncias e gargalos priorizando os relatos
dos colaboradores envolvidos nas atividades do setor e suas possiveis causas tais
como organizacdo do posto de trabalho, identificacdo de recursos materiais e
maquinas, entre outros. A analise através do método francés visou a utilizacao
do diagnéstico do estado atual da manutencao para caracterizar formalmente
o0 contexto de manutencao ja analisado com o mapeamento de processos e
identificacdo das deficiéncias do setor.

A metodologia do diagndstico francés aborda questdes mais praticas
inerentes a gestao atual do servico de manuten¢io na empresa, situa o estado
da manutencdo industrial na empresa em zonas estabelecidas no diagndstico
e traz resultados dinamicos com a utilizacdo de grafico e relatérios. O método
diagnosticou deficiéncias em todos os estagios, com destaque da Planificaciao
e Prevencdo que obteve um resultado préximo ao satisfatério. Com base no
resultado do diagnéstico realizado, segundo o método utilizado, a empresa
encontra-se na zona de “ndo manutencao”.

Observandoosresultadosalcancadoseaanalise da metodologia utilizada
foi possivel dar origem as sugestdes de melhorias cabiveis ao atual estado da
manutencio identificado através do diagndstico. O plano de acio elaborado
prop6s melhorias com base nos relatérios de diagnéstico e foi possivel gracas a
cordialidade e disponibilidade da diretoria da empresa, gerentes de producio,
manutencao e logistica e a equipe de manutencao que acompanharam dia a dia
ainvestigacao, analise e implementacao de melhorias nas instalagdes.
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O potencial de melhoria do setor de manutencao da organizacao
era conhecido, mas suas relacdes com a procedimentacio da manutencio
e resisténcias perante principios de gestdo organizacionais adotados
principalmenteporempresasde grande portenaohaviamsidotestados. Arevisao
metodoldgica da organizacao do trabalho e dos processos que caracterizam a
organizacao foi necessaria para em segundo momento haver da metodologia.
Assim, com a metodologia e melhorias inicialmente planejadas, os resultados
alcancados foram globalmente positivos. As principais transformacoes
ocorreram em nivel dos processos e métodos de trabalho e deram suporte a
atividades de outros setores associados ao setor de manutencao.

Com a andlise realizada na empresa, observou-se um aprimoramento
do setor de manutencdo, através de atividades gerenciais que se tornaram
fundamentais no planejamento e controle do setor. As sugestoes de melhorias
trabalhadas pelas metodologias demonstram a eficiéncia do método e as acoes
realizadas se mostram efetivas. As atividades de gerenciamento promovem a
reflexdo e troca de ideias e principalmente o controle efetivo do desempenho
dos processos, além disso, facilita o didlogo com vista a encontrar solucdes para
questdes que surgem no dia-a-dia através da transparéncia das suas informacoes.

Conclusao

A utilizacdo do método francés no estudo de caso atingiu os objetivos
previstos quanto a valoragdo da manutencio industrial no ambiente fabril. A
investigacao seguiu duas vertentes: dominio da metodologia de investigacao do
estado de manutencio industrial e o desenvolvimento de ferramentas praticas
de aplicacdo do conhecimento obtido através de um plano de acao.

Todas as mudancas sugeridas a empresa para o setor de manutencao
procuram contribuir para a melhoria dos processos de manutenciao com base
em um plano de acdo estruturado, compativel com as necessidades da empresa
e visando promover a seguranca, reducao de custos, ganho de disponibilidade,
aumentodaprodutividade,equalidade. Ressaltam-se,comofatoresdeinfluéncia
na aplicacao do método, as interacdes dos colaboradores no estudo realizado.
Contudo, é necessario ter um nivel de compromisso e motivacao de lideres e
colaboradores envolvidos para dar sustentacdo as novas propostas, como nas
atividades de planejamento, controle e execucdo, essenciais principalmente,
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para o controle dos custos e recursos e historico de equipamentos e servicos.
Assim, pode ser assegurado sucesso se houver apoio da diretoria e geréncia,
preparacdo dos colaboradores, reunides entre setores que estejam envolvidos e
para discussoes de problemas.

Com a reformulagao das agoes de manutencao, pretendeu-se melhorar as
condi¢des das maquinas e o gerenciamento delas, organizacao do setor,armazém
e postos de apoio da manutencdo além de acoes voltadas a gestao de recursos
materiais e humanos na empresa. Um dos objetivos do estudo foi reforcar a
importancia da fungao manutencao e sua valorizacao dentro de uma corporacao.
Acoes voltadas ao sistema de manutencao puderam ser estabelecidas como o
acompanhamentodireto dasintervencdes e condigoes damaquina. Aimplantacao
de um sistema informatizado contribuiu para harmonizar os processos dentro do
setorcomo controlededados provenientes dosetorde manutencao extremamente
Gtil para a gestao e organizacao do setor da manutencao.

A criagdo de um inventario e dossié para equipamentos propiciam
a organizacao de todas as informacOes relativas a caracteristicas técnicas,
sobressalentes, manuais de instrucdo e manutencdo e esquemas técnicos,
por exemplo, que podem ser consultados posteriormente quando necessario.
O histérico de intervencgoes auxilia na andlise e elaboracdo de estudos que
permitam a tomada de decisdes de carater técnico e econdmico futuramente.
E importante avaliar o histérico e o estado do equipamento, ja que uma analise
metodoldgica no setor de manutencgao pode vira auxiliarem decisoes e diminuir
desperdicios da produ¢ao-manutencao.

Salienta-se a importdncia acerca da analise dos custos de manutencio e
de indicadores de desempenho que nos permitem controlar os custos e conhecer
as tendéncias ao longo do tempo na organizagao do sistema de manutencao.
Ferramentas de analise destes parametros proporcionam a otimizacao da relagao
manutencdo corretiva e preventiva além de contribuir para o planejamento do
sistema de gerenciamento da manutencio a curto, médio e longo prazo.
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Analise ergondmica em uma empresa
de Cruz das Almas/BA

Viviane dos Santos Pedreira
Gilmar Emanoel Silva de Oliveira

Introducao

Desdeagéneseohomemsentiaanecessidadedetrabalhar.Senoinicioera
apenas parasuprirasdemandas de alimentos necessarios parasuasobrevivéncia
como coletar e cacar, atualmente continua a ser um ato fundamental para a sua
preservacao, porém alguns o fazem para concentrar riquezas, alguns outros por
prazer. Seja como for, da relacdo do homem e trabalho nasceu a primazia de
estabelecer pardmetros que trouxesse harmonia para esse ambiente.

A ergonomia nasceu exatamente com essa perspectiva, a partir da
necessidade de se entender e tratar a relacao do homem no meio onde trabalha.
As cargas horarias elevadas de trabalho pesado e as condices ultrajantes
da época, p6s Segunda Guerra Mundial, fizeram cientistas de varias areas do
conhecimento debaterem o assunto, estabelecer pardmetros de melhorias e o
minimo de conforto durante o ato laboral.

Nessaépoca, Segunda Guerra Mundial,ohomemeraobrigadoase moldar
as caracteristicas do posto de trabalho. Gracas aos esforcos dos movimentos
surgidos em todo o mundo nesse periodo, como por exemplo, a Ergonomics
Research Society e a Organizacio Internacional do Trabalho mudaram-se este
conceito, percebeu-se a necessidade de um estudo prévio do posto de trabalho
ou até mesmo uma andlise ap6s o inicio da producio ja ter sido implantado
(MASCULO; VIDAL, 2011).

Aergonomiade modo geralse preocupacomasalidedoindividuoinserido
no meio produtivo de todos os ramos, e no que diz respeito ao setor costureiro
nao poderia ser diferente. Mesmo assim, na literatura encontram-se poucos
estudos sobre ergonomia nas inddstrias de confeccoes. O setor de producao
costureiro, por mais sofisticado que seja, e precise de constantes mudancas, é
marcada por sua manufatura tradicional. Segundo Gomes (2002), mesmo com
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os avancos tecnoldgicos e a quantidade de tecnologia projetada para o setor,
como o CAD (Computer Aided Design) e o CAM (Computer Aided Manufaturing), as
primeiras fases do processo sao dependentes da laboral manual.

De Aquino e Maier (2012), ressaltam que na inddstria de confeccao a
costura é atividade mais critica e menos automatizada do processo. Seu posto
de operagao requer muita habilidade e destreza para se operar as maquinas.

Sobre esta perspectiva, surgiu a ideia de uma andlise do contexto
ergonémico de uma fabrica de confecgbes, com intuito inferir se existem e quais
s30 0s riscos ergondmicos biomecanicos presentes em seu processo produtivo.
Também sugerir ao pequeno empreendedor a importincia de algumas
mudancas no setor de producio, que possam ter impactos positivos na vida de
seus colaboradores e na lucratividade da empresa. Eainda, embasado na Norma
Regulamentadora 17, propor melhorias e acdes a serem tomadas pelos seus
gestores para a manutencao da Qualidade de Vida do Trabalho dos mesmos.

Método

O método utilizado para a realizacdo da pesquisa foi o estudo de casos
que contempla o fenémeno contempordneo dentro do seu contexto, pois ele
permite a investigacao sem a necessidade de intervencao direta e significativa
do pesquisador. Este método é usado para estudar, nao o fen6meno em si, mas
a concepcao do objeto segundo a ciéncia, na busca de entender o mesmo no
ambito da vivéncia individual e coletivo (COSTA et al., 2013).

As analises sobre os fatores de riscos ergondmicos foram realizadas com
o auxilio do software Ergolandia desenvolvido pela ©FBF SISTEMAS, através
das imagens fotograficas e de videos feitos dos funcionarios. Os registros foram
realizados em duas manhas (total de 8h somando as duas manhas) e uma tarde
(total de 4h no periodo da tarde), no horario de expediente da fabrica.

Entre as ferramentas do software Ergolandia, foi escolhida o Método
OWAS, pois seu modelo de questionamento (o questionario é preenchido pelo
investigador) condiz com as caracteristicas do estudo de casos, e em paralelo
foi realizada também a aplicacdo da Checklist baseado na NR 17, através das
observagdes in loco. A Figura 1 exibe a interface do questionario do Método
OWAS.
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Figura1: Imagem da interface do questionario do Método OWAS.
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Fonte: FBF Sistemas (2019).

Essa ferramenta fornece uma categoria de aces a partir da analise do tempo
em que os trabalhadores passam em determinadas posi¢oes, da analise postural
da coluna dorsal, membros inferiores e superiores dos funcionarios e dos esforcos
executados durante as atividades. A Figura 2 mostra as respostas e acoes.

As categorias indicadas na Figura 2, por nimeros e cores diferentes,
correspondem a periculosidade da situacdo:

v/ Nlmero 1de cor verde - as correcbes nao sao necessarias;

v Nimero 2 de cor amarela—Serdo necessarias correcdes no futuro;

v Nimero 3 de cor laranja—as correcbes devem ser empregadas o quanto
antes;

v Nimero 4 de cor rosa escuro — as correcbes devem ser realizadas
imediatamente.

De acordo com De Paula et al (2009), o método OWAS pode ser usado,
com boa margem de confiabilidade, para as analises realizadas na indistria de
confecgdes. Assim como Masculo (2011), afirma que a concordancia do método
éde 89% a92%.
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Figura 2: Categorias de a¢des levando em consideragao os digitos.
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Fonte: FBF Sistemas (2019).

Na confeccao do layout do processo foi utilizado o programa AutoCad®
versdo Estudantil do Autodesk. Foi empregada uma trena Western de 10 metros
de comprimento para medir todos os pavimentos da fabrica e as distancias
entre mobilias (mesas e cadeiras), em todo o setor de producio. No layout
foram esbocadas as distancias transversais e longitudinais de uma maquina
para a outra, assim como o fluxo da linha de producio. A Figura 3 apresenta o
fluxograma adotado.

Figura 3: Fluxograma do processo e métodos.
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CASO \
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Fonte: Pedreira V. S. e Oliveira G. E. S. (2019).
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Resultados e discussao
Caracterizagdo da Empresa

A empresa analisada fica localizada no municipio de Cruz das Almas,
no interior da Bahia. Trata-se de uma fabrica de confeccdes de roupas intimas
masculinas e femininas. Atualmente o quadro de funcionario é composto por
vinte e seis funcionarios, sendo ele composto por costureiras, profissionais de
cortes, acabamentos e embalagem.

A idade dos funcionarios varia de dezoito a quarenta e cinco anos de
idade. A maioria dos funcionarios que atuam no setor de costura e acabamento
sao mulheres, e no setor de corte, apenas homens. Na Tabela 1 é exposto a
quantidade de homens e mulheres e os postos de trabalho.

Tabela1: Quantidade de homens e mulheres por area.

SEXO CORTE COSTURA ACABAMENTO
HOMEM 3 5 1
MULHER - 13 4

Fonte: Pedreira V. S. e Oliveira G. E. S. (2019).

Layout do Processo Produtivo

Observa-se que no processo, como citou Gomes (2002), seja uma
industria de confeccoes de grande porte ou uma fabrica que estejam comecando
no mercado, o processo produtivo propriamente dito, passam pelas etapas de:
criacao do molde, modelagem, risco no tecido, corte do tecido, costura das partes
ja cortadas e o acabamento. Na Figura 4, ao observar o layout, é possivel ver a
organizacao e a movimentacao do processo produtivo da fabrica.

Organizagao do Trabalho

A confeccao das pecas comeca pela escolha do modelo. Em seguida os
colaboradores, que trabalham no corte comecam a acomodar os tecidos na
mesa, um encima do outro, com cores distintas e cada camada de cor tem em
média uns quatro centimetros (4cm) de espessura e a camada total tem em
média de treze a quinze centimetros (12 cm — 15 cm) de espessura. O molde é
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colocado na parte superior da pilha de tecidos, sao realizados os desenhos no
tecido e s6 entdo os cortes sdo realizados.

Figura 4: Layout do chdo de fabrica.
LAYOUT DA PRODUGAD - FABRICA DE PEGAS INTIMAS
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Fonte: Pedreira V.S. e Oliveira G. E. S. (2019).

As partes, devidamente cortadas, passam primeiro nas maquinasadireita
da fabrica (maquinas overlock, exposta na Figura 5(A), as costureiras unem parte
dos cortes e as pecas sao levadas para as maquinas posicionadas no meio do
galpdo (maquinas galoneiras, na Figura 5(B)). Nessas maquinas sio colocados
os coses das partes inferiores e superior da roupa. Em seguida as roupas vao para
um processo de separacgao, pois ao passar pela galoneira o costureiro ndo levanta
a peca, ela é costurada as outras pecas adjacentes.
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Figura 5: Maquinas presentes no processo de producao. (A) maquinas overlock, (B) maquinas galoneiras, (C)
Magquinas Travetes.

(B) ©
Fonte: Pedreira V. S. e Oliveira G. E. S. (2019).

Apbs a separacao, as vestes voltam para as maquinas a direita da fabrica
(maquinas overlock, Figura 6(B) e elas fecham a peca por completa. Os mesmos
funcionarios que fazem a separacgao ficam responsaveis por recolhé-las e leva-
las de uma maquina para a outra.

Figura 6: Disposicao das maquinas no setor de costura. (A) Maquinas Travetes (a esquerda do setor de
costura) e (B) Maquinas overlock (a direita) e maquinas galoneiras (no centro).

(A)

®)

Fonte: Pedreira V. S. e Oliveira G. E. S. (2019).

A etapa a seguir é o travetamento e a colocagido de etiquetas e tag,
realizados pelas maquinas a direita da fabrica, exposta na Figura 6(A). O
travetamento é uma espécie de “trava’ nas bordas, no final de cada costura.
Ent3o as etiquetas ou “tags” sao adicionadas a roupa, especificando os tamanhos
de cada peca. Os retoques finais sao dados pelos “limpadores”, com tesouras ou
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candeeiros. Por fim, as roupas sao embaladas em kits.

Posturas adotadas pelos trabalhadores

Poucos costureiros trocam de maquinas durante o servico, no geral, eles
trabalham sempre com a mesma. Foi observado que passam mais de setenta e
cinco por cento (75%) do tempo das horas trabalhadas na mesma posicao. Os
trabalhadores do acabamento e embalagem passam cerca de cinquenta por
cento (50%) do tempo sentados e cinquenta por cento (50%) do tempo em pé.Ja
os profissionais responsaveis pelo corte passam mais de setenta por cento (70%)
do tempo de trabalho em pé.

Tabela 2: Tempo em que os funciondrios passam na mesma posi¢ao.

Setor Posicao Horas(%)
Modelagem/rabisco/corte Em pé 70% - 80%
Costura Sentado 80%-90%
Acabamento/embalagem Sentado/em pé 50% - 60%

Fonte: Pedreira V. S. e Oliveira G. E. S. (2019).

Sao utilizados dois tipos de cadeiras, como mostra a Figura 7, umas com a
altura regulavel, bordas arredondadas, mas sem o apoio para o pescoco e outras
nao regulaveis, com o assento vazado para nao reter o calor e evitar transpiracao,
porém nao permite ao colaborador ajustar a altura da cadeira ao mesmo plano
da mesa, os cotovelos acabam ficam afastados da mesa, forcando o trabalhador
aflexionar a cervical para frente.

Figura 7: fotografias das cadeiras usadas pelos funcionarios, (A) Cadeira com regulagem de altura, (B) Cadeira
de quatro pernas sem regulagem.

(A) (B)
Fonte: Pedreira V.S. e Oliveira G. E. S. (2019).

De acordo com as Normas Internacionais de ergonomia o punho e o antebraco
devem estar apoiados durante a execucao da atividade laboral, sendo que o antebraco
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deve estar mais da metade apoiado numa posicao agradavel (ABERGO, 2000). A
Figura 8 mostra uma fotografia da postura de uma colaboradora realizada durante o
expediente, é possivel ver a distancia do cotovelo para a mesa de costura.

Figura 8: Costureira sem o assento regulavel.

all

(L K
-

Fonte: Pedreira V. S. e Oliveira G. E. S. (2019).

Ao investigar a Figura 8, nota-se uma inclinacao da cervical maior que 30°
com o eixo vertical. Os cotovelos e punhos também fazem dngulos de flexdes
com a horizontal no plano da mesa. De acordo com Masculo e Vidal (2011), o
angulo de inclinacdo do pescoco deve ficar entre 15° a 30° e se for por longos
periodos, essa inclinacdo deve ser de no maximo 15°. Para ele, a rotacao e flexao
do antebraco, dedos e punhos se associados a repeticdes e curtos ciclos podem
causar Tendinite (inflamac3do do tenddo que une o misculo ao 0sso).

Com relagao aos membros inferiores, eles usam os dois pés, um para acionar
o motor da maquina e o outro para soltar a linha. Para tanto, elas precisam manter
as pernas estendidas, os tornozelos fazem movimentos repetitivos com ciclos
menores que dez segundos, e as solas dos pés quase todo o tempo pressionadas. A
Figura 9 mostra as posturas dos colaboradores das quatro areas em que é dividida
afabrica.

Os trabalhos realizados em pé pelos grupos de embalagem e corte tem mais
“liberdade” de sentar-se algumas vezes para descansar os membros inferiores. Ja para
os colaboradores do acabamento, as mesas sao baixas como se pode observar na Figura
9 (d), as cadeiras regulaveis estao muito baixas para acompanha o plano da mesa e os
joelhos ficam com dngulos menores que 90° ou eles deixam mais altas e flexionam a
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cervical, pescoco e lombar, também os movimentos repetitivos com as maos ao cortar
as rebarbas e sobras de linhas de cada peca, geram cargas compressivas e de tragdo nos

tendGes dos dedos e punhos.

Figura 9: Postura dos colaboradores.

(a) Costureira com cadeira de  (b) Profissional responssavel pelo
altura regulavel. corte.

(¢) Setor de embalagem

(d) Acabamento

Fonte: Pedreira V. S. e Oliveira G. E. S. (2019).

Ao confrontar a realidade postural dos funcionarios com as questoes
propostas pelo software Método OWAS, a ferramenta voltou as seguintes
respostas para mais de sessenta por cento das posturas dos funcionarios,
principalmenteas costureiras: “sao necessarias correcoes emum futuro proximo”.

AFiguraioexplanaalguns dos fatores que contribuem com a postura dos
funcionarios da empresa. Trata-se do Checklist criado a partirda NR17.

De acordo com o Checklist, as posturas adotadas por muitos funcionarios
do setor de costura, cerca de oitenta por cento (80%) dos costureiros e do setor
de acabamento, cerca de noventa e cinco por cento (95%), nao condizem com
0 que as normas classificam como coerentes para a manutencio da salde e
bem estar do individuo. Os movimentos repetidos em pequenos intervalos de
tempo pelos costureiros e no setor de acabamento foram apontados, durante a
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pesquisa, como fator de risco. O fato de os funcionarios passarem muito tempo
na mesma posicao (sentados ou em pé) também aponta riscos ergonémicos
por esforcos estaticos, que podem afetar as musculaturas dos ombros, cervical
e lombar.

Figura10: Parte da Checklist empregado na investigacao.

CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGICAS - CAMPUS DE CRUZ DAS ALMAS-BA
BACHARELADO EM CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGICAS

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RECONCAVO DA BAHIA UF B
Data

Horario:

CHECKLIST DA NR 17 - ERGONOMIA

A) TRABALHO EM PE
D.1- DURANTE SEPARAGAD DE MATERIA PRIMA SIM | NAO

Ha assentos para descanso?

A postura das costas encontra-se ereta durante a EeXecucao

Ha espago suficiente para todas as partes do corpo do trabalhador se
movimentar livremente (sem chocar-se com os objetos adjacentes)? "

OBS: O processo de separacio é feito sobre a mesa de corte.

D.2 - DURANTE O PROCESSO DE CORTE sm | nAo

Ha assentos para descanso?

A postura das costas encontra-se ereta durante a execugao

Ha espago suficiente para todas as partes do corpo do trabalhador se
movimentar liviemente (sem chocar-se com os objetos adjacentes)? X

OBS: Ha bastante espaco livre para o trabalhador se movimentar, porem ele precisa flexionar o
tronco para realizar os cortes.

D.4 - DURANTE O PROCESSO DE EMBALAGEM | SiMm | NAQ

Fonte: Pedreira V. S. e Oliveira G. E. S. (2019).

Propostas de melhorias

A busca por melhorias é algo intrinseco ao homem. Toda tarefa que
nao permite mudancas ou alteracoes se torna fatigante e o individuo perde o
interesse. As figuras, o Checklist e o software do Método OWAS mostram que é
necessario serem realizadas correcoes posturais, ainda que a médio ou longo
prazo, para a observancia das normas e manutencao da Qualidade de Vida no
Trabalho.

Dessa forma faz-se indispensavel cumprir um dos objetivos deste
trabalho listando algumas sugestdes para a empresa:
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v A ginastica laboral tem sido muito utilizada como meio de prevencao
de lesdes e algumas doencas ocupacionais. A implantacdo da série de
exercicios poderia ser um dos intervalos de trabalho;

v A troca das cadeiras sem altura ajustaveis por cadeiras com alturas
ajustaveis, acento com bordas arredondadas e encosto para o pescoco.
Essa acdo traria mais conforto para os funcionarios que estao sobre a
acao de forgas estaticas por muitas horas;

v Instalacio de apoios para antebracos nas bordas das mesas das
costureiras;

v A implantacdo da NR 5 - Comiss3o Interna de Prevencdo de acidentes
(CIPA);

v/ A instalagio de apoios para os pés nos casos quando, mesmo com a
regulagem do assento, o trabalhador nao alcance o piso;

v/ Uma anélise ergondmica mais aprofundada da fabrica.

Conclusao

Todos os anos, milhares de trabalhadores sio encaminhados para as
filas dos postos de salide, hospitais plblicos e para o INSS por causa de doencas
adquiridas pela ma Qualidade de Vida do Trabalho. Nao sdo apenas lesoes
fisicas, doencas psiquicas também. O ambiente de trabalho estressante, mal
planejado, que vise somente o lucro financeiro, esquecendo da satide e bem
estar dos funcionarios, podera transformar todo o processo em um meio nocivo.

O trabalho apresentado nesse capitulo teve como objetivo central
investigar possiveis riscos ergondmicos presentes na producao de uma fabrica
de confeccoes de roupas intimas de Cruz das Almas. A partir dessa anélise, foi
elaborada uma lista com propostas de melhorias ergondmicas, que atendam os
critérios minimos de conforto, listados pela Norma Regulamentadora 17, para o
colaborador em seu posto de trabalho.

De inicio, foi proposto o mapeamento apenas das atividades dos
costureiros, mas no desenvolvimento da pesquisa, sentiu-se a necessidade de
mapear todo o processo produtivo, indo das escolhas e confecgoes dos moldes,
passando pelo corte, a costura e findando no acabamento e embalagem.

Sob a perspectiva do olhar ergonémico é presumivel a importancia da
comunhdo do colaborador com o trabalho, deixando de lado o conceito do
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passado, que trabalho é um castigo ou, o conceito Taylorista que otimiza¢ao das
atividades é extrairao maximo da forca do trabalhador sem se preocupar com sua
saltde. De fato, todo empresario tem como objetivo a lucratividade do processo,
mas a aplicagao dos métodos, teorias e principios ergondmicos, torna possivel
aumentar os lucros preservando o bem estar do trabalhador, uma vez que o
ambiente lhe proporcione meios de manter sua producao, no minimo continua.

Conclui-se a partirdos dados coletados, através de fotos, videos e a propria
observacao in loco, e o confronto dos mesmos com o Método OWAS e o Checklist
da NR 17 que se faz presente os eminentes riscos biomecénicos, sendo eles: os
riscos posturais, por esforcos estaticos e os riscos inerentes dos movimentos
repetitivos, fatos relatados nesse capitulo.

A nova visao de trabalho consiste em alinhar as boas relacoes entre o
meio, 0 homem e a maquina. Por tanto, mesmo para uma pequena empresa,
como € o caso da fabrica de confeccbes estudada, a adesdo dos pardmetros
ergondmicos trard um bom retorno, em pequeno e médio prazo, com um
possivel investimento nas trocas de algumas cadeiras e mesas, ou a inclusao
de uma pausa para a ginastica laboral, com intuito de tornar o ambiente de
trabalho mais propicio e menos exaustivo.
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Manutencao preventiva:
abordagem de melhoria em EPP

Gabriela Soares Santos
Edilberto Andrade Silva

Introducao

As microempresas (ME) e empresas de pequeno porte (EPP) possuem
uma participagdo expressiva na economia nacional, de acordo com o estudo
do SEBRAE (2018), micro e pequenas empresas representam 98,5% do total de
empresas privadas do pais e sdo responsaveis por 54% do total de empregos
formais existentes,empregando assim mais trabalhadores com carteiraassinada
que as médias e grandes empresas. Ainda segundo esse estudo, a Bahia possui
destaque no Nordeste, concentrando 29% do total de EPP da regido.

No entanto, apesar da expressividade dessas empresas, muitas delas
enfrentam dificuldades no periodo de transicao entre sua fundacio e consolidacao
no mercado, Fabres, Silva e Cavalcanti (2016), consideram como principais fatores
para a mortalidade das micro e pequenas empresas no Brasil a auséncia ou
fragilidade no planejamento e gestao financeira. Assim, em um mercado cada vez
mais competitivo € preciso que esse perfil de empresa aja de maneira organizada
e assertiva para que consiga garantir sua sobrevivéncia em longo prazo.

Considerando o segmento industrial, é possivel atrelar a manutencao
mecanica como uma atividade de impacta diretamente nos recursos financeiros
daempresa. AABNT (NBR5462,1994) define manutencao como: “Combinagaode
todas as acOes técnicas e administrativas, incluindo as de supervisao, destinadas
a manter ou recolocar um item em um estado no qual possa desempenhar uma
funcio requerida”.

Chiquito e Veloso (2018) discorrem que, no ambito industrial, as empresas
que nao investem em programas de manutencao podem caminhar para
instabilidades financeiras por conta da ociosidade elevada de seus equipamentos
e atrasos em seus prazos de entrega. Nogueira, Guimaraes e Silva (2012) vao além
e defendem que a manutencao, quando bem estruturada, pode ser considerada
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um diferencial competitivo no mercado, uma vez que essa esta relacionada a
produtividade e qualidade, evitando com que o equipamento sofra uma parada
ndo programada ou que comece a produzir fora de padrao.

Assim, a gestdo de manutengdo posiciona-se como fator relevante para
a inddstria, uma vez que ao ser negligenciada pode impactar diretamente no
aumento dos custos de producao, consequente reducao do lucro, aumento do
risco de acidentes, descumprimento dos prazos de entrega, que podem refletir
na perda de clientes e fatias do mercado.

A empresa participante do estudo apresentado nesse capitulo, trata-
se de uma EPP do segmento industrial que atua predominantemente no
ramo de bombas submersas vibratérias, em uma escala menor também sao
comercializadas moto bombas e boias automaticas. O mercado alvo da empresa
€ 0 Nordeste do Brasil, regiao onde possui maiores vendas, no entanto a empresa
esta se expandindo para outras regioes, e até para o comércio exteriot, realizando
atualmente exportacdes para México e Equador. E possivel perceber que aempresa
estd em um periodo de crescimento onde desempenha uma participacao cada vez
mais ativa no seu nicho de atuacao, aproximacgao com o meio académico e busca
de conhecimentos externos para melhoria da sua produtividade.

Nesse sentido, surge o reconhecimento da oportunidade de como
uma manutencdo mecanica planejada pode contribuir para alavancar esse
crescimento, conforme discutido em Barbosa et al. (2009):

A manutencao é essencial no funcionamento de uma industria.
Pouco adianta o administrador de produgao procurar otimizar
a produtividade se os equipamentos nao dispdem de condicdes
adequadas para atender este objetivo. A manutengao cabe zelar
pela conservagdo da industria, especialmente de maquinas e
equipamentos (p.2).

As literaturas discutem diversas classificacoes para os tipos de
manutencdo, mas em geral os principais tipos abordados sdo: corretiva,
preventiva e preditiva.

A manutencao corretiva é efetuada apds a ocorréncia da falha do
equipamento, no entanto é necessario distinguir os resultados da manutencao
corretiva planejada da nao planejada. Kardec e Nascif (2009) descrevem que na
manutencio corretiva nao planejada a correcao da falha é realizada de maneira
aleatéria, nao ha tempo para preparacao do servico implicando em altos custos,



A engenharia mecanica na engrenagem do Reconcavo 187

ja a manutencao corretiva planejada a correcdo da falha é realizada por uma
decisao gerencial, ouseja, mesmo que adecisao seja permitirque o equipamento
funcione até a falha, essa € uma decisao conhecida e algum planejamento pode
ser realizado até a falha ocorrer, normalmente essas decisdes se baseiam em
parametros e condi¢oes observados pela manutencao preditiva.

A manutencao preventiva, de acordocoma ABNT (NBR 5462,1994) consiste
em procedimentos efetuados em intervalos predeterminados, ou de acordo com
critérios prescritos, objetivando reduzir a probabilidade de falha ou a degradacao
do funcionamento de um item. Essa manutencio é norteada pelo plano de
manutencdo preventiva, onde, de acordo com Viana (2002), s3o trazidas todas
as informacoes necessarias para orientacao perfeita da atividade de manutencao
preventiva, o autor ainda destaca que este plano representa o detalhamento da
estratégia de manutencdo assumida pela empresa, uma vez que a qualidade de
suas instrucoes determina o tratamento dado a manutencao preventiva.

Kardec e Nascif (2009) abordam que nem sempre os fabricantes fornecem
dados precisos para implementacdo do plano de manutencgao preventiva, além
disso, deve-se também considerar que as condi¢bes operacionais e ambientais
podem influenciar na expectativa de degradacao do equipamento, sendo assim, a
definicdo de periodicidade e substituicdo deve ser determinada para cada instalacdo.

Manutencio preditiva é definida, de acordo com a ABNT (NBR 5462,
1994) como a manutencdo com base na aplicacio sistematica de técnicas de
analise, utilizando-se de meios de supervisao centralizados ou de amostragem
que permite garantir uma qualidade de servico desejada. Segundo Kardec e
Nascif (2009) o objetivo desse tipo de manutencao é prevenir falhas por meio
do acompanhamento de diversos parametros de forma que seja permitida
a operacdo continua do equipamento pelo maior tempo possivel, ou seja, a
manutencao preditiva atua privilegiando a disponibilidade do equipamento, na
medidaem que efetua as verificacbes enquanto o mesmo continua produzindo, e
quando o graude degradacgao se aproxima ou atinge um limite pré-estabelecido
é tomada a decisao de intervencao.

Direcionando-se a situacao atual da empresa deste estudo, que emprega
basicamente a manutencao corretiva nao planejada, aincorporacao de conceitos
de uma manutencao planejada apresenta-se como uma excelente oportunidade
para contribuir com sua perspectiva de crescimento. Dessa forma, o objetivo
principal deste trabalho foi elaborar uma proposta de plano de manutencao
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preventiva para a unidade fabril em analise, vislumbrando uma reducao dos
custos e frequéncias de manutencdes nao planejadas.

Método

Para realizacdo desta pesquisa, desenvolvida durante estagio super-
visionado no periodo de maio a julho de 2016, inicialmente foi necessario o
reconhecimento dos setores envolvidos no processo produtivo, de maneira a
identificarosequipamentosintegrantesdoplanode manutencaoesuarelevancia
dentro do processo. Esse reconhecimento foi realizado mediante observacoes,
conversas com os operadores e supervisor de produgdo. Posteriormente foram
realizadas reunidoes com a supervisao e diretoria da empresa alinhando os
equipamentos determinados para o plano de manutencao.

Depois de definidos os equipamentos, foram coletadas informacoes
presentes nos dados de placa, nos catdlogos e sobre as condicbes operacionais
destes equipamentos na empresa. Em alguns equipamentos houve informacoes
quenaoforamdiretamenteencontradasemseus catalogos,sendo necessarioum
contato com o fabricante dos respectivos equipamentos para complementacio
dessas informacoes.

Apbs a coleta dos dados necessarios foram definidas as etapas de
composicao do plano:

v Definicdo do modelo de tagueamento;

v Cadastro da especificacdo dos equipamentos;

v Cadastro das pecas sobressalentes (para substituicdo periddica);
v Definicio dos pontos de lubrificacdo e inspecao;

v Geracio da programacao do plano.

As etapas foram ent3o unificadas em um documento registrando todas as
informagoes técnicas, especificacbes de cada equipamento e planilhas contendo a
descricdo das atividades de manutencdo preventiva a serem realizadas, constituindo
assim o plano de manutengao.

Resultados e discussao

O principal processo produtivo da empresa é a fabricacdo de bombas
submersas vibratérias, o reconhecimento inicial do processo realizado de forma
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visualecomconversasentreaoperaciaoeasupervisao possibilitouembasamento
para elaboracao de um fluxograma do processo produtivo. O fluxograma é uma
ferramenta que apesar de simples e de baixo custo pode contribuir na melhor
apresentacgao e entendimento do processo, explicitando a interligagao entre as
atividadesrealizadas,além de permitiranalises eidentificacdes de oportunidade
de melhoria. Na figura 1 a seguir é apresentado o fluxograma elaborado no
software Bizagi Modeler (distribuido gratuitamente em sua plataforma online).

Com relacdo a base histérica de manutencoes, a empresa possuia apenas
uma rotina registrada para o tempo de troca de 6leo dos compressores, todos os
outros equipamentos tinham suas atividades realizadas sem nenhum registro,
ou nenhum estabelecimento de prazo ou rotina, como a exemplo a lubrificacdo
da bobinadeira e da prensa aplicadora, além disso, na maioria dos casos a troca
de pecas era realizada mediante uma manutencao corretiva nao planejada.

Figura 1: Fluxograma do processo produtivo da empresa analisada.
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A partir do conhecimento do processo produtivo e de reunides de
alinhamento com a supervisao e diretoria da empresa foi possivel identificar
quais os maquinarios seriam considerados para elaboracdo do plano de
manutencio preventiva. A seguir sio apresentados esses maquinarios e sua
relevancia no processo.

Bobinadeira

A bobinadeira estd presente no inicio do processo, a bobinagem.
Trabalhando com dispositivos rotativos e acionadores de precisao, o
funcionamento correto dessa maquina esta diretamente atrelado a qualidade
do produto e todo o fluxo do processo, visto que existem etapas seguintes que
sao dependentes do seu produto final. A falta de manutencao preventiva nesse
equipamento pode provocar erros durante a realizacdo do processo, como por
exemplo, os fios partirem por atrito devido auséncia de anéis de 1a.

Além disso, uma parada ndo planejada para uma manuten¢ao corretiva
nesse equipamento levaria a todo atraso da entrega do produto final, uma vez que
poucas etapas do processo funcionam de maneira independente da bobinagem. A
figura 2A mostra a maquina analisada.

Durante a coleta das informacbes para a elaboracdo do plano de
manutencao, foi necessaria abertura do maquinario para determinacao das
especificacoes das correias a serem utilizadas nas trocas periddicas (pecas
sobressalentes), como mostrado na figura 2B.

(A) (B)
Fonte: Santos, G.S. e Silva, E. A. (2020).
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Prensa aplicadora

Esta maquina é integrante do processo de acabamento de bobina, ela é
responsavel pela ligacio entre os terminais das mesmas. A prensa aplicadora é
mostrada na Figura 3.

Devido aos elementos rotativos, a lubrificacdo é extremamente
importante no plano de manutencao, além disso, um cuidado especial deve
ser dado a limpeza diaria, atividade aparentemente simples, mas que caso
negligenciada pode originar prejuizos, pois durante o processo, a maquina
forma rebarbas, que quando acumuladas podem impedir a uniao adequada dos
terminais, fator que pode ocasionar a queima da bobina ou nao funcionamento
do produto final.

Figura 3: Prensa aplicadora.

Fonte: Santos, G.S. e Silva, E. A. (2020).

Maquina de cortar cabos

Esta maquina é responsavel pelo corte dos cabos de alimentagio da
bomba. O funcionamento inadequado deste equipamento pode ocasionar
cortesirregulares, interferindo na estética do produto, (relacionando assim a sua
qualidade no mercado), e nos custos de fabricacao, (aumentando-os diante do
desperdicio de matéria prima).
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Fonte: Santos, G.S. e Silva, E. A. (2020).

Compressores

Os compressores se constituem como equipamentos importantes
dentro do processo produtivo, pois o ar comprimido é utilizado na alimentacao
das maquinas que contém acionadores pneumaticos, como a bobinadeira e
maquinas de teste, alimentacdo de parafusadeiras pneumaticas utilizadas
no setor de montagem e na limpeza de alguns elementos. A empresa conta
com dois compressores alternativos localizados externamente a producio, na
casa de compressores. A falta de manutengao nesses equipamentos impacta
diretamente na qualidade do ar comprimido, podendo ocasionar aumento no
consumo de energia por diminuicao na eficiéncia do compressor, vazamentos
ou instabilidades na pressao de operacao, contaminacao do ar comprimido e
baixo controle de umidade, fatores esses que podem levar a quebra do préprio
equipamento ou dos maquinarios alimentados pneumaticamente.

Figura 5: Compressores.

Fonte: Santos, G.S. e Silva, E. A. (2020).
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Conjunto regulador/lubrificador

Assim como a manutencdo nos compressores € importante para garantira
qualidade doarcomprimido, deve serassegurado que o seu transporte pelalinha
pneumatica da casa de compressores até os equipamentos e ferramentas nao
comprometa essa qualidade. Logo, devem-se adotar atividades de manutencao
preventiva para o conjunto regulador/lubricador, ilustrado na figura 6.

Figura 6: Linha pneumatica e conjunto regulador/lubrificador.

Fonte: Santos, G.S. e Silva, E. A. (2020).

Torno mecanico

A empresa possui torno mecanico, conforme figura 7. Apesar de ndo
estar diretamente relacionado ao processo produtivo, esse maquinario serve
de apoio para realizagao de reparos em outros equipamentos e a construcao
de elementos ou ferramentas para implementacoes de melhorias no processo
produtivo. Sendo assim, o cuidado com seu bom funcionamento também traz
resultados positivos para a empresa.

Figura 7: Torno mecanico.
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Apos a coleta de todas as informagdes destes equipamentos nos seus
dados de placa, catdlogos e consultas sobre suas condices operacionais, foram
seguidas as etapas para composicao do plano.

O modelo de “tagueamento” adotado foi: TAG: letras+nimeros, conforme
mostrado no quadro1.

Quadro 1: Tagueamento adotado.

Equipamento Tagueamento
Bobinadeira TAC: BBo1
Prensa aplicadora TAG: PA 01
Maquina de cortar cabos TAG: CCon
Compressores TAG: CPo1/TAG: CP 02
Conjunto regulador/lubrificador TAG:RLO1
Torno mecanico TAG: TM 01

Fonte:Santos, G.S. e Silva, E. A. (2020).

O atendimento das etapas 2, 3 e 4, foi realizado com a elaboragao de
um documento contemplando a identificacdo e as especificacoes técnicas de
cada equipamento, trazendo também a descricdo das pecas necessarias para
substituicOes periddicas e as especificacdes dos lubrificantes a serem utilizados,
juntamente com a indicacio dos seus pontos de lubrificacio e inspecao.

Para a apresentacdao da programacdo a ser seguida, foi adotado um
modelo de planilha que apresenta as atividades relacionadas a manutencao
preventiva e sua frequéncia. A figura 8 apresenta o modelo utilizado aplicado a
um dos maquinarios analisados.

Figura 8: Modelo de planilha do plano de manutencio preventiva.

MANUTENCAO PREVENTIVA

BoBINADEIRA [ ac:sgo1 [ano:
SETOR: BOBINAGEM
RESPONSAVEL:

[ FREQUENCIA
Semana | Trimestral | Semestral

DESCRICAQ

Verificar protecio e dispositivos de seguranca para que fundions adequadamente
Pré aguecer a magquina fazendo funcionar 10 minutes na metade ou 13 da velocidade
maxima peragd ica

Ao fim do trabalho limpar a maquina, guardar as ferramentas e retirar todos os
residuns

Verificar partes deslizantes com relacio a lubrificagio adequada

Verificar atens3o das correias e substituir o jogo caso @ guma correia apresente
desgaste

Lirnpar filtro com ar o com dgua morna [ndo esfregue)

Verificar limpadores (anéis de I3 e borracha) e substituir danificados

Fonte: Santos, G.S. e Silva, E. A. (2020).
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As planilhas também foram inseridas nesse documento, constituindo
dessa forma o plano de manutencdo que foi entregue a empresa. Deve-se
ressaltar que esse documento unificando todas as informagdes é um material
importante para consultas mais detalhadas sobre o equipamento, mas as
planilhas devem ser impressas individualmente e entregues a cada responsavel
pela manutencdo do respectivo equipamento, sendo uma ferramenta que
permite uma facil identificacao das atividades a serem realizadas.

Conclusao

A elaboracado deste estudo permeou sobre as discussdes da importancia
da manutencao preventiva como fator que possa contribuir para o crescimento
nas inddstrias, impactando na melhoria da adequagao dos seus recursos
financeiros, garantia de qualidade e atendimento de prazos de entrega, fatores
relacionados diretamente com sua competitividade e sobrevivéncia no mercado.

O trabalho apresentado nesse capitulo, teve como objetivo o desenvolvi-
mento de uma proposta de um plano de manutencao preventiva que atendesse
as principais maquinas e equipamentos de uma empresa de pequeno porte. Este
objetivo foi alcancado mediante andlise das especificacdes dos mesmos e suas
condicoes de trabalho no ambiente fabril, que possibilitaram a elaboracio de
um plano compativel com as necessidades da empresa, apresentando neste,
planilhas de controle de manutencdo que permite a orientacio aos responsaveis
paraaplicacdo do plano de forma a que sejam atingidos os resultados esperados
da manutencao preventiva.

Assim, considera-se que os resultados foram satisfatérios e que a
proposta apresentada podera serimplementada gradativamente pela empresa.
Cabe ressaltar que a importancia deste trabalho também residiu no ato de
aproximacao entre a academia e empresa, contribuindo para que cada vez mais
conhecimentos sejam difundidos no ambiente industrial e possam contribuir de
maneira significativa para melhorias em sua gestao de manutencao.
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Plano gerencial para empresa
de manutencao industrial

Nilton de Jesus de Oliveira Jinior
Edilberto Andrade Silva

Introducao

No atual cenario da economia, diversos setores da indistria ainda
buscam se recuperar de um longo periodo de recessao econdmica do pais,
surge a necessidade de buscar diferenciais para se estabelecer num mercado
competitivo. Dessa forma, a falta de visdo estratégica em uma organizacao
reduz de forma significativa a sua competitividade. Logo, percebe-se que
utilizar técnicas e ferramentas que visem gerir de maneira mais eficiente, nos
niveis estratégico, tatico e operacional elevam o patamar da gestao de qualquer
empresa, influenciando nos resultados seja a curto, médio ou longo prazo.

No ramo da prestacao de servicos de manutencio e usinagem isso nao
é diferente, visto que qualidade e preco estao a frente de prazo, experiéncia e
tecnologia como critérios na contratacdo de servicos pelas empresas de acordo
com a Associacao Brasileira de Manutencao (ABRAMAN) (2013). Portanto, torna-
se crucial a implantacdo de sistemas de gestdo mais eficientes. O fato é que
isso deixou de ser um diferencial para se tornar exigéncia para sobrevivéncia e
competividade. Os modelos de gestao precisam identificar e reduzir perdas dentro
dos processos utilizando ferramentas e metodologias eficientes.

Nesse sentido, torna-se crucial a administracao estratégica nas empresas.
Isso ocorre nos diversos setores no caso de grandes empresas, com estruturas
mais robustas de recursos técnicos, culturais e financeiros. Quando se trata de
empresas de pequeno e médio porte, o cendrio muda e por diversos fatores
modelos de gestdo mais modernos acabam nao sendo implantados, havendo
entdo diversas perdas dentro dos processos por falta de ferramentas e
metodologias mais eficientes.

E evidente que a falta de visdo estratégica em uma organizacio reduz
de forma significativa a sua competitividade. Percebe-se que utilizar técnicas e
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ferramentas que visem gerir de maneira mais eficiente, nos niveis estratégico,
tatico e operacional elevam o patamar da gestdo de qualquer empresa,
influenciando nos resultados seja a curto, médio ou longo prazo.

Uma das ferramentas mais difundidas e utilizadas por gestores,
principalmente na indistria, é o chamado ciclo PDCA, que foi introduzido por
William Edwards Deming e ficou conhecido noJapao, pais no qual a metodologia
foi amplamente utilizada, como “Deming Wheel”. (DEMING, 1950) (IMAI,1986).

Para o desenvolvimento do trabalho apresentado nesse capitulo, foi
realizada a revisdo da literatura com foco nas ferramentas da qualidade
e gerenciamento de rotina. Os conhecimentos reunidos, aliados as visitas
técnicas e discussoes com a direcao da empresa, serviram, entao, de base para a
elaboracdo da proposta de aperfeicoamento dos processos da empresa.

Método

A metodologia para o desenvolvimento desse trabalho contou com a
revisao tedrica sobre os contextos a serem abordados e associados ao histérico
do tema, além da conceituacao de técnicas e ferramentas que foram utilizadas.
Foi realizada a anilise do perfil da empresa e dos seus respectivos processos,
possibilitando assim o diagnédstico e a constatacao de como estes conhecimentos
puderam ser aplicados na busca de melhorias na organizacio.

O trabalho foi desenvolvido no método de estudo de caso, que se trata de
uma investigacao empirica, que estuda um fenémeno contemporaneo dentro
de seu contexto da vida real, sobretudo quando as barreiras entre fendmeno e
contexto, teoria e pratica, nao estao nitidamente definidas (YIN, 2005).

Para construcdo deste trabalho foi aplicado o método PDCA. Segundo
Campos (2004) o ciclo PDCA, como pode ser visualizado da Figura 1, trata-se de
método amplamente utilizado na indlstria como estrutura para tratamento
de nao-conformidades diversas e projetos de melhorias. Normalmente, ele se
inicia com o Plan: onde ocorre a identificacdo do problema do qual busca-se a
solucao, em seguida, com a utilizacao de algumas ferramentas da qualidade,
como Grafico de Pareto, 5 Porqués, Diagrama de Ishikawa, fluxograma, sW2H,
etc. Ap6s a analise do fendmeno em questdo e do processo do qual ele faz parte,
é entao elaborado um plano de a¢ao, que deve ser posto em pratica no passo
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seguinte (Do). A eficicia desse plano de a¢do deve ser verificada na etapa Check,
caso nao tenha sido obtido resultados satisfatérios, novas acoes devem ser
estipuladas em um novo “giro” desse ciclo, caso os resultados atendam ao que
era esperado, o ciclo é concluido.

Paraotrabalhoaquiapresentado, naetapa Plan, foram levantados através
de multiplas fontes tais como pesquisa bibliografica, visitas técnicas com coleta
de informacoes por meio de formularios estruturados e complementada com
observacao das rotinas de trabalho e analise documental referente ao histérico
de servicos, e indices financeiros, além do levantamento do nivel de satisfaciao
dos clientes.

Figura1—Etapas do Ciclo PDCA.

Identificagdo dos Problemas

PDCA
bi§
2 Analise do Fendmeno
Plaln —
3 Analise do Processo
4 Plano de Agdo
S

Execugdo
Check 6 Verificagdo
o Y N
Sl coduio

Fonte: Junior, N.J.O. e Silva, E.A. (2020).

Dessa forma, foram utilizadas as seguintes ferramentas para diagnéstico:
formulario de auditoria para levantamento de informacdes, formulario de
auditoria de programa 5S, aplicacao de questionario de satisfacdo do cliente,
fluxograma como ferramenta para desenvolver o mapeamento de processos, da
analise de Pareto para identificacdo de processos criticos e clientes prioritarios
e a analise SWOT para identificar forcas e fraquezas, oportunidades e ameacas
para a companhia.

Em seguida, na etapa de execucao (Do) foi elaborado o plano estratégico
onde serdo descritos objetivos e metas. Além disso, as acdes tidas como
prioritariasforamdetalhadasemseguida.No Check (verificacdo), foramcoletadas
informacodes a respeito das execucdes dos planos de acdo e apresentadas como
resultados. A etapa Act nao foi abordada nesse estudo, pois o plano de acao
ainda estava em andamento durante a elaboracao desse trabalho.
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A empresa foco do estudo é de pequeno porte? e com suas atividades voltadas
para a realizacdo de manutencbes em maquinas e equipamentos industriais,
especialmente em maquinas rotativas como bombas, compressores,
ventiladores, sopradores, turbinas e bombas de vacuo, além de executar servicos
de usinagem e caldeiraria. Atua desde 1995 e tem sua sede — um galpao com
area construida de aproximadamente 750 m? — localizada no municipio de
Salvador, as margens da BA-528, possuindo posi¢ao estratégica, proximo ao polo
petroquimico de Camacari e do Centro Industrial de Aratu (CIA) nas cidades de
Simoes Filho e Candeias. A companhia atende clientes de diversos portes na
regiao em setores como: siderdrgica, petroquimica, quimica, téxtil, alimenticia,
bebidas, abastecimento de d4gua, saneamento, etc.

Resultados e discussoes
Plan

Paradefinirofocodoestudo,foramgeradasinformacoes,avaliandopontos
chaves como clientes, faturamento por setor e quais os tipos de equipamentos
que possuem maior fluxo de entrada para reparo. Essas informacoes foram
reunidas e s3o apresentadas na Figura 2.

Figura 2 - Clientes, faturamento por setor e tipos de equipamentos reparados.

10 ey Categoria
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O grafico indica que 64% do faturamento da O grafico indica que a oficina concentra mais de

empresa € proveniente de servigos vendidos parao  90% do faturamento. Dessa forma, foi identificado
“Cliente P” e 20% relacionado ao “Cliente B”, que se trata do setor a ser priorizado no estudo.
empresas de grande porte atuantes nos setores de
siderurgia e petroquimica, respectivamente.

2 De acordo com DIEESE (2013), comércios e prestadoras de servigo que possuem de 10 a 49 funcionarios sao
consideradas empresas de pequeno porte. Ja o BNDES (2019) define que deve ser considerada empresa de
pequeno porte qualquer empresa que possua faturamento anual superior a R$ 360 mil e inferior a R$ 4,8
milhdes.
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Entre 2014 ¢ 2018 a empresa ndo conseguiu
consolidar um crescimento do faturamento. E
possivel visualizar as oscilagdes no grafico. Essa
instabilidade ¢ atribuida a crise econdmica do pais e

O grafico aponta que manutengdes de bombas e
redutores s30 os principais servigos executados pela
oficina, correspondendo a 74% quando somados.
Com destaque para as bombas centrifugas,

responsaveis por 36%, sendo elas entdo o foco no

momento

da descrigdo do processo.

a falta de estruturagdo da empresa para supera-la.

Observagao: Nao foi autorizada a divulgagao de

Fonte: Junior,N.].O. e Silva, E.A. (2020).

Descrigdo do processo atual da empresa

valores

O processo de manuten¢ao de maquinas e equipamentos esta descrito,
resumidamente, como aponta o fluxograma abaixo, na Figura 3.

Figura 3—Fluxograma geral do servico prestado pela empresa

-

i =
Emissio de
Euntattn com o Realizagio do ol
cliente reparo
fiscal
| ) j
Recebimento Compra/
do Recebimento Entrega
equipamento de material
i " i ) “
Emiszao de
Desmontagem proposta Garantia

Fonte: Junior, N.J.O. e Silva, E.A. (2020).

Como enfoque do estudo é na oficina e 0 equipamento que possui maior
fluxo de reparos na empresa é a bomba centrifuga, o processo serd descrito

abaixo:
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O fluxo de trabalho é indicado conforme o layout da Figura 4.

Figura 4 —Mapofluxograma do processo de reparo em bombas centrifugas.

o

1.Armazenagem: O cliente realiza o transporte da bomba centrifuga alé a empresa para o reparo. O
i é & aguarda a de atividade;

2 o € feita a limpeza do mesmo pare andlise da nio conformidade
relatada pelo cliente. Apés o dingudstico, o escopo de servipo ¢ definido;

3.Reparo: Nessa etapa, sio realizadas as interveng ou troca de

pegas efou componentes da bomba;

do assim,

4.Montagem: O equipamento & montado;

5.Teste: Nessa etapa & realizado o teste de bancada, que consiste em testes de giro manual para a verificagiio
de ridos ou travamento dos componentes da bomba ¢ leste de pressio da selagem;

6.Prepara de tinta: O solvente & misturado com as cores que serdo utilizadas para 2 pintura da méquina;

7.Pintura e seeagem: Nessa etapa, & realizada a aplicagio da tinta na méquina. Ao finalizar, a mesma passa
pelo processo de secagem que dura pelo menos 5 horas;

8. igio: A bomba ¢ levada para a drea de expedicio, na gual aguarda a liberagio do

Fonte: Junior,N.].O. e Silva, E.A. (2020).

Também foram aplicados questionarios, para identificar outros
possiveis gargalos na organizacao, conforme segue na Figura s.

Figura5—Aplicacdo de questionarios.
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Questionario I: Possui 20 perguntas
sobre as rotinas de trabalho, controle
de processos, existéncias de
indicadores de performance e clima
organizacional. E possivel identificar
o percentual de respostas através do
grafico que aponta que 75% das
respostas sdo negativas, o que indica
através dos parametros definidos, a
auséncia de gerenciamento da rotina
da empresa

Questionario II: Possui 29 perguntas
para verificagdo da presenga da
cultura do 5S na empresa. E possivel
visualizar pelas notas atribuidas que
50% das respostas sdo para “Ruim”,
indicando que a cultura do 5S ¢ pouco
incentivada na organizag@o.

Questionario III: Pesquisa de satisfagao
aplicada a gestores dos principais clientes.
A pesquisa possui 15 questdes e um espago

para avaliagdo ou observagdes. As
respostas foram classificadas como aponta
o grafico.
A organizagdo e a aparéncia das
instalagdes foi o item de pior avaliagdo.

Fonte: Junior,N.J.O. e Silva, E.A. (2020).

Deacordo com os resultados da pesquisa, os clientes observam as mesmas
oportunidades que esse estudo. Sendo assim, para determinar as causas raizes
do gargalo identificado, serao aplicadas e avaliadas algumas ferramentas da
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qualidade. O diagrama de causa e efeito exposto na Figura 6, aponta nove causas
potenciais, sendo “Auséncia de planejamento estratégico’, a causa raiz.

Figura 6 - Potenciais motivos para a auséncia de estruturagao gerencial.

Diagrama de causa e efeito

Meio Métodos
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Layout desfavorece o fluxo ferramentaria e almoxarifadcalta de
produtivo dos colaboradores Gerenciam
> ento de
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'Wé auséncia de indicadores para "2b3lhe
alavancagem da empresa

A empresa ndo possui sistema de
gerenciamento

Nao ha controle de dados
Medicio

Fonte: Junior,N.].O. e Silva, E.A. (2020).

Para assegurar a afirmacao, e sugerir acoes corretivas
identificado, sera aplicada, conforme aponta a Figura 7, a
qualidade denominada 5 porqués.

para o gargalo
ferramenta da

Figura 7 - Identificacdo da causa raiz da auséncia de estruturagao gerencial.
PROBLEMA: AUSENCIA DE ESTRUTURAGAO EMPRESARIAL Causa Raiz Agéo corretiva

PORQUE?  Porque a empresa ndo possui Procedimentos Operacionais Padrao
—

POR QUE? Porque a empresa n#o possui gerenciamento Implementago de um planejamento
B ——— estratégico para a empresa

POR QUE? Porgue a empresa ndo possui planejamento estratégico
—

Fonte: Junior, N.].O. e Silva, E.A. (2020).

A partir das ferramentas aplicadas, é possivel constatar que a organizacao
nao possui planejamento estratégico, resultando como acdo corretiva a

implementagao do mesmo para alavancagem da empresa.

Do

Nesta etapa, foi desenvolvida uma proposta de planejamento estratégico
da empresa, tracando metas, objetivos e agoes para atingimento das mesmas.

Posicionamento e propdsito

Foi elaborada a matriz SWOT, como indica abaixo a Figura 8, a fim de
identificar as forcas e fraquezas (ambiente interno) e oportunidades e ameacas

(ambiente externo) da organizacao.
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Figura 8 — Anélise SWOT da organizagao.

FORCAS FRAQUEZAS

« Localizacdo estratégica; « Falta de gestdo estratégica;

+ Qualidade nos servigos; » Auséncia de ferramentas de controle e
% « Fidelizac&o de clientes. qualidade;
E - Falta de controle de dados;

= Falta de sistema de gerenciamento.

OPORTUNIDADES AMEACAS
« Mercado de terceirizag&io em « Concorrentes de grande porte;
% expansao; + Falta de mé&o de obra qualificada
E « Expectativa de reaquecimento da disponivel.
economia.

Fonte: Junior,N.J.O. e Silva, E.A. (2020).

Em seguida foi realizada uma revisao no Posicionamento e propdsito da
empresa (missao, visao e valores), pelo motivo de algumas diretrizes nao serem
seguidas. As novas diretrizes s3o apresentadas na Figura 9.

Figura 9 —Missao, visao e valores.

“Criar solugdes para os problemas na area de manutencdo industrial dos nossos clientes, sempre
priorizando qualidade, seguranga e meio ambiente”;

“Ser competitivo através da exceléncia nos nossos servigos, contribuindo para o aumento da produtividade,
VISAO prestando um servigo que permita a valorizagio dos nossos clientes, tendo como base o respeito pelos
colaboradores, sempre numa evolugéo e melhoria continua®

“Satisfacio do cliente, qualidade no servico, inovacao nas solugdes, compromisso, respeito ao meio
ambiente, respeito a salide e seguranca dos colaboradores, cumprimento da legislagéio e fransparéncia™

Fonte: Junior,N.J.O. e Silva, E.A. (2020).

MISSAO

Estabelecimento de objetivos, estratégias e metas

Objetivos sao resultados que a empresa deseja alcancar, como afirmam
Vasconcellos Filho e Pagnoncelli (2001). Dessa forma, os objetivos estratégicos
iniciais foram definidos e a partir de entdo sao criadas estratégias e metas de
acordo com cada objetivo proposto, como aponta a Figura 10.

Figura10 - Estratégias e metas de acordo com os objetivos estratégicos.

OBJETIVO 1

Melhoria nas rotinas de trabalho da empresa

ESTRATEGIAS METAS
Implantacdo do Gerenciamento de Rotina Dia-a-dia Aplicacdo das ferramentas do GRD em até um ano
Adequacdo NR 12 Melhorar a estrutura fisica da empresa em até 2 anos
OBJETIVO 2
Controle de dados e acompanhamento de indicadores de desempenho
ESTRATEGIAS METAS
Criacéo de um sistema de gerenciamento Desenvolvimento de um sistema de gerenciamento em até seis meses

Criac&o de um dashboard com os indicadores para
acompanhamento da empresa

Desenvolvimento de dashboard de indicadores em até seis meses

Fonte: Junior,N.J.O. e Silva, E.A. (2020).
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Desenvolvimento (Matriz GUT e Plano de A¢do)

Apos a identificacdo dos objetivos, estratégias e metas, serd aplica a
Matriz GUT. Sendo assim, através da Figura 11, serd possivel identificar quais
estratégias serdo priorizadas, e assim construir o plano de a¢do de acordo com
oranking das estratégias.

Figura11- Matriz GUT.

MATRIZ GUT
-m
Implantagéo do Gerenciamento de Rotina Dia-a-dia Muito grave | Prazo médio| Permanece |18%
Adequagdo NR 12 Muito grave | Prazo médio| Permanece |18% 3"
Criacéo de um sistema de gerenciamento Muito grave | Curto Prazo | Piora muito |40% 1°

Criagéo de um dashboard com os indicadores para

Grave Curto Prazo | Aumenta |24% 2°
acompanhamento da empresa

Fonte: Junior, N.J.O. e Silva, E.A. (2020).

De acordo com o Ranking, a estratégia que deve ser priorizada é a
“criacdo de um sistema de gerenciamento”. Como a matriz GUT é apenas um
direcionamento, e ndo ha obrigatoriedade em segui-la, as estratégias que serdo
priorizadas e acompanhadas de um plano de acdo para alcancar os objetivos
estratégicos sdo: Criacao de um sistema de gerenciamento e implantacido do
gerenciamento de rotina-dia-a-dia.

A seguir, serao apresentados, na Figura 12, os Planos de Acao das
estratégias apresentadas, a fim de direcionar agbes aos niveis estratégicos,
taticos e operacionais da empresa.

Figura12—Planos de agao.

PLANO DE ACAO
Controle de dados e acompanhamento de indicadores de
desempenho
Criagdo de um sistema de gerenciamento
Desenvolvimento de um sistema de gerenciamento em até seis
meses
Criagdo de um sistema de gerenciamento
Porque a empresa atualmente néo utiliza nenhum sistema para
gerenciamento e controle dos dados. N&o ha controle de
estoque, as ordens de servigo sédo organizadas em
armazenamento em nuvem. As propostas séo impressas e
acompanhadas pelo e-mail da empresa.
Nos computadores da empresa
Maio/2019 - Dezembro/2019
Nilton de Jesus de Oliveira Junior (autor do projeto)
AGAO 1 Capacitagéo para a criagéo do sistema
AGAO 2 Criagéo do sistema de gerenciamento
AGAO 3 Implantagéo do sistema na empresa
Agi\o 4| Verificar a eficiéncia do sistema. Ajustes, se necesséro
ACAO 5 Controlar os dados obtidos através do sistema
HOW MUCH? R$ 60,00

OBJETIVO

5W2H
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PLANO DE ACAO

Melhorias nas rotinas de trabalho da empresa

Implantagéo do Gerenciamento de Rotina Dia-a-dia

Aplicagdo das ferramentas do GRD em até um ano
WHAT? Implantagéo do Gerenciamento de Rotina Dia-a-dia

Porque apds questionarios aplicados ao diretor da empresa e

WHY? clientes, percebe-se a necessidade da padronizagédo de alguns
processos, o incentivo da cultura 55, a busca pela melhoria

continua, efc

Inicialmente na oficina e em @reas comelatas
N

?
Maio/2019 - Maio/2020
?

5W2H

Nivel estratégico, tatico & operacional

A(;AO 1 Incentivo da cu;liﬁ;?lzﬁijgfa(:;npresa (placas
HOW? =

ACAO 2 Padronizagédo de processos

ACAO 3 Kaizen (melhoria continua)

LNV EE 50 ADESIVOS (R$60,00) + 2 BANNERS (R$140,00) = R$200,00

Fonte: Junior, N.J.O. e Silva, E.A. (2020).

Osplanos sejustificam porque as organizagdes que buscam se tornar mais
competitivas, utilizam ao menos um sistema de gerenciamento de dados. Com
isso é preciso que se estabeleca ferramentas para o controle das informacdes.
Alémdisso, 0 gerenciamento da rotina do dia-a-dia traz beneficios a organizacao
no que diz respeito a padronizacio de processo, melhor controle de qualidade e
organiza¢ao do ambiente de trabalho.

Check

Como trata-se de uma proposta de um plano estratégico, e ndo aplicacao
dele, a seguir s3o apresentadas as prospeccoes das estratégias sinalizadas na
etapa anterior.

Estratégia 1: Criacao de um sistema de gerenciamento

Comointuito de controlar melhor o processo da empresa, foi entao criado
um sistema de gerenciamento operacional intitulado “SGO Rould”, um sistema
feito exclusivamente para ela, com a finalidade de tornar as informacdes mais
acessiveis e dindmicas. Ha diversas funcoes, tais quais:

v Exibicdo do cadastro de clientes

v/ Acompanhamento de equipamentos

v Registro de ordens de servico

v Controle do estoque de pecas e materiais da empresa
v Emissdo de relatérios

0 SGO, é um sistema ainda em fase de testes e ainda nao foi utilizado
No processo, porém, seus recursos ja se mostram vantajosos, ja que atende a
diversas demandas identificadas com gargalos.
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Durante a execucdo desse plano, o sistema podera passar por
aprimoramentos de forma que esteja em plena operagdo como os recursos
necessarios em breve, conforme foi estabelecido no plano de agao l.

Estratégia 2: Implantagio do Gerenciamento de Rotina Dia-a-dia

A implantagdo do GRD na empresa estd centrada em: Melhoria do
ambiente de trabalho (5S) e padronizacao de processos e do trabalho.

Assim, os itens seguintes estio relacionamos a implantacdo do GRD na
empresa. Além disso, para estabelecer o controle dos servicos realizados pela
oficina (operacional)

Incentivo da cultura 55 na empresa

2

A melhoria do ambiente de trabalho é vista como extremamente
necessario,dado asatuais condi¢des nos setores produtivos (tanto oficina quanto
usinagem e almoxarifado). O programa é o primeiro passo para a implantacao
do GRD e consta como parametro de qualidade dentro de programas de
qualificacdo de fornecedores, o que destaca o carater estratégico dessa acao.

De inicio, foram realizados registros da atual situacao em que se encontra
aempresa no quesito 5S. As imagens seguem abaixo na Figura 13.

Figura 13 - Registros fotograficos realizados durante auditoria do 5S.
(Y \ Cmlate

Fonte: Junior, N.J.O. e Silva, E.A. (2020).



208 Aengenharia mecanica na engrenagem do Reconcavo

Foi constatada a situacao da oficina com relacdo ao programa, através
da aplicacdo do Questionario Il, a empresa obteve 37% de atendimento ao
programa. Devido a isso foram passadas orientacbes para equipe quanto a
importancia em manter o ambiente em ordem.

Devera ser agendado um dia para uma “arrumacao” geral do galpao, o
conhecido “Dia D" do 55. Como pode ser visto nas imagens, hd a necessidade
em eliminar objetos e mantimentos desnecessarios efou danificados; limpar e
realocar os objetos ou mantimentos de pouca utilizacdo; limpar e realocar objetos
e equipamentos com o objetivo de facilitar o deslocamento e o fluxo de producio;
verificar se nao existe vazamento de agua ou gas; verificar pontos de energia; limpar
luminarias; lubrificar equipamentos necessarios; limpar e demarcar o piso, as
paredes e janelas; etiquetar recipientes armazenados e o que mais for necessario.

Deverao ser realizadas verificacdes semanais de auditoria de 55 seguindo
o modelo do questionario. Dessa forma, haverd uma metodologia para inspecao
e acompanhamento das metas definidas, reforcando assim a divulgacao da
nova cultura.

Outra mudanca que ocorrerd em conjunto com a implantagdo do 5S, é
a melhoria no layout da oficina da empresa. A mudanca busca a melhoria nas
movimentagOes e aumento da eficiéncia no processo e que serd mostrada mais
adiante.

Com pequenas acoes, tem sido mostrado aos colaboradores aimportancia
da manutencdo de um ambiente de trabalho que cumpra com os critérios do
programa. Como exemplo, foi realizada o inventario e organizacao de materiais
da sala de apoio da oficina. Apds a realizacao dessa intervencao, os materiais
foram encontrados de maneira mais facil e em menos tempo, ja que estava
catalogado por tipo e marca. Isso também tende a gerar uma economia para
empresa, visto que agora existe uma lista organizada dos itens e o registro de
controle de saida de materiais. Sendo somente uma amostra dos beneficios que
serdo obtidos com aimplantagio do programa 55, além das outras vantagens, ja
listadas acima.

Modificagao do layout

O planejamento da modificacdo do layout foi iniciado com a identificacdo
das perdas do processo atual. foram elencados os tipos de perdas que tém
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relacao direta com o processo executado na oficina. Dessa forma, as perdas
estdo apresentadas na Figura 14.

Figura14—Identificacdo de perdas do processo.

Desperdicio Descrigédo

Espera Por conta da localizagio do armério de materiais de pintura, o preparo da pintura

& ineficiente levando mais tempo do que deveria. Devido & mé localizaggo dos

suportes para as maguinas a passarem por reparo, ha uma grande espera para
abrir espaco para a passagem

Transporte Em decorréncia da disposicao fisica de equipamentos, areas de circulacao e
armazenagem de utilitérios, ha uma dificuldade no transporte das maguinas.
Movimentacéo O mal dimensionamento das estacdes de trabalho e a ndo demarcacio de areas

de circulaciio, muitas vezes faz com que o colaborador realize movimentagtes
excessivas ou desnecessarias

Fonte: Junior, N.J.O. e Silva, E.A. (2020).

Em seguida foi proposto um novo layout, sendo do tipo posicional, que
é utilizado atualmente. Esse tipo de arranjo fisico é ideal para processos como
o de reparo, ja que permite atender a uma grande variedade de servicos sem a
necessidade de haver uma movimentacao excessiva do produto. Buscou-se criar
um layout no qual as ferramentas, pecas e dispositivos estivessem melhores
organizados e dispostos da maneira mais acessivel, levando em consideragao as
limitacdes de espaco. Essas mudancas garantirao a reducao das movimentacoes
e o facil acesso aos utilitarios.

Como resultado, tem-se também um novo fluxo do processo. Percebe-
se que o fluxo permanece com as mesmas etapas, porém agora os setores
passaram a estar mais préximos, havendo entao area suficiente para operacao e
circulagdo. O fluxo foi facilitado, com espaco suficiente para circulagio de pegas
e equipamentos tendo as estacoes de trabalho adequadamente dimensionadas.
O colaborador passa a percorrer uma distincia total de 56 metros. Uma
significativa reducdo na ordem de 32% da distancia anterior, de 82 metros.

O novo layout e o mapofluxograma sao apresentados na Figura 1s.

- S T P u
.;m., R \aJ r% (\q}_,_r___— JL _=,._A
o el ﬁ -

Fonte: Junior, N.J.O. e Silva, E.A. (2020).
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Com a implantacao do layout proposto, diversos beneficios podem ser
obtidos, com a elimina¢io ou minimizacio de alguns tipos de perdas e melhor
organizacao dos centros de trabalho, entre outros. A Figura 16 traz a sintese das
melhorias obtidas na oficina.

Figura16—Identificacdao de beneficios.
Setor ! 2 ] Beneficios
Armazenagem O setor passa a ter mais opgfes de acesso, facilitando assim as
movimentagbes das maquinas.
Maontagem/Desmontagem Esse setor obteve ganhos ja que agora pessui uma demarcacdo da area de
frabalho, o que permite uma melhor organizacéo e transporte mais eficiente.

Pegas e Dispositivos Com as mudangas e demarcagdes os armérios, painéis e prateleiras passam a
estar dispostos de forma mais organizada e acessivel.
Testes Nesse setor, ndo houve mudangas no layout.
Pintura Com a mudanga do local do armario de materiais para pintura, tem-se uma
diminui¢Bo consideravel de deslocamento do colaborador.
Expedi¢ao Nesse setor, ndo houve mudangas no layout.

Fonte: Junior,N.J.O. e Silva, E.A. (2020).

Padronizacao

Uma etapa importante, na implantacdo do GRD, é a de padronizacao
dos processos. A padronizacdo foi iniciada com o mapeamento do processo e a
elaboracdo do atual fluxograma.

Nesse caso, como trata-se de uma empresa que tem como carro-chefe a
realizacdodeservicosde manutengaocorretiva, tém-seumagrandevariabilidade
nos processos. Cada servico de reparo tera suas peculiaridades, assim como cada
maquina que passara por reparos. Ainda assim, é possivel desenvolver métodos
que possam abranger uma gama maior de equipamentos.

Como afirma Campos (2004), a padronizagdo deve comegar com
processos criticos da organizacao. Comoja foiidentificado,a maioria dos servicos
de manutencdo sao em bombas centrifugas. Dessa forma, este foi o processo
priorizado no quesito padronizagdo. Portanto, foi elaborado o procedimento
denominado “POP-BC-01", que devera ainda ser apresentado aos colaboradores
em capacitagoes da equipe, para garantir a execu¢ao adequada do mesmo.

Conclusao

Com base no que foi apresentado, foi possivel observar a eficicia
da metodologia PDCA para esse estudo. As etapas seguiram de forma
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ordenada, possibilitando a analise criteriosa da situacao atual da empresa, o
estabelecimento de acoes corretivas na forma de um planejamento estratégico
e a verificacdo do andamento dos planos de acao elaborados.

Na anilise do contexto da empresa, foi possivel verificar a necessidade
expressa em implementar melhorias na estrutura fisica, no controle de processos
e rotinas e na adequacgio a normas de seguranca. A empresa possui resultados
financeiros instaveis e, para consolidar seu crescimento, precisa se estabelecer
como referéncia no seu ramo de atuacio, sendo essas mudancas indispensaveis
para tal. Além disso, a empresa deve fortalecer as parceiras com os clientes atuais,
que também anseiam pelo aperfeicoamento da gestao da empresa.

Por isso, a proposta de planejamento estratégico propde objetivos
relacionados a implantacdo de um sistema de gestio de informacoes, a
implantacao do gerenciamento da rotina no dia-a-dia. Sendo divididos em
planos de acao, esses progressos a nivel de controle, produtividade e seguranca
sao as bases para a alavancagem da organizacio frente ao mercado.

O gestor responsavel por essas acdes deve ter em mente que serdo
mudancas culturais e que deverd estabelecer estratégias junta a diretoria
e também aos colaboradores, para engajar a todos nas execu¢des a fim de
minimizar a resisténcia a mudanca, tao comum em programas como esse.

As acOes voltadas a adequacdo as normas de seguranca, como a NR-12 e
também o estabelecimento de uma cultura de melhoria continua devem ser os
passos seguintes a este plano de acdo. A partir disso surgem novas perspectivas
de futuro paraaempresa. Os objetivos a serem definidos do futuro devem visara
longo prazo maior presenca com um setor de marketing atuante, a implantacao
de um sistema de gestdo da qualidade, como a 1SO:9001 que garantiria uma
certificacdo importante visando a conquista de novos consumidores, a criacdo
de um setor de vendas para prospectar clientes de maneira mais ativa e o
investimento em ampliacdes na organizacao com um todo, a expansao do seu
portfélio de servicos.
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Plano de adequacao a NR-12
numa empresa agroalimenticia

Sillas Souza Oliveira
Edilberto Andrade Silva

Introducao

Estima-se que cerca de 17% dos 221.843 acidentes ocorridos entre os anos
de 2011 e 2013, foram causados no trabalho com maquinas e equipamentos
tendo como resultado lesGes leves, fraturas e até mesmo amputacdes e 6bitos.
Além do prejuizo relacionado a salde, levanta-se também prejuizos materiais
relacionados aos tratamentos médicos ou psicolégicos, comum em casos de
lesdes graves e amputacoes (SILVA et al., 2017).

Segundo Corréa (2011) e Ciesielski (2013), as trés principais causas
de acidentes de trabalho com maquinas e equipamentos s3o: 1) a falta de
prevencao na fase de projeto; 2) a ma condicado de uso, manutencao e afins; e 3)
a falta de capacitacao do operador. Na fase de projeto, a prevencao de acidentes
em maquinas e equipamento é responsabilidade do fabricante, por outro lado,
na fase de utilizacdo, as condices de uso e treinamento dos operadores sao
obrigacoes delegadas aos empregadores.

O trabalho apresentado nesse capitulo foi realizado em 2018 numa
indlstria agroalimenticia no estado da Bahia com o objetivo de atender a
legislacao vigente como politica de boas praticas de prevencao de acidentes na
operacao e manuten¢ao de maquinas e equipamentos, com a elaboracao de um
plano de adequacdo a NR-12 publicada pela portaria MTb n®326/2018.

Segundo a Consolidacao das Leis do Trabalho (CLT) no Capitulo V, Secao
[, Art. 157 as empresas tém por obrigacdo cumprir e fazer cumprir as normas de
seguranca e medicinado trabalho. Ainda no Capitulo V na Secao Xl estabelece que:

Art.184 As maquinas e os equipamentos deverdo ser dotados
de dispositivos de partida e parada e outros que se fizerem
necessarios para a prevencao de acidentes do trabalho,
especialmente quanto ao risco de acionamento acidental.

Paragrafo tinico. E proibida a fabricacio, a importacio, a venda,
alocagdo e o uso de maquinas e equipamentos que nao atendam
ao disposto neste artigo.
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Art.185 Os reparos, limpeza e ajustes somente poderdo ser
executados com as maquinas paradas, salvo se o movimento for
indispensavel a realizagdo do ajuste.

Art.186 O Ministério do Trabalho estabelecerd normas adicionais
sobre protecdo e medidas de seguranca na operagdo de
maquinas e equipamentos, especialmente quanto a protecio
das partes méveis, distdncia entre estas, vias de acesso as
maquinas e equipamentos de grandes dimensdes, emprego de
ferramentas, sua adequacdo e medidas de protecdo exigidas
quando motorizadas ou elétricas.

Além destas referéncias técnicas (Art. 184 e 186), requisitos (Art. 184
Paragrafo Unico) e instrucdes de medida administrativa (Art. 185) definidas ja
definidas pela CLT, o entao Ministério do Trabalho e Emprego, no ano de 1978,
publicaa normaregulamentadoran®12 com objetivo de regulamentar os artigos
citados anteriormente.

Publicada através da Portaria 3.214/1978, a NR-12 traz como objetivo
garantir a satde e integridade fisica dos trabalhadores por meio de referéncias
técnicas, principios fundamentais, medidas de protecdo e determina requisitos
minimos para prevencao de acidentes e doencas do trabalho durante toda vida
atil das maquinas e equipamentos.

ANR-12trazemseu corpo principal 19 tdpicos com principios de seguranca
em maquinas e equipamentos em geral, onde estao listados os tépicos do corpo
principal da NR-12 com seus respectivos capitulos e paginas.

Apbs o corpo principal, estao listados seus 12 anexos. Destaca-se os Anexos |,
[l e IV, classificados como anexos de apoio a itens ou tépicos especificos da norma,
o0 Anexo I, que define contelido programatico para capacitacao de operadores
de maquinas e equipamentos, e o Anexo XI|, que aborda sobre as protecoes e
dispositivos de seguranca para maquinas e implementos para uso agricola e
florestal.

Segundo Del Vecchio (2011), as dificuldades de implantacao da NR-12 no
Brasil sao:

v/ Alto custo de adequacdo tornando impraticivel a adequacio de
maquinas de pequeno porte;

v Necessidade de assessoria especializada para adequacdo de maquinas
complexas e plantas de producao;

v Provavel reducdo na produtividade de maquinas usadas protegidas,

v Falta de profissionais especializados em adequacdo de maquinas;

v Incerteza de possiveis alteracdes futuras da norma.
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Método

A revisao bibliografica iniciou-se com o estudo sobre acidentes de
trabalho incluindo acidentes provocados durante o trabalho com maquinas
e equipamentos na literatura nacional e nos dados estatisticos federais.
Também foram estudadas as leis do trabalho vigentes que regulam as relacoes
trabalhistas entre empregador, empregados e 6rgaos fiscalizatérios da satde e
seguranca ocupacional.

Posteriormente, foi realizado estudo sobre riscos, mais especificamente os
riscos associados as maquinas e equipamentos. Em sequéncia, foi realizada uma
revisdo geral da NR-12 e sua revisao posterior do corpo principal, juntamente
com os anexos I, 11, IV e X, além de outras normativas pertinentes ao assunto

como a NBR 213-1:2000, NBR 14009:1997 E ISO/TR 14121-2:2007.

Tabela1—Sumario NR-12.

N°  TOPICOS CAPITULOS PAGINAS
1°  Principios Cerais 12.12012.5.1 1a2
2°  Arranjo fisico e instalagoes 12.62012.13.1 2a3
3° InstalagGes e dispositivos elétricos 12.142012.23 3a4
4°  Dispositivos de partida, acionamento e parada 12.242012.37.1 4a6
5°  Sistemas de seguranca 12.382012.55.1 6a9
6° Dispositivos de parada de emergéncia 12.56 2012.63.1 9a10
7°  Meios de acesso permanentes 12.642012.76.1b) 10a12
8° Componentes pressurizados 12.772012.84 12213
9° Transportadores de materiais 12.852012.93.3 13a14
10°  Aspectos ergondmicos 12.94 2012.105 14215
11°  Riscos adicionais 12.106 2012.110 15216
12°  Manutencao, inspecdo, preparacao, ajuste, reparo e limpeza 12.1112012.115 16a17
13°  Sinalizagdo 12.116 2012.124.1 17218
14°  Manuais 12.1252012.129.1 18a19
15°°  Procedimentos de trabalho e seguranca 12.1302012.132.2 19220
16° Izlfile(qtﬁéfrat?;iﬁiggz;(i&gzgggéo, venda, locacio, leildo, cessdo a 12.1332012.134 20
17° Capacitagdao 12.1352012.147.2 20a22
18°  Qutros requisitos especificos de seguranca 12.148 2012.152.1 22
19° Dispositivos finais 12.1532012.156 22a23

Fonte: Oliveira, S. S. e Silva, E. A., (2018).
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Para realizacao deste trabalho, foram realizadas trés visitas técnicas.
A primeira visita teve como objetivo de realizar o levantamento do inventario
das maquinas e equipamentos da area agricola bem como dos provaveis riscos
que eles ofereciam. Na segunda visita, o foco do trabalho foram as maquinas
e equipamentos da area industrial, seguindo a mesma rotina na visita anterior.

Todas as visitas foram realizadas sob supervisao de parte da equipe do
SESMT (Servicos Especializados em Engenharia de Seguranca), engenheira de
seguranca e técnicos de seguranca, respectivamente, além de responsaveis pela
area agricola e industrial e alguns operadores das maquinas e equipamentos.
Esta interacao foi essencial para realizacao deste trabalho pois sé assim os riscos
e seus respectivos meios de controles associados a operagao e manutencao dos
ativos foram identificados e avaliados sob diferentes perspectivas.

Foi necessario realizar o registro fotografico das maquinas e
equipamentos avaliados para permitir a andlise, indicacdo visual dos riscos
identificados e a provavel disposicio das protegdes necessarias, definidas,
projetadas eincluidas nas fichas de adequacdes. O projetista da equipe elaborou
croquis com detalhamento das protecoes das areas de riscos das maquinas
e equipamentos juntamente com medicOes para permitir a construcdo dos
projetos mecanicos das protecoes recomendadas.

A terceira e Ultima visita foi para apresentacao e discussao do projeto
juntamente com o plano de adequacao para a equipe do SESMT e os gestores
das areas agricola e industrial.

Para elaboracao do plano de adequacao das protecdes, a primeira etapa
foi a coleta de dados da empresa e a definicao do objetivo do plano como o
apontamento de melhorias nas condicoes de trabalho através da adequacao
dos riscos de maquinas e equipamentos, principalmente de ordem mecénica,
conforme prevé a NR-12.

No plano de adequacdo, foi possivel elencar toda base técnica e legal
aplicavel as maquinas e equipamentos analisados e aos riscos encontrados.
Desta maneira foi possivel tornar o plano muito fundamentado.

Foi desenvolvida a ferramenta “Ficha Técnica de Adequacdo” para
catalogar as maquinas e equipamentos, identificar visualmente os riscos
encontrados, evidenciar os itens de norma aplicaveis e apontar as medidas de
adequacdo. O modelo desta ferramenta pode ser visualizado na Figura 1.
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Figura1—Ficha Técnica de Adequacao.
LOCOMARCA FICHA TECNICA DE ADEQUACAO LOCOMARCA
MAQUINA /
EQUIPAMENTO FICHA SETOR
MARCA | QUANT. ANO DE FAB. CAPACIDADE ORIGEM

Andlise dos Riscos

Fotos

Descrigao dos riscos identificados nas fotos com os itens de norma referentes

Medidas de Adequagao

Detalhamento das a¢oes necessarias para adequacao dos riscos identificados
nas fotos com especificacdes ou indicacdes de projeto

Fonte: Oliveira, S.S. e Silva, E. A, (2018).

Resultados e discussao

No total, foram avaliados 36 maquinas e equipamentos, tanto na
area agricola quanto na area industrial. Um dos equipamentos avaliados
na area agricola foi a plantadeira de 4 linhas onde foram encontradas 3 nao
conformidades, 2 referentes ao acesso a partes méveis (A e C) e1referenteao meio
de acesso (B). As nao conformidades A e C promovem o risco de enrolamento,
agarramento, puxamento, esmagamento e seccionamento dos membros devido
a possibilidade de contato com a zona de perigo, Anexo Xl item 6.6 da NR-12.Ja
a nao conformidade B promove um acesso inadequado, Anexo XlI item 15 da NR-
12. As medidas de adequacio sdo: a) Para os itens A e C, instalacio de protecao
nas zonas de perigo impedindo o acesso a zona de perigo; b) Para o item B,
adequacdo do meio de acesso, conforme Figura 2.
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Figura 2—Ficha de adequacdo para Plantadeira de 4 linhas.
LOGOMARCA FICHAS TECNICAS DE ADEQUACAO | LOGOMARCA
MAQ/EQUIP~Plantadeira FICHA o1 SETOR—AGRICOLA
de 4 linhas

TIPO | MARCA | QID | ANO DE FAB. | CAPACIDADE | ORIGEM

Anélise dos Riscos

A e C - Risco de enrolamento, agarramento, puxamento, esmagamento e
seccionamento dos membros devido a possibilidade de contato com a zona de
perigo. Anexo Xl item 6.6

B-—  Acessoinadequado. Anexo Xl item 15

Medidas de Adequagao

A e C -Instalar protecio dos assentos(A) e engrenagens/corrente(B),
impedindo o acesso a zona de perigo conforme figura:

ABERTURA DISTANCIA DE SEGURANCA (dS)

PARTE

DO CORPO ILUSTRACAO

e<4 22 22 22
Ponta
do dedo
4<e<6 =210 25 25
A B vl dosele
& \
/
\ vy
"""m" Toleranc Demension + 0mm

Fonte: Oliveira, S.S. e Silva, E. A., (2018).

Para adequacdo da plantadeira de 4 linhas, foi desenvolvido o seguinte
projeto: a) Para as partes moéveis (A e C), foram projetadas protecoes para as
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partes méveis obedecendo as recomendacdes da NR-12 presente também na
da ficha técnica de adequacao; b) Para o acesso inadequado (B), foi projetado o
acesso com corrimao obedecendo as recomendagdes da NR-12 presente também
na ficha técnica de adequacao. O projeto citado pode ser visto na Figura 3.

Figura 3—Projeto de adequacdo para Plantadeira de 4 linhas.

e s v s, o B o ot E e
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FIFENCAS. EN CADW, ChSO

‘ . DE ACOADO CON AS INTER

TEGEKNARe.

—H-N-H-] E AT
=t
S

PROTEGAD WAQUINAS E ECUIPAMENTOS—NR12 oi

[ESEAR "V
PLANTADERA | e )

Fonte: Oliveira, S.S. e Silva, E. A., (2018).

Os itens de norma utilizados por nao conformidades da area agricola
foram:

v/ Acesso a partes moveis: Iltem 12.85 e Anexo Xl itens 6, 6.6, 6.7;
v Meios de acesso inadequado: Anexo Xl itens 15 e15.2;

v Auséncia de guarda corpo: Anexo X! item15.2;

v Arremesso de material: Anexo Xl item 6.8.1.

No universo de 15 maquinas e equipamentos da area agricola, foram
identificadas 37 nao conformidades, 26 referem-se a acesso a partes moveis, 7
referem-se a meio de acesso inadequado, 2 referem-se a auséncia de guarda
corpo e 2 referem-se a arremesso de material. Podemos avaliar a distribui¢do
das nao conformidades através do Grafico 1.

Duas plantadeiras apresentavam acesso a partes méveis na parte frontal
do equipamento como mostra a Figura 4. No entanto, a NR-12 no Quadro Il do
Anexo XI, exclui a obrigatoriedade de protecao para plantadeiras tracionadas
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onde as “transmissoes de forca acionadas somente quando a maquina ou
implemento estiver em movimento de deslocamento, exceto as faces laterais”.

Grafico1—Nao conformidades —Area Agricola.

70%

® Acesso a partes moveis mMeios de acesso inadequado

® Auséncia de guarda corpo Arremesso de material

Fonte: Oliveira, S.S. e Silva, E. A., (2018).

Figura 4 —Exclusdes.
e A

‘J ‘- '- .
Silva, E. A, (2018).

Fonte: Oliveira,S.S. e

Um dos equipamentos avaliados na area industrial foi o Filtro a vacuo
onde foram encontradas 4 nao conformidades, 2 referentes ao acesso a partes
moveis (A e D),1referente asuperficies aquecidas (B) e 1 referente a piso inseguro
(C). As nao conformidades A e D promovem risco de enrolamento, agarramento,
puxamento, esmagamento e seccionamento dos membros superiores devido a
possibilidade de contato com a zona de perigo conforme item 12.47 da NR-12.
A nao conformidade B promove risco de queimaduras conforme item 12.38 da
NR-12, e a ndo conformidade C promove risco de queda conforme item 12.64 da
NR-12. A ficha de adequacdo para o filtro a vacuo é mostrada na Figura 5.
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Figura 5—Ficha Técnica de Adequacdo do Filtro a vacuo.

LOGOMARCA FICHAS TECNICAS DE ADEQUACAO | LOGOMARCA
MAQ./EQUIP.— FILTRO A
Vicuo FICHA10 SETOR-MODIFICADO
TIPO MARCA QTD| Aﬁ/?BDE |CAPACIDADE ORIGEM

Andlise dos Riscos

A e D—Risco de enrolamento, agarramento, puxamento, esmagamento e
seccionamento dos membros superiores devido a possibilidade de contato
com a zona de perigo. Item12.47

B—Risco de queimaduras. Item12.38

C—Riscode queda. Iltem12.64

Medidas de Adequacio

A—Instalar protegoes polias/correias conforme detalhe tipico.

i LUSTRAGHD ABERTURA DISTANCIA DE SEGURANCA (d'S)

ds €

e<4 22 22 22

Ponta
do dedo

4<e<6 210 25 >5

B—Instalarisolamento térmico trecho duto do secador conforme indicado.
C—Prolongar piso na lateral da maquina conforme projeto.

D - Manter instalada tampa (modulada) de acesso a rosca de descarga.

Fonte: Oliveira, S.S. e Silva, E. A., (2018).

Para adequacdo do Filtro & vacuo, foi criado o seguinte projeto: a) Para
as partes moveis (A) foi projetada protecao para partes moveis obedecendo as
recomendacoes da NR-12 presente também na ficha de adequacao; b) Para o piso
irregular (C) foi projetado um complemento para a plataforma tornando-o seguro;
¢) Para a superficie aquecida, foi recomendada na ficha técnica de adequacdo, o
revestimento da tubulagdo com material isolante; d) Para as partes méveis (D)
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foi recomendada na ficha técnica de adequagao que a protecao permanecesse
instalada, visto que ja havia a protecao para essa regiao do equipamento. O projeto
para o filtro a vacuo pode ser visto na Figura 6.

Figura 6 —Projeto de adequacao para Filtro a vacuo.
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Fonte: Oliveira, S. S. e Silva, E. A., (2018).

Os itens de norma utilizados por ndo conformidades da area industrial
foram:
v Guarda corpo inadequado: Itens 12.64; 12.70 ¢); 12.72 e Anexo Xl 6.11;
v Acesso a partes moveis: Itens 12.38; 12.47;12.47.1;12.70 €); 12.85;
v Diferenca de nivel ou piso inadequado: Item12.9 ¢);
v Meios de acesso inadequados: Itens 12.38; 12.47; 12.47.1; 12.64; 12.69.1;
12.70;12.70€); 12.76 €); 12.76 ¢); 12.76 d); 12.76 i); 12.85 € 12.86.1;
v Acesso a superficies quentes: Item 12.019;
v Ergonomia inadequada: Item12.94 b);
v Auséncia de linha de vida: Item12.90.2.
No total de 21 maquinas e equipamentos da area industrial, foram
identificadas 58 nao conformidades, 26 referem-se a acesso a partes moveis,
12 referem-se a meios de acesso inadequados, 8 referem-se a guarda corpo
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inadequado, 6 referem-seapisoinadequado,1refere-seaergonomiainadequada
e 1refere-se a auséncia de linha de vida. Podemos avaliar a distribuicdo das nao
conformidades através do Grafico 2.

Gréfico 2—N3o conformidades—Area Industrial.

20%

B Guarda corpo inadequado H Acesso a partes moveis
= Desnivel de piso ou piso inadequado ~ Meios de acesso inadequados
® Acesso a superfices quentes ® Ergonomia inadequada

® Auséncia de linha de vida

Fonte: Oliveira, S.S. e Silva, E. A. (2018).

Apés identificacdo das ndo conformidades e elaboracio dos projetos para
adequacao, foi criado o cronograma para correcao das irregularidades. Para isso,
foram listadas todas as maquinas e equipamentos com suas respectivas nao
conformidades e foi estipulado um prazo com base no grau de risco inerente a
cada nao conformidade.

Para definicao do prazo limite do cronograma de acao, foi adotado o
periodo de 12 meses tomando como base a Instrucdo Normativa N° 129, de 11
de janeiro de 2017, que define que apds a emissao de um Termo de Notificacao
realizado pelo Auditor Fiscal do Trabalho, é fixado um prazo de até 12 meses para
correcao das irregularidades. Vale destacar que a empresa em questao nao fora
notificada, portanto o prazo de 12 meses foi adotado por se mostrar como uma
boa pratica de planejamento para o caso em questdo. O grau de criticidade e,
portanto, a prioridade das acGes foi definida pelo corpo técnico de seguranca do
trabalho da empresa, de acordo com histérico de acidentes/incidentes. Parte do
cronograma para adequacao das maquinas e equipamentos da area agricola pode
servisualizado na Quadro 1.
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Quadro1-Cronograma—Area Agricola.

Instalar protecao abaixo dos assentos.

Instalar ~ protecado  no  conjunto
engrenagens/correntes

Adequar escadas de acesso com apoio

Adequar protecdo dos conjuntos cadas/
engrenagens ao longo da maquina.

Adequar protegdo do  conjunto
engrenagem/corrente.

Instalar tela interna nos silos

Instalar protegdo do conjunto cruzeta/
carda/polia/correias

Instalar protecao da hélice

Instalar protecao do conjunto cruzeta/
carda

Instalar protecdo na parte frontal da
esteira transportadora.

Instalar  protegdo do  conjunto
secundario cruzeta/carda

Adequar prote¢do do  conjunto

Adequar guarda-corpo ao longo da
plataforma e ampliar degrau da escada

Instalar protecao do conjunto cruzeta/
carda

Fonte: Oliveira, S.S. e Silva, E. A. (2018).

Conclusao

O plano de adequacdo se mostrou uma ferramenta essencial para
atendimento a NR-12 e, portanto, para a prevencdo de acidentes no trabalho,
pois, lista de maneira clara e objetiva os riscos presentes, os itens de norma
referentes aos riscos encontrados, as medidas corretivas necessarias, os projetos
dos sistemas de protecdo e direciona o processo de adequacio através do

cronograma.
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Foi notériaa complexidade e especificidade das maquinas eimplementos
agricolas principalmente pela sua variedade e pelos mecanismos utilizados, por
isso justifica-se um anexo exclusivo na NR-12.

Analisando todas n3o conformidades, foram encontradas 52 referentes
a0 acesso a partes moveis, 19 referentes aos meios de acesso, 10 referentes a
guarda corpo, 6 referentes ao piso, 4 referentes ao acesso a superficies quentes, 1
referente a ergonomia e 1 referente a linha de vida.

Para a area agricola, destaca-se o acesso a partes mdveis como a ndo
conformidades de maior representacio, com 70% dos casos, de igual modo para
area industrial, porém com 45% dos casos.

Espera-se que a execucdo do plano de adequacao se consolide como boa
pratica na prevencao de acidentes tendo como principal resultado o trabalho
seguro, e consequentemente a reducao de perdas por paradas em decorréncia
de acidentes/incidentes.
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