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APRESENTACAO

obra “Engenharia, producao cientifica e tecnoldgica” é uma série especial-

mente preparada para conter as producgdes cientificas de graduandos de En-

genharia da Universidade CEUMA. Neste segundo volume, concentramos es-
tudos na area tematica de Engenharia Mecanica, relacionando os temas aprovados
em bancas de TCC e de maior relevancia, critério este que marcou a harmonizagao
e organizacao dos capitulos ao longo desta obra. Nos estudos apresentados, res-
peitando sua particularidade, o leitor podera absorver novos conhecimentos que o
proporcione uma abertura tedrica /pratica auxiliando no bom desempenho de ati-
vidades académicas ou no patio de operagcdes nas empresas. Os quatro primeiros
capitulos abordam analises em diferentes aspectos, passando por tdpicos de aero-
dinamica, redes neurais, confiabilidade a eficiéncia energética. Nos quatro ultimos
capitulos, busca-se a aplicacao, avaliacao e implicacdao da FMEA, processo de efici-
éncia, manutencdo e robdtica. Cabe ressaltar que os pesquisadores fazem uso de
diferentes ferramentas e procedimentos de estudo, buscando uma reflexao nova
para a tematica ali desenvolvida, expandindo o conhecimento na area de Engenha-
ria Mecanica. Assim, ao oportunizar este canal de disseminacdo do conhecimento,
a Editora Pascal a reafirmando a importancia da publicacdo dos trabalhos de fim de
curso de Engenharia com o fito de promover suas métricas de visibilidade académi-
ca e cientifica, tais como “RG Score”, “Indice h”, "Qualis Capes, etc. Vale dizer que
o trabalho da equipe de organizadores e conselho editorial tornou possivel a apre-
ciacao de textos selecionados, cuidadosamente, para enfatizar a tematica e que os
artigos que compoe esta obra, fazem parte dos resultados de pesquisa e estudos
de campo vivenciados pelos autores, aos quais enfocam sua sapiéncia e desenvol-
vimento de técnico e cientifico. Portanto, prestamos aqui o reconhecimento a sua
valorosa contribuicao para a educagao nacional, boa leitura.

Os organizadores
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Resumo

chassi do tipo spaceframe resistente e confiavel e segura para o condutor, pensado

para a utilizagdao diaria e esportiva, em autdédromos. Sendo feito uma pesquisa e
aprofundamento no assunto do tema para embasar e facilitar todo o processo de mode-
lagem e dimensionamento da estrutura no qual se deu em ambiente virtual, através de
softwares de engenharia (Solidworks) para a criagao da estrutura e posterior simulagao.
A partir dos dados gerados pelas simulacdes ter a certeza se a estrutura cumpre os obje-
tivos pela qual foi projetada e pensada, através da analise, tratamento e filtracao deles.

Opresente trabalho se trata de um estudo qualitativo sobre a prototipagem de um

Palavras-chave: Simulacdao, Chassi, Software. (separadas e finalizadas por ponto,
fonte 12)

Abstract

he present work is a qualitative study on the prototyping of a spaceframe chassis,
I resistant and reliable and safe for the driver, designed for daily and sporting use
in race tracks. A research and deepening of the subject of the theme was done to
support and facilitate the entire process of modeling and dimensioning the structure in
which it took place in a virtual environment, through engineering software (Solidworks)
for the creation of the structure and subsequent simulation. From the data generated by
the simulations, you can be sure that the structure fulfills the objectives for which it was
designed and thought, through its analysis, treatment and filtration.

Key-Words: Simulation, Chassi, Software.
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1. INTRODUCAO

A palavra estrutura remete a organizagao, ordem de elementos no qual compdem um
corpo solido e aquilo a qual da sustentacao a algo/alguma equipamento ou objeto, para a
engenharia estrutura é um das partes fundamentais, seja de um prédio seja de automoé-
vel. Como passar dos anos as estruturas evoluiram bastante seja na area de construcgao
civil, seja na automotiva, porém o seu objetivo continua o mesmo, fornece uma base so-
lida, resistente e segura aos seus usuarios.

Em relacao a evolucao das estruturas automotivas, mais conhecidas como chassis,
estas possuem variagoes voltadas para cada proposito e aplicacdo, tal evolugao sé foi
possivel através de estudos e analise das mesmas, e com o advento da tecnologia a
evolucao passa aser cada vez mais significativa. Pois se encurtou o tempo de projetar
e testar elas, enquanto as tecnologias de método de fabricacdo e materiais embarcados
nelas aumentaram.

Tendo em vista isto, o presente trabalho ira abortar a prototipagem de uma estrutura
(chassi) tubular em ambiente virtual, para a fabricagcdo de um carro esportivo diario, no
qual sera feito a abordagem dos objetivos e justificativa, metodologia do trabalho, estru-
tura do trabalho, fundamentagao teorica, modelagem da estrutura, analise da estrutura
via software, interpretacao dos resultados, exposicao dos resultados, conclusao e biblio-
grafia utilizada.

Nisto o objetivo deste trabalho é projetar um SpaceFrame capaz de ser resistente e
ao mesmo tempo seguro para a utilizacdo nas vias publicas e autdédromos. Para alcancar
tal feito, dividimos o objetivo principal em subobjetivos, que sao: projetar um spaceframe
usando programas de modelagem 3D (Solidworks), analisar sua estrutura em termos de
torcao, tensao e deformacao, validar sua estrutura em termos engenharia (torcao, tensao
e deformacao) e aprovar os dados gerados a partir da validacao.

Com isso a justificativo de tal trabalho se dar em por que nao se comercializa car-
ros de alto desempenho com sua estrutura em forma de trelica em territério nacional?
ha exemplo: Ariel Atom e BAC Mono. Como ocorre a comercializagdo dos mesmos no
exterior, nas pesquisas realizadas ndao houve uma resposta concreta, entretanto, um dos
problemas seria a importacao destes e um elevado preco na hora da venda. Nisto este
projeto pretende projetar e analisar uma estrutura tubular automotiva para a fabricacao,
construcao e venda de umveiculo de alto desempenho usavel tanto em pistas como no
dia a dia, com a meta da estrutura a ser projetada (chassi) ser resistente e de confianca
em relacdo a modelos similares ja citados antes (Ariel Atom, BAC Mono e entre outros),
sendo um produto nacional.

Ll_g ’_\ Editora Pascal



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Chassi

Segundo a etimologia da palavra, Chassi é: “Quadro ou Cercadura de Madeira, Metal
etc. Em que se fixa uma superficie de Vidro, pano, papel etc.”. Este, pode ser feito de mui-
tos materiais, porém segundo Soares (2012), chassi é o principal componente de qual-
quer veiculoautomotivo. No qual este (chassi) deve ser uma estrutura capaz de suportas
os esforgos solicitantes sobre ele garantindo seguranca para ocupantes, além de entregar
um bom funcionamento dos demais componentes nele instalados.

Nisto temos uma grande variedades de chassis cada uma com sua prépriacaracteris-
ticas, pontos fortes e fracos e suas areas de aplicagdes, nos itens abaixo iremos abordar
cada um.

2.1.1 Tipo Escada

O chassi tipo escada é um dos mais antigos e usados, pois a maneira como sua estru-
tura é construida e seqgundo Happian-Smith (2002) lhe concede boa resisténcia a flexdo,
elevada rigidez de peso, baixa rigidez a torcao e menor capacidade de torcao, figura 1.

Devido isso, ele é bastante utilizado em veiculos como: Pick-ups (ex: Hillux, S10 etc.)
e Caminhdes. Visto que a aplicacdes desses veiculos é o transporte de cargas.

Figura 1 - Chassi Tipo Escada

Fonte: Adaptado de Daniel (2013)
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2.1.2 Monobloco

O chassi do tipo Monobloco é caracterizado pelo fato do Chassi e a Carroceria serem
uma estrutura Unica. Altamente utilizado mundialmente, cerca de 95% dos veiculos pro-
duzidos, pois apresenta uma boa eficiéncia na protecdo contra impactos. Visto que a sua
estrutura junta chapas (feita atravez de estampagem), longarinas, transversinas e tubos,
figura 2.

O seu processo de construcao é feito através de soldas a ponto, porém sé viavel em
largar escala industrial. Segundo Oliveira Fernando (2007) uma das principais vantagens
gque uma estrutura monobloco oferece é o espaco interno bastante eficiente, proporcio-
nando a ocupacao de um numero maior de passageiros, facilitada pela presenca de um
tunel central para o conjunto da transmissao ndao muito grande.

Figura 2 - Chassi Tipo Monobloco

Fonte: Adaptado de Daniel (2013)

2.1.3 Blackbone ou Coluna Vertebral

Esse tipo de estrutura é constituido por, segundo Fernando César (2007), “constitui-
-se de uma peca unica cujo principal membro estrutural € um tanel central bastante ro-
busto feito em ago disposto em um formato aproximadamente retangular”. Capaz de unir
o motor, transmissao e o conjunto de suspencgao dianteiro e traseiro, figura 3.

Ainda segundo Fernando César (2007), tal estrutura apresenta uma excelente rigidez
torsional, porém uma baixa seguranca ao passageiros, sendo mais voltados para veiculos
esportes menores. E, sendo mais economicamente viavel em baixos volumes de produ-
cao.
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Figura 3 - Chassi Tipo Blackbone

Fonte: Adaptado de Daniel (2013)

2.1.4 Chassi Spaceframe

Por fim os Chassis do tipo Spaceframe, no qual sdo constituidos por trelicas. Umas
das vantagens dessa estrutura, segundo Fernando César (2007), “Um chassis tipo space-
frame é composto por membros tubulares redondos de pequeno diametro e/ou quadra-
dos posicionados em diferentes posicoes a fim de oferecer uma altissima rigidez contra
diversos tipos de carregamento. Uma estrutura tipo spaceframe verdadeira é composta de
pequenos tubos submetidos apenas a tracdo e compressao como mostra a figura 4 (ndo
sao submetidos a carregamentos de torgao ou flexao)”.

Figura 4 - Chassi Tipo Spaceframe

Fonte: Adaptado de Daniel (2013)

. ’ Engenharia a
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2.2 Analise Estrutural Estatica

A analise estrutural estatica segundo Daniel (2013) a analise estatica de estruturas é
feita aplicando forgas casuais, nao levando em conta os efeitos de inercia e amortecimen-
to, com tal procedimento se é capaz de mensurar os esforgos internos e de deslocamento
sofrido por tal estrutura.

Fazendo uso dos dados gerados e analisando. Tais dados podem ser de: tensao, de-
formacdo, o limite maximo de forca suportada pelo material utilizado, analisar o coeficien-
tede seguranca da estrutura e a torcao sofrida.

2.2.1 Tensao

O conceito de Tensao segundo Beer (2011) é forca por unidade de area, aplicada em
um objeto ou determinada sessdo do objeto, e é calculada dividindo a Forga aplicada pela
areano qual ela é aplicada (equacgao 1):

P
a = —

(1)
Onde, (sigma) representa a tensdo, P ou F a forca e A area.

Nisto temos, a utilizacdo do sinal + para indicar tracao (o corpo é puxado) e o sinal
- para indicar compressao (onde o corpo € comprimido).

2.2.2 Tensao Admissivel

Segundo Ugural (2009) representa a tensao de trabalho do material antes de chegar
a tensao real do material. Essa Tensdo é usada para dimensionar um material de forma
segura estipulando valor antes do valor maximo do material fraturar. O seu valor é calcu-
lado pegando a tensao de escoamento e dividindo pelo valor do coeficiente de seguranca
domaterial, como mostra a equacao 2.

Oadm _? (2)

2.2.3 Tensao de Escoamento

Segundo Hibbeler (2004) é a tensao que se excedida provoca a deformacao plastica
nomaterial. Usualmente tabelada de acordo com cada material.
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2.2.4 Deformacao

Segundo Beer (2011) a deformacao de um material acontece quando aplicamos uma
forca P nele e a tal forca faz uma deformacao e alteragao no comprimento do corpo. Com
issotemos que a deformacao especifica normal (equagao 3):

£ =

5
: (3)

Onde (épsilon) é a deformacdo especifica normal, o (delta) é a variacao de compri-
mento de referéncia e L € o Comprimento inicial.

Segundo Callister (2016) temos dois tipos de deformacdes, as plasticas e as elasti-
cas. Nas deformacdes plasticas o material ndo volta ao seu estado de origem, contudo nas
elasticaso material retorna a sua forma original quando a forga aplicada para.

2.2.5 Torgao

Segundo Hibbeler (2004) A torcao é o momento no qual deforma (torce) o corpo em
torno do seu eixo longitudinal. Isto ocorre quando uma forca é aplicada em um eixo e
este temsua deformada, no qual o dngulo de deformacao é formado entre o estado inicial
(antes da deformacgao) e o estado final (depois da deformacdo). O fendbmeno de torcdo é
comum em eixos de transmissdo. Diante disto temos o calculo de Tor¢cao para eixos ma-
cicos e vazados.

Para o calculo de eixos macigos temos a equacao 4:

r="7 (4)

Onde o é a tensdo de cisalhamento, T é o torque atuante no eixo, é o raio da
barracircular e ] € o momento de inercia polar de inercia.

Caso a barra circular seja vazada o calculo do J (equacgdo 5):

17?(6%‘—0%‘}

j = e (5)

Nisso o calculo para a obtencao do angulo de torcao (equagao 6):

TL
=1 (6)

Onde o ¢ (fi) € o angulo de torcao (expresso em radianos), T € o torque atuante no
eixo, L € o comprimento da barra, J o momento de inercia do corpo e G o modulo de elas-
ticidade do corpo.

. ’ Engenharia
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2.2.6 Coeficiente de Seguranca

Segundo Melconian (2018) O coeficiente de seguranca ou fator de segurancga é uti-
lizado no dimensionamento de elementos de construcao, visando o desempenho de um
bom material para a construcdo e um custo acessivel para o projeto. O coeficiente de se-
guranca pode ser obtido através normas ou determinando o seu valor através da circuns-
tancia do projeto, as circunstancias podem ser:

1.

Cargas Estaticas: A forca é aplicada na peca e permanece constante, um exemplo
dessa carga é um suporte de ar-condicionado

Intermitentes: A carga aplicada vai aumentando seu grau gradativamente ate
atingir o seu maximo e ser retirada gradativamente, um exemplo dessa aplicagao
sao os dentes de uma engrenagem.

Cargas Alternadas: Sdo cargas que variam do maximo positivo até o maximo ne-
gativo, exemplo de uma situagao envolvendo Cargas Alternadas sao os amortece-
dores de um automoével.

Em caso de obtencao do coeficiente de seguranca via as situagdes apresentadas
temosa equagao 7.

K=x.y.z.w (7)

Onde:

k € o coeficiente de seguranca.

x é o fator de tipo de material, podendo ser 2 para materiais comuns ou 1,5 para
acos de qualidade e acos-liga.

y o fator de tipo de solicitagao, sendo 1 para carga constante, 2 para carga
intermitente e 3 para carga alternada.

z o tipo de carga, sendo 1 para carga gradual, 1,5 para choques leves e 2 para
choques bruscos.

w sendo o fator de possiveis falhas de fabricagao, no qual 1 a 1,5 para acos e
1,5 a 2 para fofo.
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2.3 Analise Numerica

2.3.1 Método dos Elementos Finitos

Segundo Azevedo (2003) o método dos Elementos Finitos se baseia na discretizagao
do problema em questao, seja ele a andlise de uma estrutura, seja a analise fluidodinami-
ca pormeio da fragmentacdo do problema em pequenas partes faceis e rapidas de resolu-
cao, essa discretizacdo. Sendo a fragmentacao utilizando elementos e nds, tais elementos
podem ser tridngulos e/ou quadrilateros (no caso de 2 dimensodes), para problemas de 3
dimensodes sao utilizados tetraedros e/ou hexaedros entre outros, tias conjuntos Elemento
e N6 é denominado Malha. Como mostra a figura 5.

Figura 5 - Malha contendo Elementos e Nds

-

v

Fonte: Adaptado de ESSS (Engineering Simulation and Scientific Software) (2016)

Tais elementos e nds visao facilitar na hora de resolucao dos problemas. A resolucdo
pode ser feita de diversos métodos ja estabelecidos, porém a comumente utilizada é a
forma Matricial, no qual se consiste em interpolar e resolver cada equagao presente no
“nd” no qual esta presente em cada elemento do problema.

3. METODOLOGIA

A criacao do Modelo do projeto e seus processos de criacao tanto do modelo como
dassimulagdes se deu em ambiente virtual através do programa Solidworks. A metodolo-
gia esta exposta no fluxograma (figura 6).

Figura 6 - Fluxograma da Criacao da Estrutura analisada no presente artigo

Esbocos 3d
ligando os
Planos

Criagao de Esbogos 2d
Planos nos Planos

Adicdo dos

‘ Perfis

Estruturais

Simulagdo

Fonte: Autor
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A criacao do modelo em 3d foi sequenciada em:

1. Criacao de planos guia de cada parte do modelo, exemplo, frente do carro,
meio do carro e traseira do carro (figura 7).

2. Esbocos (desenhos) 2d nos planos criados (figura 8).

3. Esbogos 3d ligando os desenhos 2d e finalizando a parte de desenho daestrutura.
(figura 9).

4. Adicao de perfis estruturais, no qual se usou o recurso componente estruturalna
aba de soldagem do programa, finalizando o modelo 3d (figura 10).

Os perfis estruturados utilizados foram 3: Tubos quadrados de 50x50x5 mm, Tubos
redondos de 38.1 mm por 3 mm de espessura e Tubos Redondos de 25,4 mm por 2,65
mm de espessura. E o material utilizado foi o Aco ASTM A36.

Figura 7 - Planos Guia
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Figura 8 - Esbogos 2d nos Planos Guia
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Figura 9 - Desenho Finalizado
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Figura 10 — Modelo Pronto
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Na parte de simulagao foi definido 5 cargas para se analisar as reacdes da estrutura
a cada uma. As cargas sao: 50N, 150N, 250N, 350N e 500N junto com a carga da gravi-
dade. Com as cargas ja definidas foi estabelecidos 6 situacdes para a aplicagao delas, sdo
elas:

|

. Impacto Frontal
2. Impacto Traseiro
3. Impacto Lateral
4. Torcao no Corpo
5. Torgao Frontal
6. Torcao Traseira

Para a realizacao das simulacoes foi feitos os seguintes preparativos no corpo
de prova:

1. Fixacao dos Pontos no corpo, restringindo o seu deslocamento nos eixos X, Y e Z.
Os pontos fixados para as analises de Impacto Frontal, Impacto Lateral, Impac-
to Traseiro e Torcao no Corpo foram os pontos localizados embaixo da cabine do
motorista como mostra a figura 11, onde as esferas roxas com setas verdes sao
os pontos fixados escolhidos. J& os pontos fixos na Simulagdes de Torcao Frontal
e Traseira foram os pontos onde vai ficar os bracos da suspencao.

2. Gerar Malha (figural2).

3. Aplicar as cargas no corpo segundo cada situagao. Impacto Frontal foi aplicadona
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frente do carro, Lateral na lateral do carro, na Torgao no Corpo foi aplicado cargas
em sentidos contrarios (simulando uma situacdao de torcdo) uma na lateral es-
guerda da frente do carro e outra na lateral direita traseira do carro. Asforgas sao
representadas por meio das setas alaranjadas (figura 13).

4. Executar Simulagao.

Figura 11 - Elementos Fixados na parte de baixo do Chassi
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Figura 12 - Visualizagao da Malha
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Figura 13 - Forgas Torcional
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No Calculo do Coeficiente de Seguranca foi usando os seguintes dados:

1. Para X, foi 1,5 para acos de qualidade e acos ligas. Visto que foi usado o Aco
ASTM A36.

2. Para Y, 1, pois a carga é constante durante a simulacao.
3. Z, 2, os choques foram brutos.
4. W, 1,5, para possiveis falhas na fabricacdo do aco.

Para se obter a Tensao Admissivel pegamos a Tensao de Escoamento do Material, 250
MPa para o Ago ASTM A36 e dividimos pelo resultado encontrado calculado no Coeficiente
de Seguranca.

4. RESULTADOS

Os resultados e dados gerados pelas simulagdes foram inspecionados e listados em
forma das tabelas, para cada situacao simulada e analisada. Foram resultados bem pro-
missores, apresentando 2 Coeficiente de Segurancga, o proveniente da simulagao e o cal-
culado (apresentado no referencial tedrico). Se usar o Coeficiente de Seguranga calculado
como medida oficial.

Na tabela 1 temos os dados organizados da simulagdao de Torgao no Corpo. Onde o
deslocamento maximo sofrido nas simulacdes pela estrutura foi 0,995mm quando sub-
metido auma carga de 500N, sendo a sua tensdao maxima das 5 cargas sofridas foi de
43,946 MPa. Sendo o Fator de Seguranca Calculado foi de 4,5 para a estrutura e a Tensao
Admissivel calculado a parte da simulacao foi de 55,55 MPa para estrutura.
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Tabela 1 - Resultados para Tor¢do no Corpo

Fittr e Sapuranca

Fonte: Autor

Firtor e Seguranga | 1, 805201 ate 3, 612403 Caleulido L5 | TemdSoAdmishe |2555 Mea
Fartoiride Seguranga | 1,692=-001 abe 1, 755103 F_::““! ¢ L5 | TemSoAdmitsive |5555 Mpa
Faalor e Seguranga | 1,(80e+01 ate 7,90 Te402 F_::u“! ¢ L5 | TensboAdmisie 2555 Moo
Firtor e Segurangs | 7,500 500 abe £ MG+l F_::““! ¢ L5 | TemdSoAdmishe |2555 Mea
Fartor s Seguranes | 5, 63 0% 00 abe 4, 238402 F_::““! ¢ L5 | TemdoAdmisivel |3555 Mea

A Tabela 2 apresenta os resultados para a simulacao de Torcao Frontal. Temos sua
tensdo maxima levando em conta as 5 cargas, que foi de 48,895 MPa e seu maior deslo-
camento das 5 cargas, no qual foi 0,917mm. O seu fator de seguranca da simulagao e o
calculado de 4,5 junto com a sua tensao admissivel, calculada fora da simulagdo, de 55,55
MPa.

Tabela 2 - Resultados para Torgao Frontal

Fator de Seguranca

5Bevtate 1 S5derny [ FHEEERE 85 | Terms s | 555 Mps
S| 7206 01 25,17k 03 w&w 45 | TershoAdmissiel | 55 55 hpa

Caregamentns  150M mm“";w L0 ate 3,107 o0 | PEECRSSENIR | g | e i | 555 Mpa
wm“";w Tafae1atneeny | CUCSRSER | o | fershe st | 55,5 hipa

m;w 511500 ate 1 10eony | POSTERER | 5 | oo ncied | 5555 i

Fonte: Autor

Na tabela 3 é para a Torgcao Traseira, que apresenta Tensdo mais alta 22,314 MPa e
maior deslocamento de 1,028 mm, junto com os dados dos dois coeficiente de seguranca

além da Tensao Admissivel.

Tabela 3 - Torcao Traseira

Faspitagas Tomdd Trasein

Fafer de Seguranga | I41EBz=1 ate 2,1E5e+03 m&]ﬂw 4,5 Tersdo Admisswel |5555 Mpa
Fater de Seguranga | 20E3e+11 ate L 519e+03 F'::::;uw a,5 Tersdo Admisswel |5555 Mpa
Fator de Seguranga | 1.319e+11 ate 1 4356403 mt::::uw 4,5 Tersdo ddmisswel |55, 55 Woa
Fafter de Seguranga | 1 AE4e+11 ate L 0E3era mt:u!‘::uw q.5 Tersdo ddmisswel |5555 Mpa
o Fanor de Seguranga | 1 1i0e+]]1 ate 9 4T3+ m{:ﬁ:‘ﬂ“ 4,5 | Tessdo Admisswel |55 55 Mpa

Fonte: Autor
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A Tabela 4 apresenta os resultados para o Impacto Frontal. Com 8,208 MPa sendo a
Tensdao Maxima e 0,123 mm o deslocamento maximo. Apresentando os fatores de segu-
ranca (calculado e da simulacdo) somando com a Tensdo Admissivel.

Tabela 4 - Impacto Frontal
ResuHades |mpacts Froatal

FAMAR e SEpURANER] 69735+ 01 at 3,41¢+0] ""L:::;m" 25 [HBASRMREL 55 55 M s
Faler de Sequranes | 6 35601 ate 2, 3003 ""L:i:;”" 5 | Tensio Mmisiel [5555 00
Caregamentos 1308 e 2 N Eanar de Seguranga | 5 2096+ 01 ate 2,50de<01 ""::':::I:;'"' 5 | TenstaRdmisnel |55 55 Mo
Falar de Seguranea | ¢ 1916401 ate 2, i55e+01 ""L:::;"‘" &5 | Tessio Mmissivel [555 00
Faser de Sequranea| 005+ 01 ate 2, £1Ee403 ""L:::;"‘" 5 | Tensio Mmisgiel 555500

Fonte: Autor

Na Tabela 5 sao os resultados proveniente da simulagao de Impacto Lateral. Onde os
valores maximos sao de 39,976 MPa para a Tensdao Maxima e 0,506 mm para o desloca-
mento, contendo os 2 fatores seguranca e a Tensao Admissivel.

Tabela 5 - Impacto Lateral

B 3h0e 401 ate 4, T61e404 “'";*“H‘ﬂ:'“ &5 | TensioAdwesivel 55,55 Mpa

1,108e401 ate 158740 “ﬁ*ﬂﬁ:‘“ﬂ 65 | Tensiohdwesin |55 55 Mpa

Caregamentos 150N 1, 2 2e-H1] abe 9, 5020413 F-:::uﬂ!ﬂu.; L5 Tendio Admitied | 55,55 Mpa

. Fator de Seguranca S
S0 Le00 abe b, B 243 sl ik d s £5 Temdo Adsnitsived | 55,55 Mpa

Fator de Seguranca i
]
b, Eite-400 ate 1,625-413 sl sk s R Temdo Adsnitsived | 55,55 Mpa

Fonte: Autor

A Tabela 6 apresenta os resultados de Impacto Traseiro, onde a Tensdo Maxima é
10,214 MPa e o Deslocamento maximo é 0,193 mm, tendo consigo os 2 fatores de segu-
ranca (o da simulacao e o calculado) e a Tensao Admissivel.
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Tabela 6 - Impacto Traseiro

Fitor de Segurangn | 1,526+ 02 ate 1, 7156405 F“::mw 5 | Ternfio Admismel [35,5 Mo

Fitor de Sequringa | 6,085e+01 ate 5, 717604 F“::mw 5 | TersSo Admisiel 555 Mo

Fetor e Sequranga | 3 G52e+01 ate 3430404 F“::mw 5 | Tersfio Admishel 555 Mo

Fitor de Seguirargn | 2,508+ ate 28502104 F“::mw 5 | Ternfio Admismel [35,5 Mo

Fitor e Seguranga | 2,448e+01 ate 3,130e413 F“::mw &5 | Tersfio Admisiel 555 Mo

Omm

Fonte: Autor

5. CONCLUSAO

Com tais resultados temos que os objetivos do presente trabalho foram alcancados,
criar uma estrutura resistente e confiavel ao usuario. Visto que sua Tensdao Maxima, le-
vando em conta as 6 situacdes de simulacdo e suas 5 cargas cada, é de 48,895 MPa na
Torcdo Frontal (figura 17) seguida pela Torcao no Corpo que é de 43,946 MPa e das de-
mais situacdes, permanecem dentro Tensao Admissivel no qual é de 55,55MPa da estrutu-
ra € ndo a superando. E seu deslocamento maximo de 1,028 mm (figura 18), com o fator
de seguranca de 4,5, permite dizer mais uma vez que a estrutura e o presente trabalho
alcancaram os seus objetivos propostos.
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Resumo

m uma industria de argamassa o misturador € um equipamento fundamental para

uma boa qualidade da producao. Logo, falhas nesse equipamento impactam forte-

mente no resultado final do produto oferecido ao consumidor. A Analise de Modo e
Efeito de Falhas (FMEA) é uma ferramenta largamente utilizada na industria com o intuito
de avaliar o provavel efeito de cada falha sobre todo o sistema operacional do objeto em
estudo, buscando encontrar melhorias para o processo como um todo. Para a realizacao
deste trabalho, foi feito um estudo de caso em uma fabrica, utilizando o método FMEA
para um misturador de argamassa, considerado um equipamento com alto indice de cri-
ticidade para o processo de fabricacao, tendo como objetivo a elaboragcao de um plano de
manutencado eficaz, obtendo indicadores operacionais mais confidveis para o equipamen-
to.

Palavras-chave: FMEA; Manutencao; Misturador de argamassa.

1. INTRODUCAO

Nos dias atuais, a necessidade por melhores produtos e a crescente exigéncia de
qualidade pelo mercado consumidor fez com que as industrias e empresas buscassem
aperfeicoar seus sistemas operacionais de forma continua,enxugando processos e gerin-
do de maneira mais eficaz seu tempo e recursos. Um dos principais motivos de gastos e
perda de tempo e qualidade de produto sao as ocorréncias de falhas nos equipamentos,
gue causam transtornos tanto para a empresa, quanto para quem consome o produto
produzido.

A Gestao da Manutencdao busca analisar cluando a manutencdo sera tecnicamente
factivel e efetiva, permitindo reduzir e evitar a* ocorréncia de falhas, elevar a eficiéncia
das atividades de manutencao e preservar as fungdes do sistema, através da utilizagao
de diversas técnicas. Uma delas, de uso amplamente difundido e confidvel, é a Analise
de Modos e Efeitos de Falhas - FMEA, que oferece um melhor conhecimento dos equipa-
mentos e ajuda na geracao de um plano integrado de manutencgao, otimizando o tempo
de manutencao e aumentando a disponibilidade e confiabilidade dos equipamentos pre-
sentes na fabrica em geral, um incremento positivo na qualidade e na produtividade dos
ativos em que sao empregados.

Desse modo, o presente trabalho é apresentado como um estudo de caso e tem
como objetivo utilizar a ferramenta FMEA com o intuito de auxiliar na definicao de es-
tratégias de manutencdo para uma rosca helicoidal de ummisturador em uma fabrica de
argamassa. O equipamento foi escolhido por se tratar do componente de um equipamento
critico e de suma importancia para o processo de producao da planta produtiva e uma
falha funcional ndo planejada neste componente ocasionard uma queda drastica na qua-
lidade do produto final e também uma parada de producao.

. ’ Engenharia
L\ /_J producio cientifica e tecnoldgica - Vol. 02



2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Gestao da Manutencao

A Gestao da Manutencao busca, de maneira inteligente, otimizar ao maximoas pa-
radas e intervengdes na matriz de producdo, diminuindo custos desnecessarios e agilizan-
do os processos de reparos e inspecdes em maquinas, sistemas, equipamentos e proces-
sos, enxugando essa atividade o maximo possivel. Busca, também, equilibrar o beneficio
e custo de cada operacao, inspecao e/ou intervencao nos ativos. Para Sousa (2018), uma
gestdo da manutencdo eficiente deve ser compativel com as acdes e decisdes que sao
tomadas para o controle e gerenciamento de todos os recursos disponiveis.

De acordo com Mouta (2011, p. 2), uma gestao da manutencao eficiente ird regula-
rizar os gastos que acabam por produzir custos elevados. Além disso, existem algumas
expectativas econdmicas decorrentes da gestdao da manutencdo eficiente:

a) Menores custos diretos - devido a maior produtividade do trabalho planejado e
ao menor custo acarretado por paradas para reparos, pois operagoes de reparos
chegam a custar até trés vezes mais do que operagdes de inspegoes;

b) Menor imobilizado em pecas de reserva - num ambiente planejado, procura-se ter
somente o necessario, diminuindo o material excedente;

c) Economia de energia - resultante do melhor rendimento dos equipamentos;

d) Disponibilidade para a empresa — os conhecimentos intrinsecos da empresa, ad-
quiridos ao longo dos anos, ficam facilmente arrumados e disponiveis para consul-
tas e serem usados em futuras referéncias;

e) Intangiveis - quebras na producdo, na qualidade, nos prazos de entrega, agres-
sO0es ao Ambiente e acidentes de trabalho, podem traduzir-se na perda de um
contrato de um cliente, de um negdcio e/ou na extincdo da prépria empresa.

2.2 Tipos de Manutencao

Cada equipamento, componente ou sistema possui um tipo de manutengao que se
sobressai sobre o0 outro, garantindo menores custos e tempo de servico.Em algumas situ-
acoes, é preferivel realizar a troca de um componente quebrado do que realizar um moni-
toramento constante preditivo, por exemplo. Para Costa (2015), o que ira definir o tipo de
manutencao preferivel serd o modo de interferéncia a ser realizada, conforme a Figura I.
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Figura I: Tipos de manutencdo

Engenharia de Manutencao

Fonte: Adaptado de Campbel (2017)

2.3 Manutencao Corretiva

A NBR-5462 (1996, p. 7) define manutencgao corretiva como sendo aquela realizada
apos a ocorréncia de uma falha funcional, e que se destina a recolocar o item que entrou
em pane em situagao de que possa realizar a fungao a qual foi destinado. E o tipo de ma-
nutencao mais onerosa e que se deve evitar ao maximo, visto que o equipamento pode
entrar em uma parada nao programada, caso nao haja meios de continuar a operagao
com um equipamento reserva, e afetar diretamente na atividade da empresa, interferin-
do na lucratividade.

E o tipo de manutencao mais simples e antiga, sendo usada somente quando for
constatado que algo foi quebrado ou danificado, devendo ser feita sua reposicao imediata-
mente para que as atividades produtivas possam retornar. (ALMEIDA, 2015 apud PLAZZI;
VENTURA, 2017, p. 22). Campbell (2017) ainda destaca que esse tipo de manutencao é
bastante onerosa, visto que necessita de pecas sobressalentes, exige um trabalho extra
e possui uma baixa disponibilidade de producao.

2.4 Manutencao Preventiva

Segundo a NBR-5462 (1996, p. 7), Manutencdo Preventiva sera realizada em inter-
valos de tempos pré-estabelecidos, ou de acordo com outros critérios que venham a ser
estabelecidos.E destinada a reduzir as probabilidades de falha do ativo que estiver sendo
monitorado, garantindo um funcionamento continuo do maquinario. Almeida (2015)
afirma que a implantacao desse tipode manutencao reduz significativamente o custo
com pecas sobressalentes, aumenta a disponibilidade da mao-de-obra e evita paradas
indesejadas na cadeia produtiva. E comumente usada em componentes que ainda pos-
suem uma vida funcional ativa, mas que apresentam uma alteracdo nos seus indices de
desempenho.
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2.5 Manutencao Preditiva

A Manutencao Preditiva age prevenindo falhas por meio do monitoramento de diver-
sos indicadores e inspecoes constantes nos equipamentos e ativos, permitindo que sua
operabilidade seja a maior possivel. Esse tipo de manutencdo ird se basear nas informa-
coes existentes para realizar uma manutencao mais precisa, resultando em melhores in-
dices de indisponibilidade e minimizacdo dos custos relacionados a manutencdo (KARDEC
& NASCIF, 2009 apud CAMPBEL, 2017, p. 23).

E o tipo de manutencdo que permite garantir uma qualidade de servico desejada, com
base na aplicacao sistematica de técnicas de analise, utilizando-se de meios de supervi-
sao centralizados ou de amostragem, para reduzir ao minimo a manutencao preventiva e
diminuir a manutencdo corretiva (NBR- 5462, 1996, p. 7). Sua utilizacao se dara quando
algum dos indicadores adotados para o monitoramento do ativo em questao apresentar
alguma alteracao, permitindo que a manutencao seja feita antes mesmo que esse fator
possa evoluir para um problema ou uma falha.

2.6 Matriz de Criticidade

Na matriz industrial, ha diversos equipamentos e sistemas em operacdo. Por vezes,
componentes e ativos semelhantes realizam atividades diferentes, o que acaba os sub-
metendo a diferentes esforcos. Logo, os niveis de desgaste e de falha serdao diferentes.
Devido a isso, se faz necessario o estabelecimento de ordens de prioridade em as equipes
de manutengao devem agir com mais energia e imediatismo. Para se definir a ordem de
prioridade das intervencdes e manutengoes utiliza-se a Matriz de Criticidade.

Santos (2012) afirma que os equipamentos variam sua criticidade conforme de seu
impacto na produgao, seguranca ou meio ambiente, em caso de falha. Ele ainda classifica
0s equipamentos, de acordo com o grau de importancia em:

a) Equipamentos Grau 1 (Classe A) - aqueles que caso haja uma falha, irao causar
reducao da capacidade produtiva e impactam na qualidade do produto final. Esses
equipamentos devem receber atencao especial e devem ser tratados com Manu-
tencao Preventiva, Manutencdes Preditiva eInspecoes Diarias;

b) Equipamentos Grau 2 (Classe B) — nao causam transtornos ou paradas significati-
vas em caso de falha, mesmo sendo importantes para o processo produtivo. Ge-
ralmente sao tratados com Manutencao Preditiva com base no tempo e Inspecdes
Programadas;

c) Equipamentos Grau 3 (Classe C) - equipamentos que mesmo sendo necessarios
ao processo produtivo, ndo trazem transtornos. Possuem facil reposicdo e nao
causam grandes prejuizos financeiros e produtivos em caso de falha funcional.
Normalmente sao tratados com Manutencao Preventiva com base no tempo, Ma-
nutencao Corretiva ou substituicao em caso de quebra.
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2.4 FMEA

FMEA, sigla abreviada para Failure Modes and Effects Analisys, ou Analise de Modos
e Efeitos de Falhas, em portugués, é uma ferramenta que foi desenvolvida para que se
possa avaliar e analisar as potenciais falhas em um sistema, e como essas falhas podem
afetar o sistema como um todo. Moubray (1996) ressalta que Modo e Efeito de Falha sao,
respectivamente, qualquer evento que possa causar uma falha funcional e a consequéncia
de uma falha.

Reid (2005) diz que o FMEA é capaz de quantificar os maiores riscos do processo,
fazendo com que sejam mais facilmente detectados e, assim, sendo de suma importan-
cia no momento de tomada de decisao e de priorizacao. E uma ferramenta essencial no
processo de manutencgao, pois, quando bemaplicada, é possivel listar, sistematicamente,
todas as possiveis falhas, e suas causas, para que a equipe de manutencao possa se
adiantar e elaborar as melhores estratégias de manutencao para cada componente em
qgue ela for aplicada.

Ao se elaborar o FMEA de um equipamento é feita uma analise iniciada a nivel de
componente e expandindo até o equipamento. Sao listadas as potenciais falhas e as con-
sequéncias dessas falhas no produto final, com dados coletadostanto em campo, com o
apoio da equipe operacional, quanto por meio de informagdes do fabricante. Essas infor-
macodes serdo anotadas e registradas emuma planilha documental, que ird associar cada
falha funcional de cada componente com sua respectiva causa, frequéncia, modo de falha,
modo de deteccao, severidade, efeito e as agdes recomendadas para se evitar ou diminuir
a frequéncia de ocorréncia. A Figura II ilustra as etapas do FMEA.

Figura II: Etapas do FMEA

Identificacio dos modos de
falha

v

ldentificacho das potenciais
causas da falha

-

Identificacio dos potencias
efeitos da falha

v

Avaliacio da sevendade do
efeito da falha

v

Avaliagio da freqiiencia de
ocorrencia dos modos falha

Y

Avaliacio da detecciio dos
misdos de falha

v

Prionzagio dos potencinis
modos de falha

Identificacio da
cansa raiz da falha

Fonte: Adaptado de Zaions (2003)
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2.4.1 Falha, Falha Funcional e Falha Potencial

Teles (2019) define falha como sendo qualguer evento que cause uma interrupgao no
bom desempenho de uma fungao, ou funcdes, de um item. Falhas funcionais sao as falhas
gue comprometem um ativo a ponto de ele ser incapaz de desenvolver a fungcao ao qual
se destina. Moubray (1996) complementa a definicao, afirmando que essa incapacidade
afeta um padrdo definido de desempenho como aceitavel pelo usuario.

Por fim, Teles (2019, p. 331) define a falha potencial como a condicao identificavel de
uma falha estar préxima de ocorrer ou estar ocorrendo. A figura III apresenta a relacao
entre falha potencial e falha funcional. Pode-se perceberque a condicao do ativo tende a
cair conforme o tempo avanca. Em um determinado momento, uma falha ira surgir. Do
momento em que essa falha pode ser notada (ponto P), sendo ai o ponto de falha poten-
cial, até o momento em que essa falha realmente ocorra (ponto F), que é o ponto de falha
funcional, ha um intervalo de tempo, chamado de Intervalo P-F.

Figura III: Intervalo P-L
Intervalo
Ponto onde a P.F

falha mnicia p |‘ Lo

Ponto de
Fallia Potencial

Condigho —p

Tempe —p Ponto de
1.'.|]||.] I.'“n!.“!n.ll
Fonte: Adaptado de Zaions (2003)

2.4.2 RPN

Apds se definir e desenvolver o FMEA, atribuem-se valores para cada uma das vari-
aveis analisadas. Com esses valores, pode-se, entdao, por meio de formulasmatematicas,
calcular o seu RPN.

O RPN - Risk Priority Number ou Numero de Prioridade de Risco — € um valor de risco
calculado para determinado componente que esta associado a cada modo de falha. Atribui
valores quantitativos para cada dado qualitativo noprocesso de tomada de decisao na hie-
rarquizacdo das falhas, onde quanto maior for o RPN, maior sera a prioridade necessaria
que se devera dar ao componente analisado. De acordo com Teles (2019, p. 106), esse
indicador € uma forma de descobrir qual modo de falha oferece ao sistema maior risco e,
consequentemente, qual devera ter prioridade na prevencao.

Ll_g ’_\ Editora Pascal



3. METODOLOGIA

O presente trabalho apresenta-se na forma de um estudo descritivo, procurando
realizar uma analise feita com base em dados quantitativos, fundamentando-se em um
estudo de caso, e coleta de dados documentais junto ao fabricante do instrumento e do-
cumentos da empresa estudada. A técnica de coleta de informacdes mais importante dela
éa observggéo participante, que, as vezes, aparece como sindnima de enfoque qualitati-
vo. (TRIVINQOS, 1987, p.187)

O estudo foi realizado em uma fabrica de pequeno porte que conta com 5 funciona-
rios, situada em Paco do Lumiar-MA e atua no ramo da construgaocivil, na fabricacao
de argamassa. Primeiramente, foi feito um levantamento sobre o inventario com todos os
ativos existentes na unidade de producdo, organizando-os em niveis hierarquicos. A partir
de entao, foi feita adecomposicao em subsistemas, passando pela planta, contemplando a
magquina, o conjunto, o equipamento e, por fim, os componentes. Por meio dessas etapas,
€ possivel ter uma visao mais detalhada de todos os componentes presentes no local.

ApOs isso, para se definir os niveis de criticidade de um equipamento, foram elabora-
das matrizes de criticidade, adotando-se como pontos avaliativos 5 fatores, considerados
primordiais, segundo o modelo de Teles (2019): Producao, Seguranca e meio ambiente,
Custos, Back-up e Qualidade. Para cada um dos fatores em analise, atribuiu-se uma nota
de 1 a 4,5, de acordo com critérios determinados, conforme ilustra o Quadro I.

Quadro I: Critérios de avaliacao para cada ponto da matriz de criticidade

PRODUGAO
NOTAS CRITERIO
1 Caso o equipamento falhe, ird interromper o processo de producgdo, provocar lucro
cessante e custos induzidos (multas).
1,5 Caso o equipamento falhe ird interromper o processo de producaode forma irre-

cuperavel.

3,5 Se o equipamento falhar ird interromper a producdo de formarecuperavel.

4,5 Se o0 equipamento falhar ndo interromperd o processo deproducgao.

SEGURANCA E MEIO AMBIENTE
NOTAS CRITERIO

Caso o equipamento falhe, provoca risco de morte e/ou causadanos graves ao
meio ambiente.

1,5 Caso o equipamento falhe, causa lesdes corporais ndopermanentes.

3,5 Caso o equipamento falhe, causa riscos controlaveis a seguranca emeio ambiente.

4,5 Caso o equipamento falhe, ndo causa riscos a seguranca e meioambiente.

CUSTOS
NOTAS CRITERIO
1 Impacta em mais que 30% dos custos mensais de manutencgao.

1,5 Impacta entre 20% e 29% dos custos mensais de manutencao.

3,5 Impacta entre 10 e 19% os custos mensais de manutencao.
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4,5 Impacta menos que 10% dos custos mensais de manutencao.

BACK-UP
NOTAS CRITERIO
1 N3o possui viabilidade técnica ou econdmica para backup.

1,5 N3o possui backup.

3,5 Possui backup, mas ndo instalado em paralelo.

4,5 Possui backup instalado em paralelo.

QUALIDADE
NOTAS CRITERIO
1 Impacta na qualidade do produto final e na experiéncia do clienteexterno.

1,5 Impacta na qualidade do produto final de forma irrecuperavel.

3,5 Impacta na qualidade do produto final de forma recuperavel.

4,5 Nao traz impactos na qualidade.
Fonte: Adaptado de Teles (2019)

Apds a atribuicdo das notas, foi realizada uma multiplicacdo, obtendo-se o valorde
criticidade do equipamento, conforme a equagao 1, onde NP, NS, NC, NB, NQ e NG sao,
respectivamente, as Notas de Producao, Notas de Seguranca, Notas de Custo, Notas de
Back-up, Notas de Qualidade e Nota de Gravidade.

NP * NS * NC *+ NB = NQ = NG (1)

Apds a caracterizacao e os calculos, foi avaliado o nivel de criticidade, utilizando
como referéncia os valores considerados por Teles (2019), conformemostrado no Quadro
II1.

Quadro II: Niveis de criticidade

Nota Criticidade
< 55 A = Alta Criticidade
Entre 56 e 161 B = Média Criticidade
> 162 C = Baixa Criticidade
Fonte: Adaptado de Teles (2019)

Em posse dos valores de criticidade e uma tabela de referéncia para classificar cada
equipamento, foi possivel elencar cada um dos componentes em uma escala de criticida-
de, do mais critico para o menos critico. Definido o componente de confeccao do FMEA,
apos a avaliacao da lista de equipamentos por ordem de criticidade, escolheu-se pelo
equipamento com maior valor.

Para o FMEA, procurou-se encontrar as possiveis falhas para cada componente do
equipamento em analise, avaliando as suas frequéncias de ocorréncias, o modo como se
apresenta, a capacidade de deteccdao, o que pode ocasionar, ou seu efeito, o nivel de se-
veridade que ird ocasionar para o equipamento e as acdes necessarias a se tomar quando
a falha for detectada. Para as variaveis Ocorréncia (O), Deteccdo (D) e Severidade (S),
atribuiram-se valores, elencados no Quadro III, de modo que se possa calcular o RPN, que
sera dado pela férmula:

O+ D *S=RPN (2)
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Quadro III: Valores para as variaveis do FMEA

Ocoréncia Detecgio Severidade Mota
Corfroles

Chance Remota de Falha cerlaments fem efeito relevante, 1
detects o

Sem gravidade efou risco

Frequéncia muito baixa: 1 vez a m:’m de acidade, parada de 5
cada 5 anos detectarSo. producdo ou problemas de
qualidade.
. |Harsco controlavel de
Pouco Frequente: | vez a coda 2 E;"M"f'“:“ M seguranca, producdo ou >
anos D s cetectar qualidade, com cerfeza de

Qvisp prévio,
Ha risco controlavel de
Cortroles B [58gUranca. producdo ou

Frequéncia baixag: 1 vez por anc boas chances  |qualidade. com . |
paradetectar, | possibilidade de aviso
previo.
Ha risco controlavel de
Frequéncia ocasional: | vez por Cortroles seguranga, produco ou .
semestre podern detectar. | qualidade. sem avise
Erevio.
Frequéncia moderada: | vez por Cortroles Eq””.: RS Gpenvel,
mis podern detectar, er:=5 item(s) Ide seguranga &
incperavel|is].
Cortroles témn  |EQuipamento inoperdvel,
Frequente: 1 vez por semana poucs chence  |mas com niveis de 7

dedetecgdo.  |desempenho reduzido.
Cortrolez lém  |Eguipamento totalmente

Frequéncia elevada: algumas vezes

pouca chance  [inoperdvel [perda das 8
pRfsomang dedeteccie  |funcdes primaras).

Cortroles Erco incontroldvel de
Frequéncia muito elevada: | vez ao |provavelments |acidente e parada de 5
dia rido irdo producdo, com aviso

detectar, prévio.

. — . Cerlezs Eirco incontraldvel de

Fr:&quém:u:: PCITCE: Vs vezas a0 sbzcluta da ndo |acidente e parada de 10
dia detecyio. producdio, sem aviso prévio.

Fonte: Elaborado pelos autores (2021)

Apds a determinacdo do RPN dos componentes estudados, foi elaborado um plano
de manutencgdo, detalhado no Apéndice D, listando os componentes do equipamento e
estabelecendo um periodo de tempo em que devem ser realizadas as atividades de moni-
toramento ou de realizacdao de paradas programadas para que manutengdes preventivas
sejam feitas. Baseado nesse plano de manutencgao, foi criado um check-list para o mistu-
rador, Apéndice C, contemplando as causas e os modos mais comuns de falhas em cada
um dos componentes para que estes sejam constantemente monitorados de maneira
mais enfatica.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com o apéndice A, que apresenta a matriz de criticidade dos componentes
dos equipamentos, foi observado que a rosca helicoidal do misturador e o comando elé-
trico daensacadora apresentaram menores valores pela equagao (1), sendo componentes
de criticidade A. Escolheu-se por trabalhar com o misturador por ser um equipamento
que, em caso de falha, afetara diretamente, de forma negativa, na qualidade do produto.

O misturador utilizado na fabrica, apresentado na Figura IV, é do tipo vertical, modelo
MGV - 1000, operando com um motor de 7,5 cv. Sua rosca misturadora é do tipo heli-
coidal e com capacidade de 1000Kg por batida. A rosca helicoidal do misturador, material
alvo desse estudo, junto do comando elétrico da ensacadora, foram os componentes que
apresentaram niveis de criticidade A, fazendo com que a elaboracdo de um plano de ma-
nutencao tivesse uma necessidade mais imediata.

Figura IV: Misturador dos insumos da argamassa

Fonte: Elaborado pelos autores (2021)

A seta 1 mostra o local de admissao da areia peneirada junto com cimento, prove-
nientes da moega de armazenagem. A seta 2 mostra o motor elétrico de acionamento da
rosca helicoidal do misturador, que esta ligado por meio de duas polias e correias triplas,
formando o sistema de transmissdo motor-eixo principal. J4 a seta 3 aponta a saida da
argamassa, ja misturada, para o silo dearmazenagem e, posterior, ensacamento.

No apéndice B é apresentado o FMEA desenvolvido, elencando as provaveis falhas
e 0os seus modos e efeitos resultantes, bem como seus respectivos nimeros de RPN e as
acoes recomendadas para se evitar, ou retardar, cada uma dessas falhas. Observa-se que
trincas e fraturas no rolamento superior do eixo principal; trincas, fraturas e desgaste no
rolamento inferior do eixo principale fraturas nos mancais dos rolamentos do eixo princi-
pal obtiveram maiores numeros de RPN (RPN = 168, RPN = 350, RPN = 210, RPN = 350,

RPN = 175
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e RPN = 200, respectivamente), o que indica que essas falhas sao as mais criticas ao
ocorrer no componente e que necessitam de constante monitoramento e uma intervengao
rapida em caso de ocorréncia.

De acordo com a empresa fabricante do misturador, recomenda-se uma manutencao
geral a ser realizada anualmente no equipamento, como mostra a Quadro IV, e baseado
nos resultados obtidos pelo FMEA, foi elaborado check- list de inspegao para o misturador,
que consta no apéndice C.

Quadro IV: Plano de manutencdo dos equipamentos da fabrica de acordo com o fabricante
Plano de Manutengao

Equipamento - Misturador

ltens: Periodo para manutengéo:
Transportador de areia para Moega 9 meses

Transportador da Moega para Misturador | 14 meses

Misturador 12 meses

Transportador do Misturador para Silo 16 meses

Transportador do Silo para Ensacadeira 18 meses

Ensacadeira 3 meses

Fonte: Elaborado pelos autores (2021)

Foi sugerido também a troca dos rolamentos existentes por rolamentos blindados,
para evitar a entrada de detritos provenientes do processo de fabricagcao da argamassa
e garantir maior durabilidade a esses componentes, principalmente para o rolamento
inferior, além de um acompanhamento mais intenso as condicdes da peca, fazendo um
melhor controle das condicdes do lubrificante ali aplicado. Foi ainda sugerido fazer um
acompanhamento dos indices de desempenho tanto dos rolamentos quanto dos mancais,
visto que esses componentes sao criticos, visando reduzir a probabilidade de ocorréncia
de falhas, desgastes e danos gerais. Levando em conta as recomendacoes do fabricante,
sugeriu-se que seja feita uma revisao do conjunto do misturador a cada 12 meses.

De acordo com os resultados obtidos durante a andlise e elaboracao do FMEA, 0 apén-
dice D apresenta uma sugestao de um plano de manutengao que foi desenvolvido para o
misturador com um periodo de validade de 52 semanas, com sugestao de inicio de apli-
cacao a partir do segundo semestre de 2021, comecando na primeira semana de julho,
onde foram definidas as atividadesde inspecao e o ativo a ser inspecionado, além do tipo
de atividade e afrequéncia em que serdo realizadas. Considerando-se que os componen-
tes mais criticos estao localizados na parte interna do equipamento, e sua desmontagem
para uma analise visual demandaria bastante tempo e mao-de- obra especializada, o que
ocasionaria uma parada da producao, e consequente perda do lucro, é recomendada a
utilizacdo de métodos de inspecdo naoinvasivos.

Com relacao ao conjunto de polias e correias, do eixo de transmissao motor- eixo, foi
sugerida uma analise visual para as correias, visto que por serem componentes externos
e de mais facil inspecao, além de que estdo sujeitas ao ressecamento e um mal tensio-
namento nas polias, definiu-se uma frequéncia semanal, verificando sempre as condigdes
operacionais e obedecendo as especificagdes de tensionamento sugeridas pelo fabricante.
Ja para as polias, além da analise visual, uma analise termografica também é sugerida,
com intervalos de 2 em 2 meses, para avaliar o nivel de desgaste, corrosao e de abrasao
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pela entrada de elementos estranhos nos espacos entre as correias e as polias. Esse fator
pode, também, ser detectado pelo aumento anormal da temperatura local durante o seu
funcionamento, o0 que causaria uma diminuicaodo torque transferido para o eixo principal
do misturador, diminuindo a eficiéncia operacional global da maquina.

Analisando os rolamentos superiores do eixo principal, percebeu-se que as fa-
Ihas mais criticas sdo trincas e fraturas, com seus modos de falha se apresentando por
aquecimento anormal da regido e aumento do ruido e da vibracao produzidos durante o
funcionamento. Para tanto, foi recomendado o uso de métodos de analise vibracional e
termografica, a serem realizadas com intervalos de 6 em 6 meses.

No caso dos rolamentos inferiores do eixo principal, que estdo sujeitos a falhas decor-
rentes de fraturas, trincas e desgaste, analises vibracionais e termograficas sao bastante
indicadas para seu monitoramento, bem como uma avaliagao da carga de operagao a qual
estdo submetidos. Além disso, uma analise do lubrificante utilizado, observando o nivel
de contaminagao, se faz necessaria, sendo realizada em um periodo de 6 meses, que, de
acordo com o comportamento apresentado, esse periodo pode ser flexibilizado para um
periodo de 12 meses, pois como estdo sujeitos a esforgos e riscos de falhas maiores, se
faz necessario um acompanhamento mais detalhado.

Para os mancais do rolamento do eixo principal, recomenda-se o uso de analise vi-
bracional e termografica, com um planejamento de realizacdo em umafrequéncia semes-
tral, pois o risco de ocorréncia de fraturas se apresenta por um aumento incomum da
vibracao, pelo aquecimento anormal na regidao e do ruido produzido durante seu funciona-
mento. Foi recomendada ainda uma reavaliagdo da carga de operacao a qual sao subme-
tidos. Essa recomendacao de atividades de manutencao e inspecao sao validas tanto para
o mancal superior do rolamento quanto para o mancal inferior.

Relacionado a rosca helicoidal do misturador, os métodos nao invasivos sao 0os mais
indicados para se monitorar suas condicdes operacionais, visto que é um componente
interno da maquina e de dificil acesso. Foram sugeridas analises de vibracao, analise ter-
mografica e o método de ultrassom, a serem realizados anualmente, conforme recomen-
dacdo do fabricante, para monitorar os niveis de corrosao, desgaste e embuchamento do
eixo, que podem ser causados peloexcesso de volume de carga admitido no momento da
mistura. Nao é descartada também uma analise visual do produto ao sair do misturador,
pois todas as falhas descritas terao efeito direto nas caracteristicas e qualidade do produ-
to final. Ademais, é considerado ainda um monitoramento do material antes da admissao
no misturador, avaliando suas caracteristicas fisicas, o que implicara em um melhor trata-
mento dos insumos a serem adicionados.

Foi ainda sugerida uma analise do lubrificante usado, a ser realizada com uma frequ-
éncia bimestral, avaliando a sua qualidade, a presenca de elementosexternos indesejados
e possiveis desgastes nos mancais e rolamentos domaquinario.
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5. CONSIDERAGCOES FINAIS

Num primeiro momento, o plano de manutencgao e o check-list, com o roteiro devis-
toria e monitoramento do misturador, em decorréncia da falta de informacgdes precisas no
ambiente fabril, foram elaborados de acordo com os dados que o fabricante disponibilizou
e com os resultados obtidos pelo FMEA. Vale ainda ressaltar que os periodos de ocorrén-
cia das falhas foram estimados conforme informacgdes obtidas pelo proprio fabricante do
equipamento, pois a fabrica ndo possui um registro catalogado do histérico de falhas e
manutencoes realizados nos equipamentos. Tanto o FMEA, quanto o check-list e o plano
de manutencgao deverao passar por futuras revisdes de ajuste a fim de aumentar aacura-
cia e adequa-los de acordo com a realidade operacional presente na fabrica.

Foi feita a recomendacao da criacao de um memorando, contendo todas as informa-
coes de futuras falhas e intervencdes a serem realizadas em todo a planta fabril, de modo
gue se tenha um maior controle das condicdes operacionais e os tipos de manutencao a
serem adotados em diferentes situacdes que venham a ocorrer. Além disso, sera possi-
vel ter um acompanhamento mais acurado sobre os equipamentos para refinamento dos
resultados obtidos durante esse estudo, a fim de atualizar as informagdes contidas nos
documentos de avaliacao, check-list e planos de manutencao, para obter uma maior as-
sertividade e confiabilidade nos dados resgistrados.

As frequéncias para a realizacdo das atividades descritas no plano de manutencdo
para cada componente, também tém a possibilidade de sofrerem alteracdes, conforme o
registro de falhas for desenvolvido e alimentado dentro da unidade. Como nao ha uma
linearidade no tempo de vida util dos componentes criticos, acredita-se que o uso de
uma Manutencdo Proativa, onde é feita uma inspecao preditiva seguida de uma acdo
corretivaprogramada, quando os indicadores apontarem uma queda consideravel nos pa-
rametros de eficiéncia do componente, seja a melhor alternativa para se manter os ativos
operantes satisfatoriamente pelo maior espago de tempopossivel.
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Resumo

temas importantes sobre aerodindmica, assim, comecamos o0s conceitos basico de

fisica classica, para se familiarizar com dinamica dos fluidos. Com isso, aprofunda-
mos mais ainda nos conceitos de mecanica dos fluidos e foi-se estudado Bernoulli e Ven-
turi, a partirdesses estudos comecamos a desenvolver o conhecimento de perfis alares e
diagramas deforgas que agiam sobre, consequentemente, foram aparecendo os coeficien-
tes e forcas que agiam sobre a asa, dessa maneira, fizemos o estudo do perfil NACA e se-
lecionamostrés, nas quais sao mais comuns em competicoes. Por conseguinte, utilizamos
0 software XFLR5 para fazemos as analises aerodinamicas nos perfis, desta forma, che-
gamos aos conhecimentos dos graficos que apresentaram os coeficientes de sustentacdo,
arrasto e eficiéncia aerodinamica.

N o presente trabalho, foi usado o conhecimento bibliografico para definir e conceituar

Palavras-chave: Aerodinamica, software, coeficientes.

Abstract

important themes about aerodynamics, so we start the basic concepts of classical phy-

sics,to become familiar with fluid dynamics. With this, we deepened even more in the
concepts of fluid mechanics and Bernoulli and Venturi were studied, from these studies
we began to develop the knowledge of wing profiles and force diagrams that acted on,
consequently, the coefficients and forces that acted on began to appear. acted on the wing,
thus, we studied the NACA profile and selected three, which are more common in compe-
titions. Therefore, we used the XFLR5 software to perform the aerodynamic analyzes on
the profiles, in this way, we arrived at the knowledge of the graphics that presented the
lift, drag and aerodynamic efficiency coefficients.

In the present work, bibliographic knowledge was used to define and conceptualize

Key-Words: Aerodynamics, software, coefficients.
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1. INTRODUCAO

O futuro da aviacao passa por desafios desde Leonardo da Vinci (1452-1519) aos
tempos modernos, entretanto, mesmo sendo compartilhadas as informacdes hoje em dia,
a aviacao necessita sempre de mudangas constantes para ter melhores resultados.

Com isso, aerodinamica segundo Zag (2019) envolve o desenvolvimento de pesquisa
aerodinamica de técnicas de redes neurais, algoritmos genéticos e cruzamentosde dados
em multiobjetos, com a finalidade de obter melhor coeficiente. Contudo, tais procedimen-
tos podem ter um custo muito elevado se formos quantificar a formagao de pessoal e o
desenvolvimento de procedimento.

Os sistemas aerodinamicos e analiticos que envolvem o projeto de sistemas aeroes-
paciais geralmente requerem informacdes detalhadas. Essa baixa confiabilidade asvezes
pode falhar. Portanto, em atividades de desenvolvimento sustentavel, um alto nivelde se-
guranga deve ser considerado. (PILCHER, 2011).

A aerodinamica como ciéncia, passou a ganhar verdadeira importancia apenas com o
surgimento da necessidade de reducao de atrito para os meios de transporte e aumento
de rendimento no desempenho em servigo de veiculos. A necessidade de criagdode aero-
félios que permitissem maiores velocidades e pouco atrito com o ar, provocou umsalto no
estudo da aerodindmica. A inclusdo de métodos numéricos, desenvolvimento damoderna
tecnologia de dados, propiciaram o surgimento de diversas ferramentas que tempor finali-
dade desvendar a compreensdo de Mecéanica dos fluidos, elementos finitos, vibracdes em
estruturas aerodinamicas, (ANDERSON, 2001).

Ressalta-se que com o desenvolvimento do programa de competicao SAE Brasil, a
engenharia brasileira tem sido apresentada a diversos softwares para simulacao aerodi-
namica. Contudo, ha pouca disponibilidade destas ferramentas no mercado nacional.

Para a o desenvolvimento desta pesquisa foi utilizado um software livre, XFRL5
v6.09.05 beta, na qual serd possivel fazer anadlises de estruturas 2D desenvolvida no
proprio software, sendo analisadas os coeficientes de sustentacdo, arrasto para cada an-
gulo necessario. Vale dizer que, para o estudo abrangente sera separado em duas partes:
a parte fisica e geométrica de uma aeronave para simulacdo. Na parte fisica, foi estudado
a definicdo de aerodinamica, forca de sustentacao e de arrasto, perfil e seu tipo, tuneis
aerodinamicos, teorema de Venturi e de Bernoulli, entre outros. Por outro lado, no desen-
volvimento do software, foi estudado a metodologia do procedimento, na qual foi dividida
em etapas e também definidos os parametros para as analises.

. ’ Engenharia
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2. DESENVOLVIMENTO

2.1 Teorema de Venturi

Considere um sistema fechado onde ocorre um determinado fluido em movimento
constante e dentro de um duto uniforme se comprime momentaneamente ao encontrar
uma zona de estreitamento, diminuindo sua pressao e, consequentemente, aumentando
sua velocidade ao atravessar a zona estreitada onde ocorre também uma baixa pressao,
e, se neste ponto, for introduzido um terceiro duto ou uma sonda, encontrard uma sucgao
dofluido contido nessa ligacao, (NUSSENZVEIG, 1996)

Para Rodrigues (2004), Todos 0s corpos que se movem no espaco estao sujeitos a
determinadas forgas que determinam o seu comportamento pela tensao e pelo efeito do
vento, sendo normalmente realizados testes relacionados com esse comportamento em
turbinas edlicas é realizado em um laboratério de ar condicionado aprimorado na qual o
clima é determinado e a eficiéncia do vento é estudada nos perfis das asas, eles sao avides
artificiais. Mesmo em um aviao real, conforme a figura 1:

Figura 1 - Tubo de Venturi de ensaio

SR

(©)— [T

4+ MOTOR

—

Fonte: Rodrigues (2004)

Na figura, percebesse que ha influéncia da area D com o ar-fluido gerado pela hélice
B. No entanto, o perfil sofrendo esse tipo de influéncia, podera apresentar dados de velo-
cidade e quais tipos de forgas vao agir e como vao agir.

2.2 Teorema de Bernoulli

A equacao de Bernoulli, na qual garante a igualdade para duas regides distintas de
um tubo por onde escoe um fluido sé serd mantida caso exista variagao das pressoes,
(YOUNG, 2004). Sendo assim, como mostra na figura 2 a reducao na pressao que ocorre
simultaneamente com um aumento na velocidade, como previsivel pela equacao.

Essa dinamica de funcionamento pode ser descrita pela equacdo (1) sugerida por
Daniel Bernoulli em 1732 (FOX, 2001).

_"’-I-i-l—gz:cte. (1)
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Figura 2 — Diagrama de Bernoulli

h h
S| |

Fonte: https://blogdaengenharia.com

Portanto, para que aconteca esse mecanismo, o fluido precisa que o seu escoamento
ndo tenha viscosidade, esteja em estado estacionario, incompressivel, para fluxos de po-
tencial de densidade constante.

2.3 ASA

E o principal componente que pode alimentar a aeronave durante o véo. As asas s&o
mostradas apenas para sentir as proporgdes. As asas sao mostradas apenas para sentiras
proporcoes etc, (GONCALVES, 2016).

Com isso, para Miranda (2014) a estrutura das asas: dependendo das condicdes
meteoroldgicas, as asas podem ter diversos formatos, que variam conforme a agdo. Os
formatos mais comuns sdo retangular, trapezoidal e eliptica. Asa retangular: é uma asa de
baixa eficiéncia aerodindmica, ou seja, a relacao entre a forca de sustentacao e a forga de
arrasto (L/D) é menor quando comparada a uma asa trapezoidal ou eliptica, isso se deve
a resisténcia na extremidade da asa também chamada de arrasto induzido, que no caso de
uma asa retangular é maior do que uma asa trapezoidal ou eliptica, conforme a figura 3.

. Figura 3 — Geometria da Asa
Longarina

Bordo de fuga

Bordo de ataque

Revestimento
Fonte: Miranda (2014)
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2.4 Forgas Aerodinamicas

O momento gerado em uma asa finita (M) é calculado através do seu coeficiente de
momento (CM), bem como as forcas aerodinamicas de sustentacao (L) e arrasto (D) sao
calculados através dos seus coeficientes de sustentacdo (CL) e arrasto (CD) respectiva-
mente, (GONCALVES, 2016).

2.4.1 Perfil Alar

Um perfil alar é constituido por duas linhas: uma superior, que forma o dorso e aque
se chama extradorso, e uma inferior, que estabelece o ventre e toma o home de intrador-
so. Os pontos de encontro dessas duas linhas determinam, na parte anterior, o bordo de
ataque ou de entrada e, na posterior, o bordo de fuga ou de saida.

Para Freitas et al. (2015, p. 3), perfil alar € um componente aerodinamico que é ob-
tido através de corte efetuado num plano paralelo ao plano de movimento desse compo-
nente podendo ser asas, estabilizadores, caudas, pas de turbinas, rotores, entre outros
objetos que desempenham uma fungao aerodinamica.

2.4.2 Forcga de Sustentacao

De acordo com Eberhardt (2006) a forca aerodinamica pode ser decomposta em duas
componentes: a sustentacao e o arrasto. Ele também acrescentou que a sustentacao é
geralmente um componente perpendicular a direcao de deslocamento e que o feixe desli-
zante € um componente que tem ou ainda € uma direcdo relativa da corrente.

Vicente (2015) reforga que alguns fatores que influenciam na sustentacao do aviaoem
relacao a asa sao:

a) Quanto maior curvatura e comprimento da asa, maior a sustentagao;

b) Quanto maior o alongamento, ou seja, a razao entre a envergadura e a corda mé-
dia maiora eficiéncia.

Contudo, mesmo no sistema de perda as asas produzem sustentagao suficiente para
suportar o peso da aeronave. A forca de levantamento ndo é zero em caso de perda.na
verdade, o coeficiente de levantamento é aumentado por um maximo de perdas. A perda
é um problema que ndao vem da perda de peso. Mas causado pela perda de amortecimento
vertical, (DENKER, 1995).

Ll_g ’_\ Editora Pascal



Figura 4 — Diagrama de forga no perfil.
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Fonte: Rodrigues (2004)

Na figura 4, a corrente de ar relativa é determinada pela direcao do ar, em relacao
a0 avido. Se o aviao voa horizontalmente, a corrente de ar relativa é horizontal. Se o aviao
“pica” ou “cabra”, a direcao do vento relativo é obliqua. Assim, a direcao da corrente dear
relativa confundir-se-a com a direcao da deslocacdo e o sentido serd exatamente opostoao
do movimento do avidao, (RODRIGUES, 2004).

A forca de sustentacao é a forca causada pelo escoamento do ar através dos perfis
aerodinamicos. A forga de sustentacao (L) é calculada pela equacao (2):

—1
L=1p?sc, (2)
No qual,
p = densidade do ar v = velocidade da aeronaveS = area de referéncia

CL = coeficiente de sustentacao

2.4.3 Forgca de Arrasto

Conforme escrito por Fox (2010), o arrasto é a componente da forca que atua para-
lelamente a direcao do movimento relativo. O coeficiente de arrasto, Cd, é definido pela
equacdo (3), onde Fd é a forca de arrasto, p € a massa especifica do ar, U é a velocidade
do escoamento e A é a area de referéncia que no caso de perfis aerodinamicosé dada pelo
produto da corda pela envergadura. A forga de arrasto total € a soma do arrastodo atrito e
do arrasto de pressao e pode ser entendido como coeficiente de resisténcias aomovimento
relativo ao fluido.

. ’ Engenharia
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cd = Fd
;Puzﬂ (3)

2.5 NACA MPXX

Os perfis NACA sdo classificados e codificados em um catdlogo para uso por enge-
nheiros de projeto. Neste catdlogo, cada perfil é identificado pelas palavras NACA e um
conjunto de digitos, em determinada ordem, com os quais sao determinadas suas dimen-
sO0es geomeétricas.

O tratamento tedrico progride de consideracdes elementares para métodos usados
para o projeto de aerofdlios de baixo arrasto NACA. Métodos e dados sdo apresentados
para o uso de dados de secdao de asas para prever as caracteristicas das asas, e graficos
selecionados criteriosamente e graficos cruzados de dados experimentais sdo apresenta-
dos para correlagdo prontamente Util de certas suposicdes simplificadoras feitas nas ana-
lises.

Segundo, Doenhoff (1959) as linhas de curvatura eram idénticas as da série de 4 di-
gitos, e uma distribuicdo de espessura mais geral foi definido, o que permitiu variagdesem
o raio da borda de ataque e a posicao de espessura maxima a ser investigada.

O sistema de numeracdo para esses aerofélios é definido por: NACA MPXX. Naqual,
XX é a espessura maxima, x / ¢, em corda percentual, M é o valor maximo da linhamédia
em centésimos de acorde, P é a posicao do acorde da curvatura maxima em décimos do
acorde como mostra a figura 5.

Um exemplo: NACA 2412
Onde:
Um aerofdlio de 12% de espessura,

Um valor maximo da linha de curvatura de 0,02, em x / c = 0,4.
Figura 5 - Perfil NACA

®

Regidn de espesor Espesor maximo
3, s doal £ in ; ;
Superficie superior lextradds)

maximo

Linea de
curvatura media

Curvatura
maxima

Linea de cuerda
°

Radio
ide borde
Ide atague

Borde Superficie inferior (intradds)

de ataque
. &

’-‘— Region de —
curvatura maxima

Fonte: http://www.despegamos.es/perfiles-naca/
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Procedimentos Metodoldgicos

De um modo geral, segundo Petrucci (2003), existem duas metodologias de projeto
aerodinamico, os métodos inversos e os métodos diretos. Os métodos inversos consistem,
inicialmente, da especificacao da distribuicao requerida de pressdes ou de velocidades.
Através de um algoritmo inverso, que basicamente efetua a inversdao de um modelo de
analise de escoamento, a geometria que proporciona a distribuicdo especificada é recu-
perada. Ja no método direto, a geometria é trabalhada diretamente, e as distribuicdes de
pressoes ou de velocidades sao analisadas.

3.1.1 Etapas do Software XFLR5

O trabalho baseia-se em um estudo por meio de simulagao computacional de método
inverso, onde com auxilio de um software foi analisado o comportamento dos perfis em
relacdo aos parametros aplicados, tais foram:

Escolha dos perfis que foram analisados;
Importar os dados dos perfis no software XFLR5;
Montar o processo;

Gerar graficos e os interpretar.

Para isso, dividiu-se em trés etapas para simular os perfis:

No primeiro, geramos as coordenadas por meio do comando do software NACA Foils.
Em seguida, geramos os 3 NACA que iremos utilizar para gerar os graficos e compara-los.

Para os parametros inseridos no software conforme a imagem 1:

3.10"5 < Re < 5.1075; com incremento de 10.000
Velocidade em Mach: 0

Ncrit: 9 para média turbuléncia

Angulo de ataque: 0° a 15°; com incremento de 0.5°

NUmero maximo de interagdes: 100

. ’ Engenharia
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3.2 Escolha Do Perfis

NACA 0012:

Fonte: Autor (2021)

Um aerofdlio de 12% de espessura,

Um valor maximo da linha de curvatura de 0,00, em x / ¢ = 0,0.Points: 99

Conforme a imagem 2:

Imagem 2 - Perfil NACA 0012

Fonte: Autor (2021)
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NACA 2408
Um aerofdlio de 08% de espessura;
Um valor maximo da linha de curvatura de 0,02, em x / ¢ = 0,4.Points: 99

Conforme a imagem 3:

Imagem 3 - Perfil NACA 2408

LI B e I B e e s T T T 0 e e

Fonte: Autor (2021)

NACA 4412
Um aerofdlio de 12% de espessura;
Um valor maximo da linha de curvatura de 0,04, em x / ¢ = 0,4.Points: 99

Conforme a imagem 4:
Imagem 4 - Perfil NACA 4412

Fonte: Autor (2021)

3.3 Geracao dos Graficos

A partir das simulagdes no XFRL5, foram gerados os graficos na qual foram analisa-
das e separadas pelo numero de Re de 300k, 400k e 500k. Com isso, o estudo observou
para cada coeficiente calculado o comportamento em cada de viscosidade.

. ’ Engenharia 0
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3.3.1 Para Numero de Reynolds de 300k

Imagem 5 - Coeficiente maximo de sustentacdo, arrasto e angulo de ataque do perfil
NACA 0012, NACA4412, NACA 2408 para 300k de Re

Fonte: Autor (2021)

Os resultados, na imagem 5, dos coeficientes de sustentacao x angulo de ataque
para o NACA 0012, apresentou uma estabilidade conforme o angulo vai aumentando, ob-
serva-se que do angulo 0° ao 10°, ele apresenta uma variagdao na sustentacao de forma
crescente, no entanto, a partir desse angulo, a sustentacao vai decaindo até o seu angulo
maximo. O seu melhor resultado para um coeficiente maximo com angulo referente, res-
pectivamente, foi de 1,117 e 12,5°.

O seu decaimento na sustentacdo, no entanto, é visivel no grafico Cd por alpha, onde
mostra o coeficiente de arrasto, que pode-se dizer, um coeficiente de atrito, na qual é
inversamente ao coeficiente de sustentacdo. Percebe-se que a partir do angulo de 10° o
coeficiente comeca a aumentar conforme o dngulo aumenta, isso reflete diretamente na
sustentacdao. Quanto maior for o arrasto pior sera para os outros coeficientes e rendimen-
tos do perfil.

Entretanto, a analise do NACA 2408, ja se observa um comportamento diferente, por
conta da sua geometria, na qual o seu valor maximo da linha de curvatura de 0,02, emx /
c = 0,4. Com isso, do angulo 0 ao 10, percebemos que a partir do angulo 9° comeca ater
um decaimento da sustentacao, a sua forga vai diminuindo conforme o aumento do angu-
lo, mesmo chegando préximo ao angulo maximo consegue se estabilizar, mas com uma
forca menor. O seu melhor resultado para um coeficiente maximo com angulo referente,
respectivamente, foi de 1,110 e 9,5°.

Sendo assim, a sua forca contraria, forca de arrasto, no angulo com maiorcoeficien-
te de sustentacdo, chega a 0,044 que por sua vez, também comeca a ter um acréscimo
muito alto, tendo uma variacdo de aproximadamente 0,10 entre os angulos de10° a 15°,
uma variagao muito maior do que toda a variacao até o angulo com o Cl maximo. Entao,
pode-se observar que os melhores rendimentos sdo em angulos abaixo de 10° para um
melhor e menos gasto de energia.

Podemos observar ainda, o NACA 4212 foi o que apresentou um melhor coeficiente
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de sustentacdo, mostrou-se estabilidade continua e crescente até o angulo préoximo de
10° e depois disso continuou com um acréscimo mais discreto e estavel, pode-se afirmar
que a razao de x/c igual a 20% e sua curvatura de 0,04, apresentou um melhorescoamen-
to, onde as outras forcas nao influenciam diretamente, mesmo existindo, pois, a estrutura
geomeétrica e em baixo numero de Reynolds fez com que a estabilidade tivesseum melhor
rendimento. O seu melhor resultado para um coeficiente maximo com angulo referente,
respectivamente, foi de 1,40 e 14°.

Por conseguinte, o NACA 4412, apresentando um coeficiente de arrasto razoavel-
mente baixo em relacdo aos dngulos maximos anteriores, ele pode chegar até 0,066 para
o angulo de 14°, isto implica a dizer que ele pode ser usado tanto com angulosbaixou ou
altos, que a sua forca de arrasto ainda pode ser melhor.

Tabela 1 - Coeficiente maximo de sustentacdo, arrasto e angulo de ataque do perfil NACA 0012, NACA
4412, NACA 2408

Cl maximo Cd Alpha
NACA 0012 1,117 0,040 12,5°
NACA 4412 1,40 0,066 14°
NACA 2408 1,110 0,044 9,5°

Fonte: autor (2021)

Na tabela 1, cabe ressaltar que a Asa NACA 4412 teve o maior resultado na forcade
sustentagdao, mesmo tento um Cd um pouco elevado, o seu angulo pode ser usado em um
intervalo bem maior do que os outros mantendo sua sustentacao estabilizada.

Imagem 6 - Eficiéncia maxima, coeficiente maximo de sustentacdo e angulo de ataque do perfil NACA
0012, NACA 4412, NACA 2408 para 300k de Re

Fonte: Autor (2021)

Ao analisarmos, a imagem 6, o NACA 0012, seu coeficiente de sustentacao por arras-
to x 0 angulo de ataque, vamos perceber que que temos uma parabola nao linear, onde Cl/
Cd é a eficiéncia aerodinamica. Sendo assim, percebe-se que temos uma variagdo positiva
do angulo 0° a 4,5°, tendo a eficiéncia maxima neste angulo, logo em seguida, observa-se
que a partir dele a uma variacao enorme de aproximadamente 10°, sendo quea eficiéncia
comeca a decair. Por outro lado, a eficiéncia trabalhando em um angulo estavel de 4,5°,
teremos ela com o resultado de 56,48.
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Entretanto, ao colocarmos a eficiéncia em referéncia para os outros coeficientes, ter-
mos que a sustentacao serd de 56,48 e o seu arrasto sera de 0,010. Com isso, podemos
trabalhar com angulos baixos para o NACA 0012, especialmente o angulo de 4,5°.

Para o NACA 2408, temos uma eficiéncia com uma variacao de angulo um pouco
maior, mas ao percebermos a declinagao da parabola, vemos que é muito brusca até che-
gar ao angulo de maximo. Entretanto, a sua eficiéncia desenvolve rapida e estavel, sendo
que chegando ao angulo 3,5 tera sua maior eficiéncia 81,2. Vale ressaltar que sua efici-
éncia para angulos baixos é melhor, tendo o seu arrasto e sua sustentagao para o angulo
referente, respectivamente, 0,625 e 0,008.

N3o obstante, o NACA 4412 apresenta uma estabilidade na sua eficiéncia com uma
variacao de angulo, aproximadamente, 10°. Ela, por sua vez, mesmo no angulo de 10°,
apresenta uma eficiéncia maior do que a NACA 0012 com sua eficiéncia maxima. Isso se
deve a sua sustentacao ser elevada, colocando-a em referéncia a ao angulo de eficiéncia
maxima 5,5° temos uma sustentacao de 1,059 e arrasto de 0,012. A sua eficiéncia ma-
xima é 88,642.

Tabela 2 - Eficiéncia maxima, coeficiente maximo de sustentagdo e dngulo de ataque do perfil NACA0012,
NACA 4412, NACA 2408

Cl/Cd maximo Cl maximo Alpha
NACA 0012 56,48 0,587 4,5°
NACA 4412 88,642 1,059 5,5°
NACA 2408 81,2 0,625 3,5°

Fonte: Autor (2021)

Na tabela 2, observamos que o NACA 4412 apresenta uma eficiéncia maior em re-
lacdo ao NACA 0012 e NACA 2408, além da eficiéncia e o maior angulo, podendo assim
trabalhar com angulos de abaixo de 5,5°. Essa eficiéncia monstra a qualidade do desem-
penho e o melhor angulo de voo.
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3.3.2 Para Numero de Reynolds de 400k

Imagem 7 - Coeficiente maximo de sustentacdo, arrasto e dngulo de ataque do perfil NACA 0012, NACA
4412, NACA 2408 para 400k de Re

(=]

Fonte: Autor (2021)

Em Reynolds de 400k, o NACA 0012, tem um comportamento similar ao de 300k, no
entanto, enquanto havia uma queda brusca na sustentacao conforme fossem chegando
aos angulos final, 14° e 15°, a viscosidade um pouco mais elevada, observa-se que nao
existe uma “queda” tao brusca, pelo contrario, criou-se uma pequena parabola, fazendo
com que sua sustentacdo mantivesse ainda em alto. Portanto, dos angulos 0° a 13° estdo
estaveis e crescente, sendo assim, possivel utiliza-los.

Com isso, o coeficiente de sustentacdao maximo é de 1,147 e com o seu arrasto de
0,039 e angulo maximo de 13° como mostra a imagem 7. Dado o exposto, nao implica
dizer que para este angulo o seu arrasto seja maximo, pois analisando o coeficiente de Cd,
vamos observar uma crescente curvatura positiva a partir do angulo de 10° tendo como
uma variacao de arrasto até de, aproximadamente, 0,05.

Entretanto, o NACA 2408 apresenta uma estabilidade até o angulo 9,5 que por sua
vez € o angulo de maior coeficiente de sustentacao com 1,126. Do angulo 10° ao 15°
apresenta uma queda na sustentacao, consequentemente o seu coeficiente de arrasto
cresce 0,14 em apenas nesse intervalo de dngulos. Isso se deve a estrutura do perfil da
asa, pois, com a viscosidade aumentando em 100k a sua estrutura vai sendo mais afetada.
Conquanto, o NACA 4412 vem se apresentando bem aos resultados, pois a performance
do coeficiente de sustentacdo continua estdvel em praticamente toda avariacao do
angulo. Observa-se que ha pequenas ondulagbes a partir do angulo de 10°, pois seu ar-
rasto comecga a crescer com uma variacdo maior. Sendo assim, a sustentacdomaxima é
de 1,43 com o angulo de 15°, portanto, pode-se usar angulos altos e baixos.
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Tabela 3 - Coeficiente maximo de sustentacdo, arrasto e dngulo de ataque do perfil NACA 0012, NACA
4412, NACA 2408

Cl maximo Cd Alpha
NACA 0012 1,147 0,039 13°
NACA 4412 1,43 0,0635 15°
NACA 2408 1,126 0,0375 9,5°

Fonte: Autor (2021)

A tabela 3, mostra a sustentacdao maxima na qual, o NACA 4412 apresenta o melhor
resultado para os parametros, ele por sua vez, tem o maior coeficiente de arrasto e o
maior angulo de uso. Portanto, destaca-se para voos com mais estabilidades e sem mui-
tas manobras complexas.

Imagem 8 - Eficiéncia maxima, coeficiente maximo de sustentacdo e angulo de ataque do perfil NACA
0012, NACA 4412, NACA 2408 para 400k de Re

Fonte: Autor (2021)

Na imagem 8 mostra a eficiéncia dos NACA, observa-se que o NACA 0012 a partir do
angulo de 0° a ao seu angulo com sua maior eficiéncia, é crescente com uma estabilidade
razoavel. A sua melhor eficiéncia é de 61,22 para o angulo de 5,5° com isso, a variacao da
eficiéncia até o seu angulo maximo é uma curva decrescente, fazendo comque ela perca,
de forma ndo brusca, a sua eficiéncia até o angulo de 15°. Com isso, o seuarrasto e sua
sustentacdao para o angulo referente de melhor eficiéncia sao, respectivamente, 0,011 e
0,679.

Vale ressaltar que, com a mudancga da viscosidade, o arrasto para angulos pequenos
se permaneceu mais estavel e sua sustentacao houve um acréscimo discreto, noentanto,
sua eficiéncia ainda terd que ser usada somente para angulos de ataque baixo de 5,5°
para um melhor aproveitamento.

Ja no NACA 2408, apresentou-se uma eficiéncia muito rapida e crescente para osan-
gulos baixo, isso, no entanto, é ruim pois observa-se que, a variacdo do angulo com maior
eficiéncia até o seu angulo maximo, cai bruscamente, pois ndo tem uma continuidade e
devido a variacdo de aproximadamente 10°. Entdo sua melhor eficiéncia é de 87,6 com o
angulo de 3,5° a partir desse angulo a sua eficacia cai.

Disto isso, a escolha desse perfil, restringe-se a angulos pequenos para melhor de-
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senvolvimento do voo, além de, seu arrasto para o angulo referente seja de 0,007 e a sua
sustentacdao permanecer igual a da viscosidade de 300k, pode-se afirmar que seu com-
portamento é praticamente igual.

O NACA 4412, conforme o grafico, apresenta uma curva muito estabilizada até oseu
angulo de 6,5° que por sua vez é onde se encontra a sua melhor eficiéncia de 98,963.
Portanto, seu comportamento em uma viscosidade maior é de acréscimos, embora tendo
uma curva com uma tangente nao muito grande, a variacao de angulo do decaimento da
eficiéncia ainda se permanece menor.

Sendo assim, o NACA 4412 pode ser usado para angulos baixos e médios, mantendo
sua eficiéncia. Com seu angulo de 6,5° podemos analisar que o seu arrasto e sua susten-
tacao, sao respectivamente, 0,012 e 1,158.

Tabela 4 - Eficiéncia maxima, coeficiente maximo de sustentagdo e dngulo de ataque do perfil NACA0012,
NACA 4412, NACA 2408

Cl/Cd maximo Cl maximo Alpha
NACA 0012 61,22 0,679 5,5°
NACA 4412 98,963 1,158 6,5°
NACA 2408 87,60 0,624 3,5°

Fonte: Autor (2021)

Na tabela 4 a cima, vemos que o NACA 4412 tem os melhores nimeros, tanto para
a eficiéncia, a sustentacdo e seu angulo maximo de ataque. Tendo em vista que o NACA
2408 apresenta menor coeficiente de sustentagao em referéncia ao NACA 0012, ndo po-
demos desconsiderar que sua eficiéncia € maior mesmo com angulo baixo.

3.3.3 Para Numero de Reynolds de 500k

Imagem 9 - Coeficiente maximo de sustentacdo, arrasto e angulo de ataque do perfil NACA 0012, NACA
4412, NACA 2408 para 500k de Re

Fonte: Autor (2021)

A imagem 9, mostra que o NACA 0012 tem um coeficiente de sustentacao semelhan-
te aos de viscosidade de 300k e 400k, observa-se que o comportamento € crescente e
com estabilidade, sem muitas ondulagdes e sem picos de subida e descida.
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Portanto, o perfil analisado apresenta um melhor coeficiente de sustentacao com
1,195 com um arrasto menor de 0,036 e com um angulo de 13,5° comparando com as
viscosidades anteriores.

Com isso, percebemos que com o acréscimo da viscosidade, a sua sustentacdo fica
maior, o seu arrasto diminui com a variacao do angulo de ataque e seu angulo tem um
incremento de 0,5 para cada 100k a mais de nUmero de Reynolds.

Para o NACA 2408, observa-se que no angulo de 10° ao 15° ha uma queda de sus-
tentacdo, mostrando que o coeficiente de arrasto esta elevado, chegando a ter mais de
0,18 e isso afeta diretamente na sua eficiéncia mais a frente. Analisando os coeficientes,
no entanto, vemos que o Cl maximo e o angulo referido sao, 1,153 e 0,039 com isso, ao
comparamos com o numero de Reynolds de 300k, vemos que os arrastos para cada vis-
cosidade se mantem quase a mesma.

Ja no NACA 4412, percebemos um incremento de 0,03 a cada 100k de acréscimona
viscosidade, chegando o seu coeficiente de sustentacdo maximo de 1,46 e seu arrasto de
0,048 para o angulo de 15°. O seu arrasto com a maior viscosidade é a menor comparada
as anteriores, consequentemente, sua eficiéncia serd mais elevada e com maisestabilida-
de.

Tabela 5 - Coeficiente maximo de sustentacdo, arrasto e dngulo de ataque do perfil NACA 0012, NACA
4412, NACA 2408

Cl maximo Cd Alpha
NACA 0012 1,147 0,039 13°
NACA 4412 1,43 0,0635 15°
NACA 2408 1,126 0,0375 9,5°

Fonte: Autor (2021)

Na tabela 5, vemos que o NACA 4412 possui um maior coeficiente de sustentacaoe o
maior angulo de ataque, sendo assim, dar a melhor opcdao para o uso de angulos, tanto
altos quanto baixo. O NACA 24012 e NACA 0012 possuem praticamente os mesmos coe-
ficientes, devido a sua geometria e linha de curvatura, vemos discretamente a diferenca.

Imagem 10 - Eficiéncia maxima, coeficiente maximo de sustentacdo e angulo de ataque do perfil NACA
0012, NACA 4412, NACA 2408 para 500k de Re

Fonte: Autor (2021)
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A eficiéncia apresentada na imagem 10, demonstra a consequéncia das anadlises an-
teriores. O NACA 0012 por sua vez, teve uma sustentacao melhor e com o arrasto menor,
por isso a sua eficiéncia conforme a variacao dos angulos foi melhor também em com-
paracao as viscosidades de 300k e 400k, chegando a ter 64,656 de eficiéncia maxima. No
entanto, ao observamos o angulo referente, vemos que a partir de 6,0° comeca a diminuir
a sua eficiéncia até seu angulo maximo.

Por conseguinte, usando seu angulo de 6,0° vemos que a sua forca de sustentacaoe
de arrasto sao, respectivamente, 0,726 e 0,011, portanto o niumero de Cd se permanece
constante em relagao as suas viscosidades anteriores e seu Cl apresenta um aumento,
implicando afirmagao de que, quanto maior estd sendo a viscosidade no perfil, mais sua
sustentacao vai aumentando para angulos baixos.

O NACA 2408, no entanto, mais uma vez apresenta uma elevacdo rapida e grandena
sua eficiéncia, mas sem conseguir manter uma constancia, pois, observa-se que comeca
a decrescer rapidamente, em menos de 5° ja caiu pela metade a eficiéncia. Para utilizar
um melhor resultado, pegamos a referéncia da eficiéncia mais alta, sendo de 92,29 e seu
angulo é de 3,5.

Podemos analisar ainda seus coeficientes de sustentacdo e de arrasto, pois, seu an-
gulo de ataque para a sua eficiéncia maxima é igual aos outros angulos com aviscosidade
de 300k e 400k, percebe-se que se manteve constante o angulo. Os resultados obtidos
foram, Cl igual a 0,624 e seu Cd igual a 0,007, portanto, permaneceram também cons-
tantes.

O NACA 4412, teve uma eficiéncia muito boa, continuou crescente até seu angulode
de 6,0°, meio grau abaixo da viscosidade de 400k, no entanto, a sua eficiéncia maxima,
gue representa também sua qualidade de voo, é mais elevada, chegando a 107,367. Vale
ressaltar que a viscosidade maior, seu coeficiente de sustentacao decaiu e seu arrasto
também com referéncia a maxima eficiéncia, respectivamente, sdo eles: 1,112 e 0,010.

Tabela 6 - Eficiéncia maxima, coeficiente maximo de sustentagdo e angulo de ataque do perfil NACA0012,
NACA 4412, NACA 2408

Cl/Cd maximo Cl maximo Alpha
NACA 0012 64,656 0,726 6,0°
NACA 4412 107,367 1,112 6,0°
NACA 2408 92,29 0,624 3,5°

Fonte: Autor (2021)

Na tabela 6, percebemos que o NACA 0012 teve um menor desempenho na eficiéncia
maxima e que o NACA 4412 teve a maior eficiéncia, portanto, a escolha para uma asa
com uma estabilidade maior e com o usa de uma variacao de angulos maior, elese desta
mais por seus valores, pois terd uma sustentacdo com estabilidade e com um gasto de
energia menor.
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4. CONCLUSAO

Dado o exposto, fica evidente que os melhores coeficientes e eficiéncia aerodinamica
para cada viscosidade de 300k, 400k e 500k dar-se ao NACA 4412, na quala sua geome-
tria tem 12% de espessura e valor maximo da linha de curvatura de 0,04, emx/c = 0,4.
Conseguentemente os melhores resultados para nimero de Reynolds de 300k foram, para
coeficiente de sustentacdo, arrasto e eficiéncia aerodinamica, respectivamente, 1,4;
0,066; 88,64. Para Reynolds 400k, 1,43; 0,635; 98,963. Para Reynolds 500k, 1,46;
0,48; 107,367.

Baseado nesses dados, pode-se desenvolver outros projetos para analise e modela-
gem 3D, fazer uma escolha de Asa para competicdes cujo objetivo é avides de altasusten-
tacdo e eficiéncia com intervalo de Re de 300k a 500k.
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Resumo

¢ao de uma lamina com o aco SAE 5160. Inicialmente, descreve a escassez de mate-

rial cientifico sobre forjamento de laminas; é dada uma introducao sobre a necessi-
dade de lamina mais resistente e aptas para a sobrevivéncia na selva. Na sequéncia sao
apresentados eexplicados, os processos de fabricagdao que serdo utilizados na fabricacao
e suas finalidades. Em seguida é apresentado de forma explicativa, todas as etapas para
confeccao de uma lamina, a escolha do modelo, o material, o processo de forjamento,
os tratamentos térmicos usados, a escolha do material do cabo e sua aplicacdo, a afiacao
do gume da lamina e os testesfinais. Com a ajuda de um profissional experiente, foi
obtido os objetivos de analisar eexplicar de uma forma simples os métodos e etapas
para a fabricacdao de uma lamina.

Este artigo aborda de uma forma explicativa os processos de fabricagao para a confec-

Palavras-chave: Forjamento. Cutelaria. Aco SAE 5160. Austémpera. Tempera Sele-
tiva.

Abstract

with SAE 5160 steel. Initially, it describes the scarcity of scientific material on blade

forging; an introduction is made to the need for a more resistant blade that is able to
survive inthe wild. Next, the manufacturing processes that will be used in manufacturing
and their purposes are presented and explained. Below, all the steps of making a blade
are presented in an explanatory way, from the choice of the model, the material, the for-
ging process, the heat treatments used, the choice of the material of the handle and its
application, the sharpening of the edge of the blade and the final tests. With the help of
an experienced professional, the objectives of analyzing and explaining in a simple way
the methods and steps for manufacturing a blade were achieved.

This article discusses, in an explanatory way, the manufacturing processes of a blade

Key-Words: Forging. Cutlery. SAE 5160 steel. Austempering. Selective Seasoning.
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1. INTRODUCAO

A proposta deste trabalho é demonstrar os processos utilizados na fabricacao de
uma lamina, utilizando tratamentos térmicos para alterar suas propriedades mecanicas
e estruturais, utilizando o método de forjamento para modelar a lamina, que tera como
finalidade o uso intensivo em técnicas para sobrevivéncia, tendo que ser resistente, rigida
e resiliente.

Entretanto, hd uma escassez relevante de materiais cientificos sobre o forjamento de
laminas, que se trata de uma pratica chamada de cutelaria. A arte da cutelaria é pouco
conhecida entre a grande maioria das pessoas, porém atualmente ha cursos de gradua-
cao para cuteleiros em algumas universidades e alguns cursos técnicos de cuteleiros para
iniciantes. Mas quais sdao os métodos necessarios para a confeccao de laminas?

Diante de disso, o presente trabalho tem como objetivo geral analisar e explicar o
processo de construcao de uma lamina com ago SAE 5160 com austémpera seletiva para
sobrevivéncia na selva. E possui como objetivos especificos elucidar as propriedades fisi-
cas e mecanicas do material final por meio de técnicas de sobrevivéncia na selva, elencar
vantagens e desvantagens no uso e composicao, das técnicas de tratamentos térmicos
para a modificacdodas propriedades fisicas e mecanicas do material, e explanar o proce-
dimento de forjamento e alaminagao do aco carbono SAE 5160.

No mundo onde as laminas sdo produzidas em massa por industrias, utilizando ma-
teriais com baixo custo e com um desempenho duvidoso, hd uma necessidade especial
paracertas atividades que uma simples lamina produzida em massa ndo resiste, como por
exemplo, a utilizagdo para sobrevivéncia na selva.

Uma lamina é essencial para varias atividades e técnicas, como por exemplo, pri-
meiros socorros, caga/pesca, construcao de abrigos, obtencdo de alimentos, fogo, dgua e
sinalizacao.

Para a obtencdo de alguns aspectos mecanicos e estruturais no aco a fim de que pos-
sa ter um bom desempenho na atuacgao das atividades desejadas, é necessario que o aco
tenha umtratamento térmico bem feito, que possa torna-lo resistente, rigido e resiliente.

Contudo, uma lamina para tal finalidade, deve possuir um tratamento térmico dife-
rentee pensado, para que ndo ocorra uma falha no material, devido a falta de compatibi-
lidade das propriedades do material final com o seu uso, resultando em danos no préprio.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Forjamento

Um dos processos de fabricacao utilizado para a confecgao de uma lamina é chamado
de forjamento, que se trata de uma conformacdo mecanica utilizando prensagens ou mar-
telamentos a quente, ou seja, a temperaturas acima das de recristalizacao do metal,
nafaixa de 800° - 1.000°C para agos-carbono (CHIAVERINI, 1986).

A Cutelaria é o nome dado a fabricacao de instrumentos de corte através do proces-
samento do aco (HOFFMANN, 2003).

Em comparacao a outros processos que ha como base o trabalho a quente, o forja-
mento produz uma estrutura de grao refinado que resulta em um aumento significante de
resisténcia e ductilidade ao material forjado (SHIGLEY, 2005).

2.2 Material

O material escolhido para a lamina é o Aco SAE (Society of Automotive Engineers)
5160 muito utilizado em molas na indUstria automotiva e outros elementos mecanicos su-
jeitosa variacoes de tensdes e flexdes, com a composicao quimica demonstrada na tabela
1 a seguir.

Tabela 1: Tipos de acos para molas helicoidais enroladas a quente

Tipo de Composicio Quimeca ['iﬁl1 - ]
Ago c Mn s | O v Mo
1070 SAE | 0.650.75 | 0.60-0,90 | 0.15:0.20 = -
1080 SAE | 0,75-0.88 | 0,60-0,80 | 0,20.0,35 = -
1095 SAE | 0.90-1.03 | 0,30-0,50 | 0,15-0.30 - - -
4160 imad.) 0,.55-0.65 0.70-1,00 i - 0,80-0.90 - 0.25-0.35
5150 H | 047054 | 0,60-1.00 | 0,200,35 | 0,60-1,00 = 5
51680 H | 0.55-0.65 0.65-1,10 0,20-0,35 0,60-1,00 _ -
51860 H 0.56-0.65 | 0.65-1.10 | 0.20-0.35 | 0.60-1.00 i B-0005%
man,
6150 H 0,47-0,54 | 0,60-1,00 | 0,200,35 | 0,751,20 | 0,15 min, &
8660 H | 0,55-0,65 | 0,70-1.05 | 0,200,35 | 0,350,75 | 0,350,56 | 0,15-0,25
i M
9260 H 0,55-0,65 | 0,65-1.10 | 1,70-2,20 % &
9850 H 0.47.0.57 | 0,60-0.95 | 0.20-0.35 | 0,80-1,20 | 0,65-0,95 | 0,20-0,30
Ni

Fonte: Acos e Ferros Fundidos (CHIAVERINE, 1977, p. 266)

Diante da sua composicao quimica e de seus atributos fisicos, o aco SAE 5160 foi es-
colhido por possuir alta temperabilidade, boa ductilidade e sua resisténcia (CHIAVERINI,
1996). No entanto serd utilizado o aco de forma reciclavel, oriundo de uma parte de um
feixe de mola de caminhdo facilmente encontrado em ferro velho ou sucatas.
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2.3 Equipamentos

Algumas ferramentas sao essenciais para o processo de forjamento de uma lamina,
dentre as principais ferramentas utilizadas temos:

2.3.1 Forja

Equipamento de suma importancia para a cutelaria, responsavel pelo aquecimento
do aco a temperaturas elevadas, facilitando o trabalho com o mesmo, demonstrada na
figura 1 a seguir.

As forjas podem ser compradas em lojas ou ate mesmo feitas a mao, e podem ter
comocombustivel gas ou carvao (BATATA, 2015).

2.3.2 Bigorna

Se trata de um bloco macico de metal (frequentemente, com dois furos na par-
tesuperior), um chifre (ou ponta) e um calcanhar, usado para reduzir o esforgo feito por
parte doferreiro no forjamento do objeto metalico, pois ela devolve parte da energia
dos martelamentos por ser mais resistente que o material trabalhado, demonstrada na
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figura 2 a seguir. As vezes sdo usados partes de trilho de trem no lugar de uma bigorna
convencional.

Figura 2: Bigorna de Ago

Fonte: iStock by Getty Imagens

Além desses equipamentos temos martelos ou marretas para a conformacao do aco
em altas temperaturas, tenazes para o manuseio do aco em temperaturas elevadas, lixa-
deiras e lixas para o desbaste e acabamento, limas para a verificagao da dureza e para
desbaste, esmerilhadeira para auxiliar no desbaste ou em cortes, morsa para firmar a
peca durante o trabalho, régua e paquimetro para o cumprimento das medidas desejadas
(HOFFMANN, 2003).

2.4 Seguranca

O manuseio de metal em altas temperaturas requer cuidados especiais para com
asaude do cuteleiro e as possibilidades de acidentes durante o trabalho. Para tanto é ne-
cessarioo uso de alguns equipamentos de protecao individual (EPI’s), que de acordo com
a norma regulamentadora 6 (NR-6), se trata de todo e qualquer dispositivo ou item, de
uso individual utilizado pelo trabalhador, para a sua protecao contra acidentes que possam
ameacar a integridade fisica.

Entre os EPI's mais utilizados na cutelaria, temos as luvas com materiais isolantes
termicamente, aventais de raspas de couro, mascaras com filtro de ar, dculos de protecao,
protetores de face, abafadores de ruidos e sapatos de couro (HOFFMANN, 2003).

2.5 Tratamentos Térmicos

Um dos processos extremamente importantes para a fabricagdo de uma lamina sao
os tratamentos térmicos, que se trata de aquecimentos ou resfriamentos controlados,
visando modificar propriedades fisicas e mecanicas do material, sem alterar sua forma
(TSCHIPTSCHIN, 2016).
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2.6 Normalizacao

O tratamento térmico de normalizacdo se trata do aquecimento do aco até 60°C aci-
ma do limite superior da zona critica, sempre garantindo austenitizagao total do material.
Em seguida é retirado do forno e deixado resfriar naturalmente (TSCHIPTSCHIN, 2016),
comisso ha a perda de tensdes presentes em sua estrutura, deixando o aco em boas con-
digcdes para um novo trabalho e facilitando a reciclagem do aco.

2.7 Témpera

Segundo Chiaverini (1986) a témpera dentre os tratamentos térmicos, é o mais im-
portante para os acos. A témpera consiste em um aquecimento a uma temperatura acima
de sua temperatura critica e em seguida, um resfriamento brusco em agua, éleo ou em
meios de tempera de composicao especial, onde a temperatura e a velocidade de seu res-
friamento sao baseadas de acordo com o material utilizado (TSCHIPTSCHIN, 2016). Esse
processo aumenta muito a dureza do aco, porém a lamina fica muito quebradica, sendo
necessaria a aplicacdo de outro tratamento, o revenimento.

2.8 Revenimento

O processo consiste em um aquecimento gradativo do material a uma temperatura
bemabaixo da temperatura de témpera, mantendo-a por no minimo uma hora, logo apés
resfriandoa peca naturalmente até atingir temperatura ambiente. A temperatura requeri-
da norevenimento varia entre 150 e 350°C dependendo da dureza requerida na lamina. E
recomendado o uso do processo de revenimento para todos os tipos de aco, pois aumenta
a elasticidade apds a témpera, além disso, é através do revenimento, que é definida a
dureza final do ago. (MENOSSO, 2018).

2.9 Austémpera

Dar a témpera e revenindo é o método usual para a obtencdo de uma boa dureza
noaco. A austémpera € uma variacao da técnica de témpera e se trata do aquecimento do
aco a uma temperatura acima da sua zona critica, e em seguida, de um resfriamento rapi-
do em um meio mantido a uma temperatura constante, demonstrado na figura 3 a seguir.
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Figura 3: Austémpera
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Fonte: Tratamentos térmicos em acos (TSCHIPTSCHIN, 2016)

Sendo assim, para formacao de bainita é preciso manter uma temperatura cons-
tante (aproximadamente 250° a 400° C) durante o tempo necessario para produzir a
transformacdo nao necessitando ser revenido em sequéncia (SOUZA, 2016). A bainita é
uma estrutura que tem dureza semelhante a da martensita revenida, porém, com maior
tenacidade e resisténcia a fadiga (CHIAVERINI, 1954).

O metal, ao se solidificar, seus atomos que estavam em movimento devido a alta
temperatura, se cristalizam formando os denominados graos, que por sua vez € um amon-
toado de cristais que se dispuseram em um lugar fixo e formando figurar geométricas.

As propriedades mecanicas dos metais sao adquiridas de acordo com o tamanho do grao
(CHIAVERINE, 1986).

A austémpera dos acos fornece uma série de vantagens em potencial como por
exemplo o aumento da ductilidade, tenacidade e resisténcia que se podem conseguir com
uma determinada dureza e a diminuicao das distorcdes e, como resultado, reducao do
tempo de uma usinagem subsequente, do desperdicio de material, da necessidade de
inspecao ou demaisanalises (SOUZA, 2016).

2.10 Témpera Seletiva

A témpera tem como objetivo aumentar a dureza da pecga, assim como reduzir sua
tenacidade e evitando o aparecimento de tensdes internas no aco. O processo de témpera
pode ser realizado em toda a area da lamina ou apenas em uma parte dela. A témpera
integral é quando a peca inteira é temperada uniformemente, garantindo a mesma dureza
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em toda a extensao do material.

Ja na témpera seletiva, consiste em temperar a pegca em apenas uma determinada
area da peca, geralmente o fio da ldmina, como forma deixa-lo mais duro que o resto da
lamina, o que eleva seu poder de corte, mas mantendo a flexibilidade do aco, para equi-
librar este conjunto (CHIAVERINI, 1977).

2.11 Usinagem por Abrasao

Apds processos como o forjamento, a peca pode apresentar algumas saliéncias ou
reentrancias. O processo de usinagem possibilita dar um acabamento das superficies, ob-
tencaode algumas peculiaridades e no caso de ldamina obter a afiacdo desejada.

A usinagem por abrasao tem como objetivo dar um acabamento as superficies meta-
licas usinadas e dar o aspecto superficial e as dimensodes definitivas, que ndao podem ser
obtidas normalmente pelos processos usuais de usinagem (CHIAVERINI, 1986).

2.12 Sobrevivéncia na Selva

A selva um ambiente isolado e selvagem onde ha um clima imprevisivel variando
entre fortes chuvas ou sol escaldante, e uma vegetacao densa que dificulta a mobilidade e
orientacao. Com seu clima quente durante o dia e frio durante a noite, animais selvagens
e peconhentos, plantas toxicas, alimento e dgua escassos, uma pessoa perdida sem um
treinamento ou algum tipo de orientacao, pode correr grandes riscos de vida.

Portanto ha varias técnicas utilizadas para aumentar as chances de sobrevivéncia e
conseguir tempo para o resgate ou a evasao do local. As técnicas variam desde a obten-
cao de fogo, cacga e pesca, construcao de abrigos, defesa, mobilidade, primeiros socorros
e entre outros (ESTADO-MAIOR, 1999).

E para um bom uso do produto final, ele deve conter algumas propriedades me-
canicas e estruturais para obter um bom funcionamento na aplicacdo dessas técnicas
esséncias para sobrevivéncia na selva. Entre essas propriedades é necessaria uma boa
resisténcia e tenacidade para suportar batidas e martelamentos e uma dureza relevante
para manter o fio afiado por um longo tempo.

3. DESENVOLVIMENTO DA LAMINA

Para se dar inicio ao processo de confeccao de uma lamina € importante ter em
mente o modelo da peca que sera produzida, sendo assim sera usado o modelo de faca
Bowie apresentado na figura 4 a seguir, que recebeu esse nome apos ser usada por Co-
ronel James “Jim” Bowie um grande combatente do Exército Americano, que lutou na
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grande batalha de Alamo.

Figura 4: Modelo de faca Bowie para cutelaria artesanal.
_,-'—""H-FFF 1

Fonte: Postado por julio.bitther@gmail.com, 2016

Esse modelo também foi muito utilizado na serie de filmes Rambo, onde se tornou
uma referéncia para laminas de sobrevivéncia.

Com o modelo da lamina em maos o préximo passo é escolher qual tipo de aco- car-
bono a lamina sera confeccionada. Tendo isso em vista o agco-carbono escolhido foi o0 aco
SAE 5160 retirado de um seguimento de feixe de mola de caminhdao encontrado em
ferro velho, demonstrado na figura 5 a seguir. Um ago com alta resiliéncia e resisténcia.

Fonte: Imagem fotografada pelo auto.

Em sequéncia devemos entender a situacdao do material. O segmento de feixe de
mola ja muito utilizado, pode conter tensdes internas que podem no futuro prejudicar a
integridade do produto, sabendo disso sera utilizado uma técnica de tratamento térmico
de normalizagao para remover qualquer tensao que possam existir ou nao.

Sendo assim, aquecendo o aco até 60°C acima do limite superior da zona critica, para
garantir a austenitizacao total do material, e logo em seguida deixaremos o aco resfriar
naturalmente ate atingir a temperatura ambiente, removendo qualquer tensdao que possa
haver no interior do nosso aco. Com o aco tratado, segue para o processo de forjamento.

Durante o processo de forjamento, devera ser utilizado equipamentos de protecao
individual (EPI's), para manter a seguranga no trabalho e a protecdo de possiveis aciden-
te quepossam ocorrer diante do manuseio de metal em altas temperatura, e de residuos
guentes expelidos pelo aco durante os martelamentos. E importante também o uso de
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protetores auriculares a fim de evitar danos auditivos que possam ser causados pelos al-
tos ruidosemitidos pelo som do impacto entre acos.

Para iniciar o processo de forjamento, a forja sera utilizada para aquecer o aco a uma
alta temperatura facilitando a sua conformagao durante o trabalho. Em seguida, com o
aco ja aquecido, o mesmo sera posicionado com o uso de uma tenaz, sobre uma bigorna,
e assim dando inicio ao processo de forjamento, com o uso de um martelo para realizar
as deformac0Oes necessarias no aco a fim de obter os formato desejados, demonstrada na
figura 6 a seguir.

Fonte: Imagem fotografada pelo autor

Os impactos oriundos dos martelamentos no aco sobre a bigorna deverao deformar o
mesmo até atingir a espessura e o tamanho requeridos. Com a deformacao do aco, pode
ocorrer que o mesmo ultrapasse as medidas, portanto ele devera ser cortado com ajuda
de umaesmerilhadeira ou outro equipamento ou método de corte, para manter as medi-
das.

Algumas técnicas para o manuseio do martelo em consonancia com a bigorna, serdo
utilizadas para dar forma a espiga, a ponta da lamina fazendo um falso fio e outros as-
pectos da terminologia da lamina, demonstradas na figura 7.
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Figura 7: Terminologia da Ladmina
GUARD A
Dorso {GUARD)

CLIP

ESPIGA
(TAHG)

FaLso Fio EnTaLHE ESPANHOL OU MoOSCA
(swepae) (sparisn woTCH)

GuME ou Fio
(evce)

Fonte: Desenho de Milton Hoffmann, 2003

Com a forma da lamina pronta, o processo de forjamento esta concluido. O préximo
passo sera dar a témpera na lamina, um processo muito delicado, onde se deve tomar
cuidado com a temperatura do ago e consequentemente sua cor, demostradas no apén-
dice 1.

A témpera é considerada por alguns cuteleiros como a alma do processo, pois ela
serd responsavel endurecer a lamina e alterar as propriedades estruturais do aco de acor-
do com a temperatura e o resfriamento.

Usando a austémpera, que é um método ndo tdo convencional na cutelaria, porém,
éum meétodo que fornece boas propriedades ao produto final. A austémpera consiste em
um aquecimento do aco a uma temperatura dentro da faixa de austenizacao, normalmen-
te entre 790 a 915 °C, e em seguida de um resfriamento rapido em 6leo mantido a uma
temperatura constante por tempo suficiente para que ocorra a formagao de bainita até
atingir a transformacao e as propriedades requeridas, representada na figura 8 a seguir.

Figura 8: Comparagao dos ciclos de tempo-temperatura-transformagao (TTT) para a témpera erevenido
convencionais e para a austémpera.

Centro Témpera e Revenimento Centro

! Superficie Convencional / Superficie
—— — — -Ae — — — — —
37

Austémpera

74

F+C

Temperatura

- Martensita
Martensita — Revenida Bainita

Tempo Tempo
Fonte: Souza, 2016

. ’ Engenharia 0
L\ /_l produgio cientifica e tecnoldgica - Vol. 02



Uma das maiores vantagens da austémpera sobre o método convencional de tempe-
ra e revenimento, é que devido a estrutura bainitica se formar justamente da austenita a
uma temperatura mais elevada que a martensita, suas tensdes internas resultantes sao
bem menores, e dessa forma as chances de surgimento de trincas durante a témpera é
praticamente nula.

Junto com a técnica de austémpera, sera realizada a técnica de tempera seletiva
apenaa metade do gume da lamina, onde a outra metade que ndo se deseja dar a tempe-
ra ficara coberta por argila, que ird conter o aquecimento e o resfriamento rapido naquela
regido, permitindo que apenas a regido descoberta fique exposta ao tratamento térmico
desejado, demonstrada na figura 9 a seguir.

Figura 9: Lamina com argila para témpera seletiva

Fonte: Jodao Makray, 2018

Sendo assim a austémpera sera realizada, enquanto a regido coberta permite que o
resfriamento seja mais lento e assim mantendo o aco mais flexivel e menos rigido.

Apds a regidao austémperada o aco estara rigido, resistente e resiliente, e a parte
restringida por argila estara flexivel e menos rigida, reduzindo as chances de o produto
sofrer alguma quebra. Apds a austémpera, a dureza do gume da lamina deve ser testada
para a confirmacao de uma austémpera bem sucedida, para isso sera utilizado uma lima
que sera rascada no gume da lamina, caso a lima nao deslizar bem desbastando o aco, a
austémpera foi mal sucedida e assim todo o processo de tratamento térmico devera ser
refeito desde a normalizacdo, porém, caso a lima deslize bem sobre o gume nao desbas-
tando aco, a austémpera foi bem sucedida e consequentemente a lamina estara com uma
boa dureza.

E entdo o proximo passo sera o processo de usinagem por abrasdo, que sera respon-
savel por remover material para deixar o produto mais leve, retirar algumas imperfeicoes
na superficie que podem ocasionalmente ocorrer, comecar a dar o fio ao gume da lamina
e também dar um devido acabamento na peca para atingir a espessura do aco e o desig-
ner desejados da peca.

Para o aco ser resistente ao desgaste ele deve ter uma dureza elevada para re-
sistir auma penetracao inicial, deve ter uma boa tenacidade para evitar a locomocgao das
particulas metalicas e deve possuir uma superficie sem rugosidades para evitar saliéncias
durante o seu uso. Contudo o aco austémperado e usinado dispde de cada um desses
atributos sendo rigido, tenaz e liso, e consequentemente, resistente ao desgaste.
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O cabo da Idmina é uma parte fundamental, pois é nele que a lamina é manuse-
ada eonde a vibracao de impacto é dispersada, por isso € uma parte onde se deve
conter um conforto para as mdos em decorréncia dos esforcos exercidos pela lamina e
pelo manipulador. H& varios materiais que podem ser usados para compor o cabo,
como por exemplo madeira, couro, paracord, materiais sintéticos e entre outros. Cada
material possui uma caracteristica para cada situagcdo, porém, para o uso na selva, ele
deve ser resistente a umidade, a impactos, deve ser resistente a mudanca climatica e
que seja duradoura. O materialescolhido sera a micarta, que é um material da familia dos
compdsitos, a base de resina fendlica, algodao e tecido de linho. Sua composicao o torna
extremamente resistente em relagao aos outros materiais usados em cabos e com maior
durabilidade, demonstrada na figura 10 a seguir.

Figura 10: Faca Muela Kodiak 10M - Cabo Micarta Black

-

A espiga da lamina sera perfurada em dois ou trés furos para a fixagcao do cabo, como
demostrada na figura 4 anteriormente. Duas pecas retangulares de micarta cortadas,
serdo perfuradas de acordo com os furos da espiga, e sera utilizado cola epdxi junta-
mente compinos para realizar a fixacao da micarta na espiga, formando o cabo. Por fim o
cabo devera serlixado para remover arestas para deixa-lo ergonomicamente confortavel.

Mudh® KODIAK =

Fonte: Kaneo Adventure

Apds a conclusao do cabo, a préoxima etapa sera a afiacdo da lamina. Existem varias
técnicas para se obter uma boa afiagcdo como, por exemplo, a amolagao em pedra, o uso
de um moto esmeril ou com chaira. Para a afiacao da lamina, sera usado o método de
amolacdo em pedra, no qual fara uso de uma pedra fabricada com materiais abrasivos
ou encontrada na natureza. As pedras para amolacdo podem possuir varios formatos,
porém, o mais utilizado é o formato retangular e também possuem varias granulagoes
diferentes.

Para a afiacao em pedra, deve-se ter em mente as seguintes etapas de desgaste,
afiagao e polimento, onde pedras com uma granulacao mais baixa de 300 a 500 ira des-
gastar, as maiores de 800 a 4000 irao afiar e as granulagdes superior a 6000 irao polir.

Dando inicio ao processo de afiacao em pedra, a mesma devera ser enxarcada de
agua para uma melhor performance de afiacdao e posicionada em um local plano e firme,
a lamina sera posicionada sobre a pedra em um angulo aproximadamente de 15° em
cada lado totalizando um angulo de 30° para o fio. Para uma afiacdo segura para o
manuseador, uma mao devera segurar o cabo da faca e a outra devera segurar a outra
extremidade, como demonstrado na figura 11 a seguir.
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Figura 11: Afiagdo de uma lamina com pedra.

Fonte: Jonathan Austin Daniels, 2016

E assim afiando a lamina movimentando sua superficie por toda a extensdo da pedra
em movimentos continuos, até criar uma rebarba. Isso sera feito nos dois lados da lami-
na equiparadamente. Apds a conclusao do processo de afiacdo, sera feito o uso de uma
chaira ou de uma tira de couro para o assentamento do fio de corte.

Por ultimo, mas nao menos importante, a etapa de teste da lamina. Com a lamina ja
pronta, utilizaremos ela para cortar um pedaco de madeira dura para avaliar se a geome-
tria do gume esta grossa o suficiente para suportar grande impactos e utilizaremos uma
corta suspensa de uma polegada de diametro para verificar se a geometria do gume ficou
suficientemente fina para cortar com proficiéncia. Caso os requisitos dos testes sejam
cumpridos, a lamina estard apta para ser utilizada em campo.

Seu uso pratico para sobrevivéncia na selva se consistird em corte de tecidos e cor-
das, fazer fogo em consonancia com pederneiras, escavacdo, caga e pesca no geral, culi-
naria, defesa pessoal e para a realizagao de cortes em madeira, do qual pode ser manuse-
ada para golpear a madeira ou para ser golpeada por madeira. Sendo assim, uma lamina
constituida de aco SAE 5160 com austémpera seletiva, podera aguentar tais esforcos.

4. CONCLUSAO

Contudo, essa pesquisa se propds, como objetivo geral analisar e explicar o proces-
sode construgdo de uma lamina com ago SAE 5160 com austémpera seletiva para sobre-
vivéncia na selva, ao publico de uma forma bem explicativa. Para que o trabalho nao se
limitasse apenas a teoria foi realizada uma pesquisa de campo com um ferreiro experien-
te, onde foi esclarecido alguns pontos e foi presenciado o ato do forjamento na pratica.

O primeiro passo do trabalho foi buscar e identificar por meio de materiais cienti-
ficas os métodos e processos necessarios para a confeccdo de laminas. Em seguida foi
apresentado as especificacdes desejadas e realizou-se todo referencial tedrico diante dos
meétodos, processos e especificagdes desejadas para a construgao.
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Com a ajudar de um profissional qualificado, foi presenciado todo o processo de fa-
bricacdo na pratica e como cada processo se comporta e funciona.

Deste modo, foi apresentado os métodos e processos necessarios para a confeccdo
de uma lamina e foi utilizado uma linguagem mais explicativa ao publico com pouca expe-
riénciacom linguagem mais formal, explicando o que cada etapa é, o que faz e como faz.
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APENDICE 1

Tabela de temperaturas e cores para forjamento e témpera em agos carbono

ETAPA TRATAMENTO TERMICO

GRAUS CELSIUS

COR DO ACO

1.100°

1.040°*

ga0°*

§25°

8vo-=

Forjamento e TEmpera

815 °

760"

705°

650 °

537 °

482+

Ny

Fonte: Blog do Cuteleiro, 2019
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Yermelho medio
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Resumo

Como por exemplo, os motores do ciclo Otto que sdo divididos em quatro tempos,

que sao: admissao, compressao, expansao e exaustao, que funciona pela aspira-
¢ao da mistura ar/combustivel e suacombustdo é promovida por uma faisca. Cada motor
possui seu tempo de ignicdo e varia com as dimensdes, combustivel utilizado, regime de
funcionamento e rotacao. A alta eficiéncia desses motores transforma parte da energia
fornecida em trabalho, ou seja, a eficiéncia esta diretamente relacionada ao desempenho
do motor, pois a eficiéncia do motor proporciona menor consumo especifico e menos im-
pactos ambientas. Downsizing é a reducao da capacidade volumétrica dos motores para
obter poténcias elevadas, sendo uma tecnologia crescente e contribui no aprimoramento
de novas tecnologias para aumentar o desempenho dos automoveis. A técnica de mo-
tores sobrealimentados é muito importante para atingir maior poténcia e torque, como
exemplo, os turbocompressores que sao utilizados na tentativa de diminuir o consumo
especifico e reduzir as emissdes de gases poluentes. A poluicao dos automoveis afeta a
humanidade em escalas, sendo global, local e regional. O efeito nocivo da poluicao global
ganha destaque nos discursos politicos por causa do impacto sobre a saude das popula-
coes proximas de onde sao emitidos. Os motores hibridos surgiram com a preocupacao
com a salde, da reducao das emissdes de didéxido de carbono, a reducao de custos do
combustivel. A pesquisa foi feita a partir de revisdes bibliograficas, como o intuito de sele-
cionaras referéncias afim de manter o carater cientifico desta pesquisa, incluindo concei-
tos relevantes para compreender o funcionamento dos motores, tecnologias e mudancas
que aprimoram esses motores, bem como 0s anseios e a necessidade do mercado para
desenvolver automdveis com sobrealimentagao.

Os motores sdo maquinas que convertem energia térmica em energia mecanica.

Palavras-chave: Motores. Ciclo Otto. Desempenho. Downsizing. Turbocompresso-
res.

Abstract

example, the Otto cycle engines that are divided into four strokes, which are: intake,

compression, expansionand exhaust, which works by aspirating the air/fuel mixture
and its combustion is promoted bya spark. Each engine has its own ignition time and va-
ries with dimensions, fuel used, operatingregime and rotation. The high efficiency of these
motors transforms part of the energy suppliedinto work, that is, the efficiency is directly
related to the motor’s performance, as the motor’s efficiency provides lower specific con-
sumption and less environmental impacts. Downsizing isthe reduction of the volumetric
capacity of engines to obtain high power, being a growing technology and contributing to
the improvement of new technologies to increase the performance of automobiles. The
supercharged engine technique is very important to achieve greater power and torque, for
example, the turbochargers that are used in an attempt to reduce specific consumption
and reduce polluting gas emissions. Car pollution affects humanity on scales, being global,
local and regional. The harmful effect of global pollution is highlighted in political spee-
ches because of the impact on the health of populations close to where they are emitted.
Hybrid engines came out of concern for health, from reducing carbon dioxide emissions,
to reducing fuel costs. The research was based on bibliographic reviews, with the aim of
selecting the references in order to maintain the scientific character of this research, in-
cluding relevant concepts to understand the functioning of the engines, technologies and
changes that improve these engines, as well as the desires and the market need to deve-
lop supercharged automobiles.

M otors are machines that convert thermal energy into mechanical energy. As an

Key-Words: Engines. Otto Cycle. Performance. Downsizing. Turbochargers.
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1. INTRODUCAO

A busca das industrias fabricantes de automdveis é de produzir carros mais rapidos
e mais eficientes, econdmicos, levando em consideracao as legislacdes sobre as emissdes
de poluentes, seguranca, desempenho e economia. Os motores de combustao interna sao
capazes de receber alteragdes significativas, apesar da crescente evolucao, ainda podem
receber aperfeicoamentos. Podem ser usados em varias areas, como o desenvolvimento
de carros, motocicletas, barcos, caminhdes e outros.

Para melhorar o desempenho dos motores de combustao interna, pode ser utilizado
umdispositivo de sobrealimentacdo que é o turbocompressor, este é constituido por uma
turbina e um compressor montados no sistema de admissao. O principio desse equipa-
mento consiste nautilizacao da energia dos gases de exaustao do motor. Tendo em vista a
importancia do conceitode downsizing, que consiste na reducao das dimensodes e das cilin-
dradas do motor, com o intuitode identificar as melhorias para o desempenho e eficiéncia
dos motores de combustado interna. O estudo visa atrair a atencao da comunidade aca-
démica para desenvolver novas pesquisas e ressaltar a importancia do tema para enge-
nharia mecanica. O interesse pelo objetoda pesquisa surgiu a partir da reflexdo iniciada
na disciplina de Maquinas Térmicas, o que motivou estudar, compreender e analisar os
processos que ocorrem em motores de combustao interna.

O que impulsionou a realizacdo desta pesquisa é responder o seguinte questiona-
mento: como um turbocompressor pode influenciar no desempenho de um motor de
combustdointerna? O objetivo geral desta pesquisa é descrever como um turbocompressor
pode influenciar no desempenho desses motores, auxiliando na melhoria de automoveis
com base nos estudos sobre downsizing. Enquanto que, os objetivos especificos sao: abor-
dar a eficiéncia de um motorde combustado interna quando associado com um turbocom-
pressor; analisar o aumento na poténcia e no torque dos motores de combustdo interna,
a reducao do consumo especifico e a reducdo da emissao de poluentes quando o motor é
associado com turbocompressor e relacionaros motores de combustdo interna com moto-
res hibridos.

E feita uma revisdo bibliografia dos motores de combustdo interna do ciclo Otto,
logo apds sobre downsizing de motores, uso de um turbocompressor, emissao de gases
e poluentes e motores hibridos. Em seguida, € apresentada a abordagem metodoldgica
utilizada na pesquisa para alcancar os objetivos. E por fim, € analisado nos resultados
modelos de automoveis da Hyundai, com o intuito de identificar o potencial dos motores
e principalmente avaliar o motor 1.0 Turbo. Apds as analises é feita as conclusdes sobre
cada motor, levando em conta o conceitode downsizing para o desenvolvimento de carros
com maior desempenho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Motores de combustao interna

Os motores de combustdo interna surgiram em meados do século XIX, inventados
pelo engenheiro e inventor alemao Nikolaus August Otto (1832-1891), com o intuito de
substituir os motores a vapor. Tem como destaque ser mais leve, eficiente e maior potén-
cia comparado com os motores a vapor daquela época (ENGRENAR JR, 2019).

Os motores sdo maquinas que convertem energia térmica, elétrica, hidraulica, qui-
mica em energia mecanica. Os motores de combustdo interna convertem energia térmica
em mecanica, tendo como exemplo, os motores do ciclo Otto que funcionam pela aspi-
racdo da mistura ar/combustivel e promovem a combustdo pela queima através de uma
faisca (TILLMANN, 2013).

Com a obtencao do trabalho ocasiona sequencias de processos que sao realizados
por uma mistura formada de ar e combustivel. A energia fornecida aumenta a pressao e
a temperatura dentro da camara de combustivel, logo, resulta no deslocamento dos com-
ponentesdo motor e, consequentemente, forma a energia mecanica de rotagdao no eixo.
O trabalho é obtido por uma sequéncia de processos que acontecem no fluido ativo que
participa da reagao de combustao. Os motores de combustao interna sao classificados em
alternativos, rotativos e de impulso (BRUNETTI, 2012).

2.2 Ciclo Otto

Os motores ciclo Otto a combustdo interna é por ignicao por centelha elétrica. A igni-
caoé importante no funcionamento do ciclo do motor. Para cada motor existe um tempo de
ignicdoe este varia com as dimensodes, combustivel utilizado, regime de funcionamento e
rotacao (COSTANTIN, 2017). Os motores de combustao interna do ciclo Otto sao classifi-
cados e divididos em quatro tempos, Sao eles:

No tempo de admissdo, o pistdao se movimenta no sentido contrario da camara de
combustivel, com isso, provoca uma depressdao que succiona a mistura para dentro ca-
mara. Notempo de compressao, ocorre que o movimento do pistao vai de acordo com o
encontro ao cabegote provocando a compressao da mistura ar/combustivel. Na expansao,
acontece que a combustdo da mistura aumenta a pressao e a temperatura dentro da ca-
mara de combustivel, assim, fornece energia para a movimentacao do pistdao, gerando
trabalho util. J& no tempo de exaustdo a valvula de exaustdao e os gases da queima sao
expelidos por causa do movimento deaproximagao do pistdo com as valvulas. Quando o
motor possui mais de um pistao, o tempo dos pistdes sao alternados entre eles, mas cada
um realiza os tempos de forma sequencial e sincronizado (ANTONELLO, 2015). A figura
1 exemplifica o funcionamento dos quatro tempos dos motores de combustao interna do
ciclo Otto, como mostra abaixo:
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Figura 1 - Ciclo de quatro tempos de um motor com ignicao por centelha.

Valvula de Valvula
admissdo de escape Vela

Primeiro tempo: Segundo tempo: Terceiro tempo: Quarto tempo:
admissao compressao explosido expulsao

Fonte: adaptado de Melo (2014).

Estes sao aos quatro tempos do motor de combustao interna que opera em ciclo Otto.
Neste ciclo a queima do combustivel é realizada de forma rapida e consegue aproveitar a
energiagerada. O motor é alimentado pelo combustivel e pelo ar, tendo um equilibrio nas
proporcoes, aproveitando a energia liberada na reacao da mistura que acontece dentro
dos cilindros do veiculo.

A queima do combustivel e o funcionamento dos motores de combustdo interna ciclo
Otto a queima do combustivel é feita de forma mais rapida, conseguindo aproveitar as
energias geradas. Este motor tem a presenca de velas de ignicao, que sao responsaveis
por gerar faiscasque originam a queima da mistura ar/combustivel (MELO, 2014).

2.3 Desempenho

Os motores de combustao interna com uma alta eficiéncia transforma parte da ener-
gia fornecida em trabalho, ou seja, a eficiéncia esta diretamente relacionada ao desempe-
nho do motor. Dessa forma, a eficiéncia do motor proporciona menor consumo especifico,
menos impactos ambientas e apresenta maior desempenho. Porém, existem varios fatores
que limitama eficiéncia do motor. Isso acontece por causa do atrito, pela transferéncia de
calor, pelo circuitode arrefecimento do automovel e pelo escapamento. A eficiéncia média
é de aproximadamente 30%, ou seja, apenas 30% dessa energia produzida é convertida
efetivamente em trabalho. Alguns estudos apontam que buscam aumentar através do
comportamento dos gases durante osprocessos de admissao, compressao e escapamento
(COSTANTIN, 2017).

No processo de admissao a capacidade dos cilindros encherem variam com a densida-
dedo ar, quanto mais denso é o ar, maior € a quantidade em massa admitida pelo motor,
em consequéncia disso também é comprimida. As valvulas e o coletor de admissao tém
grande influéncia sobre a velocidade e turbuléncia no processo. Esses fatores influen-
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ciam na quantidade de ar admitida. A razao de compressao garante maior combustao e
uma melhor queima. Esse processo se limita por causa do fendmeno da detonacdo, que
acontece indesejavelmente nos motores de combustao interna. Se a razao de compres-
sdo esteja alta, a mistura entrard em autoignicdao, que acontece antes do lancamento da
centelha, com isso, causaum trabalho negativo na subida do pistao (COSTANTIN, 2017).

O intervalo que acontece de um ciclo ao outro em elevadas rotacdes é muito rapido.
Porém, a restricdo na saida dos gases interferir na entrada da nova mistura negativamen-
te na cdmara de combustivel. Portanto, é essencial que o escapamento tenha uma menor
restricao para garantir a entrada da mistura em altas velocidade, garantindo melhor apro-
veitamento do ciclo. O desempenho dos motores de combustao interna pode ser analisado
pelas curvas de torque e poténcia (COSTANTIN, 2017).

Figura 2 - Curva do torque e da poténcia em um motor de combustdo interna.
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Fonte: adaptado de Costantin (2017).

O torque e a poténcia variam por causa da velocidade de rotacdo do moto. As curvas
do torque e poténcia mostrados abaixo sdo exemplos de como se comportam em
funcdao davelocidade de rotagao do motor. Tanto o torque, quanto a poténcia sao fun-
coes diretas darotagcao do motor, com isso, resulta em um aumento quando a velocidade
aumenta. Porém, asrotacdes mais elevadas, existe grande atrito e, consequentemente,
dificuldade de enchimentodos cilindros, por causa da abertura das valvulas se torna muito
rapidas (CONSTANTIN, 2017).

O torque é a capacidade que o motor tem de realizar trabalho. Quanto maior for,
maioré o potencial para realizar trabalho e melhor serd o desempenho do motor, garantin-
do um maiortorque pelo aumento de poténcia. O aumento do torque é possivel por causa
da eficiéncia térmica, da eficiéncia volumétrica, da cilindrada, da massa especifica e ainda
é possivel diminuir as perdas por atrito para garantir melhores resultados. O bom desem-
penho do motor garante menor consumo especifico. Isso ocorre por causa da eficiéncia do
motor de combustdointerna para transformar o combustivel em energia mecanica (COS-
TANTIN, 2017).
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2.4 Downsizing

A industria automotiva enfrenta atualmente um cenario muito desafiador, tendo que
se atentar as legislacdes de controle de emissdes de poluentes, ao aumento do prego
do combustivel e na constante busca em carros de maior eficiéncia. Com isso, a indus-
tria tem investido consideravelmente em pesquisa e desenvolvimento na busca de novas
tecnologias que permitem aos automoveis reduzir a emissao de poluentes e consumo de
combustiveis. Para alcancar esses objetivos vem se aplicando na industria automotiva o
chamado “downsizing”, que é simplesmente a substituicdo de motores de maior cilindrada
por motores de menor cilindradas turboalimentados, sem o comprometimento do torque
ou da poténcia (MENDES, 2017).

Figura 3 - Motor de trés cilindros.

Fonte: adaptado de Quatro Rodas (2016).

Downsizing é a reducao da capacidade volumétrica dos motores para obter a mesma
poténcia (BRUNETTI, 2012). O downsizing em motores de combustdo interna é crescentes
e contribui efetivamente para a consolidacao deste fen6meno, pois traz grandes beneficios
quanto ao desempenho geral dos veiculos automotores. A técnica de motores sobreali-
mentados € umadas técnicas mais importantes para atingir maior torque (HORODECHI,
2014).

E realizado pelas montadoras de automdveis ja ha algum tempo. Motores menores e
mais eficientes vém sendo introduzidos no mercado sem existir um estudo aprofundado
com todas as possibilidades possiveis para melhorar o consumo (MELO, 2014).

As exigéncias impostas as emissdes de poluentes tém tornado antiecondmi-
ca aaplicacao de motores de grandes cilindradas com o intuito de se obter um
equipamentode grande poténcia. Com isso, 0 mercado acabou por retomar a
utilizacdo de motores de baixa cilindrada, porém, com um grande interesse
em uma certa dose de performance (MELO, 2014, p. 33).

O objetivo do conceito de downsizing é diminuir as emissdes de poluentes e reduzir
o consumo de combustivel. Essa tecnologia adquirida nos motores tem uma grande facili-
dade demanuseio, menor peso e menor custo de manutengcao em relagao aos motores que
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ndo usam essesistema. A reducdo dos cilindros € uma mudanca total no funcionamento
dos motores de combustdo interna. E possivel notar melhorias nos nimeros de economia
e desempenho na reducdo dos cilindros para apenas trés unidades (MARUM, 2014).

Figura 4 - Bloco EA-211.

Fonte: adaptado de Melo (2014).

A reducgao do numero de cilindros tem grandes vantagens na reducdo do atrito, calor
gerado pela combustao, peso, ruido e a queima completa de combustivel (MARUM, 2014).
Grande parte da poténcia é utilizada para vencer a resisténcia ao atrito, ou seja, um motor
commenos cilindros economiza parte dessa conta, aproveitando a poténcia do motor para
movimentar o automovel (MELO, 2014).

A redugdo no nimero de cilindros de um motor ndo pode ser considerada so-
mente a perda de um pistao e de uma biela. E preciso reconhecer que havera
uma reducdo no tamanho do bloco do motor, bem como cabegote, virabre-
quim e comando de valvulas. Dependendo do modelo, a reducao pode chegar
a mais de trinta quilos. Esta redugao permite ainda facilitar o trabalho do mo-
tor de partida, exigir menos dos coxins de apoio do motor, alivio na suspen-
sao do automével e uma melhor dirigibilidade do mesmo (MELO, 2014, p.37).

A reducdo do numero de cilindros tem varios beneficios, mas este sistema pode gerar
incoOmodos, pois os dispositivos mecanicos que possuem eixo movimentado em elevadas
rotacoes exigem uma distribuicao de massas e forgas uniformes. Com uma configuragao
impardos cilindros podem acarretar um desequilibrio que acaba por causa do excesso de
vibracdes, oque torna um equipamento aspero e ruidoso (BRUNETTI, 2012).

2.4.1 Turbocompressor

A sobrealimentacdo é uma técnica muito utilizada por mais de um século, mas foi nas
ultimas décadas que essa técnica vem sendo utilizado para extrair mais poténcia dos mo-
tores. O turbocompressor é utilizado na tentativa de melhorar o desempenho, diminuir o
consumo especifico e reduzir as emissdes de gases poluentes dos motores de combustao
interna. Os turbocompressores aumentam a pressao média efetiva (PME), pois utiliza a
energia remanescente de pressao e temperatura. Essa energia é gerada durante a com-
bustdo e nao é formanda totalmente em trabalho mecanico para movimentar a turbina.
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A energia dos gases de exaustao que seriam expulsdes volta para o eixo da turbina que
gira o rotor do compressor, admitindo ar a pressdo atmosférica e comprimindo-o para o
sistema de admissao do motor (HORODECKI, 2014).

Os turbocompressores sao formados por uma turbina e um compressor que sao li-
gados por um eixo. Esse sistema é acionado pelos gases de escape, que gira a turbina
que fornece trabalho ao compressor. Este é responsavel em comprimir o ar de admissao.
Dessa maneira, o turbocompressor utiliza essa energia para a compressao do ar. Esse sis-
tema ndo consome poténcia do eixo do motor, ou seja, nao existe perda de energia para
o acionamento (COSTANTIN, 2017).

O sistema de um turbocompressor opera em trés fases. A primeira fase é chamada
de carga parcial inferior, nela ocorre que o ar atmosférico € admitido pelo motor, mas nao
é comprimido, por causa da baixa energia dos gases de escape que nao conseguem girar
as pas da turbina. Na segunda fase o ar € comprimido pelo compressor em uma pressao
proxima a atmosférica, essa fase € chamada de carga parcial média. Na terceira e ultima
fase o motor operaem plena carga, ou seja, o ar que é admitido € comprimido com maxi-
ma pressao que o equipamento pode suportar (COSTANTIN, 2017).

Figura 5 - Funcionamento de um turbocompressor.
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Fonte: adaptado de Mega Arquivo (2011).

Na figura 5 mostra o sistema de funcionamento de um turbocompressor, na qual os
gasesde escape movimentam a turbina que é a parte quente do turbocompressor e fornece
movimento para o compressor que é a parte fria. O compressor aumenta a densidade do
ar admitido, em consequéncia disso, o ar tem sua temperatura reduzida no resfriador para
aumentar a densidadedo ar admitido nos cilindros (RODRIGUES, 2014).

A vantagem na montagem de um turbocompressor € que nenhuma das sai-
das do eixodo motor é usada para acionar o compressor, isto &, ele aproveita
a energia dos gases de escape para acionar a turbina conectada ao eixo do
rotor, cuja funcdo é bombear arpara o interior dos cilindros (SIMENCIO 2019,
p. 156).
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Figura 6 - Partes do turbocompressor
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Fonte: adaptado de Simplo (2019).

O fluxo dos gases que saem do cilindro é direcionado para a turbina do turbocompres-
sor,sua fungao é girar suas pas para transformar a energia de pressao em energia ciné-
tica. A compressao do ar causa aumento na temperatura, com isso, causa diminuicao da
densidade, queé o efeito oposto do desejado. O ar que é comprimido passa por um inter-
cooler, sua fungao é diminuir a temperatura. Assim, o ar se torna mais denso e é admitido
nos cilindros. A valvula wastegate tem a funcdo de garantir que o sistema ndo passe da
pressao maxima, permitindo apenas a passagem de partes dos gases de escape passem
pela turbina (COSTANTIN, 2017).

Figura 7 - Curva da poténcia e do consumo especifico para motores turboalimentados.
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Fonte: adaptado de Costantin (2017).

Na figura 7 mostra as curvas de poténcia e consumo especifico em motores alimenta-
dos.Os componentes do turbocompressor normalmente possuem uma faixa de operagao
que faz o sistema obter alta eficiéncia, operando melhor em médias e altas rotacgdes e ndo
fornece respostas rapidas em baixas rotagdes. Mas o aumento de torque, poténcia, redu-
cao de consumo especifico e reducao da emissdo de poluentes, sdo as principais vanta-
gens de se utilizar um turbocompressor em motores de combustao interna (COSTANTIN,
2017).

Os motores de combustao interna sobrealimentados possuem um mecanismo que
permite a admissao de um volume maior de ar para dentro do propulsor, com isso, gera
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aumento na poténcia e torque. O turbocompressor tem como fungdo forgar um volume
maior de ar paradentro dos cilindros, enriquecendo a mistura com o combustivel. Os mé-
todos utilizados nos motores sobrealimentados com baixa cilindrada tém como objetivo
entregar menor consumo de combustivel sem perder desempenho (SILVA, 2020).

Um motor sobrealimentado por um turbocompressor tem um ponto negativo em re-
lacaoa uma maior complexidade comparado aos motores comuns. Devido isso, a Central
Eletronica(ECU) deve monitorar o tempo de ignicao e também restringir o nivel de pressao,
afim de evitara detonacdo e pré-ignicdo. O fluxo dos gases de escape nao é o suficiente
para que a turbina funcione. O turbo tem um funcionamento muito melhor em rotacoes
acima de 2500 rpm. Quando ocorre aceleracao a turbina demora um tempo para girar
o suficiente para atender a demanda do motor. Os principais parametros para escolher
corretamente um turbocompressor sdo: a poténcia, a cilindrada total, eficiéncia térmica,
rotacao e condicdoes do ambiente (COSTANTIN, 2017).

2.5 Emissao de gases e poluentes

A poluicao dos automoéveis afeta a humanidade em escalas, sendo global, local e re-
gional. O efeito nocivo da poluicdo global vem ganhando destaque nos discursos politicos.
E muito importante combater a poluicdo nas escalas regionais e principalmente local, por
conta do impacto sobre a saude das populacdes préximas de onde sdo emitidos os po-
luentes (LEAL; CONSONI, 2021). Em uma cidade grande a poluicao do ar é muito maior,
podendo causar desconforto e reducao da qualidade de vida das pessoas, mas também é
responsavel por variasinternagdes e mortes prematuras.

A poluicdo local e regional ocasionada pelos veiculos decorre de substancias
gue saogeradas pelo funcionamento de seus motores a combustdo. Ao serem
lancadas na atmosfera atuam direta ou indiretamente sobre a salde das pes-
soas proximas a sua emissao (LEAL; CONSONI, 2021, p.6).

Os combustiveis mais utilizados no Brasil em automoveis do transporte rodoviario
saoa gasolina, d6leo diesel e etanol. Cada um desses combustiveis apresentam um tipo de
comportamento em relagdo as emissdes de poluentes, como mostra a seguir:

Figura 8 - Combustiveis utilizados pelo modo rodoviario.

Consumo de energia do modo rodoviario Oleo Diesel vs. Gasolina vs. Etanol: 1970-2018
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Fonte: adaptado de EPE (2019).

Ll,g a_\ Editora Pascal a



De acordo com a figura 8, o dleo diesel € o combustivel mais utilizado, pois alimenta
afrota de 6nibus e caminhdes. E possivel perceber a queda da gasolina e também o cres-
cimentodo etanol.

[...] o que se verifica é quase um espelhamento da curva desses dois com-
bustiveis, quando um sobe o outro desce, movimento que tem se intensifi-
cado gracas a maior penetracao dos veiculos flex fuel no mercado, ou seja,
que permitem ao consumidor realizar sua escolha no momento de cada abas-
tecimento, e ndo durante a compra do veiculo (LEAL; CONSONI, 2021, p.8).

Nas grandes regides, as emissdes de veiculos sao formadas por varias substancias
toxicas que sdo absorvidas pelo sistema respiratério. Essas substancias produzem efeitos
negativos para a saude das pessoas. A emissdo de poluentes é composta por: 6xidos de
enxofre, 6xidos de nitrogénio, mondxido de carbono, hidrocarbonetos e outros (CETESB,
2021).

O monodxido de carbono é formado por causa da combustdao incompleta, sendo um
produto tipico de um motor de combustdo interna, ou seja, o oxigénio ndo é o suficiente
para reagir com o carbono disponivel. Quando essa substancia é inalada a capacidade do
sangue detransportar oxigénio é reduzida. (CETESB, 2021).

Os 6xidos de nitrogénio sao formados quando o nitrogénio reage com o oxigénio por
causa da alta temperatura na camara de combustdo. Essa substancia participa na for-
macao do “smog” fotoquimico, tendo como principal poluente o oz6nio. Também ajuda
na formacao da chuva acida, com isso, € um dos poluentes de maior preocupacao e para
combater é preciso detecnologias de controle, pois sua formagao aumenta com a eficién-
cia dos motores, principalmente nos motores do ciclo diesel (CETESB, 2021).

Os hidrocarbonetos sdo uma parte dos combustiveis que nao foram totalmente quei-
mados, com isso, sao expelidos pelo motor, como o vapor de combustivel emitidos dos
pontos do automodvel ou expulsos durante o abastecimento do tanque. Essa substancia
reage na atmosfera promovendo a formagao de “smog” fotoquimico, sendo uma formagao
venenosa queafeta a salde de quem o respira (CETESB, 2021).

Os automodveis movidos a etanol comparados aos de gasolina produzem menos mo-
noxido de carbono, mas a combustdo incorreta do etanol pode gerar emissdes de alde-
idos, formaldeidos e acetaldeidos. Essas substancias sao prejudiciais para a saude, po-
dendo ser diminuida utilizando conversores cataliticos. Os gases que sao provenientes da
exaustao de motores de combustao a diesel sao formados por compostos gasosos como
monoxido de carbono, diéxido de nitrogénio e outras substancias. Quando essas subs-
tancias sao inaladas podem causar o desenvolvimento de varias doengas como: doencas
cardiovasculares, perda de memoria, dificuldade de concentracdo e também prejudica o
ambiente (INCA, 2018).

Existem alguns combustiveis capazes de reduzir a emissdo de poluentes como o die-
sel renovavel. Este é um produto quimicamente parecido com o que vem do petréleo, mas
€ uma mistura de origem animal ou vegetal em sua composi¢do, sendo produzido por um
processo de hidrogenacdo. E um produto sem contaminacdo, maiores estabilidades tér-
micas e oxidativa. Garante poucos problemas no armazenamento e na sua utilizacao em
motores diesel, minimizando danos ao motor e aumentando a vida util dos automéveis
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(PETROBRAS, 2020).

2.6 Motores hibridos

Os motores hibridos surgiram com a preocupacao com a saude, da reducdo das emis-
soesde didoxido de carbono, a reducdo de custos do combustivel. Diante dessas preocu-
pacoes existem modelos hibridos ja disponiveis no mercado. Isso sé foi possivel com a
evolucdo tecnoldgica dos meios de acumulacao e transformacdo da energia elétrica, sen-
do formados porduas ou mais formas de energia para a propulsao do veiculo, sendo uma
alternativa viavel, sustentavel e possui menor consumo de combustivel (PRADO, 2019).

Para uma melhor economia de combustivel, reducdo das emissdes de poluentes,
seguranca, confiabilidade, melhor desempenho, manutencao dos componentes, tem tor-
nado a tecnologia hibrida um dos maiores desafios para as industrias automobilisticas
(BRUNETTI, 2012).

Hibridos no ramo automobilistico, sdo considerados como qualgquer automével que
combine duas ou mais formas de energia, com o objetivo de proporcionar poténcia de pro-
pulsaodireta ou indireta, sendo que uma grande parte dos automoveis hoje em dia usam
esse tipo de tecnologia (LAYTON; NICE, 2014).

Figura 9 - Motor Hibrido.

Fonte: adaptado de Prado (2019).

Na figura 9 é possivel observar a combinacao de duas tecnologias, no lado esquerdo é
um motor de combustdo de combustao interna e no lado direito um motor elétrico. Nesse
tipo de sistema hibrido possui também baterias capazes de armazenar a energia que sera
utilizada na movimentacao do automodvel. Essa energia pode ser produzida pelo motor
de combustdo interna ou pode ser fornecida pela rede elétrica, permitindo que o motor
seja mais eficiente, usemenos combustivel e produza menos gases poluentes (BRUNETTI,
2012). Os motores hibridossao classificados de acordo com o seu funcionamento, sendo
de dois tipos:
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2.6.1 Hibrido em paralelo

Os motores hibridos em paralelo podem funcionar somente com o motor hibrido, so-
mente a combustdo interna ou pode operar ao mesmo tempo. O motor elétrico e o motor
de combustao interna sao capazes de fornecer torque para as rodas, ou seja, o motor de
combustdo interna é acoplado as rodas do automdvel para suprir uma demanda emer-
géncia de torque, enquanto que, o motor elétrico é instalado paralelamente ao motor de
combustdo interna para ocorrer a associacdo da forca dos dois. O motor elétrico opera
em baixas rotacdes ou quando é solicitado. Quando ocorre maior forca ou velocidade o
sistema opera com o motor de combustdointerna, sendo que nessa circunstancia, os dois
propulsores estao em funcionamento O motor de combustao interna nao é responsavel em
gerar energia para armazenar nas baterias, podendoser uma desvantagem desse sistema
(BRUNETTI, 2012).

2.6.2 Hibrido em série

Os motores hibridos sao movimentados pelo motor elétrico, ou seja, nesse sistema
o motor de combustdo interna nao é ligado as rodas, somente funciona para mover um
gerador, este é responsavel em produzir a eletricidade para o motor elétrico ou para as
baterias (PRADO, 2019). Existe duas fontes de energia que sao ligadas entre si em série,
onde a saida da primeirafonte alimenta a entrada da segunda fonte, existindo uma Unica
fonte de alimentacdao que é ligada diretamente na transmissdo do automével (AMORIM,
2012).

Esse sistema tem como vantagem o fato de o motor de combustao interna operar
virtualmente em modo estacionario. O motor de combustado interna nao precisa estar aco-
plado ao motor de elétrico, existindo a possibilidade de serem instalados separadamente
em locais diferentes. A desvantagem do sistema em série é que as perdas de rendimen-
to de ambos os motores sdo associadas a necessidade de varias conversdes de energia
(ABVE, 2010).

3. METODOLOGIA

Para realizacao desta pesquisa serao necessarias pesquisas bibliograficas, como o in-
tuito de selecionar as referéncias afim de manter o carater cientifico desta pesquisa. O
objetivo é conhecer como funcionam os motores de combustdo interna e como eles se as-
sociam com o usode turbocompressores.

Segundo Bastos (2016, p. 32), “A pesquisa bibliografica € um tipo de pesquisag u e
visa responder um problema com a utilizacdo de material bibliografico, estudos e ana-

lisescientificas que passaram pelo crivo da ciéncia para serem apresentadas para a socie-
dade”.

Para a coleta de dados serdo utilizados artigos, livros e sites confidveis, com o pro-
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pésito de selecionar as fontes mais seguras sobre o tema. Serdo definidas como critério
de inclusdo osartigos publicados nos ultimos 10 anos (2011 a 2021), redigidos em portu-
gués, e como critériode exclusdo serao os artigos que nao se enquadram neste periodo
ou textos incompletos.

Os artigos foram coletados no periodo de margo de 2021 a abril de 2021, constituin-
do inicialmente por 45 obras. Apds a leitura, foram incluidos os artigos que obedeciam ao
critériode inclusdo, obtendo-se uma amostra de 26 obras. Apds a leitura das obras foram
analisadas ascitacdes dos autores sobre as principais fontes e identificar as contribuigdes
dessas referénciaspara o desenvolvimento desta pesquisa.

Com a analise feita com o auxilio das revisdes bibliograficas, foram selecionados qua-
tro parametros que sdo importantes no desempenho dos automoveis e utilizados para
analise qualitativa desta pesquisa, sendo eles: poténcia, torque, consumo e emissao de
gases poluentes. A pesquisa qualitativa sao coletas de informacdes sobre determinado
tema, a fim de, descrevé-lo, usando opinides, pontos de vista ou impressoes.

O objeto de estudo em questao sao os motores 1.0 aspirado, 1.6 aspirado e 1.0 turbo
da Hyundai que serao descritos nos resultados obtidos desta pesquisa. Além da analise
das tecnologias que compdem estes motores, serao analisadas comparacdes usando o
Microsoft Excel.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados desta pesquisa foram obtidos diretamente do site oficial da Hyundai
(2010). Esses dados sdo analisados de acordo com a pesquisa bibliografica. Logo abaixo
é analisado os motores 1.0, motor 1.6 aspirado e o motor 1.0 Turbo. O objetivo é identi-
ficar a poténcia, torque, consumo especifico e emissdo de poluentes do motor 1.0 Turbo
e analisa-lo com os motores aspirados (HYUNDAI, 2010).

O motor 1.0 aspirado € muito famoso por possui uma economia extrema de combus-
tivel. Trata-se de um conjunto mecéanica pequeno e um cofre de até 1.000 cm3. E uma
opcdo para quem busca modelos econdmicos, leves e ageis. No /ineup Hyundai é encon-
trado esse sistemaem modelos do HB20 hatch e sedan, tendo um conjunto mecéanico 1.0
Kappa (HYUNDAI, 2010).

O motor 1.6 aspirado possui uma boa performance e elasticidade, principalmente em
vias e rodovias oferecem espaco para velocidade final. No /ineup Hyundai, é encontrado
esse tipo de motorizacdo nas versodes intermediarias do HB20 hatch e sedan, com o motor
1.6 Gamma. Esse motor também é encontrado nas versdes da linha Creta (HYUNDAI,
2010).
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Figura 10 - Conjunto mecanico Kappa 1.0 TGDi.

Fonte: adaptado de Hyundai (2010).

O Downsizing é uma combinacdo virtuosa de economia e agilidade, sendo encontrado
no motor 1.0 Turbo tendo os cofres pequenos e superecondmicos dos 1.0 para acrescen-
tar a sobrealimentacao que comprime os gases da combustao, oferecendo mais de-
sempenho ao automdvel. Na linha Hyundai os motores 1.0 turbinados sdo exclusivos da
linha HB20, com o conjunto mecanico Kappa 1.0 TGDi, tendo uma aceleragao em ladeiras
diferenciado (HYUNDAI, 2010). A seguir € mostrado no quadro 1 as poténcias e os torques
dos motores citados anteriormente:

Quadro 1 - Poténcia e Torque dos motores da Hyundai.

Motores Poténcia Torque
Motor 1.0 aspirado 80 cv 10,2 kgf.m
Motor 1.6 aspirado 130 cv 16,5 kgf.m

Motor 1.0 Turbo 120 cv 17,5 kgf.m

Fonte: O autor.

E possivel perceber no quadro 1 que a poténcia do 1.0 Turbo é bem préxima do mo-
tor 1.6 aspirado, mas possui torque superior. O motor Turbo comparado com os motores
aspiradosapresenta melhor desempenho e mais economia de combustivel. A poténcia dos
motores é relacionada com a velocidade final do automodvel e o torque é uma métrica de
aceleracao, ou seja, € quando o automdvel movimenta sua massa em baixas rotagdes.
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Grafico 1 - Poténcia e Torque dos motores da Hyundai.
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Fonte: o autor.

Os modelos HB20 e HB20S da Hyundai nas versdes Evolution, Sport e Diamond sao
exemplos de poténcia, torque, economia de combustivel e menos emissao de poluentes.
O motor 1.0 Turbo tem uma grande finalidade de ganhar e sustentar sua velocidade em
cidades e rodovias, favorecendo conforto e maior economia financeira. O motor Kappa
1,0 TGDi possuiuma boa economia de combustivel, garantindo ultrapassagens e retoma-
das seguras de maneiraagil, até em baixas rotacoes, atrelado ao sistema Stop & Go que
possui a parada e a partida automaticas do motor, esse sistema faz diminuir o gasto de
combustivel (HYUNDAI, 2010).

Com a crescente preocupagao com a emissao de poluentes foi criado motores com a
mesma poténcia, com o objetivo de minimizar o escape de gases poluentes. Os mo-
tores sobrealimentados tém como qualidade a reducao da emissdo de poluentes, pois os
gases que sdo emitidos no processo sao usados pelo préprio motor em seu sistema. Nos
motores turbinados possui uma direcao energética e agressiva, diferente dos aspirados
que sao mais suaves (HYUNDAI, 2010).

5. CONSIDERAGCOES FINAIS

Na presente pesquisa foram apresentados varios conceitos relevantes para compre-
endero funcionamento dos motores de combustao interna, tecnologias e mudangas que
aprimoram esses motores, bem como 0s anseios e a necessidade do mercado para desen-
volver automdveiscom sobrealimentacao.

Foram apresentados os beneficios e a viabilidade de se usar um turbocompressor em
motores de combustdo interna e as contribuicdes que a tendéncia mundial de downsizing
trouxe para melhorar o desempenho dos automoveis. A proposta de se usar esse disposi-
tivo € aumentara performance dos automdveis. Varias montadoras estdo utilizando essa
tecnologia e em futuropréximo estara em grande parte dos carros.
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Contudo o objetivo da pesquisa foi alcancado. A pesquisa realizada mostra, através
de revisoes bibliograficas que existem tecnologias para aumentar o desempenho de mo-
tores, visando em reduzir o consumo de combustivel e emissdes de poluentes.

Um motor 1.0 turbo com trés cilindros se mostra superior a um motor 1.0 aspirado
em relacdo a poténcia, torque, consumo especifico e emissao de poluentes. Essa tecno-
logia consegue suprir varias necessidades em relagao ao desempenho do motor. Com um
cilindro a menos, o automoével passa a consumir menos combustivel. O downsizing tem
como meta a economia de combustivel sem que atrapalhe a poténcia do motor.

Os motores hibridos sao também uma alternativa viavel para reduzir a emissao de
gasespoluentes, pois € uma combinacdo de dois tipos diferentes de motores. Ou seja, o
motor de combustdo interna se junta com um motor elétrico, afim de reduzir os poluentes
e também apresenta uma economia extrema.

Existem algumas dificuldades envolvendo um turbocompressor e é preciso ser levado
em consideracdo. Um automoével sobrealimentado pode ter problemas por causa do atraso
na resposta, ou turbo /ag, ou seja, o turbocompressor oferece ao motor bons resultados
apenas emvelocidades de rotacao elevadas.

REFERENCIAS

ABVE. O que é um veiculo hibrido? 2010. Disponivel em:< http://www.abve.org.br/PF/ExibePF.asp?codi-
go=0003>. Acessado em: 31/03/2021. Horario: 03 h e 37 min.

AMORIM, José de Campos. A tributacdao automovel e suas implicacoes ambientais. Instituto Politécni-
co do Porto. Instituto Superior de Contabilidade e Administragao do Porto,2012.

ANTONELLO, Miguel Guilherme. Proposta de metodologia para o projeto de motores de combus-
tao interna. 2015. Rua Erly de Almeida Lima, n. 211, apto 202, Bairro Camobi, Santa Maria, RS, CEP:
97105-120. Disponivel em: < https://repositorio.ufsm.br/bitstream/handle/1/8359/ANTONELLO%2C%20
MIGUEL%20GU ILHERME.pdf?sequence=1&isAllowed=y>. Acessado em: 26/03/2021.

BASTOS, M. C. P. Metodologia Cientifica: projeto de pesquisa. Unidade 3, Londrina-PR: Editora e Distri-
buidora Educacional S.A, 2016.

BRUNETTI, F. Motores de combustao interna: volume 2. Sdo Paulo: Blucher, 2012. CETESB. Emissao
veicular. Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo. 2021.

Disponivel em: < https://cetesb.sp.gov.br/veicular/>. Acessado em: 01/06/2021. Horario: 20 he 38 min.

COSTANTIN, Luis Claudio Paleari. Dimensionamento de turbocompressores para aplicagio em mo-
tores de combustdo interna. Universidade Federal de Uberldndia, Faculdade de Engenharia Mecénica,
2017. Disponivel em: https://repositorio.ufu.br/bitstream/123456789/19540/1/DimensionamentoTurbo-
compressores Aplicacao.pdf. Acessodo em: 26/03/2021.

ENGRENAR JR. Motor a Combustdo: uma invencdo que transformou a humanidade. Rod Washington Luis,
Sdo Carlos/SP, 2019. Disponivel em: < https://engrenarjr.com.br/blog/motor_a_combustao_uma_inven-
cao_que_transformou_a_huma nidade>. Acessado em: 11/04/2021. Horario: 01:05 horas.

EPE. Petrdleo, gas e biocombustiveis: abastecimento de derivados de petréleo. 2019. Disponivel em:<
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados- abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publica-
caon-442/08%20-%20Abastecimento.pdf>. Acessado em: 31/05/2021.

HORODECKI, Yuri Moss. Comparacao do desempenho de um motor de combustao interna normal-

. ’ Engenharia
L\ /_J producio cientifica e tecnoldgica - Vol. 02



mente aspirado movido a gasolina e turbocomprimido operando com etanol. 2014. Trabalho de
Conclusdo de Curso. Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Disponivel em: <http://repositorio.roca.
utfpr.edu.br/jspui/bitstream/1/7541/1/PG_DAMEC_2014_2_04.pdf>. Acessado em: 10/04/2021. Horario:
18:29 horas.

HYUNDAI. Poténcia do motor: qual a ideia para vocé. 2020. Disponivel em:< https://www.hyundai.com.
br/hyundaiexplica/potencia-do-motor-qual-a-ideal-para-voce>. Acessado em: 11/04/2021. Horario: 18:00
horas.

INCA. Fumacgas de motores a diesel. Instituto Nacional de cancer, 2018. Disponivel em:< https://www.
inca.gov.br/exposicao-no-trabalho-e-no-ambiente/poluentes/fumacas-de- motores-a-diesel>. Acessado
em:02/06/2021.

LAYTON, Julia; NICE, Karim. Como funciona os carros hibridos. 2014. Disponivel em:<https://www.mo-
nografias.com/pt/docs/Como-funcionam-os-carros-h-bridos- FKURUJIBX7X>. Acessado em: 31/05/2021.
Horario: 02:22 horas.

LEAL, T. A. C. B; CONSONI, F.L. Emissdoes poluentes dos veiculos: impacto dos combustiveis utili-
zados e potencialidades da mobilidade elétrica. Brasilia: Nucleo de Estudose Pesquisas/CONLEG/Senado,
janeiro 2021 (Texto para Discussao n°293). Disponivel em:<www.senado.leq.br/estudos>. Acessado em:
31/05/2021. Horario: 13 h e 39 min.

MARUM, Denis. EcondOmico, motor de 3 cilindros é a bola da vez para carros. 2014. Disponivel em:<
http://g1.globo.com/carros/oficina-do-g1/noticia/2014/02/economico-motor- de-3-cilindros-e-bola-da-ve-
z-para-carros.html>. Acessado em: 30/05/2021. Horario: 20:22 horas.

MEGA ARQUIVO. Mecanica: como funciona um turbocompressor. 2011. Disponivel em: <https://megaar-
quivo.wordpress.com/tag/turbocompressor/>. Acessado em: 29/05/2021.Horario: 21:38 horas.

MELO, Inacio C. Downsizing - redugao de consumo com aumento de poténcia e torque em motores
de combustao interna. 2014. 65f. Monografial (Graduagao em Engenharia Mecanica) = UNIRV = Univer-
sidade de Rio Verde, Rio Verde, 2014. Disponivel: < file:///D:/%23IANK%20ANDERSON%20(ARQUIVOS)/
Downloads/UNIRV_UNIVERSIDADE_DE_RIO_VERDE_FACULDAD.pdf>. Acessado em: 26/03/2016.

MENDES, L. C. Estudo do desempenho de motores de ignicao por centelha com sobrealimentacao
mecanica e turboalimentacado. Universidade Federal de Uberlandia - UFU. 2017. Faculdade de Enge-
nharia Mecanica — FEMEC. Curso de Engenharia Mecanica. Disponivel em:< https://repositorio.ufu.br/bits-
tream/123456789/24907/3/EstudoDesempenhoMotores.pdf>. Acessado em: 10/05/2021. Horario: 00:24
horas.

PETROBRAS. Diesel renovavel traz mais qualidade, competicao e sustentabilidade parao segmen-
to de biocombustivel no Brasil. 2020. Disponivel em:< https://petrobras.com.br/fatos-e-dados/die-
sel-renovavel-traz-mais-qualidade-competicao-e- sustentabilidade-para-o-segmento-de-biocombustiveis-
-no- brasil.htm?gclid=EAIalQobChMIzreQiZD48AIVSQURCh2QgAZDEAAYASAAEgGIO9mvD_ BwE>. Acessado
em:02/06/2020. Horario: 01 h e 59 min.

PRADO, P. I. B. Motores Hibridos: um estudo de custos e beneficios. Varginha, 2019. Disponivel: <http://
repositorio.unis.edu.br/bitstream/prefix/1228/1/Pedro%20Ivo%_20Batista®%?20Prado.pdf>. Acessado em:
15/06/2021. Horario: 00:02 horas.

QUATRO RODAS. O downsizing pode afetar a durabilidade dos motores? 2016. Disponivel em:<
https://quatrorodas.abril.com.br/auto-servico/o-downsizing-pode-afetar-a- durabilidade-dos-motores/>.
Acessado em: 30/05/2021. Horario: 18:55 horas. questions&id=547> Acesso em 12 de abril de 2016.

RODRIGUES, Thiago de Matos. Downsizing em motores de combustdo interna: uma abordagem de
inovacao tecnoldgica. Sdo Caetano do Sul, SP: CEUN-IMT, 2014, 64p.

Disponivel em: < https://maua.br/files/monografias/completo-downsizing-motores- combustao-inter-
na-280731.pdf>. Acessado em: 26/03/2021.

SILVA, G. Motores aspirados x sobrealimentados. Canal de noticias Webmotors, 2020.Disponivel em: <
https://www.webmotors.com.br/wm1/dicas/motores-aspirados-x- sobrealimentados>. Acessado em:
14/04/2021. Horario: 22:13.

SIMENCIO, E. C.A. Motores de combustdo interna. Londrina: Editora e Distribuidora Educacional S.A.,

Ll_g ’_\ Editora Pascal



2019. 214 p. Disponivel em:< http://cm-kls- content.s3.amazonaws.com/201901/INTERATIVAS_2_0/MO-
TORES_DE_COMBUSTAO_I NTERNA/U1/LIVRO_UNICO.pdf>. Acessado em: 17/05/2021. Horario: 16:48
horas.

SIMPLO. Entenda como funciona o turbocompressor. 2019. Disponivel em: < https://blog.simplusbr.
com/turbo-compressor>. Acessado em: 29/05/2021. Horario: 23:34horas.

TILLMANN, C.A.C. Motores de combustdo interna e seus sistemas. - Pelotas: Instituto Federal de
Educacdo, Ciéncia e Tecnologia; Santa Maria: Universidade Federal de Santa Maria, Colégio Técnico Indus-
trial de Santa Maria; Rede e-Tec Brasil, 2013. Disponivel em:<http://estudio01.proj.ufsm.br/cadernos/ifsul/
tecnico_biocombustivel/motores_combustao_inte rna_e_seus_sistemas.pdf>. Acessado em: 17/06/2021.
Horario: 00:16 horas.

. ’ Engenharia
L\ /_J produgio cientifica e tecnoldgica - Vol. 02



1
2

PROJETO DE SISTEMA DE CONTROLE
PROPORCIONAL INTEGRAL
DERIVATIVO (PID) EM MECANISMO
DE GARRA ROBOTICA

DESIGN OF PROPORTIONAL INTEGRAL DERIVATIVE (PID) CONTROL
SYSTEM IN ROBOTIC CLAW MECHANISM

Vinicius Duarte Santos!
Hilton Seheris da Silva Santos?

Aluno Concludente do Curso de Engenharia Mecénica — Email (vinicius.duarte.santos10@gmail.com)
Orientador — Mestre — Email (hitonseheris@hotmail.com)



Resumo

des, como elevar produtividade, precisao, etc. Para que esses mecanismos possuam

efetividade em suas aplicagdes, torna-se necessario que sejam controlados, de forma
a torna-los adequados as tarefas, assim sao aplicados os sistemas de controle. Um siste-
ma de controle utilizado atualmente é o controlador proporcional integral derivativo (PID).
O presente trabalho teve o objetivo de descrever as etapas do projeto de um controlador
PID em um mecanismo de garra robdtica, para satisfazercertos critérios pré-estabelecidos
com o intuito de elevar o conforto e estabilidade do sistema. Iniciou-se os procedimentos
com analises do sistema robdtico, definido comoum mecanismo de 4 barras, com 1 grau
de liberdade (GDL). Dessa forma realizou-sea modelagem dinamica do sistema, que con-
sistiu nas equacdes do motor de corrente continua (CC) utilizado na garra. Apds encon-
trar as fungdes de transferéncia para o motor, simulou-se o comportamento por meio da
ferramenta Simulink, encontrada no MATLAB, para analisar caracteristicas principais de
estabilidade do sistema. Com a identificacao dos devidos ajustes, sintonizou-se o controla-
dor PID ao sistema de formaempirica (tentativa-erro) até estabelecer valores adequados
aos termos de controle, para tornar a resposta do sistema satisfatéria e adequada aos
critérios estabelecidosno projeto. Em seguida, analisou-se as respostas obtidas e fez-se
as devidas observacdes. Por fim, concluiu-se que o projeto do sistema de controle satisfez
0s requisitos de estabilidade, pois o sistema tornou-se eficiente para suas possiveis apli-
cacoes, e agregou conhecimento aos envolvidos.

E m varias areas sao aplicados novos dispositivos para suprir determinadas necessida-

Palavras-chave: Sistemas de controle, controlador PID, motor de corrente conti-
nua,garra robdtica.

Abstract

ductivity, accuracy, etc. For these mechanisms to have effectiveness in their applica-

tions, it is necessary that they are controlled, in order to make them suitable fortasks,
thus the control systems are applied. A control system currently used is the proportional
integral derivative controller (PID). The present work aimed to describe the stages of the
design of a PID controller in a robotic claw mechanism, to meet certain pre-established
criteria in order to increase the comfort and stability of the system. The procedures with
robotic system analysis were initiated, defined as a 4-barmechanism, with 1 degree of fre-
edom (DOF). Thus, the dynamic modeling of the system was performed, which consisted
of the equations of the direct current motor (DC) used in the claw. After finding the trans-
fer functions for the engine, the behavior was simulated through the Simulink tool, found
in MATLAB, to analyze the main characteristics of system stability. With the identification
of the appropriate adjustments, the PID controller was tuned to the system empirically
(trial-error) until establishing values appropriate to the control terms, to make the system
response satisfactory and appropriate to the criteria established in the project. Then, the
answersobtained were analyzed and the appropriate observations were made. Finally, it
was concluded that the design of the control system satisfied the stability requirements,
because the system became efficient for its possible applications, and added knowledge
to those involved.

In several areas new devices are applied to meet certain needs, such as increasing pro-

Key-Words: Control system, PID controller, direct current motor, robotic claw.
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1. INTRODUCAO

Em diversos setores busca-se elevar a precisao e a produtividade de seus equipa-
mentos de forma a trazer mais agilidade e qualidade na execucao de determinadas ativi-
dades. No meio industrial sao utilizados varios mecanismos para realizar tarefas exigidas
no cotidiano, onde pode-se destacar os manipuladores robdticos que possuem diversas
aplicagoes, alguns necessitam de maior precisdo, outros precisam ser mais ageis, suas
caracteristicas dependem da funcdo que ele irdexercer. Dessa forma, para atender as ne-
cessidades e obter uma forma de controlar o sistema tornando-o mais estavel de maneira
gue consiga ser eficiente, sao projetados sistemas de controle que beneficiam o compor-
tamento dos mecanismos.

Para projetar controladores precisa-se executar a modelagem dinamica do sistema
em questao para entender seu comportamento. A modelagem e o controle de sistemas
sao realizados em conjunto para entender, analisar, otimizar e automatizar o processo ou
mecanismo envolvido, de forma a gerar mais produtividade e eficiéncia. Os sistemas de
controle podem ser projetados de diversas formas, malha aberta ou malha fechada (com
retroacdao), multivariaveis, etc.

Um controlador bastante utilizado é o proporcional integral derivativo (PID). Oscon-
troladores PID possuem funcdes determinadas dentro do sistema no qual é implantado,
como melhorar seu desempenho, elevar sua produtividade, aumentar a precisao, torna-
-los adaptativos, entre outros. Por meio desse sistema de controle é possivel diminuir as
oscilagdes no sistema, corrigir o erro e entre outras vantagens.

Dessa forma, desenvolveu-se o projeto de um controlador proporcional integral de-
rivativo (PID) em um mecanismo de garra robodtica, com o intuito de adquirir todos os
beneficios que sao fornecidos ao sistema com a devida sintonizagdo do controlador.

Com todas melhorias alcancadas no comportamento dos sistemas por meio doprojeto
e da aplicacdo do controlador PID nas industrias, nota-se a importancia da abordagem
desse tema no meio académico, onde visa-se a preparacdao de novos profissionais com
conhecimento e especializacao, tornando-os aptos a aplicar os conceitos obtidos para uso
cientifico e atender a demanda dessa area com qualidade.

Nas secbes seguintes (2, 3, 4 e 5) pode-se observar detalhadamente os conteldos
bibliograficos utilizados, as etapas de execucdo do projeto, os resultados obtidos e a
conclusao obtida com a finalizacao dos procedimentos. Na secao 2 encontra-se a revisao
bibliografica de todos os assuntos abordados no projeto do controlador PID. A secdo 3
demonstra os procedimentos de execucao do projeto, sendo composta pela modelagem
dinamica do sistema, a construcao da funcao de transferéncia para o sistema, a aplica-
cao e sintonizacdo do controlador de forma empirica (tentativa-erro) e as simulagdes do
comportamento dinamico do sistema a uma entrada degrau. Encontra-se na secdo 4 os
resultados, onde fez-se as analises e observacdo dos dados e identificou-se as melhorias
obtidas por meio da sintonizacao do controlador PID. Na secao 5 realizou-se as conside-
ragoes finais do projeto, destacando sua efetividade.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Sistemas de controle

As engenharias abrangem grandes campos de estudos na busca por compreender e
controlar fatores, forcas naturais e materiais, com objetivo de beneficiar a humanidade
de alguma forma. Dentre as diversas engenharias temos a de controle, cujo objetivo prin-
cipal é analisar, entender, modelar otimizar processos ou dispositivos por meio de alguns
métodos de controle, essa area beneficia principalmente o meio industrial, que busca
constantemente elevar a produtividade com eficiéncia e qualidade por meio da automacgao
das maquinas e processos (DORFE BISHOP, 2018).

De acordo com Ogata (2010), os sistemas de controle possuem atualmente grande
importancia na area da engenharia e ciéncias, por conta de seu papel principalno desenvol-
vimento de sistemas robdticos, espaciais, controladores de temperatura, pressao, vazao,
entre outros. Para Nise (2017), algumas das principais razoes para projetar sistemas de
controle sdo a capacidade de amplificar a poténcia, a possibilidade de controle remoto, a
compensacao de perturbacdes no sistema.

O sistema de controle se da por um conjunto de componentes e etapas de processa-
mento desenvolvidos para que, por fim, obtenha-se o sinal resposta esperado, para um
sinal de entrada especifico (NISE, 2017).

Alguns sistemas possuem em sua estrutura um mecanismo de realimentagao, ou re-
troacao. O controle com realimentacdo faz a leitura do sinal de saida (resposta obtida) e
o relaciona com a entrada (resposta esperada), de forma que a diferenca, denominada
como erro, é utilizada para aproximar o resultado real do resultado esperado (OGATA,
2010).

A entrada e a saida do sistema representam uma espécie de causa e efeito, demodo
gue o sinal de entrada é processado para entdo fornecer um sinal de saida variavel (DORF
E BISHOP, 2018). Alguns conceitos importantes para se adquirir sSosobre processos, sis-
temas, perturbagdes e controle com realimentacao.

Os processos sao um conjunto de acoes ou etapas elaboradas e esquematizadas de
forma a atingir um objetivo predeterminado. As operagdes a serem controladas podem
ser denominadas processos. Ja os sistemas sao componentes que trabalham em conjunto
para atingir os fins estabelecidos. Porém haalguns fatores que influenciam a variavel de sa-
ida do sistema, ou seja, o objetivo final,esses fatores denominam-se perturbagdes, podem
acontecer dentro do sistema, distUrbios internos, ou fora do sistema, disturbios externos
(OGATA, 2010).

Tendo em vista esses fatores, sdao desenvolvidos métodos para aproximar o valor de
resposta desejada (entrada) do valor da resposta real (saida), denominado de controle
com realimentacdo. Esse processo registra a saida do sistema e o relaciona com o sinal
de entrada, e entao utiliza a diferenca obtida para corrigir as alteracdes ocasionadas pelo
disturbio (OGATA, 2010).

Um processo simples, sem controle, ocorre de maneira que é fornecido um sinal de
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entrada para ser processado e entdo é gerado o sinal de saida, podemos observar sua
estrutura na figura 1, onde U(s) representa a entrada, G(s) € a funcao de transferéncia do
processo e Y(s) € a resposta.

Figura 1 - Processo sem controle
Perturbagbes

U(s) ' ¥ Y(s)
Entrada - G(s) F*@ » Saida

Fonte: Adaptado de NISE (2017)

Esse processamento pode ocorrer por meio de um sistema de malha aberta oumalha
fechada. Um sistema de controle de malha aberta possui uma estrutura simples, pode ser
vista na figura 2, onde, entre a entrada de referéncia (R(s)) e o processo (G(s)), é coloca-
do um transdutor e um controlador ou atuador de controle, que gera um sinal controlado
(U(s)), para assim conseguir a resposta desejada (C(s)).0 transdutor serve para converter
o sinal de entrada para o formato utilizado pelo controlador e o controlador é quem co-
manda o processo a ser executado. Nesse sistema, o sinal de saida nao exerce nenhuma
funcao que contribua com o controle do sistema (NISE, 2017).

Figura 2 = Sistema de controle de malha aberta com transdutor

Perturbagdes
R(s) U(s)
Entrada =| Transdutor =| Controlador

Fonte: Adaptado de NISE (2017)

b C(S:l

¥
X = Saida

A malha aberta possui uma clara desvantagem, referente a correcao de erros encon-
trados, que resulta em uma resposta do sistema nao muito precisa quando sujeito a alte-
racdes externas ou internas. Essa deficiéncia se da por conta que o sistema nao é capaz
de efetuar ajustes quando submetido a perturbacdes (NISE, 2017).

Diferente da malha aberta, no sistema de controle por malha fechada utiliza-seo sinal
de saida para compara-lo com a resposta desejada, nesse processo a saida échamada de
sinal de retroacao, ou realimentagao. Um sistema com retroacao faz a comparagao entre
a entrada e a saida do sistema, e entdo utiliza a diferenca para controlar (ajustar) o pro-
cesso, geralmente usa-se um sensor para essa tarefa. Essa operacdo também é conhecida
como malha de realimentacao (NISE, 2017).

O sensor é aplicado com a intencao de conduzir e controlar a resposta do sistema
para torna-la mais proxima possivel do resultado ideal esperado. O sensor realiza a medi-
cao da saida e entdo realimenta o sistema com o objetivo de regular o valor encontrado,
ou seja, efetua acdes corretivas para compensar as perturbacdes ocorridas (SOLOMAN,
2012).

Dessa forma, por conta da adaptacao do sistema de malha fechada para reduzir os
erros no sistema, a resposta final acaba sendo mais precisa quando comparada a um
sistema de malha aberta (NISE, 2017). Um esquema simples de umsistema de malha fe-
chada, pode ser observado na figura 3. Nesse caso, além dos sinais ja conhecidos, surge
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também o sinal de erro (E(s)).

Figura 3 - Sistema de malha fechada
Perturbagdes

R(s) ) E(s) U(s) T C(s)
Entrada »| Transdutor & »| Controlador = Gls) 0 * Saida
I

Sensor -

Fonte: Adaptado de NISE (2017)

O sistema de malha fechada é mais eficiente por conta de sua composicdo tornar
possivel uma obter uma exatiddo maior no resultado final, logo é mais utilizadono desen-
volvimento de robds, veiculos autbnomos, dispositivos aeroespaciais, etc. (NISE, 2017).

2.1.1 Sistemas de controle com retroacao

Um sistema de controle com retroacao possui como estrutura um conjunto de malha
fechada. Por meio de um sensor obtém-se o sinal de saida real do sistema, e entdo calcu-
la-se o erro por meio da diferenga entre o sinal de saida real e a saida desejada. E entado
o dispositivo de controle age de forma a fazer o atuador controlar oprocesso de maneira
que reduza o erro obtido (DORF E BISHOP, 2018).

Segundo Ogata (2010) a relacao estabelecida entre os dados a fim de gerar uma
diminuicao do erro, pode acabar afetando a estabilidade do sistema por conta decompa-
racOes feitas além do necessario, esses excessos acabam gerando oscilagdescom ampli-
tude variavel ou constante. Apesar disso, de acordo com Nise (2017), os sistemas com
retroacdo apresentam uma exatiddao maior e possuem umasensibilidade menor a ruidos
e perturbagoes.

O intuito da utilizacdo de um sistema com retroacao parece simples, porém, além da
reducdo dos erros, a realimentacao do sistema possui uma complexidade maior, pois tam-
bém afeta em outros aspectos do sistema, como estabilidade, sensibilidade, entre outros
(GOLNARAGHI E KUO, 2012).

2.2 Critérios de estabilidade de um sistema

No projeto de sistemas de controle é necessario estabelecer e analisar caracteristicas
do comportamento adequado para o sistema. Dependendo de uma entrada efetuada o
sistema se comporta de um modo e deve ser avaliado para constatar se este ira suprir a
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funcionalidade desejada. Dessa forma alguns dos critérios principais adotados para anali-
sar o comportamento de um sistema de controlesao o sobressinal (overshoot), o tempo
de acomodagdo (t) e o erro estacionario (e ) (OGATA, 2010).

2.2.1 Sobressinal do sistema

O sobressinal (Mp) geralmente é dado em porcentagem e corresponde ao valorde al-
cance do pico de oscilacao da resposta do sistema. Esse parametro serve para definir o
limite maximo que o sistema pode oscilar de forma controlada. Ele indica a estabilidade
relativa do sistema e é definido pela equacao 1 (OGATA, 2010):

c(t) — ¢(o0)

My = X 100% (1)

cloo)

Segundo Nise (2017), também é conhecido como ultrapassagem equivale ao valor
alcancado no instante de pico, sendo descrito como uma porcentagem do valorem regime
permanente.

2.2.2 Tempo de acomodacgao do sistema

O periodo de tempo necessario que o sistema leva para suas oscilacdes seremamorte-
cidas e se estabilizar proximas do valor de referéncia é chamado de tempo deacomodacgao
ou correcgao (Ts) (NISE, 2017).

Ao fim desse periodo geralmente os valores permanecem em uma faixa de 2%ou 5%
por volta do valor de referéncia por tempo indeterminado. Essa porcentagem utilizada
para estabelecer o erro deve-se ser definida a partir das necessidades do projeto a ser
desenvolvido (OGATA, 2010).

2.2.3 Erro estacionario do sistema

O erro estacionario é definido pela faixa em que varia o sinal estabilizado do sistema.
Para varios projetos geralmente esse erro possui uma margem de 2% ou 5%, dependendo
das caracteristicas do projeto (NISE, 2017).

De acordo com Ogata (2010), pode-se também representar esse erro por meiodo se-
guinte teorema na equagao 2:

5
= 1+ 6ts) °O) (2)
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2.3 Sistema de Controle Proporcional Integral Derivativo (PID)

O controlador PID é um sistema de controle que possui trés termos para estabilizar
o sistema, de modo que seu sinal de resposta mais suave e proximo da entrada de refe-
réncia. Esses termos ou modos sdo o proporcional, o integral e o derivativo, cada um
possui sua funcao especifica e podem ser aplicados de formasseparadas (NISE, 2017).

2.3.1 Sistema de controle proporcional (P)

Para efetuar o controle do comportamento de sistemas pode-se introduzir umacons-
tante Kp equivalente a um amplificador, onde aplica-se um fator de multiplicacaoao erro
do sistema (E(s)). Esse valor de Kp é chamado de ganho proporcional, onde quanto maior
ele €, menor é o erro estacionario (e_) (OGATA, 2010).

Ao inserir o ganho no sistema, além de reduzir o erro estacionario, ocorrem outras
alteragdes no sistema que podem nao ser satisfatérias, como o aumento das oscilacoes
no sistema (overshoot) e a demora para corrigir o erro (tempo de correcaoou tempo de
acomodacao), com isso devem ser adotadas outras medidas para corrigir os problemas
(CARVALHO, 2000).

Segundo Ogata (2010), para alguns casos de sistemas marginalmente estaveis, o
valor de Kp é restrito a um certo aumento, pois se exceder o limite pode mover os polos
de forma a tornar gerar a instabilidade do sistema.

2.3.2 Sistema de controle proporcional integral (PI)

O controlador integral é utilizado como forma de reduzir significativamente o erro es-
tacionarios, de forma a torna-lo nulo ou aproxima-lo ao maximo de zero (OGATA, 2010).
O controlador integral é dado pela seguinte equacgao de transferénciana equacao 3:

KE:E (3)

L

Com a aplicacao do controle proporcional integral obtemos a equacdo de transferén-
cia do sistema de controle, sendo a equacgao 4:

1
Kp(1 +E] (4)

Onde:
T, = tempo de integragao;

Kp = ganho proporcional.
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O termo integral beneficia o sistema pois, como dito, ele busca eliminar o erro esta-
cionario, porém, para realizar essa correcao também gera um aumento do tempode aco-
modacao do sistema, ou seja, o sistema leva mais tempo para alcancar o erroestacionario
desejado (CARVALHO, 2000).

2.3.3 Sistema de controle proporcional derivativo (PD)

Além dos controles visto anteriormente, ha também o controle derivativo que éapli-
cado com o intuito de trazer mais estabilidade ao sistema. O controle derivativo possui a
funcao de reduzir a o sobressinal do sistema, ou seja, torna-lo mais estavel, e diminuir o
tempo de acomodacao (OGATA, 2010). O controlador derivativo é definido pela equacao
5 a sequir:

Kd=Ts (5)

Quando se utiliza o controlador proporcional derivativo, obtém-se a fungao de trans-
feréncia vista na equacao 6:

Kp(1+T ) (6)
Onde:
T, = tempo derivativo

Segundo Carvalho (2000), a inclusao do termo derivativo torna o sistema maiscau-
teloso até mesmo diante de pequenos erros, dessa forma é possivel reduzir o valorde so-
bressinal e o tempo de acomodacao.

2.3.4 Sistemas de controle proporcional integral derivativo (PID)

O controlador PID, também conhecido como controle de trés termos, é dado por um
controlador que possui os 3 modos de controle, o proporcional, o integral e o derivativo.
Cada termo executa sua tarefa especifica, porém em conjunto, dentro um sistema de ma-
Iha fechada, de forma que exercem acdes a fim de tornar o processo estavel e eficiente.
Esse resultado é obtido a partir da definicdo dos valores corretos para os parametros Kp,
Ki, Kd que satisfacam os critérios estabelecidos no projeto (OGATA, 2010).

No controle proporcional (P), é introduzido um ganho ao sistema que multiplicao sinal
do erro a fim de reduzir o erro estacionario do sistema, quanto maior o ganho,menor sera
o erro estacionario. O termo integral (I) é utilizado a fim de tornar o erro nulo, levando em
consideracao referéncias constantes ou disturbios no sistema. Porfim, o termo derivativo
(D) é responsavel por elevar a estabilidade e disponibilizar uma boa resposta dinamica.
Com a utilizacdo do controle integral aumenta-se o tipo do sistema, dessa forma é possivel
desprezar perturbacdes constantes. Ja o controladorderivativo (D) tem a funcao de equi-
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librar a resposta do sistema quando sao submetidas perturbacoes repentinas (FRANKLIN
et al. 2013). Um esquema simples de um controlador PID é mostrado na figura 4.

Figura 4 - Sistema de controle PID
Perturbagdes

R(s) E(s) Ul(s) + C(s)
+ + X
Entrada #| Transdutor @ # Kp(1+1/Tis+Tds) }—“ h@ r + Saida
i

Sensor |+

Fonte: Adaptado de OGATA (2010)

Segundo Nise (2017), os controladores PID sao utilizados para elevar odesempenho
do sistema em que foi implantado, podendo ser utilizado todos os termosem um sistema,
como por exemplo um controlador PI ou PD.

2.4 Modelagem de um sistema dinamico

Dorf e Bishop (2018) dizem que para entender um sistema fisico é necessario rea-
lizar procedimentos para obter sua resposta dindmica. Os procedimentos efetuados sao
geralmente a modelagem matematica, anadlises e simulagdes. A construcdo do modelo
matematico do sistema é realizada por meio da descricdo dasrelacdes estabelecidas en-
tre as varidveis de um determinado sistema. Esse processocolabora de grande forma no
projeto, pois possibilita entender suas caracteristicas dinamicas. Os sistemas estudados
geralmente possuem componentes (elétricos, mecanicos, etc.) e subsistemas que atuam
em conjunto.

Kleuver (2018) diz que a modelagem dinamica consiste em determinar o comporta-
mento do sistema por meio de equacdes matematicas obtidas com a aplicacao das leis
fisicas fundamentais do conjunto em questado. A partir disso é construido o modelo mate-
matico, que normalmente é composto por equacgoes diferenciais ordinarias (EDO).

Sendo essas equacoOes lineares ou nao lineares, suas analises podem ser feitas por
meio de ferramentas computacionais ou calculos, com o intuito de obter as respostas do
sistema e poder determinar os pardmetros adequados do sistema, com a finalidade de
melhorar seu desempenho (KLEUVER, 2018).

Para realizar os calculos da modelagem em um projeto, normalmente desconsidera-
-se algumas caracteristicas nao lineares (como folgas) para assimdesenvolver um modelo
linear, visto que trabalhar com a nao linearidade eleva a complexidade para modelagem e
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entendimento do comportamento do sistema (KLEUVER, 2018).

Os resultados obtidos por meio do modelo matematico sao aproximacdes validas
desde que sejam satisfeitos os critérios e hipéteses estabelecidosespecificamente para o
caso.

No caso do motor CC (motor de corrente continua), temos um sistema eletromeca-
nico onde a energia elétrica é convertida em energia mecanica.

2.5 Representacao em espaco de estado

Para realizar as simulagdes computacionais dos sistemas, geralmente utilizam-se as
representagdes do sistema em espaco de estado (REE). Geralmente os modelos matema-
ticos de um sistema linear possuem sua REE formada por EDOs deprimeira ordem. Essa
representacdo nada mais é do que a descricdo do modelo na forma de uma matriz-vetor
adequada, onde pode tornar-se um sistema de ordem maisalta (KLEUVER, 2018).

De acordo com Nise (2017), a representacao em espaco de estado de um sistema é
dada pelas equacdes 7 e 8, exibidas a seguir:

X =Ax + Bu (7)
y=Cx+Du (8)

Onde:

x= vetor de estado

x= derivada do vetor de estado em relacao ao tempo;

y= vetor de saida;

u= vetor de entrada ou vetor de controle;

A= matriz do sistema;

B= matriz de entrada;

C= matriz de saida;

D= matriz de transmissao direta.
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2.6 Funcgao de Transferéncia

Ogata (2010) diz que uma funcao de transferéncia (FT) é definida pela razao entre a
transformada de Laplace da saida e da entrada de um sistema. Assim, essa funcao é uma
forma eficiente para representar a relacao entre causa e efeito de um sistema dinadmico.
Na equacao 9 é representada a FT considerando as condicdes iniciais nulas.

L[saida]F(t) = G(s) =L[entradal 9

A funcao de transferéncia pode ser definida somente para um sistema linear eesta-
cionario, pois ndo é possivel aplicar a transformada de Laplace em sistemas ndoestacio-
narios (variantes no tempo) (MANO, 2017).

2.7 Mecanismo da garra robética

Os mecanismos robdticos sao utilizados em diversas areas com o objetivo de tornar
processos mais dinamicos e eficientes. Segundo Mataric (2014) um robd podeser definido
como um sistema, existente no mundo fisico, que possui autonomia, podendo sentir e agir
sobre determinado ambiente com o almejando determinados objetivos.

Dessa forma, temos que os manipuladores robodticos sao dispositivos cuja funcgao é
orientar e situar adequadamente a ferramenta localizada na sua extremidade. No caso
de um brago robodtico, geralmente sua extremidade é composta por uma garra. Assim o
manipulador deve guiar a garra para que ela realize sua tarefade maneira correta. A garra
robdtica é posicionada por meio do movimento gerado pela acao do motor CC que cada
junta do mecanismo possui (PIMENTA, 2003).

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

No desenvolvimento do projeto foram executadas algumas etapas para concluira cons-
trucao do sistema de controle de forma organizada e eficiente. Assim buscou- se otimizar
o tempo disponivel para que todas as tarefas fossem bem trabalhadas, evitando possiveis
erros por conta da falta de atencao. Os procedimentos realizados consistiram principal-
mente em analises, calculos matematicos e simulagdescomputacionais para obter os re-
sultados do comportamento do sistema controlado, eefetuar andlises dessa resposta.
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3.1 Construcao do Modelo Dinamico do Sistema

Iniciou-se o projeto com a modelagem dindmica da garra robdtica, sendo essaum
mecanismo de 4 barras que possui somente 1 grau de liberdade (GDL). Sendo assim, o
estudo foi realizado somente de 1 junta, logo, a modelagem dinamica é apenas do motor
CC responsavel pelo movimento da garra (DEMASI, 2012). Pode-sever a garra robdtica na
figura 5.

Figura 5 - Garra robotica

Fonte: Autor (2021)

Um esquema do motor CC onde demonstra o diagrama do circuito elétrico da arma-
dura do motor e do rotor pode ser observado na figura 6.

Figura 6 — Diagrama do circuito da armadura e do rotor

Torque do motor, |_?

a

L
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Conil) + './ \
_ _/
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Circuilto da armadura

Atrito viscoso, b

Fonte: Kleuver (2018)

A modelagem do motor CC consiste em 2 fungdes de transferéncia (FT), uma da par-
te mecanica e outra da parte elétrica, utilizando o principio da Lei de Newton para a meca-
nica e da Lei de Kirchhoff para a parte elétrica. Assim é possivel estabelecer as equacoes
que regem o comportamento do sistema. As EDOs que descrevem adequadamente
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0s parametros do motor CC sdo a equacdo 10 e a equacao 11, sendo respectivamente a
equacdo do sistema elétrico e a equacdo do sistema mecanico (KLEUVER, 2018).

L+I +R +1 =e_(t)—K,w (10)
Jo+bw=K I —T, (11)
Onde:
L = indutancia da bobina da armadura;
I = Corrente da armadura;
R = Resisténcia da armadura;
e, (t)= Fonte de tensdo da armadura;
K,= tensao induzida ou constante de contrafem;
J= momento de inércia do rotor;
b= coeficiente de atrito viscoso;
K = constante de torque do motor;
T = Torque carga;
w= velocidade angular.

Por meio da equacao 9 é possivel obter a funcao de transferéncia doscomponentes
elétricos, representada na equagao 12:

8= 05 + Ra (12)

Onde:
La= indutancia da armadura do motor;

Ra= resisténcia da armadura do motor.

Ja para a parte mecanica, por meio da equacao 10, temos a seguinte expressaoFT exi-
bida na equacao 13:

1
Is+b (13)
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Onde:
J= momento de inércia do rotor;
b= coeficiente de atrito.

O motor CC é um sistema de segunda ordem, e além dessas duas funcdes, o motor
CC também conta com o valor de duas constantes denominadas Km e Kp, quesao respec-
tivamente a constante de torque do motor e a constante de contrafem (OGATA, 2010).
A constante de contrafem no motor CC é quem faz a realimentacdo do sistema de malha
fechada, para assim corrigir erros do sistema.

Para encontrar o valor Kp deve-se utilizar a equagao 9 e, considerando o motorem

regime permanente, pode-se considerar que df=ﬂ. Dessa forma o termo é anulado,
mostrado na equacdo 14 e 15 (RUSSOLO, 20115.

[£¥}
V=K8+RI+L
+ RI + = (14)

V =K6 +RI (15)

Dessa forma, é correto dizer que se calcula o Kp por meio da seguinte expressao de-
monstrada na equacao 16:

_V(t) - R.i(t)
T e

Ja para calcular Km, de acordo com Russolo (2011), é necessario o calculo utilizando
como base o atrito viscoso e a corrente de armadura, mas sabe-se que as constantes Km
e Kp possuem o mesmo valor. Logo se determinarmos o valor de umando é necessario
calcular a outra.

Kp (16)

Segundo Ogata (2018), um sistema de segunda ordem pode ser representadoem
uma forma padrao como exibido na equacgao 17:

C(s) e

T

R(5) 5% F 2%awms T m;: (17)

A partir dos dados obtidos foi montado o diagrama dinamico do sistema, com oauxilio
da ferramenta simulink disponibilizada no software MATLAB.

3.2 Construcao do Modelo Dinamico Via Simulink

A simulacdo consiste em um meio de analisar processos por meio de calculoscom-
putacionais, projetando assim o possivel comportamento de um sistema e disponibili-
zando os dados obtidos para eventuais anadlises. Para esse procedimento utilizou-se o
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MATLAB (Matrix Laboratory). Pode-se defini-lo brevemente como um programa que tra-
balha principalmente com matrizes. Nele é possivel descreverproblemas utilizando termos
semelhantes aos utilizados na matematica convencional, para entao, por meio de calculos
computacionais, serem solucionados. Entre as funcionalidades do MATLAB, destacam-se
a realizacdo de modelagens matematicas, andlises de dados, visualizacdo dos resultados,
prototipacao, simulacao, entre outros(MATSUMOTO, 2013).

Dentro do software existem varias ferramentas utilizadas constantemente por pro-
fissionais e estudantes, onde uma delas é o simulink. De acordo com Palm III (2013), ele
consiste em uma ferramenta que possibilita realizar a modelagem de sistemas ou proces-
sos mais complexos. Em seu ambiente de interacao é disponibilizado ao usuario compo-
nentes (blocos) diversos que representam possiveisvariaveis da representacao dindmica
do sistema, como entradas degrau, impulso, ganhos, etc. Dessa forma, o usuario escolhe
os blocos especificos para seu modelo, onde define-se a equagao ou variavel responsavel
pelo valor daquele componente.

No projeto do controlador PID foram definidos os blocos adequados para cadapara-
metro e equacao, dessa forma obteve-se o modelo dinamico do sistema, ou seja,do motor
cc. Utilizou-se a fungdo de transferéncia da armadura do motor (F(t),), a constante de
torque do motor (Km), uma entrada degrau do torque (T), a funcao de transferéncia me-
canica do motor (F(t), ) e a constante de contrafem (Kp). O sinal de referéncia do sistema
é uma entrada degrau e a resposta dinamica seria a velocidadeangular, porém, o objetivo
era obter a posicao, entao foi inserido um bloco de integracao da resposta do sistema,
assim obteve-se o dado desejado. O modelo do sistema pode ser observado na figura 7.

Figura 7 - Diagrama do modelo dinamico do motor cc.

1 1
& ( J La-z4 Ra » . Jos+b N
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Fonte: Autor (2021)

|

Apds a modelagem do motor CC, inseriu-se o controlador PID ao diagrama, dessa
forma o modelo do motor passou a ser um subsistema. Fez-se entao o sistemade malha
fechada que é formado pela entrada degrau, controlador PID, motor CC, resposta e malha
de realimentacdo. Além disso, introduziu-se o bloco de tempo paraobter a variacao da
posicdao durante um determinado periodo. A figura 8 demonstra odiagrama completo.
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Figura 8 — Diagrama do motor CC controlado pelo PID

Tempo

| e PID(s) | In1 Outd p| Resposta

Fonte: Autor (2021)

Apds construir o modelo do controlador para simulagao, € necessario definir osvalores
para cada termo utilizado. Nota-se na figura 5 que alguns blocos possuem umsombreado
avermelhado, isso nada mais é que um aviso de irregularidade que, no caso, se da pela
falta dos valores das variaveis. Entdao para corrigir e dar prosseguimento ao projeto, bus-
cou-se os dados dos parametros do motor CC.

Pela dificuldade em calcular os dados especificos do motor, adotou-se os valores
disponibilizados por Franklin et al. (2014) para projetos de controladores com motor CC.
Esses parametros podem ser observados no quadro 1.

Quadro 1 - Parametros do motor CC

Parametro Valor Unidade
] 1,13 x 1072 N-m-s?/rad
b 0,028 N-m-s/rad
R 0,45 Ohms
L 10—1 henry
Km 0,067 N-m/amp
Kp 0,067 volt - s/rad

Fonte: Franklin et ar. (2014)

Tendo todos os parametros, basta inserir os valores correto de cada termo noMATLAB,
para realizar a simulagcao do comportamento do sistema, tendo em vista obter a resposta
como a variagao da posicao em um determinado periodo de tempo, para assim analisar a
estabilidade do sistema.

3.3 Critérios de estabilidade do sistema

Com o intuito de restringir o comportamento do sistema de forma a torna-lo ade-
quado ao projeto, foram estabelecidos os parametros de controle que tem como fungao
estabilizar o sistema. Desse modo, o erro estacionario foi adotado como 5%,0 tempo de
acomodacao ideal é abaixo de 3s, e 0 overshoot possui o limite de 15%. Essas porcenta-
gens sao calculadas com base no valor de referéncia.

Esses critérios de estabilidade sao definidos com base também na aplicacao do sis-
tema envolvido. No caso, a garra robodtica possui o uso principalmente académico, logo
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nao se necessita de parametros precisos, porém devem ser adequados para que ela possa
executar de forma eficiente os movimentos para manipulacao de pequenos objetos.

3.4 Sintonizacao do Controlador PID

A sintonizacao do controlador proporcional integral derivativo pode ser realizada por
diversos métodos, um dos mais utilizados é o de Ziegler Nichols. Porém, nesse projeto o
controlador foi sintonizado de forma empirica (tentativa e erro) até queo sistema se ade-
guasse aos critérios pré-estabelecidos.

3.5 Simulagdao do comportamento dinamico do sistema

Para simular o comportamento do sistema definiu-se no MATLAB os valores para cada
parametro das equagbes de transferéncia do sistema, e foi especificado o periodo de tem-
po em que se deve exibir o comportamento do sinal de resposta. E necessario que esses
dados sejam adequados para que a simulacgao represente de forma eficiente a dinamica
do sistema. Pode-se observar na figura 9 o cadastro dos dados adotados para o motor CC,
esses valores foram disponibilizados anteriormenteno quadro 1.

Figura 9 — Cadastro dos valores das variaveis
Command Window

> J=0.0113;
> b=0.028;
>» Ra=0.45;
>» La=0.1;
> Km=0.067;
> Ep=Em;

fx s>
Fonte: Autor (2021)

Para uma entrada degrau de 6 V para o servomotor, foi estabelecido o torque apro-
ximado de 0,157 N.m. Com isso, simulou-se o comportamento do sistema inicialmente
com o ganho proporcional de 1, ou seja, sem acao do controle PID. Obteve-se a resposta
exibida na figura 10. Para cada simulacdo foi definido um intervalo de tempo especifico
para que possibilitasse uma melhor analise do comportamento do sinal de resposta.
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Figura 10 — Resposta do sistema a entrada sem controle PID
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Fonte: Autor (2021)

Com esse grafico pode-se observar que as oscilagdes no sistema possuem umover-
shoot maior préximo a 8 V e um erro estacionario de aproximadamente 17%, a linha pon-
tilhada destaca o sinal de referéncia (6 V). Além disso, o estudo foi feito comum periodo
maximo de 20s e nota-se que o sistema so estabiliza em torno de 9s.

Partindo dessas caracteristicas, sabemos que é preciso reduzir o erro estacionario e o
tempo de acomodacao. Isso é realizado principalmente por meio dostermos Ki e Kd.

Com o objetivo analisar e entender o comportamento do sistema, aumentou-seo ga-
nho proporcional. Essa mudanga também foi feita a fim de tentar reduzir o erro estacio-
nario e obter uma margem para manipular os outros termos para estabilizar o sistema de
maneira eficaz. Para fazer uma observacdo mais detalhada, foi estabelecido o periodo de
simulagao de 60s. Com isso obteve-se a resposta exibida na figura 11 para o Kp = 1.8.

Figura 11 — Resposta do sistema ao Kp = 1.8
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Fonte: Al:|tor (2021)

Assim notou-se que acrescentando somente o termo proporcional equivalentea 1.8,
gerou-se uma instabilidade no sistema, dessa forma definiu-se outro valor parao ganho
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a fim de estabilizar o sistema novamente, porém continuando com oscilagdes elevadas.
Assim, inseriu-se o valor de 1.77 ao sistema, para analisar o comportamentodo sinal de
resposta. A resposta obtida é demonstrada na figura 12.

Figura 12 - Resposta do sistema para o valor de Kp = 1.77

Amplitude

| 1 1 | 1
[1} 10 20 30 40 50 60
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Fonte: Autor (2021)

Demonstrou-se o comportamento do sistema dessa forma, logo, para facilitar aanali-
se reduziu-se um pouco mais o valor do ganho proporcional, a fim de que o comporta-
mento seja claro no intervalo de 60s. O valor utilizado foi de Kp = 1.4. Ocomportamento
do sistema é exibido na figura 13.

Figura 13 - Resposta do sistema para o valorde Kp = 1.4
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Fonte: Autor (2021)

Com essa resposta do sistema nota-se que o sistema possui algumas alteragoes.
Entdo inseriu-se o termo integral com o objetivo de reduzir ou eliminar o erro estaciona-
rio. A mudancga no sistema pode ser observada na figura 14. Foi utilizado inicialmente o
parametro Ki = 0.3.
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Figura 14 - Resposta do sistema para os valores de Kp = 1.4 e Ki = 0.3
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Fonte: Autor (2021)

Obtendo esse resultado, introduziu-se o termo derivativo ao processo de controle
do sistema com o intuito de amortecer as oscilagdes e reduzir o tempo de acomodacao.
Dessa forma, apds definir os trés termos, o controlador ficou no formatoPID. A figura 15
demonstra o comportamento do sistema com o controle proporcionalintegral derivativo.

Figura 15 - Resposta do sistema para os valores de Kp = 1.4, Ki = 0.3 e Kd = 0.1
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Fonte: Autor (2021)

o

Apds concluir a etapa inicial de definicao de todos os termos do controlador, realizou-
-se diversas variagoes dos valores de forma a configurar o comportamento dosistema para
gue se tornasse estavel e com parametros que pudessem satisfazer oscritérios estabele-
cidos no projeto. Assim foram feitas algumas simulagdes até encontrar os valores corretos
até obter o comportamento adequado para o sistema em questao.
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4. RESULTADOS

Realizou-se as analises tendo como base os critérios estabelecidos no projetodo con-
trolador para a estabilidade adequada do sistema. Sendo eles os seguintes:

e Erro estacionario de 5% para uma entrada degrau;
e Tempo de acomodacao do sistema de 3s;
e Limite de 15% para o overshoot do sistema.

Parte-se dessas informacdes para realizar as discussdes sobre os dados obtidos. E
notodrio na figura 9, que na primeira simulacdao, onde ndo ha acdo do controlador PID, o
sistema se comporta de maneira relativamente estavel, porém possui um erro estaciona-
rio elevado e um tempo de acomodacao muito longo. Dessaforma € necessaria a interven-
cao do processo com a aplicagao do controlador PID, afim de estabilizar eficientemente o
processo.

Prosseguiu-se o projeto, com a introducao do termo proporcional que gerou uma ins-
tabilidade ainda maior no sistema, pois ele € um amplificador, logo esse comportamento
é compreensivel até certo ponto, porém, ndo é adequado aos critérios estabelecidos para
o projeto. Entao seguiu-se com a definicdo dos outros termos do controlador, no caso, o
controlador integral.

O valor de Ki foi aplicado ao sistema, a fim de eliminar ou reduzir o erro estaciona-
rio, contudo acabou ocasionando a instabilidade do sistema. Segundo Ogata(2010), essa
caracteristica geralmente é dada para sistemas que sdao marginalmente estaveis, nesses
sistemas os pdlos encontram-se muito proximos ao eixo do plano s.Logo, qualquer alte-
racao, além do adequado, pode ocasionar o deslocamento do polopara o lado direito do
plano, onde gera a instabilidade do sistema.

Com o prosseguimento das simulagoes, foi adicionado o termo derivativo (Kd)como
uma tentativa de corrigir essa instabilidade no sistema. Também buscou-se reduzir o erro
estacionario, o sobressinal e o tempo de acomodacgao, a fim de obter um sistema estavel
e adequado, dentro dos critérios pré-estabelecidos.

Com os trés termos do controlador PID obteve-se um comportamento equilibrado,
onde reduziu-se o tempo de acomodacao, o sobressinal e o erro estacionario, entretanto,
€ necessario analisar detalhadamente o sinal de resposta para constatar se ele realmente
atende aos critérios de estabilidades definidosespecificamente para o esse projeto. Pode-
mos observar seu comportamento de formamais clara na figura 16.
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Figura 16 — Resposta do sistema para os valores de Kp = 1.25, Ki = 0.8 e Ki

= 0.8 em um periodo de 10s
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Com esse grafico é nitido que algumas caracteristicas do sistema foram melhoradas.
Ao observar o comportamento do sinal de resposta do sistema percebe-se a redugao sig-
nificativa das oscilacdes, do tempo de acomodacao e do erro estacionario. Porém, para ter
certeza que o controlador atendeu aos critérios de estabilidade realizou-se uma analise

mais detalhada sobre o overshoot e o erro estacionario.

A fim de fazer essa analise criteriosa, estabeleceu-se o intervalo de tempo entre3s e
4s, pois é onde nota-se o erro estacionario mais elevado apds a possivel acomodacao do
sistema. O tempo de acomodacdo serd somente confirmado se, nesse intervalo definido
para observacdo, o erro estacionario for menor que 5%. Na figura 17 pode ser encontrada
a verificacdo deste critério.
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Figura 17 - Erro estacionario do sistema no intervalo de 3s a 4s
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Com essa analise é constatado que o erro estacionario esta adequado aos critérios de
projeto. Assim, se o erro esta na faixa estabelecida, entdo valida-se também o tempo de
acomodacao que se encontra por volta de 2.2s, demonstrado nafigura 16.
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Apds verificar o erro estacionario, necessita-se confirmar se o overshoot esta dentro
dos parametros de estabilidade. Para isso, observou-se o comportamento inicial do sinal
resposta, verificando o valor maximo atingido pelo sobressinal do sistema. A figura 18
exibe essa atuacao inicial da resposta.

Figura 18 — Analise do overshoot do sistema
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Ao realizar-se essa analise é confirmado que o overshoot do sistema atende aos cri-
térios de estabilidade do projeto. Esse sobressinal maximo foi estabelecido como 15%
do valor do sinal de referéncia, e ao observar o grafico é perceptivel que esta adequado,
pois esta por volta de 12%.

Apds todo o estudo do comportamento obtido pode-se estabelecer que overshoot do
sistema esta abaixo dos 15%, o tempo de acomodacao do sistema estdlocalizado antes
dos 3s e o erro estacionario esta na faixa dos 5%. Dessa forma, foramatendidos todos os
critérios de estabilidade para o projeto. Pode-se observar com maior clareza a mudanca
ocorrida com a sintonizagao do controlador por meio da comparacgao realizada na figura
17.

Figura 17 - Comparagdo entre o comportamento do sistema sem controle e o com controle PID sintoniza-
do
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A partir dessa comparacdo € possivel identificar a grande melhora na estabilidade do
sistema. A diferenca elevada entre o erro estacionario, a reducao do tempo de acomo-
dacao e do overshoot, determinam a importéncia da aplicacdao do controlador PID para
adequar o sistema aos critérios definidos e assim torna-lo eficiente na sua utilizagao.

6. CONCLUSAO

Os critérios de estabilidade estabelecidos para o projeto podem variar dependendo
da utilidade de cada sistema, caso precise ter maior precisdao ou possuaa necessidade de
realizar trabalhos com cargas pesadas, esses critérios vao mudar, logo é necessario estar
ciente da aplicacdo do sistema em questdao. No projeto do controlador PID para a garra
robdtica o objetivo é principalmente académico, logo a garra precisa de uma estabilidade
para que possa trabalhar com o deslocamento de objetos de pequeno porte e nao é neces-
saria uma grande precisao para efetuar essamanipulacdo. Logo, os critérios estabelecidos
atendem as necessidades para utilizacao da garra robdtica.

A sintonizacdao do controlador feita de maneira empirica pode nao ser o método mais
eficiente, porém, é eficaz desde que consiga obter o valor adequado para os termos do
controlador que gerem a estabilidade do sistema. Assim, por meio de tentativas, foram
definidos os valores para cada termo, de modo que cada umexercesse seu papel no
processo para, por fim, alcancar os requisitos estabelecidos.Com a finalizacao do projeto
do controlador proporcional integral derivativo, analisou-se o comportamento do sistema
e observou-se que ele atende aos critériosque foram estabelecidos, de maneira que eles
satisfazem as necessidades do mecanismo ao efetuar suas tarefas. Todos os parametros
gue afetam o sistema foramidentificados e compreendidos, dessa forma foi possivel otimi-
zar o processo da melhor forma.

Além de constatar a eficacia do controle PID, a construgao do controlador também
agrega ao desenvolvimento profissional do engenheiro, pois diversos conhecimentos sao
obtidos a respeito de sistemas de controle, modelagem dindmicade sistemas, MATLAB,
entre outros. Todas essas informagdes tornam o aluno capazde realizar tarefas na area
com facilidade e qualidade pois ja adquiriu experiéncia a partir deste projeto.
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Resumo

rimentais pode ser caro demais ou até mesmo inviavel. Diante disso, a modelagem

matematica, e outras ferramentas como a analise e a simulagao de sistemas auxiliam
muito no processo de desenvolvimento de um projeto. Onde tais ferramentas podem se
tornar ainda mais convenientes, com o uso de redes neurais artificiais (RNAs). Sendo
assim, o objetivo do presente artigo é realizar a modelagemde um sistema dinamico por
meio de uma rede neural artificial, onde a mesma foi desenvolvida através da linguagem
de programacdo Python, tratando-se de uma redePerceptron com um né de fonte na ca-
mada de entrada, uma camada oculta com 5 neuronios e uma camada de saida com trés
neurdnios. Sobre o sistema dinamico modelado, trata-se de um atuador por solenoide
de alta velocidade e valvula. Os resultados obtidos foram as saidas da rede, sendo es-
tas: corrente, forca eletromagnética e deslocamento para diferentes valores de tensao
inseridos na entrada da rede. Foram obtidos também os pesos sinapticos da rede neural
responsaveis por modelar os resultados. Por fim concluiu-se que apds o treinamento da
rede neural, a mesma foi capaz de realizar boas aproximacoes para os valores dacorrente,
forca eletromagnética e deslocamento.

Para o projeto de maquinas, geralmente construir protétipos e conduzir testes expe-

Palavras-chave: Modelagem; Sistema dindmico; Rede neural artificial.

Abstract

can be too expensive or even impractical. Therefore, mathematical modeling andother

tools such as system analysis and simulation help a lot in the process of developing
a project. Where such tools can become even more convenient, with the use of artificial
neural networks (ANNs). Thus, the aim of this article is to model a dynamic system throu-
gh an artificial neural network, where it was developed using thePython programming lan-
guage, being a Perceptron network with a source node in thelayer. input, a hidden layer
with 5 neurons and an output layer with three neurons. Onthe modeled dynamic system,
it is a high-speed solenoid actuator and valve. The results obtained were the outputs of
the network, which are: current, electromagnetic force and displacement for different
voltage values inserted at the input of the network.The synaptic weights of the neural ne-
twork responsible for modeling the results were also obtained. Finally, it was concluded
that after training the neural network, it was able to perform good approximations for
current, electromagnetic force and displacement values.

For machine design, generally building prototypes and conducting experimental tests

Key-words: Modeling; Dynamic system; Artificial neural network.
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1. INTRODUCAO

A humanidade vem evoluindo ao longo da histéria, projetando e construindo maqui-
nas cada vez mais sofisticadas, buscando a automacgao de processos e atividades, con-
forme as necessidades, nas mais variadas areas. Inserido nesse contexto, para o projeto
de maquinas, geralmente construir protdtipos e conduzir testes experimentais pode ser
caro demais ou até mesmo inviavel. Diante disso, a modelagem matematica, e outras
ferramentas como a analise e a simulacdo de sistemas auxiliam muito no processo de
desenvolvimento de um projeto. Onde tais ferramentas podem se tornar ainda mais con-
venientes, com o uso de redes neurais artificiais (RNA).

Sendo assim, o objetivo geral deste artigo cientifico é realizar a modelagem deum
sistema dinamico por meio de uma rede neural artificial (RNA). Tendo como objetivos
especificos: modelar via rede neural artificial o sistema dinamico, obter a resposta do
sistema dinamico através da rede neural artificial e por fim analisar os resultados da mo-
delagem e simulacao do sistema dindmico.

No que tange a modelagem matematica de sistemas dinamicos, a mesma é essen-
cial, pois o primeiro passo para analisar um sistema, é desenvolver um modelomatema-
tico que represente a dinamica do sistema. ]Ja que é impossivel obter uma resposta sem
tal modelo. A modelagem nos permite entender a resposta dinamica deuma maquina a
ser projetada, sem precisar da experimentacao de um protétipo fisico,permitindo levar um
projeto para a fase de produgao, em um tempo muito menor do que levaria se fossem
construidos prototipos fisicos.

Sobre as redes neurais, essas, vém evoluindo a cada dia e se tornando mais com-
plexas, as mesmas resolvem uma grande variedade de problemas, do mais simples ao
mais complexo, como: classificacao de padroes, aproximacao de funcodes, segmentagcao
em classes e predicao de séries temporais. Elas podem aprender diferenciar laranjas de
macas, a voz das pessoas, aprender a funcao matematica querelaciona os dados introdu-
zidos como entrada com os dados de saida, e ainda, dadoum conjunto de dados que ocor-
reram no passado, as redes podem tentar predizer o que acontecera no futuro. As redes
neurais sdo aplicadas também em areas como: processamento de sinais, mineracdo de
dados, veiculos aéreos nao tripulados (drones), bragos robodticos, carros autbnomos etc.

Referente a organizacdo do artigo apds essa secdo introdutéria, advém mais quatro
secoes, sendo estas: as secoes 2, 3, 4 e 5. Onde a secao 2 discorre sobre alguns conceitos
basicos de modelagem, classificacdo dos sistemas dinamicos, sobre modelagem e analise
de sistemas dindmicos. Apresenta também o conceito de rede neural artificial (RNA), os
componentes do neurdnio bioldgico e do neurdnio artificial, apresenta também os tipos de
funcao de ativacao, os tipos de estrutura de rede e o algoritmo de treinamento back-pro-
pagation. Na secao 3 é apresentado o sistema dinamico modelado, a estrutura da RNA
utilizada e o algoritmo de treinamento. Na secao 4, sao apresentados os resultados da
modelagem e simulagdao do sistema dinamico, feita através de uma rede neural. Por fim
tem-se a secdo 5 que finaliza o trabalho, comentando sobre a eficiéncia alcancada pela
rede neural apds ser treinadapara aproximar os valores de saida desejados, e se o obje-
tivo inicial foi alcancado.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Conceitos de modelagem e sistemas dinamicos

Para uma compreensdo completa do assunto abordado, no escopo deste trabalho, é
importante saber os conceitos de alguns termos utilizados no mesmo. Sendo assim, dois
conceitos importantes sao os de sistema e sistema dinamico, onde o primeiro, segundo
Kluever (2018), vem a ser uma combinagao de componentes trabalhando em conjunto
para realizar um objetivo especificado, onde os elementos interagindo possuem relagoes
de causa e efeito. Ja o segundo é um sistema no qual as variaveis de saida atuais depen-
dem das condig0Oes iniciais do sistema.

Outros dois conceitos importantes sao os de modelagem e modelo matematico. Mo-
delagem é o processo de determinar as equagdoes matematicas que descrevem um deter-
minado sistema, tal processo é realizado através da aplicacao das leis fisicas apropriadas
para o sistema dinamico. Ja o modelo matematico é a representacdo matematica do com-
portamento de um sistema dindmico, comumente um conjunto deequacgdes diferenciais
ordinarias lineares ou nao lineares (MONTEIRO, 2006).

Por ultimo temos os conceitos de simulagao e andlise do sistema. Simulacdo éo pro-
cesso no qual se obtém a resposta de sistemas dinamicos através da solucdo numeérica
das equacdes que os modelam. A analise do sistema vem a ser a aplicacdaode céalculos ana-
liticos ou ferramentas de simulagdao numérica, com o objetivo de determinar a resposta do
sistema de modo a compreender seu desempenho (KLUEVER, 2018).

2.2 Sistemas Dinamicos

Nesta secao serdao abordadas as classificacdes dos sistemas dindmicos, que podem se
classificar de acordo com as quatro categorias a seguir: sistemas discretosou continuos no
tempo, sistemas invariantes ou variantes no tempo, sistemas “concentrados” ou distribu-
idos e sistemas nado lineares ou lineares.

Sistema dinamico discreto no tempo: é um sistema intrinsecamente descrito por
equagdes discretas em que a sua condigdo s6 varia dentro dos instantes {t, t,

t,, . . .r. Nointervalo de tempo entre dois desses momentos, o estado permanece o
mesmo. Ja um sistema dindmico continuo no tempo é um sistema que envolve variaveis
e funcdes que sao determinadas em todos os instantes de tempo. Ou seja, em sistemas
continuos, o espaco de estados t é continuo e consiste de valores reais ou complexos
(VILLATE, 2007).

Em sistemas invariantes, ou ainda, estacionarios, segundo Kluever (2018), nao ha
mudanca nas propriedades ao longo do tempo. J& o oposto acontece com os sistemas
variantes, por exemplo: em sistemas variantes, o coeficiente de atrito mudado instante ¢,
para o instante t,. Pode-se ainda, de forma analoga, comparar o conceito de sistema di-
namico invariante, com o conceito de regime permanente de mecanica dos fluidos, que de
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acordo com Bistafa (2018) é o regime de escoamento onde nos diversos pontos do espaco
cruzados pelo fluido em movimento, as particulaspassam por esses pontos sempre com 0s
valores constantes de determinada grandeza relacionada a particula fluida.

Sobre sistemas distribuidos e concentrados, define-se sistema distribuido como
aguele que necessita de um numero infinito de varidveis, por isso é representado através
de equacoes diferenciais parciais (EDPs). Por outro lado, um sistema concentrado é de-
finido como aquele que envolve um numero finito de varidveis, e, assim, € modelado por
equacoes diferenciais ordinarias (EDOs). Por exemplo, se no processo de modelagem, for
considerada toda a distribuicdo de pressdo na camara do cilindro de um pistao hidraulico,
temos um sistema distribuido. Mas se toda a distribuicdo de pressdo for concentrada em
um Unico termo de pressao, entao temos um sistema concentrado (MONTEIRO, 2006).

Enfim temos os sistemas lineares e nao lineares, sendo assim, de acordo comQOgata
(2010), um sistema é denominado linear se o principio da superposicao for aplicavel a ele.
O principio da superposicao declara que a resposta alcancada pela aplicagdao concomitante
de duas fungdes de determinacao diversas é o total gerado pela soma das respostas indi-
viduais. Entdo, para o sistema linear, a resposta a inUmeras entradas pode ser calculada
abordando uma entrada por vez, e entdo, fazendo a somatoéria dos resultados. Ja o oposto
se aplica para sistemas nao lineares, ou seja, um sistema é dito ndo linear se e somente se
o principio da superposicao ndoé aplicado a ele. Assim, para um sistema nao linear, ndo
é possivel obter a resposta a duas entradas sincronas considerando as entradas uma por
vez e somando os resultados.

Vale ressaltar, ainda, que embora muitas relacdes de grandezas fisicas sejamexpres-
sas por equacoes lineares, na maior parte dos casos a relacao entre elas nao é de fato
linear. Se feito um estudo cuidadoso dos sistemas fisicos, o mesmo revelara que os cha-
mados ‘sistemas lineares’ sao efetivamente lineares somente para intervalos delimitados
de operagao (OGATA, 2010).

2.3 Modelagem e Analise de Sistemas Dinamicos

Para analisar um sistema dinamico, o primeiro passo é sempre desenvolver ummodelo
matematico que represente a dinamica do sistema. O segundo é determinar a resposta do
sistema a uma entrada especifica, ou seja, resolver as equagdes que compdem o modelo
previamente determinado. Sendo assim, a determinacao da resposta do sistema, pode
ser obtida por meio de duas formas: métodos analiticos ousolucdes numéricas usando um
computador digital (KLUEVER, 2018).

Vale ressaltar que os resultados obtidos a partir de um modelo matematico especifico
sao apenas aproximacoes. E que a proximidade da resposta do modelo com a resposta
real, depende da complexidade do modelo. A sensibilidade do engenheiro deve ser aplica-
da para avaliar a complexidade do modelo, de acordo coma exatiddo desejada da analise.

Nao linearidades sao corriqueiramente desprezadas em um estudo preliminar de um
projeto de forma a desenvolver modelos lineares de menor ordem. Contudo, autilizacao
de modelos lineares aproximados de menor ordem, algumas vezes, pode nao ser sufi-
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ciente para representar de forma precisa a dindmica do sistema. Tornando-se necessario
a adocao de modelos de maior ordem, ou ainda, modelos nao lineares que necessitam
de solugdes numéricas concebidas através de programas de simulacdo (KLUEVER, 2018).

2.4 Redes Neurais Artificiais (RNA)

Na busca pela construcao de sistemas com comportamento inteligente, e por simular
o processo de aprendizado, um modelo natural que inspirou diversas pesquisas € o do cé-
rebro. O cérebro é formado por células nomeadas como neurdnios, que trocam informa-
coes por meio de sinapses. Permitindo que o mesmo seja capaz de realizar certos proces-
sos muito mais rapidamente que o mais poderosocomputador digital existente. Sabendo
disso, o desenvolvimento das RNAs tomou como inspiracao a estrutura e o funcionamento
do sistema nervoso, com o objetivo desimular a capacidade de aprendizado do cérebro
humano na aquisicdao de conhecimento (CARVALHO, 2021).

Segundo Haykin (2001), rede neural artificial € um processador macico paralelamen-
te distribuido formado por unidades de processamento simples, que tem a capacidade
natural para acumular conhecimento experimental e torna-lo disponivelpara o uso. Assim
se assemelhando ao cérebro em dois aspectos: sendo, o primeiro,a capacidade de adqui-
rir o conhecimento a partir do ambiente no qual estd imersa, através de um processo de
aprendizagem, e o segundo aspecto é que forgcas conectivas entre neurénios, nomeadas
de pesos sinapticos, sao utilizadas paraguardar o conhecimento aprendido.

2.4.1 Neuronio Bioloégico

O cérebro humano possui mais de dez bilhdes de neurbnios, cada qual conectado a
milhares de outros neurdnios. Estas conexdes sao conhecidas por sinapses e o cérebro
humano possui cerca de 60 trilhdes destas conexdes (COPIN, 2010).

Na figura 1 pode-se observar os principais componentes de um neur6nio que sao:
dendritos, corpo celular e axonio.

Figura 1: Neurdnio bioldgico simplificado.
Dendritos

// \ Axénio
| "-—,\ &r /\ \\:I’ f 17
_,_,II ,-, i = -"4"*[I
L/ . I /
9 \¢

Sinal
Corpo

Sinapse

Fonte: Carvalho (2021)
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Os dendritos sdo alongamentos dos neurdnios, sendo esses, especializados para re-
ceber impulsos nervosos oriundos de dendritos de outros neurdnios ou do ambiente. Esses
estimulos sdo entao transmitidos para o corpo celular ou soma. O soma coleta, combina
e processa as informacgoes advindas dos dendritos. De acordocom a intensidade e frequ-
éncia dos sinais recebidos, o corpo celular produz um novoestimulo, que é encaminhado
para o axbénio. Sendo ax6nio um prolongamento dos neuronios, incumbido pela condugao
dos impulsos elétricos gerados no corpo celularaté outros neurdnios (CARVALHO, 2021).

2.4.2 Neuronio Artificial

As RNAs sao sistemas de computador distribuidos integrados por unidades deproces-
samento simples, densamente interconectadas. Unidades essas, designadas como neur6-
nios artificiais. O neurodnio artificial € primordial para a operacao de uma rede neural. No
entanto, os neurdnios utilizados para construir redes neurais, sao primitivos se compara-
dos aos encontrados no cérebro (HAYKIN, 2001).

Na figura 2, pode-se observar os trés elementos basicos de um modeloneuronal.

Figura 2: Modelo ndo-linear de um neuroénio

Bias
i bl.'
e
Fungao de
Xs¢ @ Y. ativaciio
/ ™ "
Sinais de ; 2 . 3 @(-) — Saida
entrada \ /-’ Y
Jungdo
aditiva

Pesos
sindpticos
Fonte: Haykin (2001)

Onde os elementos basicos de um neur6nio sao: um conjunto de sinapses caracteri-
zadas por um sinal de entrada x, conectada a um neuronio k e multiplicada por um peso
sinaptico w, temos também, um somador para somar todos os sinais deentrada, ponde-
rados pelos respectivos pesos, e por ultimo temos uma fungao de ativacao para reduzir a
amplitude da saida de um neur6nio (HAYKIN, 2001).

Em termos matematicos podemos descrever um neur6nio, através das equacoes 1,
2e3:
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u, = Zwijj (1)

v, =u, + bk (2)

Y. = e®,) (3)
Onde
u, € a saida do combinador linear (somador);
X, sao os sinais de entrada;
w,, S30 0S pesos sinapticos;
v, € o campo local induzido;
b, é o bias;
y, € o sinal de saida do neurdnio e;

¢(.) é a fungao de ativacgao.
2.4.2.1 Tipos de Funcgao de Ativacao

A funcao de ativacao ¢(.) aplicada ao campo local induzido vk, define a saidade um
neurdnio. A seguir sdo apresentados os trés tipos basicos de funcao de ativacdo:

Funcgao de limiar. Na figura 3 é possivel observar o comportamento da fungao re-
gida pela equacao 4.

1,sevk =

(P(‘U ) = (E (4)
0

0,sev, <
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Figura 3: Comportamento da funcao de limiar
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Fonte: Haykin (2001)
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Funcgao linear por partes. A funcao linear por parte representada na figura 4, é re-
gida pela equacdo 5. Onde é assumido que o fator de amplificacao dentro da regido linear
de trabalho é a unidade (LIMA; PINHEIRO; SANTOS, 2014).

1
111, sev, >+
1 1
o) = v, se+2 >v,>—, ( (5)
IO, sev < - 1
| k 2
Figura 4: Comportamento da funcgao linear por partes
1,2 |
1k |
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04+ -
0,2 | -
0 . . I L
-2 -15 -1 0,5 0 0,5 1 1,5 2

Fonte: Haykin (2001)
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Funcgao sigmadide. A funcdo sigmoide regida pela equagdo 6, cujo grafico represen-
tado na figura 5 tem forma de s, é a forma de funcao de ativacdo mais utilizada para cons-
truir redes neurais artificiais. Ela é definida como uma funcdo puramente crescente que
exibe um balanceamento conveniente entre comportamentolinear e nao linear (HAYKIN,
2001).

oo — 1
Pk 1+ exp{—auk) (6)

Onde a é o parametro de inclinagao da funcao sigmoide. Ao variar o parametro

a, € possivel obter fungdes sigmdides com diferentes inclinacdes. Vale comentar, que
quando tal parametro tende ao infinito, a funcdo sigmdide assume o comportamento de
uma funcdo de limiar. No entanto, diferentemente desta, a funcdo sigmoide é diferencia-
vel.

Figura 5: Comportamento da fungdo sigmodide
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Fonte: Haykin (2001)

4.2.3 Estruturas de Rede

Uma RNA é um modelo matematico simplificado de um neurénio bioldgico, que con-
siste na conexao de varias unidades basicas denominadas elementos de processamento
(neurdnios). Sendo assim, a capacidade computacional de uma redeneural esta nas cone-
x0es (pesos sinapticos) entre os elementos processadores. Ondea forma pela qual esses
elementos estao estruturados, esta ligada com o algoritmo deaprendizagem utilizado para
treinar a rede. Em geral, as classes de arquiteturas de rede substancialmente diferentes,
sao organizadas em trés tipos: redes alimentadas adiante com camada Unica, redes ali-
mentadas adiante com multiplas camadas e redes recorrentes (LIMA; PINHEIRO; SAN-
TOS, 2014).
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4.2.3.1 Redes Alimentadas Adiante com Camada Unica (Feedforward)

Na forma mais simples de uma rede organizada em camadas, tém-se uma camada
de entrada de nds de fonte que se projeta sobre uma camada de saida de neur6nios (nds
computacionais), mas nao vice e versa. Como exemplo, temos a rede representativa da
figura 6. Onde a mesma € uma rede de camada Unica com quatro nds tanto na camada
de entrada como na de saida. Sendo que a nomeacgao “camadaunica” se refere a camada
de saida de n6s computacionais (neuronios). A camada dends de entrada ndo é contada,
pois nela ndo é realizada qualquer computacao (HAYKIN, 2001).

Figura 6: Rede com camada Unica

- .
-

- &
Camada de entrada de Camada de saida
neuronios de fonte de neuronios

Fonte: Haykin (2001)

4.2.3.2 Redes Alimentadas Adiante com Miiltiplas Camadas (Feedfo-
rward)

Esta classe de rede neural alimentada adiante se distingue pela presenca de uma ou
mais camadas ocultas, cujos ndés computacionais sdo chamados de neurdnios ocultos. A
funcao dos neurdnios ocultos é intervir entre a entrada e a saida da rede de uma forma
util. Adicionando-se camadas ocultas, a rede torna-se capaz de extrairestatisticas de or-
dem elevada (CHURCHLAND; SEJNOWSKI, 1992).

Na figura 7 é representada uma rede de multiplas camadas totalmente conectada, ou
seja, cada um dos nos de uma camada esta conectado a todos os ndsda camada seguinte.
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Figura 7: Rede com multiplas camadas
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Fonte: Haykin (2001)

4.2.3.3 Redes Recorrentes

Segundo Haykin (2001), uma rede neural recorrente se diferencia de uma redeneural
alimentada adiante por ter um ou mais lacos de realimentacao. Uma rede recorrente pode
consistir, por exemplo, de uma Unica camada de neurdnios com cadaneuronio alimentan-
do seu sinal de saida de volta para as entradas de todos os outrosneurénios, assim como
ilustrado na figura 8. Além disso, ha algumas redes nas quaisas unidades computacionais
competem entre si, de modo que somente as saidas de alguns neurdnios sdo considera-
das nos processamentos resultantes.
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Figura 8: Rede recorrente
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Fonte: Haykin (2001)

Onde z~' é um elemento de atraso unitario que compdoem os lacos de realimentacdo.

4.2.4 Algoritmo de Treinamento Back-propagation

O algoritmo back-propagation (retropropagacao) é o método usado para treinarredes
feedforward de multiplas camadas, mais especificamente as redes perceptron de multi-
plas camadas (MLP, multilayer perceptron). O algoritmo consiste de duas fases, uma fase
para frente (forward) e uma fase para tras (backward) (LIMA; PINHEIRO; SANTOS, 2014).

Na fase forward, segundo Carvalho (2021), cada objeto de entrada é apresentado
a rede. O objeto é primeiramente recepcionado por cada um dos neurdnios da primeira
camada intermediaria, quando é multiplicado pelo peso relacionado a suas conexdes de
entrada correspondentes. Cada neur6nio nessa camada tem a funcdo de ativacao aplicada
a sua entrada e gera um valor de saida, que é usado como valor de entrada pelos neur6-
nios da camada posterior. Esse processo prossegue até que os neurdnios da camada de
saida gerem cada um seu valor de saida, que é entdao comparado ao valor desejado
para a saida desse neur6nio. A diferenca entre os valores de saida gerados e desejados
para cada neurdnio da camada de saida indica o erro cometido pela rede para o objeto
apresentado, erro esse calculado através da equacao 7.

e.=yY,— Y, (7)

Onde e_é o erro da camada de saida, y, representa a saida desejada para o neurdnio
e y, € o mesmo da equagéo 3.
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O valor do erro de cada neurdnio da camada de saida é entdo usado na fase ba-
ckward para atualizar seus pesos de entrada. A atualizacdo prossegue da camadade saida
até a primeira camada intermediaria. A equacao 8 ilustra como é feito o ajustedos pesos da
camada de uma rede MLP pelo algoritmo back-propagation (CARVALHO, 2021).

wn +1) = w) +néy (8)
k

Onde w(.) representa o conjunto de pesos ndo atualizados, w(n + 1) representa os
pesos atualizados, n € o fator de aprendizagem da rede, §, € o gradientede erro do neurdnio
da camada na qual os pesos estao sendo atualizados e y'~' representa concomitantemente
a entrada recebida pelo neurdnio e a saida do neurdnio da camada anterior.

Segundo Carvalho (2021), o gradiente de erro de um neurdnio de dada camadain-
termediaria é estimado como a soma dos gradientes de erros dos neur6nios da camada
seguinte, cujos terminais de entrada estao conectados a ele, ponderados pelovalor do peso
associado a essas conexoes. Assim, a forma de calcular o gradiente deerro depende da ca-
mada em que se encontra o neurdnio. Sendo assim, a equagao 9demonstra como calcular
o gradiente para camada de saida, ja a equacao 10 demonstra como calcular o gradiente
para uma camada oculta qualquer.

6, =ep ) (9)
5, =9 W) X6,,w,, (10)
Onde

¢ (v,) representa a derivada da fungdo de ativagdo aplicada ao campo induzido;
v, da camada de neurdnios;

5,, € o gradiente de erro da camada seguinte e;

w,,, representa o vetor de pesos da camada seguinte.

4.2.4.1 Critério de Parada

De forma geral, ndao é possivel demonstrar que o algoritmo de retropropagacao con-
vergiu e ndo ha critérios bem definidos para encerrar a sua operacao. Contudo, existem
critérios razoaveis que podem ser usados para encerrar a atualizacdo dos pesos. Em
especial tem-se o critério do erro quadratico médio total, sendo esse calculado através
das equacoes 11 e 12. De acordo com Haykin (2001) é considerado que o algoritmo de
retropropagacdo convergiu se a taxa de variagao do erro médio quadratico por época for
pequena. Onde a taxa de variacao do erro médio quadraticototal é considerada pequena,
quando se encontra no intervalo de 0,1 a 1 por cento.
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Em =— E
N (11)
E =iez
2 (12)

OndeE_ € o erro quadratico médio total, N € a quantidade de entradas que o dataset
(conjunto de dados) de treino possui, ja E representa a soma dos erros quadrados na ca-
mada de saida.

3. METODOLOGIA

3.1 O Sistema Dinamico Modelado

Grande parte dos sistemas fisicos, factuais de engenharia, sdo compostos porsubsis-
temas interconectados de variados campos: mecanicos, elétricos e fluidos. Diante disso,
o sistema dinamico escolhido para ser modelado por meio de uma redeneural, ilustrado
na figura 9, foi um atuador por solenoide de alta velocidade e valvula.

Esse tipo de atuador é usado em sistemas hidraulicos e pneumaticos para posicionar
valvulas carretel visando o controle do fluxo de fluido. A corrente elétrica circula na bobi-
na que envolve a armadura (pistdao) e gera um campo magnético, que produz uma forca
atrativa na armadura, puxando-a para a direita. Desse modo, a forcaeletromagnética puxa
a armadura para o centro da bobina e fecha o entreferro (KLUEVER, 2018).

Figura 9: Sistema atuador solenoide-valvula
Véalvula carretel
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Armadura Haste de Fluxo de fluido
CONEexao
Fonte: Kluever (2018)

Para a modelagem do sistema, foi considerado que a indutancia L do solenoidee o
coeficiente de forca “contraforga eletromotriz” K sdo constantes, assumiu-se também que
a armadura é rigidamente conectada ao carretel por meio de uma haste, e, portanto, eles
podem ser considerados uma Unica massa concentrada e conectadaa uma mola de cons-

Ll_g ’_\ Editora Pascal



tante k. O movimento da massa m armadura-valvula é puramentede translagao e na di-
recao horizontal, e ambos a forga eletromagnética F, e o deslocamento x da massa séo
positivos para a direita. Onde a massa esta submetidaaos efeitos de atrito viscoso e seco.

Portanto tal sistema eletromecanico é nao linear, devido a forca eletromagnética e
aos efeitos do atrito seco, sendo assim, a figura 10 mostra um diagrama esquematico do
atuador solenoide modelado pelas equagdes 13, 14 e 15, que constituem o modelo mate-
matico do sistema.

Figura 10: Diagrama esquematico do atuador solenoide
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— P A L= /4
i . S , Al /////;
Circuito da armadura At So —
Armadura + valvula carretel
Fonte: Adaptado de Kluever (2018)
LI+RI =e,, —KIx (13)
mi+bx +F_ sgn(xX)+kx=F, (14)
Fem=0,5KI2 (15)

Onde] € a corrente na bobina, R a resisténcia da armadura, e, , a tensdo de entrada,
b o coeficiente de atrito viscoso e F_, a forga exercida pelo atrito seco.

3.2 RNA Utilizada para Modelar e Simular o Sistema Dinamico

A rede neural usada, foi uma rede alimentada adiante totalmente conectada com
multiplas camadas, mais especificamente, uma rede perceptron de multiplas camadas. A
rede possui uma camada com um unico nd de fonte, uma camada ocultacomposta de 5
neurdnios computacionais e uma camada de saida com trés neur6nios.O grafo arquitetural
da rede pode ser observado na figura 11.
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Figura 11: Rede perceptron de multiplas camadas
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Fonte: Adaptado de Haykin (2001)

Y

Onde a entrada € uma tensdo e_, e as trés saidas da rede sdo: a corrente I nabobina
(enrolamento) do solenoide, a forca eletromagnética F, e o deslocamento total x da val-
vula.

3.3 Dataset de Treino e Treinamento da Rede Neural Artificial

A rede foi treinada para aproximar os valores de saida (I, Femm e x) a partir de uma en-
trada (e, ). Para essa tarefa foi utilizado um ambiente de desenvolvimento integrado IDE
(integrated development environments) nomeado PyCharm, onde o mesmo é baseado em
Python. Sobre o treinamento, esse foi realizado utilizando um dataset (conjunto de dados)
de treino obtido através de simulacdo do sistema dinamico com uso do Simulink (ferra-
menta de simulacao do software MATLAB). Onde MATLAB, segundo a Mathworks (2021),
é uma plataforma de computacdo numérica e programacao usada por engenheiros e pro-
fissionais de diversas areas para desenvolver algoritmos, analisar dados e criar modelos.
Ja Python, segundo Borges (2014) é uma linguagem de programacao de altissimo nivel
voltada a objeto, de tipagem forte e dindmica, interativa e interpretada.

3.3.1 Simulacao Através do Simulink

Como ja citado, para obter um conjunto de dados para o treinamento da rede, utili-
zou-se a ferramenta de simulacao Simulink. Construiu-se um diagrama de blocos funcio-
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nal para o sistema do atuador solenoide. A figura 12 exibe o diagrama criado dentro do
ambiente de simulacdo da ferramenta Simulink. Os parédmetros utilizados na simulacdo
podem ser observados na tabela 1.

Figura 12: Diagrama de blocos para o atuador solenoide

—P e_ent X/ X

| dx F emp————®F em" Lise

Subsistema elétrico  Sybsistema mecanico

dx

Fonte: Autor (2021)

O sistema completo é composto, ainda, por dois subsistemas: um elétrico e ummeca-
nico. O subsistema elétrico esta exibido na figura 13 e o mecénico na figura 14.

Figura 13: Subsistema elétrico

l

F em

F_em

Fonte: Autor (2021)

O modelo elétrico de primeira ordem, exibido na equacdo 13, envolve uma unica vari-
avel de estado a corrente I e duas variaveis de entrada, a fonte de tensao ee a velocidade
da armadura-valvula, para determinacdo do termo da contra-fem.
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Fonte: Autor (2021)

Figura 14: Subsistema mecanico
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O modelo mecanico de segunda ordem, representado na equacao 14, envolveduas
variaveis de estado x e x, requer também uma variavel de entrada a forga F, .

Tabela 1: Parametros do sistema

Parametros do sistema Valor
Resisténcia do enrolamento (R) 3Q
Induténcia do rolamento (L) 0,005H
Constante de forga e contra-fem (K) 6N /A?
Massa da armadura-valvula (m) 0,03kg
Coeficiente de atrito viscoso (b) 12N.s/m
Constante da mola (k) 6000N/m
Forgca de atrito seco (F_ ) 0,5N

Fonte: Adaptado de Kluever (2018)

3.3.2 Treinamento da Rede Neural Artificial

Para o treinamento da rede MLP foi utilizado o algoritmo back-propagation, a fase
forward estd ilustrada na figura 15 e a fase backward esta ilustrada na figura 16.

Figura 15: Fase de propagacdo (forward)
while True:
cont += 1

for i in range(N):

Wbl = np.hstack((bl.T, W1.T)) # Insere bios oo vetor de pesos W1
# PROPAGACAO (forward)
K EETPSJS-GS E: camada
Xi = np.hstack(Xb[:, il) # Pego o i-ésimo dado de entradc
¥ Saida da camada escondida
vl = np.dot(Wbl, Xi) # Campo local induzido do 1° camada escondido
¥yl = sigmoid(vl) # Aplicao fungdo de otivacdo sigmoide
# Entrado do camoda de saida
ybl = np.hstack((bi, y1)) # Insere bios no soida do omada
v2 = np.dot(Wb2, ybl) # 0 indvzido d dao de soid
Y = u2 # Aplicagdio de vma fungdo de ativagdo linear
# Cdlculo do erro
Yi = np.hstack(Yd[:, i]) # Pego 0 1i-ésimo dado de saido
=i = ¥ Erro do camada de saido

E + pow(e, 2)
Fonte: Autor (2021)

Assim como ilustrado na figura 15, a fase de propagacao € onde os dados de entrada
sao apresentados ao né de entrada da RNA, onde é calculado o vetor campoinduzido por
meio da equacdo 2. Nessa fase é aplicada a funcdo de ativacao da equacdo 6, gerando
assim a saida dos neurénios da camada oculta. Por fim é calculado o erro na saida da rede
através da equacdo 7.

Assim como exibido na figura 16, a fase de retropropagacao é onde os gradientes de
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erro s3o calculados através das equacdes 9 e 10. E também onde os pesos sinapticos sdo
atualizados, por meio da equacdo 8, de forma a minimizar o erroquadratico médio, calcu-
lado por meio da equacgao 11, cometido pela RNA.

ra 16: Fase de retropropagacao (backward)

Al med
RlUTU s

61 = (y1 = (1 - y1)) = ((621 % (Wb2.sum())) + (622 % (Wb2.sum())) + (623 * (Wb2.sum())))
# Atvalizaglo dos pesos

Dacne fa cromadn da eoddn
" 505 da comada de 50140

wo2[e] = wb2[0] + (n * 621 * ybl)
Wo2[1] = wb2[1] + (n * 622 * ybl)
Wp2[2] =

Wb2[2] + (n * 623 * ybl1)
W1l =Wl+ (n* 61 % X[1])
bl = bl + (n * G1)

# Critério de paraoda

E=E/ 2

Em = (E.sum()) / N

if Em <= 8.1:

break
Fonte: Autor (2021)

4. RESULTADOS DA MODELAGEM E SIMULAGAO

4.1 Modelo Neural

Apds o treinamento foi obtido o modelo neural que modela o sistema para obtencdo
da corrente, forca eletromagnética e deslocamento, a partir de uma tensao inserida na
entrada da rede. Onde tal modelo neural é a rede neural artificial em si, onde essa em sua
esséncia é regida por seus pesos sinapticos que modelam a entrada da rede para obter
uma resposta desejada. Sendo assim, o conjunto de pesossinapticos da rede, capturado
da aba Run do PyCharm, esta ilustrado na figura 17.

Figura 17: Pesos sinapticos da rede neural artificial
Wbl = [[ -3.33099972 0.29921323]
[-29.68132414  0.97526769]
[-28.8768225  0.82751846]
[-49.40313875  1.42465058]
[ -8.9838278 0.47214323]]

Wb2 = [[ 0.84775582 5.40254842 1.65373856 1.79168872 1.119228 1.32372111]
[-3.8658007 87.29891777 90.65088258 89.83021643 90.26401463 90.32022229]
[-0.6970057 14.50439072 15.02266184 15.0155519 15.11747166 15.0565793 1]

Fonte: Autor (2021)
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Onde W, , € o conjunto de pesos da camada de entrada para a camada ocultae W,,, é
0 conjunto de pesos da camada oculta para a camada de saida.

4.2 Generalizacao da Rede Neural Artificial

Nas figuras 18, 19 e 20 pode-se observar valores de um dataset de teste (obtidono
Simulink), valores esses que até entao nao tinham sido apresentados a rede. O intuito de
usar um dataset que a rede ndo teve acesso anteriormente, € para testar sea rede € ca-
paz de generalizar o conhecimento obtido no treinamento. E possivel observar também
os valores das aproximacoes feitas pela rede neural, respectivamente para corrente, forga
eletromagnética e deslocamento total da valvula. Os pontos amarelos sdo os valores do
dataset de teste e os sinais de soma sao as aproximacdes da rede neural artificial.

Figura 18: Tensdo X Corrente
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Fonte: Autor (2021)

Observando a figura 18 que relaciona tensdo e com a corrente I, € correto afirmar
gue a medida que a tensdo aumenta, a corrente também aumenta de forma linear. E razo-
avel afirmar também, que a rede foi capaz de generalizar de forma razoavelmente precisa
tal comportamento linear, assim fazendo boas aproximacgodes para os valores da corrente I.
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Figura 19: Tensdo X Forca eletromagnética
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Figura 20: Tensao X Deslocamento
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Fonte: Autor (2021)

Observando os graficos das figuras 19 e 20, que relacionam respectivamente, forca
eletromagnética F, com a tensdo e e deslocamento x com a tensdo e. E correto afirmar
gue tais relacdes sao nao lineares, diferentemente da relacao corrente-tensaoda figura
18. Pode-se também, afirmar que a rede neural artificial alimentada adiante totalmente
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conectada com multiplas camadas, foi capaz de imitar o comportamento nao linear de
tais relagbes, assim realizando boas aproximagdes para as respostas de F, e x. Dados
diferentes valores de tensao.

5. CONCLUSAO

Tendo em vista o objetivo inicial, que € modelar um sistema dinamico através de uma
rede neural artificial. Apds analise dos resultados chegou-se a conclusdao quea modelagem
e simulacdao do sistema dinamico proposto, um atuador solenoide, através de uma rede
MLP que possui um ndé de fonte na camada de entrada, 5 neurbnios na camada escondida
e 3 neurbnios na camada de saida, foi eficiente, de modo que foi capaz de generalizar o
conhecimento adquirido no treinamento, para dados de entrada nao apresentados a mes-
ma anteriormente. Assim fornecendo boasaproximacgdes para as respostas da corrente na
bobina, da forca eletromagnética gerada e do deslocamento. Sendo capaz de mimetizar
de forma satisfatéria o comportamento das relagdes de I, F, e x com a tensdo e. Eviden-
ciando, assim, a eficiéncia das redes neurais artificiais como ferramenta auxiliar no pro-
cesso de modelagem e simulagao.
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Resumo

também é uma excelente fonte de energia por unidade de massa do que qualquer

outro combustivel conhecido. Ele pode ser obtido através de diversas fontes, sejam
elas renovaveis ou ndo, assim sendo considerado um vetor energético. Com isso, o ob-
jetivo principal deste artigo é verificar a eficacia do aluminio como fonte de hidrogénio.
Mediante o exposto, para que o objetivo fosse atendido, foram utilizados métodos qua-
litativos e bibliograficos utilizando-se artigos, monografias e dissertacdes pertinentes ao
tema. Assim, conclui-se que € possivel realizar a retirada de hidrogénio do aluminio por
meio do uso de acidos para a producdo de combustivel. Além disso, com esses achados,
conclui- se que a producao energética através do hidrogénio traz uma grande revolugao
ambiental para o pais e o mundo, pois € um meio de producdo limpo e sustentavel, per-
mitindo novas perspectivas na producdo energética do pais.

Ohidrogénio é um elemento quimico de grande abundancia no planeta terra. Omesmo

Palavras- chave: Hidrogénio. Aluminio. Fonte de Energia.

Abstract

cellent source of energy per unit mass than any other known fuel. It can be obtained

from different sources, whether they are renewable or not, thus being considered
an energy veto. Thus, the main objective of this article is to verify the effectiveness of
aluminum as a source of hydrogen. Based on the above, in order for the objective to be
met, qualitative and bibliographic methods were used, using articles, monographs and
dissertations relevant to the theme. Thus, it was possible to conclude that it is necessary
to carry out the removal of hydrogen from aluminum through the use of acids for the
production of fuel. In addition, with these findings, it is concluded that energy production
through hydrogen brings a great environmental revolution for the country and the world,
as it is a clean and sustainable means of production, allowing new perspectives in the
country’s energy production.

I I ydrogen is a chemical element of great abundance on planet Earth. It is alsoan ex-

Key-Words: Hydrogen. Aluminum. Energy source.
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1. INTRODUCAO

Devido ao crescimento populacional e consequentemente o aumento do consumo
energético, é notdrio que os paises estao passando por grandes mudancgas na producdo de
energia. A preferéncia é por fontes renovaveis, nao poluentes e sustentaveiso que motiva
as nacoes a irem em busca de novas alternativas, que tragam qualidade e eficiéncia.

O aluminio é um elemento que apresenta considerada atividade reativa, ou seja, alta
capacidade de perder elétrons. Quando esse metal entra em contato com alguns mate-
riais, ele forma uma fina camada em sua superficie (6xido de aluminio) como forma de
conter a reatividade. Com isso, apesar do aluminio ser consideravelmente reativo e sob
determinadas condicdes chegar a produzir hidrogénio em sua reacgao, sua camada passiva
impede a producdao em cadeia de hidrogénio, que é um elemento viavel como combustivel.

Neste contexto, o hidrogénio é considerado um combustivel relevante, principalmen-
te por se tratar de uma fonte de energia renovavel, inesgotavel e naopoluente, que
visa beneficios para toda a humanidade, incluindo o meio ambiente. Ele é caracterizado
por possuir maior quantidade de energia por unidade de massa comparado a qualquer
outro combustivel conhecido.

Conforme mencionado, o uso do hidrogénio como combustivel, traz diversos bene-
ficios e poucos sdo os estudos voltados a esse elemento quimico como fonte energética.
Desta forma, este trabalho de conclusdo de curso é necessario ser realizado, pois trata-se
de um tema relevante, ndo s6 para a comunidade académica, como também para toda a
humanidade.

Assim, dados do Centro de Gestdo e Estudos Estratégico (CGEE) mostram que oBra-
sil é lider em Pesquisa Desenvolvimento e Inovacao (PD&I) em tecnologias de hidrogénio
na América Latina, diante disso, o objetivo principal deste trabalho é verificara eficiéncia
do aluminio como fonte de hidrogénio e para complementacdo, objetiva-se, especifica-
mente, analisar aspectos gerais sobre o aluminio e o hidrogénio, identificar a importancia
do aluminio para a producao do hidrogénio, descrever o processo de producao do hidro-
génio através do aluminio, identificar as vantagens da substituicdo do uso de combustiveis
fosseis pelo hidrogénio como fonte de combustivel e compreender oprincipio do funciona-
mento das células a combustivel.

Para atingir os objetivos supracitados, o trabalho esta composto com um referencial
tedrico contendo informacdes sobre os elementos quimicos aluminio e hidrogénio, bem
como, importancia e producao de hidrogénio através do aluminio(Eletrélise). Nos resulta-
dos e discussoes estdao presentes os itens sobre eficiéncia do aluminio como fonte de hi-
drogénio, vantagens da substituicdo do uso de combustiveis fésseis pelo hidrogénio como
fonte de combustivel e por ultimo, estd descrito o principiodo funcionamento das células
a combustiveis.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Aluminio

A histodria do aluminio teve inicio em 1824 quando o cientista Hans Christian Oersted
anunciou em uma Academia Dinamarquesa que ele havia conseguido obter o aluminio
através do aquecimento lento de cloreto de aluminio e amalgama de potassio. Apds um
espaco de tempo, Frederick Whoeler conseguiu classificar o elemento em um metal ma-
ledvel. Assim, apesar dessas descobertas, apds trinta anos Henry Saint Claire Deville,
exp0Os a primeira barra de aluminio produzida através da solucdo de cloreto de amoénio e
sddio, sendo notavel a substituicdao do potassio pelo sédio (NAGEM, 2013; ROMANO et al.,
2016).

Mais tarde, em 1821, descobriu-se a bauxita como principal matéria prima paraex-
tracao desse metal. O método tinha como base a calcificacdo de uma mistura de bauxita
junto ao carbonato de sdédio a 1.200°C seguida de uma lixiviacdo do clinquer (ROMANO
et al., 2016). Logo apds 30 anos, Charles Martin Hall realizou a dissolucao de éxido de
aluminio em banho de fluoreto de sédio e aluminio e se utilizando da corrente elétrica
conseguiu expor o elemento no estado metalico (NAGEM, 2013).

Em paralelo aos trabalhos de Hall, Paul Louis Héroult, conseguiu fazer a mesmades-
coberta e ainda descreveu o método eletrolitico para obtencdo do material em questao,
desta forma o processo eletrolitico para obtencao do metal foi chamado de processo de
Hall- Héroult (NAGEM, 2013; ROMANO et al., 2016).

Neste contexto, entre varios outros elementos quimicos que sao estudados, o alumi-
nio tem ganhado destaque na producao do hidrogénio, um elemento quimico com baixo
poder caldrico no que se refere a quantidade de energia que um combustivel libera, prin-
cipalmente por ser um material reciclavel e por se apresentar em abundancia na natu-
reza. A técnica de extracao do hidrogénio através desse metal é viavel, uma vez que ele
apresenta um alto teor de pureza (99%) e nao emite poluentes para o0 meio ambiente
(PEREIRA, 2017).

2.2 Hidrogénio

Jeremy Rifkin, economista americano, em seu livro ‘A Economia do Hidrogénio’ des-
taca a importancia do aproveitamento do hidrogénio como fonte de energia. Ele enfatiza
gue o hidrogénio é fundamental para a sociedade desde quando os barris de petréleo, nos
anos 70 e 80, tiveram seus precgos exorbitantes, por situagdes politicas e econémicas. O
autor da sinais de que o investimento no hidrogénio poderia representar uma libertagao
do uso direto do petréleo, ja que o uso de reservas de fésseis, em diversos paises, traz
consequéncias para a geracdo de energia e questdes geopoliticas relacionadas (RIFKIN,
2003 apud ANDRADE, 2003).

Apds a crise do petrdleo, destacada anteriormente, o EUA e paises da Europa fizeram
maiores investimento para estudo do elemento em questdao, onde prevalece uma ideia de
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retirada dos combustiveis fosseis para a adesao da tecnologia voltada ao hidrogénio. Ain-
da sobre essa perspectiva, Rifkin explana a importancia das células de combustiveis, as
quais podem ser definidas como “substancias provenientes do hidrogénio capazes de pro-
duzir eletricidade em grande quantidade”. Desta maneira, elassao diferentes das baterias
convencionais, porque produzem energia a medida que sdo alimentadas por combustiveis
externos. Vale ressaltar que elas produzem grandes quantidades de energia, mas com pe-
quenas fontes de producdo o que, segundo o autor, éum subsidio importante para defini-
-la como uma fonte de energia sustentavel (RIFKIN, 2003 apud ANDRADE, 2003, p. 225).

A busca por energia limpa e renovavel tornou-se razao para os diversos investimen-
tos na pesquisa por todo o mundo, pois o propdsito principal é solucionar os problemas
ambientais causados por combustiveis fosseis, 0s quais sdo 0s maiores responsaveis pela
emissdo de gas carbonico para a atmosfera e consequentemente provocam o aumento
do efeito estufa no planeta (gasolina, 6leo diesel, querosene, gas natural e outros). Des-
ta maneira, sendo o hidrogénio um combustivel alternativo, traz solucdes para esse tipo
de problema, pois ele existe em abundancia no universo, possui elevada quantidade de
energia por unidade de massa e, quando é utilizado, libera ao meio ambiente apenas a
molécula da agua (H,O) (ESTEVAO, 2008).

Contudo, o hidrogénio nao se apresenta livre no universo, boa parte da sua obtengao
€ por meio de processos, tais como: gaseificacdo de combustiveis (gas natural, biomassa
e carvao) e pela prépria eletrdlise da agua (ESTEVAO, 2008; PORCIUNCULA, 2013).

Vale destacar que atualmente, sao produzidas cerca de 40 milhdes de toneladas de
hidrogénio por todo o mundo, dados estes que tendem a aumentar no decorrer dos anos.
Em 2010, o CGEE mostrou que no Brasil, 0 mercado aproximava-se de 920 mil toneladas
por ano. Diante disso, é importante enfatizar que os setores que mais se destacam nessa
producdo sao as refinarias de petrdleo, as industrias de fertilizantes, siderurgicas, e ou-
tros, percebendo-se que se trata de um hidrogénio proveniente de combustiveis fosseis,
nao renovaveis.

Vale ressaltar que o gas hidrogénio é muito inflamavel. Ele é capaz de queimara 4%
no ar, sendo sua equagao balanceada conforme mostra a equacgao 1.

2H,, +0,,~2H,0, +572K (1)

A combustdao tem um valor de entalpia de (AHc?) é de —286 kJ/mol, que se define
como a energia liberada em forma de calor por meio da queima de 1 mol de qualquer
substancia estando os reagentes no estado padrao de temperatura (25°C) e pressao de
(1 atm). A temperatura de ignicao do hidrogénio é de 560°C por consequéncia da grande
quantidade de energia que é liberada (JUNIOR, 2017).

2.3 Importancia do aluminio na extracao do hidrogénio

E evidente a grande importancia dos achados desses estudiosos, pois o aluminioapre-
senta diversas utilidades para a sociedade e trata-se de um material de boa aparéncia,
facilidade na fabricacdo, boa resisténcia a corrosao, baixa densidade, alta proporcao de
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forca para o peso e alta resisténcia a fratura. Além disso, a alta capacidade do aluminio re-
agir com outros elementos possibilita sua aplicacdo em diversas areas. Normalmente sdo
usados em estruturas de embarcacdes, aeronaves, veiculos terrestres e no revestimento
de embalagens de determinados produtos.

Contudo, o aluminio também apresenta diversas variagdes quimicas, entre elas des-
taca-se o hidroxido de aluminio AI(OH), que em sua forma ndo- cristalina é capaz dese
polimerizar em meio aquoso, pois ele é classificado como anfétera, termo usado por se
tratar de uma molécula capaz de reagir tanto com uma base como com um acido. O for-
mato amorfo anfétero, reage com acido para formar sais que compdem o ion[Al(H,0).]**
(ROCHA, 2013).

Neste contexto, entende-se a importancia da extracdao do hidrogénio por meio da
utilizacdo do aluminio, pois para sua obtencao é necessario que haja uma reagao quimica
entre o metal e a dgua, todavia, se o metal for alcalino, ele pode apresentar uma reacao
extremamente violenta, o que nao ocorre se o metal for o aluminio, uma vez que a reati-
vidade acontece de forma mais controlada.

Ressalta-se que essa reagao aluminio- dgua advém na presenca de alcalis em solucao
aquosa principalmente NaOH e KOH. Em suma, o aluminio pode ser definido como uma
fonte indireta de energia, uma vez que libera hidrogénio durante a corrosdo nomeio alca-
lino (PORCIUNCULA, 2013).

2.5 Producao de hidrogénio através do aluminio: Eletrolise

A eletrolise é o método mais defendido de producao do hidrogénio, pois € uma fonte
de energia limpa, onde s6 sao liberados os atomos de hidrogénio e oxigénio. Vale des-
tacar que apesar de ser um método positivo para o meio, trata-se de um processo que
nao ocorre espontaneamente, mas necessita de uma grande quantidade de energia para
gue aconteca, 0 que consequentemente requer maior investimento financeiro (PEREIRA,
2017).

Um dos maiores problemas na utilizagdo do método de eletrdlise é justamenteesse
consumo de energia elétrica, todavia, a maior vantagem desse processo consiste nain-
tegracao da producdo de energias renovaveis com a eletrdlise da agua (JUNIOR, 2017).

O processo de extracao ocorre, de maneira simplificada, assim: no momento emque
o aluminio entra em contato com o NaOH, ele se dissolve promovendo a liberacdo do hi-
drogénio, o que gera o aluminato de sddio (NaAlO,) e hidrogénio (H,). Essa reagdoé dis-
posta conforme a equacao 2 (SANTOS, 2018):

2A1  + 2NaOH,, + 4H,0, — 2NaAl(OH)4, +3H, (2)

Essa reacdo é classificada como exotérmica, porque libera calor. Como a temperatura
se eleva rapidamente, promove fervura na agua, o NaOH libera calor para absorver na
agua e a reacao também libera calor. O aluminato deixa a agua na cor preta eo hidrogé-
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nio é dissipado no ar (SANTOS, 2018). E justamente este hidrogénio dissipado no ar que
vai servir de fonte de energia principalmente para as células de combustiveis, usadas em
aeronaves, por exemplo, assunto tratado nos proximos itens deste trabalho.

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O presente projeto trata-se de um estudo descritivo do ponto de vista dos objetivos
delimitados. Para a andlise dos dados serao utilizados os métodos qualitativos e biblio-
graficos de pesquisa, uma vez que serao levantados artigos, monografias e dissertacoes
pertinentes ao tema, em plataformas como a Scielo, Google Académico e Capes.

A pesquisa descritiva, exige do investigador uma vasta quantidade de informacgoes
as quais se deseja estudar. Quanto ao procedimento adotado, a pesquisa bibliografica,
refere-se a um levantamento de teorias e trabalhos da literatura que dardao embasamento
ao que estar sendo analisado. No que se refere a abordagem, o estudo qualitativo ndo se
detém a dados numéricos, mas a compreensao do que estd sendo levantado (GERHARDT,
2009).

Para a escolha dos materiais bibliograficos utilizados, o critério de selecao tevecomo
base a presenca dos descritores: aluminio, hidrogénio, fonte de energia ou célula decom-
bustivel. Um ou mais dos descritores eram essenciais estarem presentes no titulo e no
resumo do trabalho, para melhor restringir o assunto em estudo. Neste contexto, vale
ressaltar que descritores sao palavras organizadas que facilitam a pesquisa dos artigos e
trabalhos cientificos em geral (BRANDAU; MONTEIRO; BRAILE, 2005).

Neste estudo o foco principal sera a analise da eficacia do aluminio na producaodo hi-
drogénio- uma fonte de combustivel limpa-, identificando aspectos relacionados a impor-
tancia desse procedimento, determinando as vantagens dessa extracao e compreendendo
o funcionamento da célula de combustivel proveniente do uso do hidrogénio.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Eficiéncia do aluminio como fonte de hidrogénio

O foguete de sondagem brasileiro Sonda IV é um exemplo da aplicabilidade e eficién-
cia do aluminio para a producdo de combustivel, com um bloco de propelente a base de
perclorato de amoénio e p6 de aluminio (PALMERIO, 2017).

Conforme o que foi supracitado, € notdrio a presenca do aluminio como um dos
constituintes principais na geracdo de energia. Sendo assim, é importante destacar que
o aluminio metalico, apenas por entrar em contato com o ar atmosférico (0,), forma uma
camada passiva em sua superficie. Para isso, certas substancias quimicas sao capazes de
eliminar essa camada e produzir o hidrogénio.
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Vale ressaltar que estudos apontam uma eficiéncia energética global de 20% no pro-
cesso de reciclagem do 6xido de aluminio gerado. Isto faz referéncia ao uso de célulasa
combustiveis, importantes ferramentas na producdo de energia, com uso do hidrogénio,
por exemplo, sem prejuizos ambientais.

Logo, verifica-se a importancia do uso do hidrogénio como fonte de combustivel,
sendo relevante salientar que os dados presentes na literatura confirmam a eficiéncia na
producdo do hidrogénio utilizando metais em meio aquoso, como no caso do aluminio,
que é encontrado com grande abundéncia na natureza e é bastante usado na fabricacdo
dediversos produtos de uso pessoal. Os paragrafos seguintes trazem dados da literatura
quemostram a eficiéncia da producao do hidrogénio através do aluminio.

Em um estudo realizado por Slama (2013), objetivou-se produzir o hidrogénio porele-
trélise da agua fazendo o uso da energia fotovoltaica. Neste experimento, foram utilizados
sete materiais metalicos, entre eles o aluminio. Também se empregou células eletroliticas
com o eletrdlito sendo uma solugcao de NaCl (em condicdes ambientes de 25°C em latm
de pressado). Diante disso, pode-se confirmar que houve eficiéncia no uso desse metal
quanto ao fluxo de hidrogénio produzido.

Outro trabalho realizado por Kargi (2011), que também procurou estudar aprodugao
do hidrogénio pela hidrélise de compostos organicos presentes em aguas residuais indus-
triais utilizando painéis fotovoltaicos, mostrou a eficiéncia de conversao de energia para
a producdo de gas hidrogénio (energia hidrogénio/ energia elétrica) o qualfoi encontrado
74% de eficiéncia com os elétrodos de aluminio, dados superiores ao encontrados nas
analises com o grafite e o aco inoxidavel (0,92% e 42%).

Em complementacgao e afirmacao dos dados apontados anteriormente, vale ressaltar
a andlise realizada por Fatouth et al., (2013) que objetivou avaliar a producdo do hidro-
génio a partir de um alcali eletrolisador sobre varios sistemas operacionais e parametros
geométricos, tais como concentracdes do eletrdlito KOH de 5 a 45%, temperatura de 40 a
70% e outros. Com o trabalho, foi possivel mais uma vez concluir que, com o elétrodo de
aluminio foi encontrada a maior producdo de hidrogénio (134 cm3/min), dado esse supe-
rior aos do aco inoxidavel, elétrodo de titdnio, de cobre e do acogalvanizado.

4

E interessante mostrar que a produtividade do hidrogénio como fonte de energia,
além de ja ser considerada uma fonte limpa e sustentavel, pode se tornar ainda mais
benéfica quando se observa o trabalho realizado por Quadros et al., (2014). A pesquisa
prop0s a utilizagao de latas de bebidas reciclaveis como fonte de aluminio para realizagao
da extracao do hidrogénio. A reacao foi realizada com KOH ou NaOH em concentracdes
que variaram de 1 a 5molL* a temperaturas que variavam de 25 a 45°C. Ele concluiu queé
possivel produzir o hidrogénio via corrosdo alcalina de aluminio e identificou que o proce-
dimento é vantajoso quanto as questdes econdmicas principalmente por se tratar deuma
matéria prima reciclavel.

Em sintese, a eficiéncia do aluminio como fonte de hidrogénio é notdria diante do
cenario apresentado anteriormente. Dessa forma, é indiscutivel as vantagens da subs-
tituicdo do uso de combustiveis fésseis pelo hidrogénio como fonte de combustivel, pois
além de ser facilmente produzido, ndo provoca impactos ambientais, pode ser extraido de
materiais reciclaveis e ainda apresenta bons resultados de carater comercial.
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4.2 Vantagens da substituicdo do uso de combustiveis fosseispelo
hidrogénio como fonte de combustivel

Ha centenas de milhdes de anos a matéria organica surgiu e consequentemente pas-
sou pelo ciclo de vida terminando em morte e sofrendo decomposicao. Diante disso, com
a influéncia do ambiente essa matéria organica era depositada em fundos lodosos e foram
se acumulando.

Com o passar dos tempos, varias camadas foram se sobrepondo na terra e conse-
qgquentemente foram se fossilizando e viraram materiais homogéneos dando origem ao
carvao mineral, por exemplo. Em outras situacdes a matéria organica presente em meios
aquaticos também morreu e seu material foi incorporado em leitos de mares e lagos for-
mando os componentes basicos para o petrdleo. Diante de altas temperaturas epressoes,
também foram sendo criadas condicOes favoraveis para criacdo de gases (CARVALHO,
2008).

Todo esse material se transformou em petréleo, gas natural e carvao e sdoco-
nhecidos como combustiveis fosseis, pois com o beneficiamento desses materiais, é pos-
sivel a producdo de combustivel e consequentemente de energia.

O uso de combustiveis fésseis faz parte da matriz energética mundial e esta relacio-
nado a insustentabilidade, neste cenario, € necessario que sejam usadas fontes de ener-
gia renovaveis, para que ndo haja grandes impactos ao meio ambiente.

A grande preocupacdo quanto a ndo substituicdo dos recursos nao renovaveis é a
emissao de poluentes na atmosfera, fator este que tras sérios riscos ao agquecimento global
com o aumento do efeito estufa. O gas carbdnico (CO,) e o gas metano (CH,) estdo entre
0s principais vildes neste contexto.

Apesar de mundialmente o uso de combustivel féssil ainda possuir preferéncia, prin-
cipalmente pela abundancia e possuir melhor custo-beneficio comparado as fontes de
energias alternativas, no Brasil, segundo o Centro de Gestdo e Estudos Estratégico (CGEE,
2010) os recursos renovaveis também sao abundantes e existe um aumento no uso de
fontes renovaveis. Desta forma, o desenvolvimento de tecnologias para a economiado hi-
drogénio trara grande eficiéncia energética e ainda abrira portas ao pais em participardo
mercado mundial de equipamentos e servicos que sejam relacionados as energias reno-
vaveis, incluindo o uso do hidrogénio.

O CGEE (2010) apresenta um enorme incentivo governamental quanto ao uso de
tecnologias para o uso do hidrogénio como fonte de combustivel, entre as vantagens sao
destacadas: diminuicdao de impactos ambientais na geracao e utilizacao de energia, au-
mento da seguranca energética, melhora quanto ao uso e aproveitamento de recursos
naturais, desenvolvimento regional, desenvolvimento de parque industrial competitivo e
geragao de emprego.

Além dessas, ha a necessidade de uma diversificagdo da matriz energética no nosso
pais com o uso de combustiveis renovaveis, pois diminui a necessidade de depender da
exportacdo de combustiveis fosseis, produz hidrogénio através do gas natural, contribui
para desenvolvimento da base tecnoldgica para atribuir confiabilidade aos consumidores
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e auxilia na participacao da industria nacional de bens e servicos no desenvolvimento da
nova economia. Tudo isso contribuird para a melhoria ambiental e financeira do nosso pais
(CGEE, 2010).

Ainda sobre as vantagens da substituicao dos combustiveis fésseis pelo hidrogénio,
enfatiza-se os meios de transportes, ja que sdo eles os principais emissores dos gases po-
luentes para a atmosfera. Todavia, vale ressaltar que o hidrogénio ndo é encontrado livre-
mente no meio ambiente, ele precisa passar por algum processo para queseja utilizado.
Ele normalmente estd ligado a um outro elemento ou composto quimico. Ainda assim, a
fonte para encontrar atomos de hidrogénio ndao tem limites, pois se trata de um elemento
que possui em grande abundancia no planeta, de maneira que qualquer composto que
contenha seus atomos na sua composicao tem potencial para produzir essecombustivel.

Vale destacar que uma das vantagens na utilizagdo do elemento quimico em questdo
é que ele pode ser produzido através de diversos insumos e processos como é observavel
na figura 1.

Figura 1- Possiveis rotas para producdo e utilizacdo do hidrogénio como vetor energético

FOMNTES PROCESS0 PARA Us0s ATIVIDADES
PRIMARIAS PRODUCAD DE H2 SUPORTE
Hidroelétricas Veiculos a
PHC Combustio
: Interna
Edlica ¥ Energia
Solar Fortovoltaica Elétrica m de
Eletricidade
Turbogeradores
Geracao
de Calor
Solar Térmica
Calor

Liquidos
Gases

m

Fonte: CGEE, 2010.

Biomassa
Etanol, Oleos, Bagago

E inquestionavel que o uso do hidrogénio como fonte de combustivel carrega diversas
vantagens, principalmente quando falamos em sustentabilidade, e essa eficiénciafica mais
evidente quando associada a utilizacao de células a combustivel na funcdo de converter o
hidrogénio em energia elétrica.

As vantagens quanto ao uso das células a combustivel sdo inUmeras, inclusive para
uso veicular levando-se em consideracao as maiores eficiéncias desses sistemas, obtidas
pelo conjunto célula a combustivel e motor elétrico e também as emissodes locais quase
inexistentes (CGEE, 2010).
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4.3 Células a combustiveis

Cientistas de varios paises tem lancado esforcos no uso de hidrogénio como combus-
tivel alternativo em motores de combustado interna e também para a fabricacao deCélulas
a combustivel em Veiculos Hibrido-Elétricos. Além disso, o hidrogénio pode serusado como
combustivel em motores de ignicao por centelha e em motores com ignigdopor compres-
sao (DAMASCENA, GOES, 2013).

Entre todas essas opcoes, a célula a combustivel é considerada o melhor meio para
se utilizar o hidrogénio como combustivel. Neste cenario, a eficiéncia € representativa e
a maneira de operar é mais segura comparada aos motores a combustdo. E importante
destacar que os motores classicos que fazem o uso de hidrogénio sao considerados mais
viaveis do que os motores convencionais.

Um outro aspecto importante de ser mencionado, quanto ao uso do hidrogénio como
combustivel, é que o hidrogénio nao sofre a queima da maneira tradicional, na verdade
ele passa por um processo eletroquimico que realiza a conversdo da energia armazenada
em corrente elétrica liberando uma quantidade minima de calor e também de agua (JU-
NIOR, 2017).

Outrossim, o entendimento sobre as propriedades eletroquimicas dos metais ajudou
no desenvolvimento das recentes tecnologias das baterias. Isso inclui as células de com-
bustiveis (Células de Energia), que sao tipos de baterias de funcionamento continuo que
possuem a capacidade de produzir corrente pela combustdo eletroquimica (combustao
fria) através de um combustivel gasoso tal qual o hidrogénio. Em outras palavras, sao dis-
positivos eletroquimicos capazes de converter o hidrogénio em energia elétrica, conforme
citado anteriormente (ANDRADE; LORENZI, 2015).

Essas caracteristicas das células a combustivel permitem destaca-las como uma ex-
celente forma de inovar os motores classicos, bem como as baterias em diversas formasde
aplicacao dentro da sociedade, uma vez que o mundo tem girado em torno da busca por
melhores fontes de energia, as quais sejam compensatoérias tanto para questoes financei-
ras quanto ambientais.

Em geral, as células a combustiveis sdo movidas por gases, que podem ser CO2,
CO ou o préprio H,, objeto de estudo deste artigo. Diante disso, entende-se que o uso
do hidrogénio como um vetor energético pode ser produzido pelo uso de biomassas e
biocombustiveis, pela energia elétrica de fontes limpas como edlica, solar e hidraulica e
ainda pode transformar a eletricidade em energia transportavel e armazenavel. Todas es-
sas maneiras sao identificadas como eficientes quando associada a utilizagcao de célulasa
combustivel (CGEE, 2010).

Essas células baseadas em hidrogénio, conferem muitas vantagens quando compara-
das aos meios de producao de energia convencionais, entre essas vantagens tem-se a ine-
xisténcia de poluicdo lancada ao meio ambiente, pois o produto gerado durante areacao é
exclusivamente a dgua; a alta eficiéncia comparada as tecnologia existentes e também a
simplicidade, uma vez que os componentes da célula sdo simples, nao apresentam partes
moveis e tem baixo ruido, beneficiando seu uso em locais como hospitais e residéncias

(GOMES et al., 2014).
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4.3.1 Principio do funcionamento das células a combustivel

As células a combustivel de membrana condutora de prétons sao as mais usadasna
producdo energética com o hidrogénio. As eficiéncias elétricas obtidas por essas células
estdao em torno de 45 a 60% conforme Nascimento (2009).

Ainda, entre as eficiéncias é valido destacar que funcionam com baixa temperaturade
operacao, com valores entre 60 e 140°C, sendo o tempo para inicio do funcionamentope-
gqueno comparado a outros tipos de células a combustivel (GOMES et al., 2014). Diantedo
exposto, o hidrogénio é oxidado a protons dentro de um elétrodo o qual libera os elétrons
conforme a equacao 3:

H,— 2H" +2¢é (3)

Com relagao ao elétrodo oposto, tendo como base as membranas que trocam de pré-
tons (meio acido), resulta na equacao 4:

2H* 4+ 26 +1 02— H20 (4)
2
Em suma, a reacao global pode ser escrita da seguinte forma (Equagao 5):
H 1 02— H=0
2 +2 2 2 (5)

Na figura 2, verifica-se o esquema de uma célula a combustivel com seus principais
componentes e elementos fundamentais para o bom funcionamento da producao de ener-
gia utilizando o hidrogénio. Vale ressaltar que para que estas reagdes ocorram continua-
mente, entende-se que os elétrons produzidos no anodo devem migrar através do circuito
elétrico para o catodo (GOMES et al., 2014).

Tanto a célula a combustivel que utiliza eletrélito acido quanto a que utiliza eletrdlito
alcalino, o principio de funcionamento é basicamente o mesmo, o que muda é que em
uma o eletrdélito permite a passagem apenas de ions hidroxidos (OH-) (alcalina), e na ou-
tra o fluxo do ion OH- é o inverso do fluxo do ion H+ nas células (acido).
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Figura 2- Esquema de uma Célula a Combustivel.
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Fonte: Pereira, 2021.

Evidencia-se que uma célula a combustivel gera o equivalente a 0,7V, o que nado é
suficiente para determinadas funcdes. Diante disso, foram criadas essas células em série
como forma de melhorar seu desempenho e consequentemente aumentar a voltagem a
serproduzida. Este processo é chamado de stack (pilha). Devido a geracao de poucavol-
tagem, quando a pilha se conecta na borda de um anodo com a borda de um céatodo as
perdas seriam significativas principalmente pela resisténcia do meio (JUNIOR, 2017).

A fim de que essas percas ndo acontecam, é importante usar uma placa bipolar con-
forme Junior (2017, p. 29):

Para que essas perdas nao ocorram, deve-se utilizar uma placa bipolar, fa-
zendo conexdo através de toda a superficie do anodo com toda a superficie
do catodo de outra célula. Ao mesmo tempo que a placa bipolar reduz per-
das com resisténcia, ela também proporciona melhor distribuicao do oxigénio
para o catodo e hidrogénio para o anodo.

Em sintese, essas células sao muito eficientes como provedoras de energia elétri-
ca, além disso, sdo simples de operar, ndao apresentam partes moveis nem engrenagens
complexas, o que contribui como um sistema duradouro e confidvel. Ainda assim, sdo
silenciosas, o produto final é a dgua e libera pouca quantidade de calor. Por outro lado, a
grande desvantagem no momento é com relacdo a fase de desenvolvimento e os custos
atrelados a elas, pois ainda possuem valores muito elevados inviabilizando sua utilizacao
em massa. Contudo, acredita-se que, devido aos esforgcos que tém sido empregados para
a utilizacdo de fontes de energia mais sustentaveis, mais investimentosvao ser realizados
e as dificuldades quanto ao uso das células diminuirdo com o passar dos tempos.
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5. CONCLUSAO

O desenvolvimento do presente estudo possibilitou uma analise sobre a eficiénciado
aluminio como fonte de hidrogénio, um elemento capaz de ser utilizado comocombustivel
em setores automobilisticos, industriais e aeroespaciais, por exemplo. Além disso, tam-
bém permitiu uma pesquisa bibliografica sobre o aluminio, modo de extracdo do hidrogé-
nio através do aluminio, vantagens da substituicdo de combustiveis fosseis porhidrogénio
combustivel e células a combustiveis de maneira geral.

No sentido de atender os objetivos delimitados no trabalho, pode-se entender que
varios estudos tém demonstrados a eficiéncia na extracdao do hidrogénio, utilizando-se o
aluminio, pois os estudos mostraram a viabilidade dos processos, confirmando a impor-
tancia dessa fonte de combustivel.

Quanto as vantagens da substituicao de combustiveis fosseis pelo uso do hidrogénio,
é indiscutivel que esta tornou-se um padrdo ouro dentro das novas tecnologiasde producdo
de energia, uma vez que se trata de um produto capaz de produzir energia sem afetar
diretamente o meio ambiente, podendo ser classificado como um meiosustentavel.

Na sequéncia, concluiu-se que as células a combustiveis sao ferramentas fundamen-
tais na atualidade, pois ela apresenta-se com alta eficiéncia na produgao energética com
o uso de um combustivel gasoso (hidrogénio, por exemplo), e € um excelente aparato
comparado aos meios de produgao de energia convencionais.

Dada a importancia do assunto, torna-se necessario o desenvolvimento de mais pes-
quisas sobre esta tematica, pois o0 mundo tem como matriz energética o uso de combus-
tiveis fosseis, mas essa realidade pode ser mudada, comecando primeiramente pela dissi-
pacao desses conhecimentos e seguido de maiores investimentos governamentais. Sendo
assim, o planeta agradecera e a sociedade podera ter um futuro melhor, pois se continuar
assim, o aquecimento global vai aumentar, os poluentes continuarao prejudicando nossa
saude e consequentemente a vida no planeta ficara comprometida.
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Resumo

primir e tratar as falhas de um sistema, dentro dessas estd a Manutengao Centrada

na Confiabilidade ouReliability Centered Maintenance (MCC) e a Manutengao Produ-
tiva Total ou Total Productive Maintenance (TPM), onde a primeira é de origem norte-ame-
ricana e a segunda tem origem japonesa. A TPM como é mais conhecida, € uma metodo-
logia que busca dentro da empresa, promover a maximizagao do rendimento operacional
das maquinas e equipamentos e ainda umsistema onde todos os niveis hierarquicos atuem
de forma conjunta. A MCC é uma metodologia que usando uma abordagem sistematica
detalhada, estuda determinado equipamento, definindoo plano de manutengao mais ade-
quado em busca de prevenir ou minimizar uma possivel falha. Através de uma revisao
bibliografica, esse trabalho consiste em elaborar uma metodologia paraauxiliar, conside-
rando um ambiente onde ainda nao se tem implantada a TPM, na implantacao de uma
manutencao planejada mais eficiente com o auxilio da MCC.

Q tualmente, existem iniUmeras técnicas e ferramentas com o intuito de diminuir, su-

Palavras-chaves: Manutencao. Confiabilidade. MCC. TPM. Metodologia.

Abstract

failures ofa system, within these are Reliability Centered Maintenance (MCC) and To-

tal Productive Maintenance Productive Maintenance (TPM), where the first is of North
American origin and the second is of Japanese origin. The TPM as it is better known, is a
methodology that seeks within the company, promote the maximization of the operational
performance of machines and equipment and a system where all hierarchical levels act
together. MCC is a methodologythat, using a detailed systematic approach, studies a par-
ticular equipment, defining the most appropriate maintenance plan to prevent or minimize
a possible failure. Through a literature review, this work consists of developing a metho-
dology to assist, considering an environment where the TPM has not yet been implemen-
ted, in the implementation of a more efficient planned maintenance with the help of MCC.

Currently, there are numerous techniques and tools to reduce, suppress and treat the

Key-words: Maintenance. Reliability. MCC. TPM. Methodology
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1. INTRODUCAO

No ambiente competitivo atual, os mercados estao se tornando mais globalizados,
interativos e voltados para o consumidor. Os consumidores munidos de ferramentas como
a internet, onde é possivel ter acesso rapido e facil a uma vasta gama de produtos e ser-
vigos, exigem cada vez mais diversidade, melhores servigos e qualidade. Com o desen-
volvimento tecnoldgico avancando rapidamente, resultando em inovagdo de produtos e
melhoria dos processos produtivos. O ambiente competitivo resultante exige, além de um
grau crescente de adaptacao, custos baixos e alta qualidade do produto. Partindo desse
pressuposto as empresas buscaram novas formas de aumentar a produtividade e diminuir
os gastos com paradas para manutencgao, tornando-a mais objetiva e eficiente, podendo
identificar uma possivel falha antesque a esta aconteca.

Se antes a manutencao era percebida como uma perda financeira, hoje é entendida
como um ativo da empresa, visando a reducao de custos de produgao ou servigos, bem
como amelhoria de processos e também de qualidade, tendo assim equipamentos com
menos avarias, maior melhoria no produto e da produtividade, tornando os clientes mais
satisfeitos, empresas mais competitivas, trabalhadores motivados, aumento dos lucros da
empresa através da eventual aquisicao de novas maquinas e do aumento do niumero de
funcionarios. Existe um papel estratégico para a manutencao, que deve estar focado nos
resultados do negdcio da organizacao (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2011). Atualmente quando
se fala em gestdo de manutengao existem diversas ferramentas e técnicas para imple-
mentacao de programas de manutencao, dentre essas tem-se a Manutencao Produtiva
Total (TPM) e a Manutencao Centrada na Confiabilidade (MCC).

A TPM fora desenvolvida na década 1970, no Japdo, fora utilizada pela primeira vez
pela Nippon Denso KK, uma subsidiaria da Toyota, como uma evolugdao da manutencao
corretiva para a preventiva. Buscando novos conceitos de manutengao, introduzindo for-
mas de diminuir ou até mesmo evitar que o produto tivesse algum defeito oriundo de
um possivel maufuncionamento do equipamento utilizado. A TPM instiga pela eficacia da
instituicdo através da maior qualificacdo dos profissionais e de melhores equipamentos
(MOUBRAY, 2000).

A MCC teve inicio na década de 1950, mas somente na década de 1960 que de fato
seus conceitos foram desenvolvidos pela indUstria aeroespacial dos Estados Unidos, como
forma de conter a baixa qualidade da manutencao preventiva a época que era baseada em
tempode funcionamento dos equipamentos que ocasionalmente geravam mais custos de
manutencdo.Esse é um modelo que visa ordenar as condi¢cdes de manutengdao de um de-
terminado equipamento, quanto a sua operagao. Nesse sentido, a MCC analisa de forma
detalhada um equipamento ou um sistema, procurando uma possivel falha e definindo a
manutencao adequada para impedir a falha ou minimizar os efeitos dela, reduzindo assim
possiveis perdas de equipamentos (KARDEC; NASCIF, 2013).

Buscando aperfeicoar o pilar manutencao planejada da TPM, esse trabalho fard um
levantamento tedrico sobre as técnicas de TPM e MCC, e elaborara uma metodologia para
aplicacao da MCC no pilar manutencao da TPM.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Manutencao Produtiva Total (TPM)

Com o fim da Segunda Guerra Mundial, o governo japonés criou varios planos e me-
tasa serem atingidos pelas empresas japonesas, dentre elas estava a Toyota, para ajudar
na recuperacao da economia do Japao. Assim essas empresas buscaram novos conceitos
e sistemas de administracao visando a melhora de suas infraestruturas e suas financas,
para criar empregose aumentando a capacidade produtiva. Dentre esses novos sistemas
um estava voltado para a manutencao, que tinha como base as manutencdes preventi-
va e preditiva, buscando também capacitar o os proprios operadores das maquinas com
o intuito de maximizar o rendimento da maquina e do operador (FOGLIATTO; RIBEIRO,
2011).

Em 1971 a Nippon Denso KK, uma empresa pertencente a Toyota, junto com o Japan
Institute of Plant Maintenance (JIPM), desenvolveram o sistema de manutengao produtiva
total (TPM). Esse sistema fora baseado na Manutencao do Sistema de Producao (MSP),
adicionadaa Prevencdo de Manutencao (PM), sistemas esses de origem norte-americana.
Munidos com essas ideias a Nippon Denso KK e o JIPM, as unificaram e refinaram dando
origem a TPM (NAKAJIMA, 1989).

A manutencgao produtiva total foi direcionada para reduzir as despesas com manuten-
caodo equipamento durante a sua vida util, com a combinacao de projetos de manuten-
cao preventiva e melhorias sustentaveis feitas durante a manutencao do equipamento.

2.1.1 Conceito de TPM

A TPM sustenta-se em alguns componentes gerais. Dentre esses destacam-se: (/)
uma mudanca cultural, com o objetivo de maximizar o rendimento de um modo geral
dos equipamentos; (ii) implementar uma sistematica com o intuito de prevenir perdas
relacionas aos equipamentos e ao ambiente de trabalho (zero acidentes, zero defeito
de qualidade, zero perda); (iii) efetivacao envolvendo todos os setores da empresa; (iv)
abranger todos os colaboradores em atividades de aperfeicoamento continuo, partindo da
gerencia da empresa até os operadores mais simples; (v) instrucdo e treinamento, com
objetivo de aperfeicoar tanto a consciéncia quanto a competéncia dos colaboradores (FO-
GLIATTO; RIBEIRO, 2011).

Na sigla TPM, cada letra tem seu préprio significado, sendo eles (NAKAJIMA, 1989):

e “T” significa “Total", referindo-se a uma eficiéncia global, de todo o ciclo de vida
utiltotal do sistema de produtivo até na participacao de todos os departamentos.

e “P” significa “Productive”, refere-se a uma busca pela eficiéncia maxima do siste-
ma de producao, alcangando o zero defeito, zero acidente e zero quebra/falha, isto
é, suprimir qualquer perda até atingir o nivel zero;
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e “M” significa “Maintenance”, ou seja, uma ampla manutencao, onde o ciclo de vida
total do sistema de producdo é o objetivo.

2.1.2 Objetivos da TPM

TPM objetiva maximizar o tempo de funcionamento dos equipamentos, buscando
uma interagao entre os cuidados do operador com o equipamento e a manutencao plane-
jadaelaborada pela empresa (NETTO, 2008).

Para Kardec e Nascif (2009), a TPM tem como objetivo aumentar a eficacia da empre-
sa, buscando melhor qualificagdo dos colaboradores e com melhorias nos equipamentos.
Também procura habilitar e desenvolver os funcionarios e as empresas para as futuras
tecnologias. Habilitando e desenvolvendo os funcionarios, sera possivel promover modifi-
cacoes nos equipamentos. Essas modificagcdes podem trazer melhorias no resultado final
global da empresa.

2.1.3 As Grandes Perdas

Qualquer dispositivo ou equipamento esta propicio a perdas. Procurando melhorar o
rendimento deles, é preciso encontrar, avaliar e eliminar essas perdas, sendo esse um dos
conceitos principais da TPM, que classifica as grandes perdas em seis.

Em 1989, Nakajima classificou em seis as grandes perdas de rendimento operacional
dos equipamentos, como mostra o quadro 1:
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Quadro 1 - Perdas de rendimento

Perdas por paradas para mudanca de li-
nha

e Ocorrem quando ha uma mudanga de linha, onde é
necessario interromper o funcionamento da maquina para
prepara-la para umnovo produto. Nesse periodo de parada,
esta incluido tempo para serem feitas alteracdes, ajustese
regulagens necessarias na maquina (FOGLIATTO; RIBEIRO,
2011).

Perdas por queda de velocidade de pro-
ducao

e Ocorrem quando o equipamento sofre uma queda na
velocidade normal e trabalho, decorrente de uma possivel
falha mecanica, problemas relacionados a qualidade outras
condicdes que forcem o equipamento a reduzir a sua veloci-
dade de trabalho (NAKAJIMA, 1989).

Perdas por defeitos no inicio da operacdo

e Também conhecida por perda para entrada em regime
de producdo. E o tempo gasto que a producdo leva para da
inicio ao processo normal, podendo ser acarretada por ins-
tabilidade da operagdo, ferramentas inadequadas, falta de
manutencgdo, impericia do operador ou escassez de matéria
prima (COUSSEAU, 2003).

Fonte: Adaptado de Cousseau (2003).

2.1.4 Pilares da TPM

NAKAJIMA (1989) estabeleceu cinco pontos base para a TPM, chamados de pilares
daTPM: (i) melhoria focada; (ii)) manutencdo autébnoma; (iii) manutencao planejada; (iv)
educacgdoe treinamento; (v) controle inicial. O Japan Institute of Plan Maintenance acres-
centou mais tréspilares aos cinco que foram definidos por Nakajima: (vi) manutencao da
qualidade; (vii) areas administrativas; (viii) seguranga, higiene e meio ambiente, confor-
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Figura 1 - Pilares da TPM
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Fonte: Adaptado de Kardec; Nascif (2013)

2.1.4.1 Melhoria Focada

Segundo Kardec e Nascif (2013), esse pilar visa o desenvolvimento do negdcio da
empresa, buscando uma forma de reduzir os problemas nas maquinas através de melho-
rias especificas, consequentemente, melhorando o rendimento.

Essas melhorias devem ser, de inicio, aplicadas em um sé equipamento, de forma
experimental, sendo que as areas responsaveis por planejamento, manutencao e opera-
cao devem trabalhar em conjunto, buscando as melhorias possiveis para o equipamento e
as inserindo no mesmo, melhorando seu funcionamento e sua produtividade, e buscando
atingir aQuebra Zero/ Falha Zero (COUSSEAU, 2003).

2.1.4.2 Manutencao Autonoma

Busca o treinamento dos operadores para que sejam capazes de identificarirregulari-
dades no funcionamento do equipamento e poderem corrigi-las. A manutencao autdonoma
também busca manter o equipamento sempre em excelente estado de funcionamento,
para isso o operador deve ser capaz de fazer operagcdes autonomas de manutengao, che-
cklists diarios de funcionamento, além de manter as condicdes basicas para que a ma-
quina sempre esteja em excelentes condigcdes de funcionamento, como: lubrificacdo e
limpeza (ABDON; NOGUEIRA; ARAUJO, 2020).

Para Nakajima (1989), uma manutencao autébnoma de qualidade, exige que sete
passosfundamentais consolidados e devem ser primorosamente executados, sendo esses
passos: (i) limpeza inicial; (ii) eliminacdo de causadores de problemas e locais de dificil
acesso; (iii) elaboragdao de padroes de limpeza e inspegao; (iv) inspegao geral; (vi) ins-
pecao autébnoma; e (vii) Consolidacdo da manutencao autbnoma.
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2.1.4.3 Manutencao Planejada

Para implementacdao da manutencdo planejada, deve-se incluir trés métodos de ma-
nutencao: preditiva, preventiva e corretiva. Com a utilizacdo dos recursos disponiveis e os
conhecimentos adquiridos dos outros métodos de manutencgao, torna-se possivel o desen-
volvimento de um sistema de manutencao que viabiliza alcancar a falha zero (GISSONI,
2016).

Nakajima (1989), fala que para se desenvolver a estrutura da manutencao planejada
alguns itens devem ser considerados: (i) missao da manutencao no contexto organiza-
cional; (ii)tipos de manutencdo; (iii) forma basicas de organizacdo da manutencao; (iv)
estrutura funcionaladotada; (vi) gestao das pecas de reposicao; (vii) gestao dos custos de
manutencao; (viii) gestaoda lubrificacao dos equipamentos; (ix) apoio de software para
gestao da manutencao.

2.1.4.4 Educacao e Treinamento

Busca capacitar e desenvolver todos os funcionarios que estdo ligados a TPM, com
treinamentos voltados para independéncia, versatilidade e senso de comando. Procurando
atingir o melhor desempenho possivel dos funcionarios e dos equipamentos (GISSONI,
2016).

2.1.4.5 Controle Inicial

Refere-se a estrutura administrativa dos equipamentos desde seu projeto até o seu
funcionamento. Busca melhoraria da performance ainda na fase de projeto, evitando a
menor quantidade e perdas possiveis até o funcionamento, com levantamentos de dados
de outros equipamentos (COUSSEAU, 2003).

2.1.4.6 Manutencao da Qualidade

Neste pilar, sdo desenvolvidos métodos necessarios para garantir que a producdo
continue operando com total capacidade sem perda de qualidade dos produtos. Estabe-
lecendo condicdes que mantenham os produtos sem defeitos (KARDEC; NASCIF, 2013).

2.1.4.7 Areas Administrativas

Sendo um pilar muito importante, busca estabelecer conceitos da TPM na area admi-
nistrativa, visando buscar o maximo de eficiéncia possivel dos colaboradores envolvidos
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nesse setor. Havendo perdas de produtividade nessa area, ird refletir nos demais setores,
causando um efeito cascata, causando perdas de produtividades nos outros setores (KAR-
DEC; NASCIF, 2013).

2.1.4.8 Seguranca, Higiene e Meio Ambiente

Busca reduzir o indice de acidentes de trabalho para zero, verificando as condigoes
de trabalho dos colaboradores, e fazendo um gerenciamento dos equipamentos (KARDEC;
NASCIF, 2013).

2.2 MANUTENGAO CENTRADA NA CONFIABILIDADE (MCC)

Apds a segunda guerra mundial, na década de 1950, as industrias buscavam novas
formas para melhorar a qualidade de seus equipamentos e produtos com maquinas cada
vez mais mecanizadas, que exigiam maiores cuidados e manutencao. Nesse periodo fo-
ram se desenvolvendo ideias e métodos para prevenir falhas nos equipamentos (MOU-
BRAY, 2000).

Somente na década 1960 que foram desenvolvidos os primeiros conceitos de ma-
nutencao centra na confiabilidade, com pesquisas desenvolvidas pelo setor aéreo norte-
-americano, com o objetivo de normalizar e otimizar os procedimentos de manutengao
o setor. Um documento conhecido com MSG-3 foi a base para a MCC (MOUBRAY, 2000).

2.2.1 Conceitos e Objetivos da MCC

Fogliato e Ribeiro dizem que a MCC é uma metodologia que utiliza varias técnicas em
conjunto com uma abordagem sistematica para preservar os equipamentos e maquinarios
da empresa sempre em excelentes condicoes.

Para Kardec e Nascif, MCC é uma ferramenta utilizada para avaliar um equipamento
ou um sistema de forma detalhada. Onde analisa uma possivel falha e elabora o melhor
plano de manutencdo para prevenir a ocorréncia dessa falha ou minimizar as perdas oca-
sionadas por ela.

2.2.2 As Setes Questoes Basicas da MCC

Através de pesquisas bibliograficas, é possivel observar que a varias versdes para
implantacdao da MCC. Elas se diferenciam pelo nUmero de etapas, a ordem em que as
etapas sdo implantadas ou pela experiéncia de quem esta implantando a MCC, mas todas
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possuem abordagens e objetivos semelhantes.

A MCC busca solucdes para setes questdes basicas sobre o sistema ou o0 processo que
esta sendo analisado (MOUBRAY, 2000):

e Quais as funcdes e padroes de desempenhos dos sistemas em seu atual estado?
¢ Quais falhas podem acontecer?

e O que causa a falha funcional?

e Quais os impactos causados pela falha?

e Qual a importancia da falha?

e O que fazer para evitar a falha?

e O que deve ser feito, caso nao seja encontrado um modo de prevenir a falha?

2.2.2.1 Funcoes e Padroes de Desempenho

Todo sistema ou equipamento é designado para determinada fungao, esses, devem
ter um padrao de desempenho igual ao projetado. Sabendo desses aspectos, deve-se en-
tender que cada equipamento possui fungdes primarias e secundarias. Onde as primarias
sao as operagoes principais que o equipamento deve realizar, como: velocidade de traba-
lho, capacidade, quantidade de trabalho entre outras. As funcdes secundarias se referem
ao equipamento proporcionar seguranca, controle, conforto, integridade estrutural e ou-
tras. A MCC precisa quetodas essas funcdes sejam estabelecidas e definidas, para ter uma
direcao programada, vale ressaltar que os gerentes de producdao e operadores devem
estar diretamente ligados a programacgdao da MCC (KARDEC; NASCIF, 2011).

2.2.2.2 Quais Falhas Podem Acontecer

Uma das fungdes da MCC é identificar eventos que podem vir a causar alguma falha,
esses eventos sao conhecidos como modos de falha.

Nesse ponto uma das ferramentas mais usadas é a Analise de Modos e Efeitos de
Falha ou Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) que consiste em encontrar, de forma
sistematica, possiveis falhas no sistema, equipamento ou processo, e determinar quais os
efeitos dessa falhae o que a causou (SOUZA; MARCAL, 2009).

Os modos de falhas, incluem as falhas que ja ocorreram no equipamento ou em um
equipamento semelhante que exerce a mesma atividade, as falhas que ja estao sendo pre-
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venidas,além das falhas que ainda ndo ocorreram, mas com potencial para ocorrerem. Em
sua grande parte, os modos de falhas sao ocasionados por desgaste ou deterioragao, mas
existem outros causadores, como erro humano e falhas no projeto (MOUBRAY, 2000).

2.2.2.3 Falhas Funcionais

Sao as falhas que impossibilitam os equipamentos de realizarem as funcdes para os
quaisforam designados, ou com padrao de funcionamento abaixo do aceitavel. O que cau-
sa essas falhas, devem ser identificados nos minimos detalhes para garantir que as inter-
vengoes a seremadotadas, atuem na origem do problema (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2011).

2.2.2.4 Efeitos da Falha

Conhecer as consequéncias de uma falha, é tdo importante quanto identificar as
suas causas. Sendo assim, a MCC procura listar os efeitos da falha, descrevendo o que
pode acontecer caso essa falha venha a acontecer, onde essas descricoes sao (MOUBRAY,
2000):

e Qual a evidéncia de que a falha aconteceu;

e Como a falha ameaca a seguranca e o meio ambiente;
e Como ela afeta a producao ou a operagao;

e Qual dano fisico pode ser ocasionado pela falha;

e O que pode ser feito para reparar a falha.

2.2.2.5 Importancia da Falha

Em uma indUstria pode haver varios modos de falhas, onde cada um afeta de um
mododiferente a producao e cada um com grau de efeito diferente. Com a MCC é possivel
fazer umestudo dessas falhas e elaborar acdes preventivas e definir as atividades priori-
tarias para manutencao (MOUBRAY, 2000).
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2.2.2.6 Prevenir e Impedir Falhas

Na gestdao de falhas, estdao englobadas as tarefas proativas e reativas, sendo elas
(FOGLIATTO; RIBEIRO, 2011):

e As tarefas proativas sdo realizadas antes da ocorréncia das falhas, com intuito
deimpedir que elas ocorram. Nessas acdes estao inclusas as manutencoes predi-
tiva e preventiva.

e As tarefas reativas dizem respeito a como agir quando os componentes apresen-
tam falhas. Elas sdo determinadas quando ndao ha formas de exercer alguma ati-
vidade proativa.

2.2.2.7. Tarefas Default

Quando nao ha como realizar uma atividade de prevencdo de falha, considera-se o
grauda falha. Quando a falha é considerada grave, pode-se executar atividades de bus-
ca de falha ouaté redesenhar o subsistema, promovendo alteracdes nos componentes e
incorporando alarmesde avisos para alerta de falhas, mas vale ressaltar que redesenho
nao é uma atividade comum da MCC, e deve ser feito com todas as precaucdes possiveis
(FOGLIATTO; RIBEIRO, 2011).

2.2.3 Etapas Para Implantacao da MCC

Segundo Moubray (2000), para poder dar-se inicio as analises e especificacdes da
manutencao a ser executada no sistema ou equipamento, deve-se saber quais sao esses
equipamentos e sistemas e quais desses estdao disponiveis para serem submetidos a MCC.
Apds esse levantamento de dados, algumas etapas sao necessarias para implementacao
da MCC.

2.2.3.1 Definicao das Equipes de MCC

Assim como muitos outros processos de organizagao, existe a necessidade de esco-
Iha de um lider, nesse caso é chamado de facilitador, esse deve definir as equipes de para
planejamento e implementacado das atividades. O facilitador é responsavel por coordenar
as equipes e manter um canal de comunicacao com a geréncia da empresa, este, deve
ter total dominio das técnicas existentes na MCC e compartilhar seu conhecimento com
as equipes. O numero de integrantes das equipes depende do porte e da complexidade
da planta industrial, devem ser multidisciplinares, abrangendo colaboradores da operacgao,
manutencdo, engenharia, inspecdo e seguranca, em alguns casos é necessario a colabo-
racao de agentes externos com os fabricantes dos equipamentos e especialistas que a
empresa nao tem em seu quadro de funcionarios TELES, 2019).
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2.2.3.2 Selecao do Sistema

Aqui serao definidos os sistemas a serem analisados na MCC, a selecao do sistema
baseia-se nos seguintes critérios: sistemas com altos indices de manutengao preventiva
ou altoscustos de manutencdo preventiva, sistemas com altos indices de manutencdo cor-
retiva, sistemas que causam muitas paradas padas na producgao e sistemas com alta pro-
babilidade de causar danoas pessoas e ao ambiente. Como nem todos os sistemas faram
parte do processo da MCC, é necessario que eles sejam analisados minunciosamente para
definir quais faram parte da MCC(TELES, 2019).

2.2.3.3 Definicao das Funcoes e Falhas Funcionais

Nessa etapa sera feito o levantamento das interfaces de entrada e saida do sistema,
identificar e descrever as fungoes do sistema, descrever os padroes de desempenho e de-
finir como o sistema pode vir a falhar. Para auxiliar na execucao dessa etapa, é adequado
que sejamelaborados diagramas de blocos do sistema, com a utilizacdo desses diagramas é
possivel dividiros sistemas em subsistemas, onde serdo descritas as interfaces de entrada
e saida de cada subsistema. Apds definicao de todos os parédmetros dessa etapa, elabora-
-se a planilha de fungoese falhas funcionais (SMITH, 1993).

2.2.3.4 Selecao dos Itens Fisicos Criticos

Os itens criticos sao aqueles com alta relevancia para o sistema de producdo e cor-
rem alto risco de falha. Essa selecao é importante para indicar os itens que trardo maior
retorno maior retorno financeiro. Esse devem ser escolhidos de acordo com sua impor-
tancia para a producdo e seus impactos nos custos de manutencdo. E importante que seja
feita uma Matriz deCriticidade (SMITH, 1993).

2.2.3.5 Coleta e Analise de Informacao

Na MCC a coleta de informacOes é de extrema importancia para o seu sucesso. Essas
informacgdes podem ser divididas em trés grupos: informacgdes de projeto, operacionais e
de confiabilidade. Dentre essas informagdes devem estar contidas o histdrico de falhas do
equipamento, a frequéncia com que as falhas acontecem e suas causas (MOUBRAY, 2000).

2.2.3.6.Definicao dos Modos e Efeitos de Falha

Procura-se identificar os modos de falhas que potencialmente serdao causadores de
falhas funcionais e fazer o levantamento dos efeitos dessas falhas, relacionando-as com
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os modos de falhas. Quando se analisa os modos de falhas deve-se ter pelo menos trés
fontes deinformacdes: histérico de falhas do equipamento, informacdes dos operadores e
dados retirados do FMEA (MOUBRAY, 2000).

2.2.4 Definicao de Estratégia e Periodicidade das Atividades de Ma-
nutencao

Para selecao da estratégia de manutencdo das atividades de manutencdo, deve-se
levar em conta trés itens: (/) como as atividades de manutencao reduzirdo as chances de
uma possivelfalha ocorrer; (ii) como as atividades de manutencao reduziram a severidade
de uma possivel falha; e (iii/) como as atividades de manutencdo aumentaram as chances
de detectar uma possivel falha ainda em seu inicio de ocorréncia (TELES, 2019).

Para essa etapa as atividades de manutencgao sao classificadas em dois tipos:

e Recorrentes — Realizadas de maneiras sistematicas, com periodicidade calculada e
devem fazer parte do plano de manutencao;

e Reprojeto - Alteracoes feitas ao longo do processo, sendo essas, definitivas e
causaram reducao no numero de prioridade de risco ou risk priority number (RPN).

Quanto a definicao da frequéncia das atividades de manutengao, para a MCC quanto
menos se intervém de forma ativa em um equipamento ou sistema, maiores sao as chan-
ces destes sofrerem uma falha. Como o célculo de confiabilidade dos ativos tem embasa-
mento em procedimentos probabilisticos, onde as varidveis devem estar sobre controle.
Quando se tem intervencdes humanas, diversas novas variaveis sdo incluidas no sistema,
consequentemente novos modos de falhas serao adicionados ao sistema, comprometendo
a confiabilidade do mesmo. Com o desenvolvimento das técnicas de manutencdo predi-
tiva, as manutencdes preventivas sao realizadas sé em casos de extrema necessidade,
reduzindo o maximo possivel o numero de intervengdes nos ativos (TELES, 2019). Para
minimizar os efeitos das intervencoes, deve-se elaborar um plano de manutencgao preven-
tiva e a frequéncia para realizacdo dessas manutencoes.

3. METODOLOGIA

Segundo Cervo e Bervia (2002), a pesquisa cientifica pode ser classificada de acordo
com a sua natureza, a abordagem utilizada, pela especificidade dos objetivos e os proce-
dimentos técnicos adotados.

Segundo Minayo (2002), a pesquisa qualitativa busca fazer um levantamento de in-
formacoes e dados com um elevado grau de qualidade, tem como meta compreender a
ocorréncia e o comportamento do fenomeno analisado.

O presente trabalho quanto a sua natureza, é qualitativo centrado no levantamento
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de informacdes sobre o tema proposto. Quanto aos objetivos, sdo de carater exploratério
e abordados teoricamente. E quanto aos procedimentos técnicos utilizados para levanta-
mentos deinformacgoes, este trabalho baseia-se em um aspecto tedrico-analitico.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Proposta para Otimizacao da Manutencao Planejada com Auxilio
da Manutencao Centrada na Confiabilidade (MCC)

No Tdpico 2, fora mostrado que a Manutencao Planejada da TPM, procura organizar o
sistema de manutengao em varios pontos, sendo eles: (i) utilizar backup (equipamentos
reservas) e estoque de sobressalentes; (ii) sistemas de manutencao com auxilio de sof-
twares computacionais; (iii) sistemas de manutengao preventiva e preditiva; (iv) sistemas
de ordem deservicos; (v) planejamento e programacdo da manutencao; e (vi) histdrico de
utilizacao e falha do ativo.

Quanto a MCC, é mostrado que essa utiliza um sistema metodoldgico que busca insti-
tuiras manutengdes preventiva e preditiva, com o objetivo de alcangar a maxima eficiéncia
do ativo.Para isso, a MCC estabelece alguns objetivos: (/) preservacao das funcionalidades
dos sistemas; (ii) identificacdo dos modos de falhas; (iii) priorizagao das funcoes; (iv)
selecdo das tarefas de manutencgdo aplicaveis e efetivas; (v) aprimoragao dos niveis de
confiabilidade do ativo.

Com base nos conceitos apresentados acima e os que estao presentes no referencial
tedrico, sera apresentado a seguir um método que busca viabilizar o aperfeicoamento do
pilar manutencao planejada da TPM com auxilio da MCC.

Para que os objetivos estabelecidos sejam alcancados, procura-se definir os sistemas
e subsistemas e dentro desses, busca-se definir suas funcoes, falhas funcionais a quais
estao sujeitos, os modos de falhas, as causas e os efeitos dessas falhas além das estraté-
gias de manutencao a serem adotadas.

Para implementar a MCC em uma planta industrial, deve-se as seguintes fases: (/) se-
lecdo da equipe para implementacao da MCC; (ii) selecdo de sistemas funcionais; (iii) analise
das funcgOes e falhas funcionais; (iv) selecao de itens criticos do sistema; (v) analise dos
modos e efeitos de falha; (vi) selecao das atividades de manutencao preventiva; e (vii)
determinacao do plano de manutencao. Nos itens a seguir, serao expostos procedimentos
e métodos para serem utilizados em cada fase, de acordo com a metodologia proposta.

4.1.1 Selecao da Equipe de Implantacao

Para se da inicio a implementacao da manutencao centrada na confiabilidade, come-
ca- se pela selecao da equipe que sera responsavel por desenvolver e implantar as meto-
dologias daMCC. A equipe deve ser constituida por: (/) um facilitador, que é um instrutor
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para o processo de implementacao, ele é responsavel por coordenar a equipe além de
manter um canal de comunicacao com a geréncia da empresa. Esse, necessita ter uma
vasta experiéncia e conhecimento sobre MCC e sobre a operacdo do sistema de producao;
(ii) engenheiro e supervisor de manutencao; (jii) supervisor de producao e operacao; (iv)
técnicos de manutencdo; (v) operadores; e (vi) especialistas externos (necessario caso a
empresa necessite de um especialista de determinada area e ela ndo possua um em seu
guadro de colaboradores).

Toda a equipe deve trabalhar em conjunto e de maneira harmonica, para conseguir o
melhor rendimento possivel na MCC.

4.1.2 Selecao dos Sistemas Funcionais

Nessa fase, procura-se analisar e entender o sistema de producao, para assim definir
os sistemas funcionais que possuem maior influéncia no processo produtivo. A definicao
desses sistemas é tdo importante para o processo de implementacao da MCC que se a
escolha desses forem falhas ou equivocadas, todas as demais fases serao comprometidas,
ocasionando em uminsucesso na implantacao da manutencao centrada na confiabilidade.

No quadro 2, sera mostrado um modelo para selecdo de sistemas funcionais.

Quadro 2 - Modelo de documento para selegdo e sistema e coleta de

Selecdo de Sistema e Coleta de

Facilitador: Data:
Auditor: Pagina:
Equipe:

1) Selecio do Sistema

1.1) Método vtilizade para zelegdo do

1.2) Critério uvtilizado para zelegdo do

1.3) SBistema

1.4)

2) Coleta de Inform acdes

1.1) Documentagio do Sistema:

2.2} Contexto Operacionzl do

2.3) Descripio das Fronteiras do

Fonte: Teles (2019)
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4.1.3 Analise das Funcoes e Falhas Funcionais

Para esta fase, deverao ser exploradas as funcgdes e as falhas funcionais dos subsis-
temas que foram definidos na primeira fase. As especificacdes de cada funcao devem ser
descritas deforma precisa, com utilizagdao de um verbo de acao. Também é recomendado
fazer a correlagaoentre as fungdes e seus padrdes de desempenho.

Para se iniciar as analises das funcbes e das falhas funcionais, deve-se elaborar e
preencher a Planilha de Funcgdes e Falhas Funcionais que serd demonstrada no quadro 3.
Salvo lembrar que todos os sistemas funcionais que serao abordados na implementacao
da MCC, deverao ser abordados na planilha.

Quadro 3 - Planilha de Fungdes e Falhas Funcionais

SISTEMA: TUREINA DE 3MW

DATA: | 22/11/2000 | EQUIPE:| |

Incapaz de canalizar o gas

Canalizar todo o gas
quente da turbina sem

restrigfes a um ponto fixo
de 10m acima do telhado

Fluxo de zas restrito
Falha para conter o gds
Falha para levar o gds a 10m acima do telhado

Feduzir os niveis de ruido
até a taxa de ruido da IS0
30a150m

(0 nivel de ruido excede a taxa de mido da IS0 30 a 130m

Aszzegurar gque a
temperatura superficial
da tubulagio na sala da

turbina nio passe de
60°C

A temperatura superficial da tubulagio pazza de 60°C

Fonte: Adaptado de MOUBRAY (2000)

4.1.4 Selecao de Itens Criticos do Sistema

O objetivo aqui sera encontrar os itens fisicos com maior criticidade, isto €, que pos-
suemo maior potencial critico as falhas funcionais que foram identificadas na fase 3.

Para ajudar nessa fase, é importante que seja feita a matriz de criticidade. Para ela-
boracdo da dessa matriz deve-se levar em conta os seguintes pontos: (i) producao; (ii)
custode manutencao; (iii) seqguranca; (iv) backup; (v) qualidade; e (vi) frequéncia. Cada
um desses itens sera graduado de 0 a 3 seguindo os seguintes critérios, como apresen-
tado no quadro 4.
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Quadro 4 - Critérios de avaliagdo da criticidade

5 Custo de Frequéncia e .
Grau Producao N Seguranca Qualidade
manutencao Backup
E de falh Elevado indice de
dm caso de faina Em caso de | parada devido as
0 ativo, ocorre- _ falhado ativo falhas (mais de
ra interrupgao do | Caso o ativo fa- rovocando por ano). Em caso de falha
processo de pro- | |he, o custo de rizcode morte N i o do ativo, impactara
0 dugdo maior que_| manutencdose e/ou causando Nao ha possibi- | de forma irrecupe-
horas, provocan- | eleva em mais } lidade teécnica e | ravel a experiéncia
do lucros cessan- 30% anos graves | econdmica de se do client
que © NO ano. i . o cliente.
tes e custos in- ao EPEIO am ter e/ou instalar
. iente. um back-up do
duzidos (multas) : P
equipamento.
Em caso de falha Caso o ativo
do ativo, ocor- falhe, e possua Cree @ Eifve Paradas ocasio- | Caso o ativo falhe,
rera interrupcao | custo de manu- falh d nais (entre e por | comprometera a
1 NO processo de | tengao corretiva lesGes corporais ano) qualidade do pro
produgdo por até | maiorque 20% permanentes " ; duto de formairre-
horas, de maneira | do custo total de + | Nao possuibackup. cuperavel.
irrecuperavel. manutengao.
i . Paradas pouco i
Em caso de falha fa(I:r?goeopaotls\éza Caso 0 ativo | frequentes (me- | Se o ativo falhar,
do ativo, ocorre- custo de manu- falhe, causando| nosde_por ano) ocorrera compro-
2 ra interrupgao da tencdo corretiva riscos controla- k metimentoda qua-
produgdo por até | =HeAR TS | veis a seguran- | Possui back-up, | lidade do produto
horas, de forma d to total d ga e meio-am- | Mas nao esta ins- | de forma recupe-
svel 0 custo total de biente talado em para- ravel
recuperavel. manutencao. . oo .
Caso o ativo .
Emacdagoag\e/()fa falhe, e possua | Caso o ativo Sem registro de | se o ativo falhar,
N30 ocorrers custo de manu- | falhe, ndo cau- paradas. nao ocorrera com-
3 T O || S corretiva | sando riscos Possui back-up prometimentoa
rocessggde ro- | menorque 10% | a seguranca e | jnstalado em pa- | qualidade do pro-
P ducdo P do custo total de | meio-ambiente. ralelo. duto
: manutengado.

A matriz de criticidade divide os equipamentos em trés niveis de criticidade A, B e
C. Onde A é o nivel mais criticos, isto &, sdo os equipamentos de maior importancia para o
processode producgdo, B sdao os equipamentos de importancia intermediaria e C € o menos
critico, equipamentos de menor importancia. A figura 2, ilustra os niveis de criticidade.

Figura 2: Niveis de criticidade

A

B

Fonte: Adaptado de Teles (2019)

Para aplicacao dessa etapa, este trabalho sugere a elaboracao de fluxo de decisao,
com o objetivo de auxiliar na escolha dos itens criticos.

Engenharia
producio cientifica e tecnoldgica - Vol. 02

LT



Como cada processo de producdo possui suas préprias caracteristicas, portanto, pos-
sui necessidades diferentes. Levando isso em conta, quando a equipe responsavel pela
MCC for definir quais os itens fisicos criticos, esses devem definir quais as especificacoes
para os graus1, 2 e 3 referentes aos fatores producao e frequéncia. Essa definicdao deve
ser considerada levando em conta o nivel de impacto causado ao sistema de produgao em
relagcao ao processo produtivo.

Em seguida, o grupo deve estabelecer a graduacao para cada falha funcional de
acordocom os critérios e classificar os itens fisicos A, B e C, como mostrado no fluxo de
decisao na figura 3. Esses dados devem ser registrados em uma planilha, como mostrado
no quadro 5.

Figura 3 - Fluxo para decisdo de itens criticos

INICIO
grau :
SEGUBANCA
grau
o QUALIDADE
arau 1-2

PRODUCAQ

gran () arau 3

grau 1-2
grau 3
CUSTO b
grau 0 ,”/
| gran 1-2
¥ ¥ v

A B C

Fonte: o Autor (2021)

No fluxo de decisao exposto na figura 3, € mostrado as decisdes para cada critério de
acordo com o grau que fora definido na planilha do quadro 5.
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Um exemplo €, caso uma falha funcional for definida como de grau 0 no critério segu-
ranca, esse item fisico deve ser considerado como item de criticidade “A”, sem necessidade
de levar em conta os demais fatores.

Cada nivel de criticidade, tem seu intervalo de notas. Os ativos para serem de critici-
dade“A”, devem ter pontuacao 0 a 55, os de criticidade B, de 56 a 161 e os de criticidade
C, de 162a 243. Para se calcular a criticidade do ativo, multiplica-se as notas dos fatores
de criticidade, como mostrado na equacao 1.

(nota Prod. ) x (nota Cus. manu.) x (nota Segu. ) x (nota Backup) x (nota Quali. ) = Criticidade (1)

Apds os calculos de criticidade dos ativos, podera ser elaborada a matriz de criticida-
de. Como mostrado no quadro 5.

Quadro 5- Matriz de criticidade

Matriz de Criticidades
Empresa XXXX
Equipamento | Producédo Seg:;an- Custo Quzléda- Backup Criticidade

Bomba

1 1 2 1 2 2 8=A
XPTO 1
Bomba

2 3 2 2 3 2 72=8B
XPTO 2
Motor Elétrico

3 TUAH 2 2 3 3 1 1 18=A
Motor

4 Elétrico TUAH 22 3 3 2 2 1 36 =A
Redutor

5 3 2 3 1 2 36 =A
PLTO1
Redutor

6 3 3 3 3 3 243 =C
PLTO 3
Redutor

7 3 2 1 1 2 12=A
PLTO2
Valvula de Segu-
ranga

8 2 1 2 3 3 36 =A
VESG1
Bomba

9 3 3 3 2 2 108 =B
XPRT 2
Painel Elétrico

10 PORI1 2 3 3 3 3 162=C

Criticidade A Criticidade B Criticidade C
Qtd. 6 2 2

% 60% 20% 20%

Fonte: Adaptado de Teles (2019)
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4.1.5 Analise dos Modos e Efeitos de Falha

Nesta fase, procura-se identificar os modos de falhas, as causas das falhas funcionais
e fazer o levantamento dos efeitos dessas falhas em associacao a cada modo de falha.
Para esta fase, sera utilizado a ferramenta FMEA - Analise de Modos e Efeitos de Falhas.

Para elaboracao do FMEA, a equipe deve indicar a fungao do equipamento, os com-
ponentes do equipamento, as falhas, nimero de ocorréncias, o modo de falha, deteccao
efeitos da falha, severidade, o NUmero de Prioridade de Risco (RPN - Risk Priority Num-
ber) eas acgdes para controle da falha.

O RPN é calculado conforme mostrado na equacgao 2:
ocorréncia X deteccio X severidade = RPN (2)
Onde:

e QOcorréncia: é a probabilidade da causa ou modo de falha ocorrer, ou seja, a quan-
tidadede vezes que ja ocorreu ou pode vir a ocorrer;

e Detecgdo: é a probabilidade de se detectar uma possivel falha antes chegar ao
consumidor final, utilizando os mecanismos de controles existes na empresa;

e Severidade: avalia o nivel de impacto do efeito da falha no cliente;

No anexo A, serdo mostrados os critérios para avaliacdo da ocorréncia, deteccao
eseveridade. No anexo B, é apresentado um modelo de planilha para elaboracao do FMEA.

4.1.6 Selecao das Atividades de Manutencao Preventiva

Nesta fase, tem-se como objetivo selecionar as atividades de manutencao preventiva
que podem ser aplicadas aos modos falhas que foram identificados no FMEA. Para essa
selecao, este trabalho indica o uso de uma planilha de decisao, nessa planilha serao de-
positadas todas asinformacdes e decisdes que forem tomadas ao longo do processo de
selecao das atividades.

Para elaboracao da planilha de decisao, deve-se elaborar o diagrama de decisao da
MCC, com o auxilio desse diagrama, a equipe de implantacao da MCC podera desenvolver
a rotina de manutencao a ser empregada, fazer o levantamento das falhas que podem vir
a ocasionar um reprojeto e os casos em que uma decisdao acordada permita a ocorréncia
da falha.

Com o diagrama de decisdo, também busca-se identificar os modos de falha que
estao ocultos, que possuem grande probabilidade de causar danos ao operador, po-
tenciais efeitos ao meio ambiente e grande efeito sobre a producao.
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Na figura 4, é exposto um exemplo para elaboracao de um diagrama de decisdo.

Figura 4 — Diagrama de decisao

A perda da fungao H O modo de falha causals'E l'cﬂ
causada por este a perda da fungio ou
maodo de falha im | outro dano que pode Néo Elf?z ;ﬁf;;::,?;zmm
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programada & programada & progr progr
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{H3 53 -
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descane programado) descarte programado & programado é programadao é
& tecnicamente vide tecnicamente vidvel & tacnicamenta tecnicarmente
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| H4 S4
 — —
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programada compulsario

Fonte: Adaptado de Moubray (2000)
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Apds elaboracdao do diagrama de decisao, as informacdes levantadas devem
sercompiladas na planilha de decisao, como exposto no quadro 6.

Quadro 6 - Planilha de decisdo da MCC

MCC PLANILHA DE DECISAO DA MCC
SISTEMA: TUEBINA DE 5 MW
SUBSISTEMA: SISTEMA DE EXAUSTAO
DATA: 14/06/2021 EQUIPE:
- Avaliacio de % Pl z A o
Referéncia - Acdo Pro- AcdoDefauls | Tarefa | Frequéneia| Eesponsivel
Consequéncias
Informacio ativa Proposta

F | FF|EM| H SE| O] HI H2 [ H3| H4| H3| 54

51| 82| 53
01 02 O3
NI NI N3

Fonte: Adaptado Moubray (2000)

4.1.7 Determinacao do Plano de Manutencao

Na ultima fase, sera elaborado o plano de manutencao. Para elaboracao desse pla-
no,cada item fisico deve ser relacionado a atividade de manutencao que fora recomenda
para osmodos de falhas que foram estabelecidos na fase anterior. Nesse plano tam-
bém deve serestabelecido a frequéncia com a qual devem ser realizadas as atividades
de manutencgao. Paracriacao desse plano, pode-se usar a planilha apresentada na fase
anterior, exposta no quadro 6.Esse trabalho também indica que seja feito uma compara-
cao entre os planos de manutencgao, no caso, o plano de manutengao existente antes da
MCC e elaborado apés a MCC.

Essa comparacao objetiva a compreensao da diferenca entre as duas propostas.

5. CONSIDERAGCOES FINAIS

O tema abordado nesse trabalho, buscou apresentar uma metodologia para auxiliar
na implantagao da manutencao centrada na confiabilidade, com o intuito de aprimorar as
técnicasde manutencao do pilar manutencao planeja da manutencao produtiva total.

Como fora exposto, a TPM como objetivos principais, maximizar a tanto o rendimento
operacional das maquinas, quanto dos equipamentos, e a atuacdo em conjunto de todos

os setores da empresa.
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Para alcancar o primeiro objetivo, é de extrema importancia que o pilar manutencdo
planejada possua uma programacao de manutencao extremamente eficaz. E nesse pon-
to, entraa importéancia da utilizacdo da MCC, pois na TPM, ndo existe um padrao ou uma
estratégia demanutencdo preventiva definida. Com isso, a metodologia de MCC proposta
neste trabalho, visa definir uma estratégia mais adequada, com base em critérios l6gicos
e racionais.
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ANEXO A - CRITERIOS DE OCORRENCIA, SEVERIDADE E DETECCAO

TAXAS DE FALHA POSSIVEIS

Chance Remota de Falha

Frequéncia muito baixa: 1 vez a
cada 5 anos
Pouco Frequente: 1 vez a cada 2

anos

Frequéncia baixa: 1 vez por ano

Frequéncia ocasional: 1 vez por
semestre
Frequéncia moderada: 1 vez por

meés
Frequente: 1 vez por semana
Frequéncia elevada: algumas

vezes por semana
Frequéncia muito elevada: 1 vez
por dia
Frequéncia maxima: muitas

vezes por dia
Fonte: Teles (2019)

EFEITO DA SEVERIDADE
Sem efeito identificado

Itens de ajustes, acabamento/chiado
e barulho ndo-conformes. Defeitos
evidenciado por clientes acurados

(menos de 25%)

Itens de ajuste, acabamento/chiadoe
barulhos ndo-conformes. Defeito evi-
denciado por 50% dos clientes.

Itens de ajuste, acabamento/chiadoe

barulho ndao-conformes. Defeito nota-

do pela maioria dos clientes (menos
que 75%)

Equipamento operavel, mas item(s)
de conforto/conveniéncia operavel(s)
com niveis dedesempenho reduzidos.

Equipamento operavel, mas item(s)
de conforto/conveniénciainopera-
vel(s).

Equipamento inoperavel, mas com
niveis de desempenho reduzido.
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Equipamento inoperavel (perda das
funcdes primarias).

Indice de severidade muito alto
quando o modo de falha potencial
afeta a seguranca na operacdo do

equipamento com aviso prévio.

Indice de severidade muito alto
quando o modo de falha potencial
afeta a seguranca na operacdo do

equipamento sem aviso.

Fonte: Teles (2019)

FAIXAS SUGERIDAS DOS
METODOS DE

DETECCAO

CRITERIO

Certeza absoluta de
nao deteccao

N3o pode ser detectado
ou nao é verificado.

Controle é alcancado so-
mente com verificagao
aleatoria ou indireta.

Controles provavel-
metensnao detec-
tardo

Controle é alcacado so-
mente com inspegao Vi-
sual.

Controle é alcangado so-
mente com dupla inspe-
cdo visual.

Controles tem chen-
ces remotas de de-
tectar

Controles tem pouca
chance dedetectar

Controle é alcangado com
métodos graficos, tais
como CEP (Controle Esta-
tistico doProcesso).

Controles podem
detectar

Controle é baseado em
medigOes por variaveis,
depois que as pecas dei-
Xam a estagao, ou em
medicdes do tipo passa/
nao-passa feitas em
100% das pecgas depois
que deixam a estacao.

Controles podem
detectar

Deteccdo de erros em
operagdes subsequentes,
ou medigdes feitas na
preparacao de maquina e
na verificacdo da primei-
ra peca (somente para
casos de preparagao de

maquina).

Controles temboas
chances para detec-
tar
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Deteccao de erros na es-
tacdo, ou em operacdes
subsquentes por multiplos
niveis deaceitagao, for-
necer, selecionar, instalar,
verificar. Nao pode acei-
tar peca discrepante.

Controles temboas
chances para detec-
tar

Deteccdo de erros na es-
tacdo (medicdo automa-
tica com dispositivo de
parada

automatica). Ndo pode
passar peca discrepante.

Pecas discrepantes nao
podem ser feitas porque
o item foi feito a prova
de erros projeto do pro-
cesso/produto.

Controles quase
certamente irao de-
tectar

Controles certamen-
tes detectarao

Fonte: Teles (2019)
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Resumo

energética no setor brasileiro, bem como, apresenta discussbes acerca da eficiéncia

energética, tendo em vista que o setor energético brasileiro vem vivenciando di-
versas transformacdes desde o fimda década de 1990. Este estudo justifica-se em sa-
lientar que a eficiéncia energética se apresenta como um mecanismo mais eficaz no que
concerne ao consumo de energia, isto é, oferecendo menos custo ao consumidor final.
Tendo como objetivo geral analisar as contribuicdes que a eficiéncia energética traz para
o setor elétrico brasileiro. Trata-se de um estudo de revisdo de literatura, onde se realizou
um levantamento de documentos acerca da importancia da eficiéncia energética no setor
elétrico brasileiro. Sendo realizado pesquisas emsites, revistas eletronicas, periddicos uti-
lizando descritores como: setor energético, eficiéncia energética, setor elétrico brasileiro.
Posteriormente as buscas efetuadas nos apropriados site e revistas foram discutidas se
baseando em contestacdes para o desfecho da tematica. Diante das discussdes realizadas
compreende-se que 0s processos que levam a eficiéncia energética no Brasil passaram
por diversas transformacoes, em especial as inovagoes tecnologias e as mudancas do pa-
radigma do setor elétrico, e que os expectativas do desempenho da eficiéncia energética
no setor brasileiro baseiam-se nas condicdes estruturais, geograficas e econémicas do
pais e que ndo ha uma receita Unica para as empresas do setor atuarem de maneira a se
preparar para essas transformacgdes. Em sintese, este estudo destacou a importancia da
eficiéncia energética no setor elétrico brasileiro, além de corroborar e fomentar a comuni-
dade cientifica no sentido de ampliar as discussdes acerca do tema investigado.

Este trabalho de conclusdo curso que traz como tema a importancia da eficiéncia

Palavras-chave: Eficiéncia Energética. Setor Elétrico Brasileiro. Politicas de Efi-
ciénciaEnergética.

Abstract

cy in the Brazilian sector, as well as presents discussions about energy efficiency,

considering that the Brazilian energy sector has been experiencing several transfor-
mations since the late 1990s. it is justified to emphasize that energy efficiency presents
itself as a more effective mechanism with regard to energy consumption, that is, offering
less cost to the final consumer. The general objective is to analyze the contributions that
energy efficiency brings to the Brazilian electricity sector. This is a literature review study,
where a survey of documents about the importance of energy efficiency in the Brazilian
electricity sector was carried out. Research being carried out on websites, electronic ma-
gazines, periodicals using descriptors such as: energy sector, energy efficiency, Brazilian
electricity sector. Subsequently, the searches carried out on the appropriate websites and
magazines were discussed based on contestations for the outcome of the theme. In light
of the discussions held, it is understood that the processes that lead to energy efficiency
in Brazil have undergone several transformations, especially technological innovations
and changes in the paradigm of the electricity sector, andthat the expectations of energy
efficiency performance in the Brazilian sector are based on thestructural, geographic and
economic conditions of the country and that there is no single recipe for companies in the
sector to act in order to prepare for these changes. In summary, this study highlighted the
importance of energy efficiency in the Brazilian electricity sector, inaddition to supporting
and fostering the scientific community in order to broaden the discussions on the topic
investigated.

This course conclusion work brings as its theme the importance of energy efficien-

Key-words: Energy Efficiency. Brazilian Electricity Sector. Energy Efficiency Policies.
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1. INTRODUCAO

No inicio dos anos 2000, o Brasil vivenciou uma dura crise de abastecimento de
eletricidade, fazendo com que o governo naquele periodo realizasse um racionamento
de energia elétrica. Este fato prejudicou a economia do Pais, especialmente, a atividade
industrial, tendo metas de reducdo a executar aos demais setores. A urgéncia do racio-
namento desencadeou problemas do setor elétrico nacional, que passou por diversas re-
formas desde entao.

Neste cenario, a capacidade instalada de geracdo e transmissdo foram expandidas.
No entanto, frente as especificidades energo-intensiva da economia a demanda por ele-
tricidade nao parou de crescer. Hoje em dia, a politica energética nacional se encontra
diante de um contexto desafiador, como por exemplo, sua expansao de oferta estar com
custos elevadissimos e que estao em constante crescente, onde tal situacao atemoriza um
dos seus principais objetivos, que o controle tarifario.

Dessa forma, o incentivo a eficiéncia energética se apresenta como um mecanismo
de enfrentamento ao problema. Haja visto, que estas quando bem-sucedidas promovem
a diminuicao da demanda por eletricidade sem prejudicar o bem-estar da populagao. Ade-
mais, se apresenta como um dos poucos pontos de comum acordo entre os argumentos
dos organizadores de politicas energéticas e ambientais.

Para entender melhor a problematica deste projeto é necessario salientar as inquie-
tacdes no que concerne ao desenvolvimento de politicas que visem uma eficiéncia
energética no setor brasileiro pelo fato que as pressdes ambientais e os choques do petro-
leo ddo impulso a formacgao de politicas com interesse na conservagdo de energia.

Neste sentido, este trabalho de conclusdao de curso tem a seguinte problematica de
estudo: quais sao os principais beneficios proporcionados no setor elétrico brasileiro pela
eficiéncia energética? E quais os parametros utilizados como eficiéncia energética?

Este estudo tem como percurso metodolégico uma pesquisa de revisao bibliografi-
ca, onde se realizou um levantamento de literaturas acerca da importadncia da eficién-
cia energética no setor elétrico brasileiro. Neste sentido, realizou-se pesquisas em sites,
revistas eletronicas, periddicos utilizando descritores como: setor energético, eficiéncia
energética, setor elétrico brasileiro. Posteriormente as buscas efetuadas nos apropriados
site e revistas foram discutidas se baseando em contestagcOes para que assim se realizas-
se o desfecho da tematica.

Portanto, este trabalho buscou mostrar a importancia da eficiéncia energética para
como setor elétrico brasileiro, evidenciando mecanismos que fazem desse setor uma al-
ternativa para a qualidade e distribuicdo de energia no pais. Partindo do ponto de que
o setor enérgico promove subsidios que fortalecem a economia no pais, promovendo a
qualidade de vida da populacdao, menor indice de poluicdo atmosférica, maior eficiéncia no
aguecimento e refrigeracao de casas e prédios dentre outros beneficios.
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2. EFICIENCIA ENERGETICA: CONCEITO

Para Pereira (2000), a terminologia da eficiéncia energética estar relacionado entre a
guantidade de energia final consumida e de um bem fabricado ou servigo executado, em
que aeficiéncia esta relacionada a quantidade efetiva de energia usada e ndo a demanda
necessaria para realizacdo de determinado servico, ou seja, a expressao eficiéncia € a
capacidade de equipamentos que trabalham em ciclos ou processos produzindo objetivos
a serem alcancados.

Neste sentido, entende-se que definir eficiéncia energética esta direcionada a aquisi-
caode servicos energéticos, em especial a producdo, ao transporte e calor, por unidade de
energia usada, sobretudo, o gas natural, carvao ou eletricidade dentre outros.

De acordo com Santos (2015), a eficiéncia enérgica tem como finalidade possibilitar
0 uso consciente de racionamento de energia e foi através desta visao que foi desenvolvi-
do o Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica (PROCEL) desenvolvido pela
Eletrobrds, onde este programa visa combater o desperdicio e usando como emblema o
Selo PROCEL. Este programa no Brasil a energia elétrica é concebido em sua maior parte
através de agua de rios, tornando-se imprescindivel da energia elétrica de forma cons-
ciente.

Por eficiéncia energética compreende-se o uso racional da energia assegurando o
mesmo ou maior quantidade de producao de bens e servicos. Percebeldse que serd possi-
vel aprimorar significativamente os niveis de eficiéncia energética por meio de tecnologias
e medidas comportamentais que auxiliem a diminuicao dos consumos, comparativamen-
te com os processos empregados convencionalmente, todavia, como acima supracitado,
sempre preservando o mesmo nivel de producao de bens e servicos (ALVES, 2016).

Nesta perspectiva, a utilizacdo deste conceito de eficiéncia pode direcionar significa-
tivas reducdes do consumo de energia capazes de grandes impactos, tanto econdmicos
como na atenuacdo da emissao de GEE para a atmosfera. A eficiéncia energética pode ser
trabalhada a inUmeros padrdoes e em diversas escalas, seja no que concerne as politicas
de ordenamento do territério, as empresas ou mesmo ao nivel do pequeno consumidor
(COSTA, 2016).

Em sintese, podem descrever-se consideraveis impactos causados pela aplicacdo de
medidas e tecnologias de eficiéncia energética, quais sejam, por exemplo, entre outras
vantagens diretas e indiretas, o apoio a competitividade das empresas e dos paises, o
encolhimento da fatura energética dos paises e consequente baixa da dependéncia ener-
gética, ou a atenuacao de emissao de gases com efeito estufa (ANDRADE, 2019).

Mas cabe aqui destacar a diferenca do que é eficiéncia energética e poupanca ener-
gética: poupanca de energia, quando vista separadamente, reflete a simples diminuicao
doconsumo de energia, logo diminuicao da atividade para a qual é empregada. Ja efici-
éncia energética retrata um conceito bem mais abrangente, de melhoria do consumo de
energia, isto é, de poupanca sem diminuicao da atividade, mesmo com o crescimento da
atividade de consumo (GARRIDO, 2012).

Dada a relevancia da energia elétrica para a qualidade de vida da populagao, es-
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pecialmente das sociedades urbanas. Deste modo, a eficiéncia energética no contorno
das cidades, significa entender em pormenor o ciclo da energia elétrica. O entendimento
deste ciclo é importante na percepcao da maneira como se podera interceder nas suas
diferentes etapas, principalmente no que concerne a producao, distribuicao, consumo de
maneira a obter a maxima eficiéncia energética (SOUSA, 2011).

Todavia, uma vez que nds queremos debrucar sobre o papel das sociedades urbanas
no objetivo da maximizacao da eficiéncia energética nas cidades, entendemos dirigir a
nossa atencao para a componente do ciclo que mais bem pode ser percebida e potenciada
por estas sociedades, concretamente a fase de consumo de energia elétrica. Sem preju-
izo, obviamente, de continuar a relevar a necessidade de grande e especializada atencao
as outras fases do cicloda energia elétrica como forma de otimizacdo da EE nas cidades
(MEIRELES, 2018).

A utilizacdao da energia até chegar aos lares geralmente passa por fases que vao
desdeo estagio em que ela é encontrada na natureza que é denominada de energia pri-
maria até os servicos energéticos essenciais, como a luz. Esta trajetéria da chamada
energia primaria passa por mudangas e se expressa de varias maneiras que podem ser
mensurados com uma mesma unidade, como se a energia fosse uma natureza de fluido
perpassando todos os niveis da economia (PINTO, 2009).

Segundo Barros (2009), as mais diversas maneiras de como a energia se expressa
estaoorganizadas em trés grupos: o primeiro concerne a energia primaria, o segundo a
energia secundaria e por ultimo o servico de energia também denominado como uso final.
Dessa forma, aprimorar a eficiéncia enérgica quer dizer diminuir o consumo de energia
primaria fundamental na producao de um determinado servico de energia elétrica. Dessa
forma, a reducao pode ocorrer em qualquer fase da cadeia das transformagoes (CAMPQOS,
2013).

Ja para Alves (2016), a muito tempo, a mudanca de combustiveis por eletricidade
resultou por diversas vezes diminuicdes na energia primaria. Atualmente no Brasil, a
substituicdo da eletricidade pelo gas natural em alguns processos térmicos pode diminuir
a energia primaria que é demandada.

Por questdes praticas, € normal fragmentar o campo de atuacdo em duas grandes
categorias, que sao elas: a oferta e o uso final de energia. Esta fragmentagao estar rela-
cionada a enorme distingao existente entre as duas categorias. A categoria denominada
oferta desenvolve sua producdo de energia por meio de combustiveis fosseis e eletricida-
de e é representada por um pequeno numero de empresas, cujos lucros sdo sensiveis a
diminuicdo dequalquer perda ou desperdicio (VARGAS, 2019).

Em sintese, sua funcao € negociar, processar e vender energia. Por outro lado, o uso
final é constituido por um significativo nimero de empresas e pessoas, com as mais diver-
sas especificidades (MATTOS, 2017). Para Pereira (2000), uma grande parte da energia
vem introduzida nos produtos de consumo, que vao desde o pao até os veiculos auto-
motores, principalmente na forma de matérias energointensivas, especialmente o papel,
vidro, aluminio e aco. Empresas que poupam esses materiais, incluindo a reciclagem ou
reutilizacdo, tem a tendéncia de economizar mais energia. Outro exemplo importante é
a agua, cujobombeamento e tratamento exige muita energia. Outra situacdo destacada
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pelo autor supracitado diz respeito a economia de dgua que é o0 mesmo que economizar
energia e assim conceber servigos energéticos.

Diante do exposto nesse capitulo, trona-se relevante compreender que a eficiéncia
energética ndo quer dizer racionamento e tao menos racionalizacao forcada, que intentam
a diminuicao do servico energético. Hoje, com o pais passando por medidas emergenciais,
é fundamental que haja um uso mais racional de energia e assim ndo gerar um colapso
no setor de energia.

2.1 Origem e Evolucgao das Politicas de Eficiéncia Energética

No cenario mundial, as preocupacdes no diz respeito a elaboracdo de politicas de
eficiéncia energética manifestam-se, de forma mais ativa, ao longo da década de 1970.
Nesse periodo, as pressdes no setor ambiental e os choques do petréleo dao impulso a
construcao de politicas com alvo na preservacdo de energia (PEREIRA, 2000).

Nesta perspectiva, em 1972, o Clube de Roma divulgou um estudo chamado osLi-
mites do Crescimento onde tal estudo levava as preocupagdes do consumo de energia e
0 consumo e a preservagao do meio ambiente, ou seja, as consequéncias da utilizagao
desordenada dos recursos naturais (SANTOS, 2015).

Segundo Sousa (2011), foi no ano de 1973, que ocorreu o primeiro choque do petré-
leo fazendo elevar o preco do barril de US$2,995 para US$13,436 ocasionado em serias
consequéncias na economia mundial, especialmente a aqueles paises particularmente
importadores de combustiveis. Ainda segundo o autor acima, a crise provocada pela forga
de mercado da Organizacao dos Paises Exportadores de Petréleo (OPEP) foi causada pela
ajuda americana a Israel na Guerra do Yom Kipur trazendo grande relevancia nos debates
sobre a tematica de seguranga energética.

Nesse contexto, com a tensdo no setor energético em 1973, as discussdes sobreefici-
éncia energética (EE), antes vistas sob uma visao ambientalista, ganha mais importancia
junto as tematicas econémicas e estratégias nacionais. Porém, apesar de oscilarem para
este lado, as inquietacdes ambientais continuavam na agenda, emergidos pela urgéncia
de racionalizacao do consumo de energia (ALVES, 2016).

De acordo com Pereira (2000), a Conferéncia das Nagdes Unidas realizada em 1973
que tinha como tema o Comércio e Desenvolvimento (UNCTAD), a Organizacao das Na-
coes Unidas (ONU), onde nesta ocasiao divulgou a Declaracao de Cocoyok demostrando
que os paises industrializados deveriam reduzir seus niveis de consumo, ou seja, dimi-
nuindo sua contribuicao negativa na poluigao global.

Segundo Barros (2009), os paises inerentes a importacdo de combustiveis se empe-
nhou no sentido de variar suas matrizes energéticas, ampliando a participagao de usinas
térmicas nucleares e fontes renovaveis. Assim, seus planejamentos contaram também
com a insergao de politicas que visavam a racionalizagao e conservacao de energia. Desta
forma, a economia se preparava para encarar as variagoes do preco da commodity.
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Na década de 1980, a ONU proferiu um relatdrio para o desenvolvimento sustentavel
denominado Our Common Future, também chamado de Relatério de Brundtland, onde
preconiza, dentre outros, a reducao do consumo de energia (SANTOS, 2015). Nos anos
90, o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC8) publicou um relato-
rio sobre a complicacdes dos gases de didoxido de carbono, especialmente, da queima de
combustiveis fosseis.

Perante as discussoes feitas neste capitulo, nota-se uma apreensao com a racionali-
zacdo do consumo de energia, principalmente desde a década de 1970, tendo pautas em
debates internacionais. No entanto, o impulso para isto costuma variar entre inquietagdes
ambientais e os planejamentos econOmicos nacionais. Portanto, as acdes que visam a
promogcao de uma eficiéncia energética visam estreitar interesses fatores estratégicos-
econdmicos, como possibilitar uma maior seguranca do abastecimento, se preocupando
também com as questdes ambientais.

2.1.1 AcoOes que Visam a Eficiéncia Energética

No cenario atual existe varias pesquisas que indicam para os beneficios da insercao
de politicas de eficiéncia energética no cenario mundial. O relatdrio Spreading the Net:
the Multiple Benefits of Energy Efficiency (CAMPOS, 2013), desenvolvido com apoio da
IEA, fraciona as possiveis vantagens em quatro niveis que sao eles: individual, setorial,
nacional e internacional.

No que concerne ao nivel individual: as vantagens trazem beneficios a salude e o
bem- estar gracas a pequenos niveis de poluicdo na atmosfera provindas de meios
de transporte mais eficazes e da diminuicao de gases resultantes da geragao de energia.
Ademais, proporciona melhorias no conforto, ou seja, uma maior eficiéncia no aqueci-
mento e refrigeracao de casas e prédios; reducdo da pobreza e universalizacdo do acesso
a eletricidade (ALVES, 2016).

Pois segundo Alves (2016), com a diminuicao no consumo final, as distribuidoras de
energia podem atender assim uma maior quantidade de lares, e, uma vez que as taxas
de eletricidade se encaixam no orgamento familiar. Por meio, da diminuicao na conta de
luz provocada pela diminuicao do consumo, existe uma liberacao de parte da renda que
podera ser destinado a outras finalidades, tendo assim a possibilidade de conceber resul-
tados macroeconémicos positivos.

Em relacdo ao nivel setorial: existe uma crescente na produtividade e competitivida-
de industrial por causa da diminuicdo no uso de recursos e poluicdo. Porém, proporciona
vantagens na infraestrutura e distribuicao de energia ocasionado uma diminuicao nos
custos operacionais e além disso promove um aumento nas margens de lucro. Ademais,
existe uma valorizacao dos ativos, dado a existéncia de indicativos de que empresarios
estao dispostos a pagar um prémio no aluguel, ou entdo na venda, de propriedades com
melhores valores na taxa de consumo de energia (SANTOS, 2015).

No que tange o nivel nacional, este por sua vez gera a criacdo de empregos, em razao
do aumento da renda nacional, e do desenvolvimento da indUstria para preservacao de
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energia, diminuicao de gastos publicos associados a energia. Além disso, promove outras
vantagens como: o aumento da seguranca energética, efeitos positivos macroecondmi-
cos, como o desenvolvimento do produto nacional, qualidade na balanga comercial para
paises importadores de combustiveis, desenvolvimento da competitividade nacional, e
ampliacao dospostos de trabalho (ALVES, 2016).

Por fim, o nivel internacional, promove vantagens como a reducao dos gases que
provocam o efeito estufa, cria mecanismo que visam a redugao dos pregos de energia. A
diminuicdo na demanda mundial por combustiveis impacta de forma negativa os precos
das commodities energéticas. Porém, pode-se destacar vantagens como, a reducdo na
pressao por recursos naturais, maior alcance de objetivos sociais pelos paises em desen-
volvimento, que proporcionam o fim da pobreza e universalizacao do acesso ao consumo
de energia (ALVES, 2016).

Nesse contexto discursivo, percebe-se que estes niveis visam o aumento potencial
de conservacdo de energia por meio de insercao de politicas que fomentem a tomada de
atuagdes de eficiéncia energética.

Um levantamento feito pelo Instituto Breakthrough (2011), diz que 52% dos ganhos
com eficiéncia energética intencionados até o ano de 2030 serdao desgastados pelo que se
denomina efeito rebote. Isto remete a seguinte situacao, ao passo que a eficiéncia ener-
gética auxilia na diminuicao dos custos, seja dos lares, seja do setor industrial, ela acaba
pordemandar por um consumo maior de energia nos setores micro e macroeconémicos.

Para Alves (2016), no nivel residencial, se um consumidor compra um ar- condiciona-
do mais eficaz, consequentemente ele passa a utilizar esse aparelho por um periodomais
longo do que um com indicadores de consumo de energia mais alto. Dessa forma, o con-
sumidor percebe uma qualidade no seu bem-estar, no entanto nao modifica seu consumo
energético, pois vai utilizar com mais frequéncia o aparelho novo.

Ja em relagao ao setor industrial, os ganhos de eficiéncia energética aspiram um au-
mento na competitividade da mesma. Quando isto ocorre, a demanda por seus produtos
aumenta e, ela observara uma maior quantidade de energia para atender suas demandas
(CAMPOS, 2013). Desta forma, uma vez inseridas politicas que visem a promocao da efi-
ciéncia energética, o consumo de eletricidade pode aumentar como consequéncias destas
agoes.

2.1.2 Evolucao da Demanda de Eletricidade no Setor Brasileiro

Ao verificarmos o comportamento da taxa de crescimento da demanda nacional por
energia elétrica desde o periodo de 1990, observa-se que, até o racionamento de 2001, a
demanda aumentava de forma significativa e acima da taxa de crescimento esperada
pelo Pais. Esta caracteristica manifesta uma economia com alta intensidade energética,
isto é, ondea correlacdo de energia demanda por unidade de PIB (Produto Interno Bruto)
é altissima (MATTOS, 2017).

Conforme o autor acima, na realidade, a avanco do mercado brasileiro de eletricidade
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ndo levou em conta até recentemente a introdugao de instrugoes e diretrizes para assegu-
rar a introducao de tecnologias eficazes. Até o fim da década de 70, por exemplo, assistiu-
-se a preocupacao de fortalecer o mercado brasileiro de energia elétrica, desencadeando
principalmente uma organizacao industrial fundamentada em segmentos intensivos em
energia elétrica.

Ao final da década de 70 até os anos 90, o setor passou por varios periodos de re-
ducoes financeiras e diversas crises de energia, como foi o caso da alta de pregos de pe-
tréleo nos anos 70. Durante essa época, em particular, houve empenhos governamentais
e estimulos para a substituicdo de petrdleo por eletricidade por meio de programas de
eletrotermia e a seguir a introdugcao de instrumentos para absorcao da energia de Itaipu
(CAMPQS, 2013).

Os processos para criacao e solidificacdo do mercado de energia elétrica sao mui-
to importantes, pois constituem uma infra-estrutura de consumo que muito dificilmente
pode ser alterada em curto prazo. O Brasil tem seguido uma rota de crescimento da inten-
sidade de utilizacao de eletricidade ha varios anos. A racionalidade das empresas privadas
de eletricidade as incentiva a procura de expansao de suas vendas como maneira de for-
talecer seus lucros, o que as torna resistente a esforcos de eficiéncia energética.

Neste sentido, sdo necessarios elementos que determinem esses desincentivos. As
reformas setoriais implementadas ao longo dos anos 90 assinalam o interesse das empre-
sas privadas em buscar ampliar seu mercado de eletricidade e introduzir novos desafios
que visemum planejamento de um mercado eficiente de energia.

De acordo com Barros (2012), na década de 90 é exposto um projeto de Lei que
procurava gratificar as concessiondrias de energia elétrica por seus investimentos em
conservacao de energia e estabelecer niveis minimos de eficiéncia energética em equi-
pamentos comercializados no pais. Esse projeto de Lei apenas foi de fato aprovado, apds
necessarias melhorias, no apice da crise de energia, no ano de 2001, dando origem a Lei
10.925 que retrata sobre a eficiéncia energética.

De acordo com Santos (2015), as finalidades na diminuicdao de consumo impostas
pelogoverno nos anos 2000 foram fundamentadas na quantidade da demanda por cada
setor da economia. Desta forma, é importante salientar que os principais consumidores
de energia no Pais estdao nos setores industriais, residenciais e comerciais.

Assim, cada setor de consumo, seja ele industrial, residencial, comercial ou publico,
manifesta suas caracteristicas proprias. No setor residencial, por exemplo, o consumo de
eletricidade relacionado a posse e a utilizacao de eletrodomésticos. A partir do reconhe-
cimento dos setores com maior consumo de energia elétrica, as autoridades energéticas
podem centralizar esforcos na construcao de politicas voltadas, na fungdao de que sejam
capazes de diminuir as perdas. Desta forma, é importante conhecer o comportamento
das taxas de crescimento das demandas de energia e assim vao auxiliar na construcao
destas politicas (ALVES, 2016).

Percebe-se que a quantidade de energia que é consumida pelo setor industrial é bas-
tante volatil, por outro lado o consumo dos setores residencial e comercial cresce e as
taxas mais constantes. Caso haja uma estabilidade na taxa de demanda por eletricidade
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nos setores residencial e comercial facilitaria a insercao de politicas de conservacdo de
energia para estes setores (PEREIRA, 2000).

Em conformidade com Santos (2015), a crescente da classe média, ocasionadas
pelas politicas de inclusdo social criadas nos ultimos governos obrigou a demanda por
energia. Quando existe um numero maior de consumidores e esses tém a acesso a ser-
vicos, como a eletrodomésticos e eletroeletronicos o consumo dos setores residencial e
comercial cresce. Visto que as pretensdes demostram que o Pais marchara rumo a uma
trajetéria de crescimentoecondmico. Deste modo, Neto (2010), discorre que a renda na-
cional ird se desenvolver e consequentemente existird um nimero maior de consumidores
a produtos que consomem energia. E para atender a este aumento torna-se necessario
ter uma reducao tarifaria, gerando assim uma maior eficiéncia energética no pais.

Nesta perspectiva, para que haja garantia na seguranga de abastecimento de energia
elétrica no Pais é fundamental que a oferta seja capaz de suprir a necessidade, seja atra-
vés de producdo nacional, ou através da importagao de carga. No Brasil, grande parte da
energia elétrica que é consumida é suprida através das fontes nacionais (SANTOS, 2015).

De acordo com Mattos (2017), mesmo com a divulgacao dos dados oficiais do go-
verno indicarem que a oferta de energia elétrica no Pais aumenta a uma rapidez
gueacompanha o ritmo do consumo, o setor elétrico brasileiro passou por inUmeras crises
nessas Ultimas décadas.

Nesta perspectiva Barros (2012), diz que:

As estatais do setor e o governo nao detiam condigdes para investir no su-
porte do parque energético nacional e ainda menos na organizacao e capaci-
dade de geracgdo, transmissao e distribuicao de energia. Com o esgotamento
da capacidade publica para investir na expansdo da infraestrutura energética
nacional de forma a suprir a necessidade de energia futura, o governo esta-
belece a liberalizagao do setor (BARROS, 2012, p. 12).

Para Pinto (2009), até o fim da década de 1970 existiu um grande investimento
nosetor elétrico brasileiro, especialmente no que concerne a geracao de energia. Tais in-
vestimentos possibilitaram quase duas décadas de excesso de capacidade instalada no
Pais, visto que nao existiu novas intervengoes, sendo somente nos anos 90 que o modelo
de monopodlio estatal necessitou ser reestruturado.

Segundo Pereira (2000), enquanto monopdlio do estado, as empresas do setor elé-
trico eram pagas pelo custo de servico. Porém, durante todo os anos 80 e meados dos
anos 90, o Brasil passou por uma forte crise econémica. Fazendo com que as tarifas que
pagavam a setorelétrico fossem fixadas pelo governo de maneira a nao apertar os indices
de inflagao, sem grandes preocupacdes com a condicao financeira das empresas do setor
naguele periodo.

Porém, vale destacar que a transformacao institucional no setor elétrico brasileiro se
incorporou meio a uma condicao universal, onde se acreditava que os monopdlios naturais
do segmento energético haviam perpassando o ponto 6timo, perdendo a capacidade de
entregar servicos de qualidade a custos menores.
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Dessa maneira, um sistema concorrencial deveria ser implementado com a finalidade
de obter a eficiéncia econdmica na gestao do setor energético, garantindo a reducgao tari-
faria e o suprimento da demanda enérgica, por meio do aumento da capacidade instalada.
No caso do Brasil, perante a escassez de divisas, a privatizacao foi encarada como uma
forma de financiaro setor elétrico (BARROSO, 2014).

Para a elaboracao de um ambiente concorrencial apropriado, o modelo pensado para
o Brasil foi espelhado por paises desenvolvidos, especialmente, o modelo inglés (BARRO-
SO, 2014). No entanto, com necessidade para captar divisas, o modelo de privatizacao do
setor elétrico no pais ndo respeitou a ordem das propostas dos modelos em que se base-
ava, como por exemplo, destaca-se a desverticalizacdo da industria nas maos do poder
publico, a elaboragao de marco regulatério, de drgao regulador, e por ultimo, a privatiza-
cao do setor segmentos de geragao, transmissao e distribuicao (PINTO, 2009).

Nesse cenario discursivo, o Brasil a desverticalizacdo e a privatizacao se deram ao
mesmo tempo, enquanto a estrutura regulatéria ndao tinha sido completamente defini-
da. No entanto para regular o setor foi concebida a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) que iniciou suas agdes somente na década de 1997, quando as privatizagdes ja
haviamocorrido.

Pinto (2009), diz que os formuladores da reforma Brasil, tiveram a adocao de fer-
ramentas do mercado que exigia menor esforco por parte do governo federal no sentido
de organizacao do sistema elétrico no pais. As tarifas de energia seriam semelhantes ao
custo marginal longo prazo da energia e, dessa forma, iriam viabilizar os investimentos
essenciais no setor elétrico. No entanto, esta interpretacdao ndo garantia a estabilidade
essencial para os precos, de forma que, 0s agentes pudessem organizar de forma ade-
quada os investimentos para o crescimento da capacidade produtiva.

Dessa forma, as distribuidoras brasileiras eram obrigadas a contratar somente 85%
da energia a ser entregue aos seus consumidores cativos, os outros 15% eram contrata-
dos no mercado livre, onde os precos variavam de forma constante. Dessa forma, quan-
do os reservatérios se encontraram em niveis bem baixo devido a escassez de chuvas, o
preco da energia no mercado de curto prazo aumentava de forma significativa (ALVES,
2016).

O Brasil conquistou uma importante experiéncia com a regulagao das atividades das
concessionarias para realizacao na area de eficiéncia energética. além disto, a crise de
energia teve uma espécie de aprendizagem pedagogica que disseminou informacdes e
modificando alguns habitos e praticas dos consumidores.

Nesse contexto, foi viavel desenvolver instrumentos para garantir recursos publicos
estaveis a promocgao da eficiéncia energética de interesse da populacdo e uma legislagao
para aprimorar a atuacao dos equipamentos que consomem energia. Sendo esses 0s in-
gredientes necessarios para um futuro prospero no que concerne a possibilidades reais de
melhoramento na utilizacao de energia.

Contudo, ndo sdao seguranca necessaria para tal fim. Ainda requer de estudos mais
aperfeicoados no que se refere ao Planejamento Energético que viabilize a avaliacdo mais
concreta do potencial de recursos de eficiéncia energética e os custos para explora-lo.
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Esses modelos de avaliagOes sao agdes comuns de processos de planejamento fundamen-
tado em estratégias como o planejamento integrado de recursos (PEREIRA, 2000).

De acordo com Campos (2013), é importante organizar normas na direcao de uma
politica para a Eficiéncia Energética. Com as reformas setoriais € ainda mais relevante a
esclarecimento de politicas publicas que estruturem as atividades dos mais variados se-
tores responsaveis pela eficiéncia energética, em especial a MME, MCT, ANEEL, empresas
de energia, fabricantes de equipamentos e consumidores.

Portanto, este aumento nos precos ocorreu na iminéncia da crise de abastecimento,
guando nao existia mais tempo de proporcionar investimentos essenciais para a geragao
de energia. Desta forma, o negligenciamento da necessidade de uma organizagao maior
para planejamento de investimentos no setor por parte do executivo, combinado com
uma estruturacao regulatodria incipiente e as dificuldades do modelo em preservar a segu-
ranga do abastecimento.

3. METODOLOGIA

Este estudo resulta numa estrutura de pesquisa indireta, de particularidade biblio-
grafica, que se fundamenta na aplicacdo de referéncias tedricas ja divulgadas para in-
vestigacao e questdo do problema. Quanto aos propodsitos, discorre-se de uma pesquisa
descritiva, em razao da preocupacao principal a de discutir a seguinte tematica: A Impor-
tanciada Eficiéncia Energética no Setor Elétrico Brasileiro.

Foram realizadas pesquisas em sites e revistas eletronicas que discorrem a tematica
de estudo. Dentro dessa demanda de conhecimentos, os artigos, periddicos e revistas na
visdo mais recente de debates sobre a Importancia da Eficiéncia Energética no Setor Elé-
tricoBrasileiro. Posteriormente as buscas efetuadas nos apropriados site e revistas foram
discutidas, baseado em contestacdes para que assim se realize o desfecho da tematica.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta parte do trabalho sera evidenciado resultados acerca das literaturas investi-
gadas assim como discussdes, concepcdes e perspectivas sobre a eficiéncia energética
no setor elétrico brasileiro. Diante dos levantamentos realizados evidenciou-se que que o
setor elétrico brasileiro vem passando por diversas transformacdes que buscam promover
mais qualidade aos consumidores de maneira geral.

Nesta perspectiva, Alves (2016), aponta em seus estudos que em razao da de as
empresas estatais sustentarem os aplicacdes necessarias, o setor elétrico brasileiro vem
sendo objeto de um processo de transformacoes, desde a década de 90, ainda ndo con-
cluido pelo fatode uma série de impasses politicos e organizacionais, com destaque na
entrada da iniciativa privada e privatizacao dos ativos vigentes.
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Tal condicdo é corroborada nos estudos de Barros (2012), o autor preconiza que es-
sas transformacoes vém sendo estimuladas na experiéncia internacional, sinalizada por
politicas regulatérias objetivando difundir um ambiente competitivo na geragcao e comer-
cializacdo de energia elétrica e adotar novas maneiras de regulacdo dos segmentos que
encontram-se como monopdlio natural, no que diz respeito a transmissao e distribuicao.

Nesse contexto, compreende-se que a singularidade do caso brasileiro e dos paises
que estao desenvolvimento é que, além de visarem diminuir os custos de produgao, ex-
pandir a eficiéncia energética e obter caminhos para a mitigacao dos riscos ambientais,
ou seja, as reformas do setor elétrico tém que alcancar imediatos resultados para as ne-
cessidades de crescimento dos sistemas elétricos.

Na literatura abordada por Sousa (2011), o setor elétrico brasileiro exterioriza pe-
culiaridades que o distinguem de qualquer outro no contexto internacional. Pelo fato das
inferéncias para o funcionamento do modelo. Dessa forma, o autor descreve as insufi-
ciéncias e adversidades para a introdugao de um ambiente competitivo no setor elétrico
brasileiro desenvolvidos pela base geradora maioritariamente hidraulica, pela caréncia de
sistema unico de transmissao e pela forte centralizagao dos mercados regionais devido ao
poder de mercado de empresas verticalmente incorporadas.

De acordo Campos (2013), o modelo institucional estatal, elaborado na década de
60, conservou-se praticamente inalteravel durante 30 anos. No decorrer desse periodo, o
setor elétrico brasileiro apresentou notaveis taxas de expansdo da oferta, fundamentada
nas disponibilidades de autofinanciamento através de tarifas alinhadas com a inflagao,
recursos da Unido e financiamento externo. contudo, foi a partir da década de 80, que
despontou uma série de aspectos que causou a exaustdao desse modelo, provocando a
procura de alternativas.

Nos estudos de Pereira (2000), o curso das reformas do setor elétrico, cujo origem
datano final da década de 90, baseia-se em um processo gradativo que so atingiu um ca-
rater mais extensivo, consolidado e sistematizado a partir de 1997, quando foi elaborada
uma série de politicas regulatérias, muitas dessas orientacdes eram oriundas da consul-
toria Coopers & Lybrand, através de varias parametros provisorios que iriam dar origem
a Lei 9.648/98.

Segundo Alves (2016), o novo modelo organizacional foi estabelecido pela lei
9.427/96, que instituiu a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel), e a lei 9.648/98,
que estabeleceu, dentre outras coisas, as diretrizes de entrada, tarifas e organizagao de
mercado. As transformacdes setoriais vém acontecendo de forma concomitante a privati-
zacgdo de ativosfederais e estaduais e, além da constituicdao da agéncia independente, que
se baseiam-se em experiéncias internacionais.

Ainda de acordo com o autor acima, dois outros pontos relevantes na legislacao da
criacdo da Aneel que sdo a deliberacdo das atribuicdes dos érgaos que realiza o cum-
primento da defesa da concorréncia, instituindo regras para reprimir a concentragao de
mercado de maneira conectada com a Secretaria de Direito Econbmico, e a previsao de
convénios com agéncias estaduais, considerando o carater descentralizado do setor elé-
trico brasileiro, para o gerenciamento e supervisionamento dos servicos e instalagdes de
energia elétrica (LOPES, 2017).
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Nesse contexto, Barroso (2014), enfatiza que a institucionalizacao da Aneel intentou
complementar a auséncia de um organizagao setorial com autonomia para a efetivacao do
processo regulatorio e para a arbitragem dos desacordos dele resultantes, consequéncia
dos diferentes interesses entre Poder Concedente no caso o Estado, empresas que sao 0s
prestadores dos servigos e consumidores.

Em uma abordagem realizada por Mattos (2013), o autor diz que a concepgao de mo-
delacao de privatizacao do setor elétrico apoiou-se em uma processo gradualista tencio-
nando, de maneira sincrona, diminuir a divida publica e aprimorar a eficiéncia produtiva e
a capacidade de investimento das empresas. Nesta perspectiva, Passos (2018), relata que
o governo favoreceu a venda das empresas do segmento de distribuicao por compreender
qgue dificilmente seria capaz de atrair interessados para os ativos de geragao.

Pinto (2009), contextualiza a seguinte questao de que pelo fato do forte poder de
mercado das atuais incumbentes e da organizagao centralizada de operacao do sistema
elétricobrasileiro, a introdugdao da competicdo na geracao e na comercializagao simboliza
um desafio bastante evidente. Com esta finalidade, o governo vem utilizando uma série
de dispositivos, em especial a livre escolha do fornecimento de energia por parte de gran-
des consumidores.

Em conformidade com Barroso (2014), no que concerne ao segmento de geracao,
um dos principais mecanismos empregados tem sido o estimulo a entrada de novos agen-
tes, através de duas mudancas regulatérias no recém-criado regime para reestruturar as
relacdes econOmicas no setor, principalmente que abrange os critérios de licitacdao para a
criacao de novas plantas e no status dos operadores de plantas de geracao a serem pri-
vatizadas.

Porém de acordo com Mattos (2017), ao compreender que a simples entrada de no-
vos agentes podera nao suprir, por si s6, a ampliacao da capacidade instalada na geracao,
a Aneel cogita reconsiderar a trajetoria de flexibilizacdo por ela elaborada. Para isto, deve-
ra utilizar, nos proximos contratos de concessao, a compulsoriedade de acréscimos de ca-
pacidade instalada por parte dos novos concessionarios privados, a exemplos de Furnas.

Nesse cenario, Alves (2016), destaca que as alteragdes no setor elétrico brasileiro
encontram-se em uma etapa de transformacgao. Os principais alicerces do novo marco
regulatorio ja foram constituidos, objetivando ao alcance do dificil objetivo de se har-
monizara promogao de um ambiente competitivo com a manutengao da coordenagao do
sistema elétrico. Nesse cenario, Macedo (2019), afirma que apesar da experiéncia inter-
nacional manifeste que essa possibilidade € viavel, no caso do Brasil que lida ainda com
o desafio adicional de se tratar de parque hidrelétrico e com necessidade de imediata
ampliagdo, ainda nao foram proferidos sinais regulatérios efetivos de como ira ser alcan-
cada essa compatibilizagao.

Campos (2013), retrata que os custos do sistema, é incontestavel e que o setor
elétrico se favoreceu das possibilidades de aproveitamento das bases hidricas existen-
tes, alcancando uma das tarifas de suprimento mais baixas do mundo. Entretanto, essas
concepgoes se esgotaram e o0 novo potencial existente encontra-se longe dos centros de
consumo, isto &, a regiao amazonica, e consequentemente, com elevados custos e perdas
de transmissao resultantes de seu exploracao.
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De acordo com Sousa (2011), as adversidades motivadas pelas novas regras regula-
torias, trata-se da problematicas existentes para a entrada de produtores independentes,
tanto de novas hidrelétricas quanto de novas térmicas com base no gas natural. Nesse
contextoQueiroz (2018), diz que como nado existe, na pratica, competicdo entre as plantas
hidrelétricas, os instrumentos de realocacao de energia e o despacho centralizado tera que
se harmonizar ao despacho sistematizado, o que nao lhe concebe autonomia decisoria.

Ainda alicercado no pensamento do autores acima, aquele que desenvolver térmicas
inflexiveis com base no gas natural tera que concorrer com o sistema hidrico coordenado,
em condicdes de mercado desvantajosos. Em sintese, como os geradores térmicos flexi-
veis atuarao como “apéndices” do sistema hidrico, a propensao é que somente os proprie-
tarios das hidraulicas se arrisquem a erguer esse tipo de usinas.

Nesse cenario discursivo, Pinto (2009), as transformacdes do setor elétrico brasileiro
vém sendo marcadas pela montagem de um mecanismo regulatério bastante semelhante
ao utilizado na experiéncia internacional. Dessa forma, pode-se salientar a formacgao de
uma agéncia independente e com autonomia para o exercicio da missdo regulatdria e o
estabelecimento de procedimentos de regulacao da concorréncia e de defesa dos consu-
midores cativos.

Deste modo, depreende-se que todos esses elementos tem concebido um processo
de reformas bastante complexa e evolutiva, muito embora a significado do marco regu-
latério tenha progredido bastante nos ultimos anos, aspirando conciliar a transicao para
um ambiente com maior competicao concebivel sem que haja implicacao da coordenacao
operativa do sistema elétrico.

Alves (2016), ratifica que mesmo apesar dos esforcos realizados, a eficiéncia no setor
elétrico brasileiro encontra-se incompleta e precisa de desenvolvimento de concepcdes
organizacoes e regulatorios para que se garanta a ampliacdo da capacidade geradora
do sistema e, simultaneamente, sejam garantidas a exiguidade, a persisténcia, particula-
ridade e a generalizacao dos servigos.

Campos (2013), destaca que os resultados da experiéncia internacional evidenciam
a importancia de se esquivar a concentracdo de mercado nas pontas de geragdo e comer-
cializagao do sistema e de se fomentar um sistema de transmissao independente. Nessa
perspectiva, a continuacao do processo de separagao vertical das empresas envolvidas e
de umaniquilamento de mercado de geragao sao tarefas relevantes para proporcionar um
ambiente competitivo no longo prazo.

Ao final destas discussdes, entende-se que a eficiéncia energética no setor brasileiro
estar passando por diversas transformacdes, no entanto existe um cenario favoravel
que esta associado a implementacao de politicas publicas que busquem precedéncias,
objetivose niveis de acdo bem planejados.
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5. CONSIDERAGCOES FINAIS

Conclui-se que embora o Brasil desfrute de uma série esquemas para a promogao de
eficiéncia energética no setor elétrico, os efeitos obtidos ainda estdo longe do potencial
que pode ser alcancado. Pesquisadores especificam que a auséncia de coordenacdo é um
dos motivos da inconsisténcia nos resultados conquistados.

O Brasil ndo detém linhas de financiamento diretas para que o consumidor final tenha
bens mais eficazes ou promova as transformagoes necessarias em edificacdes de forma
a economizar eletricidade. Ainda no intencdo de proporcionar a conservagao de energia €
necessario um maior numero de iniciativas para sensibilizacao da populacdo. Conquanto o
PBE e o Selo PROCEL simbolizem grandes progressos quanto a racionalizacao do consumo
no Pais, os produtos mais eficientes energeticamente ainda tem precos bastante elevados
que os com pior rendimento energético. A fim de definir esta questao, o governo poderia,
por exemplo, diminuir de forma permanente o IPI dos produtos mais eficientes da linha
branca.

No Brasil, a grande parte da demanda por eletricidade é suprida pela geragao nacio-
nal.No entanto, existem adversidades para expandir a capacidade estabelecida do parque
gerador sem prejudicar a modicidade tarifaria, um dos alicerces da politica energética
nacional. Desta maneira, o desenvolvimento e melhoria das politicas para conservacgao
de energia se posicionacomo um direcao para atender a questdo da modicidade tarifaria
ao mesmo tempo em que ndo prejudica a capacidade de investimento no setor elétrico
brasileiro.

Portanto, torna-se relevante que haja uma articulagao entre os instituicoes de co-
mando do setor com os Poderes Legislativo e Executivo, para pensar além da emergéncia
e determinar o percurso que se deseja seguir quanto a matriz energética, as fontes inter-
nas e importadas, a organizacao e a estruturacao do mercado e a responsabilidade pela
garantia final de atendimento ao consumidor. Enfim este artigo buscou corroborar com
outras tematicas e fomentar estudos mais aprofundados sobre o tema discutido neste
trabalho.
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