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O aumento da produtividade dependera cada vez menos de "homens fazendo" e

mais de "homens pensando" - Diego Paladino



RESUMO

A inconsisténcia das varidaveis de processo dentro de uma linha de producdo manual
ou semi-automatica implica em produtos finais com caracteristicas diferentes e, muitas
vezes, de qualidade inferior. Com base nessa problemética o presente trabalho apresenta
os principais aspectos relacionados com o desenvolvimento do projeto e construcao de
uma planta de precisdo para sintetizacdo de cola fendlica para compensado visando a
homogeneidade na producao da mesma. Neste documento sao também contemplados
detalhes da manufatura do compensado, caracteristicas fisicas e mecanicas da maquina,
diagramacgao e dimensionamento de componentes elétricos e de automacgao e também
rotinas de execucao do CLP.

Palavras-chave: Automagao; Compensado; Misturador.



ABSTRACT

The inconsistency of process variables within a manual or semi-automatic production line
results in final products with different characteristics and, often, of inferior quality. Based
on this issue, the present work presents the main aspects related to the development of the
project and construction of a precision plant for the synthesis of phenolic glue for plywood,
aiming at homogeneity in its production. This paper also includes details of plywood
manufacturing, physical and mechanical characteristics of the machine, diagramming and
sizing of electrical and automation components, as well as PLC execution routines.

Keywords: Automation; Plywood ; Beater
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1 INTRODUCAO

Neste documento é descrito em detalhes o processo de projeto e construgao de uma
planta de precisao para sintetizacao de cola fendlica para compensados desenvolvido na
empresa J.Fey & Filhos Ltda, localizada na cidade de Palmas no Paran4.

O presente capitulo apresenta de modo sucinto algumas generalidades que tém
caracterizado a automacao industrial na padronizacao de produtos ao longo da histéria e
logo em seguida descreve o problema que motivou o desenvolvimento da planta projetada,
seguido dos objetivos geral e especificos do projeto.

Em capitulos posteriores, é possivel encontrar um conjunto de conceitos tedricos
relacionados com a automacao industrial (Capitulo 2), e com a manufatura do compensado
(Capitulo 3). Através destes conceitos permitem um maior entendimento dos processos
relacionados ao projeto da planta construida.

No Capitulo 4 é demonstrado em detalhes o processo projetivo da maquina, com
a determinacao dos requisitos funcionais do projeto e da estratégia metodolégica empre-
gada para atender esses requisitos. Nesse capitulo, caracteristicas elétricas, mecanicas, de
automacao e de processo no desenvolvimento do projeto sao descritas em detalhes.

Nos capitulos finais deste documento sao apresentados os resultados do projeto e as
conclusoes do trabalho, ademais, sao comentados os principais acertos e erros cometidos
durante todas as etapas do projeto além da avaliacdo do atendimento dos objetivos

propostos.

1.1 GENERALIDADES DA AUTOMACAO

O desafio de produzir o mesmo produto varias vezes com as mesmas caracteristicas
¢ intrinseco a manufatura. Na Idade Média, as flechas usadas por arqueiros tinham peso
e centro de gravidade diferentes umas das outras, implicando em grandes variagoes na
performance deste produto especifico (TOWENS, 2019).

A partir da primeira revolugao industrial, as turbinas a vapor usadas deviam ter
seus cilindros com minima variacao de seus diametros a fim de evitar o desgaste por
excesso de tamanho ou a fuga de vapor por falta de material. Hoje, arranha céus sao
projetados a partir da resisténcia mecanica conhecida do concreto, se o cimento apresentar
variagao excessiva, a capacidade de suportar cargas das colunas e vigas, feitas do mesmo
material, fica comprometida.

De fato, nao existe no mundo uma linha de producao em série que entregue produtos
perfeitamente idénticos, entretanto, é possivel fazer uso da automacao e de instrumentacao
de precisao para garantir variacoes de producao aceitaveis para todos os contextos.

A qualidade do produto tem relagao direta com o quanto um mesmo item difere
entre si dentro dos varios lotes de fabricagdo (STEIN, 2021), assim por exemplo, um

fabricante que produz pneus com durabilidade média de 100.000 km tem mais qualidade
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do que outro fabricante que produziu pneus em que 60% dos lotes tem durabilidade de
300.000 km e os 40% restantes posuem durabilidade de apenas 70.000km.

AV

Figura 1 — Diferentes Maos Medindo
Um Palmo

OO w>»

Figura 2 — Distancias de um Palmo de
Diferentes Maos

Atualmente existe uma relagao entre o grau de padronizacao do produto e a quan-
tidade de instrumentacao e automagao usada. Um fazendeiro pode plantar sua soja ma-
nualmente, sempre inserindo a semente a um palmo de profundidade, mas é possivel que,
pela falta de nocao espacial ou simplesmente pelo fato de um palmo ter medidas diferen-
tes para pessoas diferentes (Figuras 1 e 2), algumas sementes fiquem muito profundas e
nao germinem ou fiquem muito superficiais e sejam levadas pela chuva. Ao utilizar uma
semeadora equipada com sensores de distancia e com a devida automacao, a variacao de
profundidade é tao pequena que as perdas se tornam quase nulas .

Ao diminuir a variagdo nos processos de produgao, também é possivel melhorar o
coeficiente de seguranga ao corrigir possiveis desvios de processos oriundos da incerteza de
medidas (MESQUITA FILHO, 2019), como no caso do fazendeiro. Portanto, uma empresa
ao adotar uma manufatura de precisao pode reduzir custos, considerado que um coeficiente
de seguranca maior pode ser mais custoso.

Uma empresa de concreto usinado, por exemplo, ao diminuir variagoes no processo
de producao, também pode diminuir o percentual de cimento que é misturado a mais
em um determinado tipo de concreto, gracas a instrumentacao capaz de garantir que a
quantidade minima utilizada foi suficiente.

Baseada nas premissas anteriormente citadas, a empresa de compensados J.Fey
& Filhos Ltda investiu na construc¢do de uma nova planta de mistura de cola, buscando
melhorar os processos na producao e reduzindo as variagoes indesejadas no produto final.
O processo feito antes da implementacao da automacao consistia em o operador inserir,
com o auxilio de um balde, agua no recipiente da batedeira até a primeira marcagao.
Em seguida, era acionado manualmente uma motobomba que fazia a transferéncia da
resina fendlica para dentro do recipiente. Nesta segunda etapa também era utilizada uma

marcacao na lateral do recipiente para definir a quantidade correta de material. Apds
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isso, o operador utilizava uma balanca digital e adicionava o peso adequado de farinha
junto aos outro ingredientes. A ultima etapa era acionar o motor do mizer do recipiente

e aguardar o tempo necessario para homogeneizacao da mistura.

1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do presente trabalho é projetar e construir uma planta de precisao

para sintetizacao de cola fendlica para compensado.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Caracterizar o processo da mistura de cola como uma receita de producao;

2. Definir as especificagbes da maquina e do produto produzido por ela, junto a

especialistas da area da madeira;

3. Especificar o Controlador, os sensores e os atuadores a serem utilizados pela
maquina;

4. Coordenar o time de mecanicos, engenheiros, técnicos eletricistas e o financeiro
da empresa J Fey & Filhos Ltda;

5. Desenvolver o programa de controle a ser inserido no CLP que ird controlar a

planta;
6. Elaborar o diagrama elétrico aplicaveis a planta;

7. Realizar o comissionamento da planta e relatar seu funcionamento.

1.4 ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

O presente documento estd organizado em seis capitulos como descrito a seguir:
No Capitulo 1, uma introducao é apresentada junto com o objetivo geral e os objetivos
especificos do trabalho. No Capitulo 2 é realizada a revisdo bibliografica apresentado
uma breve explicagao dos principais conceitos utilizados no documento. No capitulo 3 é
explicada, de forma concisa, a manufatura do compensado. No Capitulo 4, os processos
metodologicos aplicados no projeto da planta sao apresentados e também sao descritas
todas as etapas do projeto, desde os calculos até a manufatura das estruturas metalicas e
instalagao no chao de fabrica. No Capitulo 5, os resultados sao apresentados juntamente
com uma comparacao entre o sistema antigo preexistente na fabrica e o sistema auto-

matizado. O documento se encerra com as conclusoes e consideragoes finais no Capitulo

6.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Antes de discutir com maior profundidade os detalhes metodolégicos do projeto
da planta para sintetizacao de cola fendlica para compensado, que serao apresentados no
Capitulo 3, o presente capitulo introduz os principais conceitos teéricos relacionados com
a automacao industrial e os componentes usados nesta area do conhecimento e apresenta
de maneira sucinta aspectos relacionados com as resinas usadas nas plantas de colagem

existentes.

2.1 PIRAMIDE DA AUTOMACAO

A piramide de automacao é uma representacao visual que busca organizar e ilustrar,
de forma hierarquica, os cinco niveis de controle e de trabalho existentes no setor industrial
e como tudo se relaciona na pratica. E possivel observar que os niveis mais baixos se
relacionam com os equipamentos utilizados “em campo”, que tem contato direto com o
ambiente de producao. Em contrapartida, os niveis superiores tratam do gerenciamento
dos processos e da planta. E vélido ressaltar que a piramide da automacao ¢ previsto na
(ISA-95, 2000) e também na (IEC622645, 2020)

NIVEL1

NIVEL 2 :

NIVEL 3

NIVEL4

NIVEL 5

Figura 3 — Piramide da Automacao

Os niveis da piramide da automacao estao disponiveis na Figura 3 (KUMAR, 2019)

e sdo descritos na sequéncia em ordem ascendente (da base da pirdmide até o topo):
« Dispositivos de campo: O primeiro nivel é majoritariamente composto por
dispositivos de campo. Atuadores, sensores, transmissores e outros componentes

presentes na planta compoem este nivel;

« Controle de processos, Refere-se aos equipamentos responséaveis por realizar

o controle automatizado das atividades da planta. Para isso, é necessario o uso
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de dispositivos com um consideravel nivel de processamento, onde possam ser
indicadas as diretrizes de automacao do sistema de controle. Estes podem ser
CLP’s (Controlador Légico Programével), SDCD’s (Sistema Digital de Controle
Distribuido);

» Supervisao de Processos Este nivel compreende a sintese de dados de varios
processos produtivos. Estas informagoes sao normalmente exibidas em um sis-
tema supervisério, integrado com um banco de dados, que mostra em detalhes

as variaveis de processo de cada setor da empresa.

« Gerenciamento de Planta. Esta ligado ao controle fabril total. E entdo o
nivel responsavel pela programacao e planejamento da producao. Auxilia tanto
no controle de processos industriais quanto na logistica de suprimentos. Aqui
¢é possivel encontrar conceitos como programacao de producao, logisticas de
matéria-prima, assim como, organizacao do fluxo de producao ao longo da linha

de producao.

« Gerenciamento corporativo O quinto e ultimo nivel da pirdmide da au-
tomacao industrial se encarrega da administragdo dos recursos da empresa,
contemplando o planejamento estratégico, projetos de expansao da planta, bu-

siness intelligence e gestao de custos.

2.2 SENSORES

Da mesma forma que os seres humanos fazem uso da visao, audi¢ao, tato e olfato
para obter informacoes do mundo que os cerca, uma méaquina pode utilizar os sensores para
observar o estado das variaveis de processo como : posicao de partes méveis da maquina,
posicao dos produtos no ambiente de trabalho, velocidade de motores, volume de fluidos,
peso de componentes, intensidade luminosa de alguma regiao de processo, pressao em um
cilindro, temperatura nas tubulagoes entre outros.

Sensores como um sensor de fim de curso, sdo apenas um contato elétrico que
abre ou fecha quando alguma entidade pressiona seu mecanismo, permitindo ou nao a
passagem de corrente e tensdao. Essa informacao pode interagir com contatores, CLP’s ou
controladores a fim de desencadear eventos através dos atuadores (MORTENSON;, 2020) .

Nas figuras 4 e 5 podemos ver exemplos de dois sensores de fim de curso utilizados
em automacao industrial, especificamente em uma prensa quente e em uma esquadrejadeira.
Existem sensores que nao possuem natureza discreta e sao capazes de reconhecer condicoes
de 70 quanto algo estd” e nao apenas se "estd ou nao”, diferenciando informacoes de
quantidade e nao apenas a condi¢ao binaria de sim ou nao. Este tipo de sensor é conhecido
como sensor analdgico , e opera em uma faixa de valores predeterminados transformando
varidveis fisicas em magnitudes de interesse (RICHARDSON, 2018).
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Figura 4 - Fim de curso utilizado em Figura 5 — Fim de curso utilizado em
uma prensa quente uma esquadrejadeira

A fim de exemplificar, considere um sensor de pressao digital, que envia um bit
(0 ou 24V) de acordo com a pressao para o qual foi construido. Se estd acima do limiar,
retorna 24V | se abaixo, 0V, nao sendo possivel saber se a pressao estd mais préxima
de zero ou da pressao limite. Este problema nao existe caso seja usado um sensor de
pressao analdgico, que envia um sinal entre 0 V a 10 V proporcional a pressao que o
equipamento estd medindo. Nao obstante, sensores analogicos também podem enviar um
sinal de corrente, como é o caso do IFM PT5315 (OPERATING..., 2021) que pode ser

observado na figura 6.

Current output 4...20 mA

I [mA]‘
20—
4
F ———
-1 0 MEW P

P = system pressure, MEW = final value of the measuring range

Figura 6 — Relacao de corrente em fungao da pressao no sensor PT5315

2.3 ATUADORES

As informagoes lidas pelos sensores sdo interpretadas pelo sistema de automagao

que em seguida necessita agir sobre a maquina, essas agoes sao realizada através de



Capitulo 2. revisdo bibliogrifica 23

elementos chamados atuadores. De maneira analoga ao ser humano, é possivel afirmar que
"se os sensores sao os sentidos das maquinas, os atuadores sao os musculos” , alguns dos

principais representantes desta categoria podem ser dispositivos como:

« Motores
o Pistoes pneumaticos
 Valvulas elétricas/pneumaticas

» Resistores de aquecimento

A utilizagdo de atuadores permite que os movimentos executados por uma maquina
possam ser realizados em conformidade com as etapas definidas pelo projetista no processo
de automacao. As figuras 7 e 8 apresentam dois exemplos de atuadores, sendo estes um

pistao pneumatico e um motor com caixa de reducao.

Figura 8 — Motor com caixa de redugao
utilizado em uma rosca de
graos

Figura 7 — Pistao pneuméatico utilizado
em uma esquadrejadeira

2.3.1 VAlvulas de vias

Sistemas automaticos muitas vezes precisam controlar o fluxo de ar comprimido ou
6leo hidraulico contido dentro de uma tubulacao. Em situagoes como estas, sao utilizadas
valvulas pneumaticas ou hidraulicas, que tem como func¢ao principal controlar a direcao,
pressao e/ou vazao do fluido utilizado (ar comprimido ou 6leo hidraulico), para movimentar
ou acionar um cilindro, um atuador ou outros mecanismos da automagao de equipamentos.

A fim de exemplificar, a figura 9 demonstra o funcionamento de um circuito eletro-
pneumatico simples. Neste exemplo, a botoeira SW1 aciona o solenoide S1 que controla
os estados de uma valvula de 4/2 vias e que por sua vez direciona o ar comprimido para
a camara anterior ou posterior do cilindro, empurrando o émbolo interno e fazendo com

que O mesmo avance ou retroceda.
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Figura 9 — Exemplo de Acionamento de uma Valvula Pneumatica

2.4 COMANDOS ELETRICOS

Na automacao de processos, o termo “comandos elétricos” ou “acionamentos elé-
tricos” refere-se a uma area do conhecimento que lida com projetos para o acionamento
e controle de maquinas elétricas. Esta area visa conhecer e dimensionar os principais
dispositivos de comando e protecao utilizados nestes circuitos.

O conhecimento sobre comandos elétricos é bastante importante, pois na maioria
dos sistema de automacao, ha algum tipo de maquina ou equipamento acionado de alguma
forma, por exemplo, através de um motor elétrico, que é a forma mais utilizada para
conversao de energia elétrica para energia mecanica. Comandos elétricos sao um dos tipos
mais primitivos de automacao industrial, fazendo uso dos estados de varios sensores para
definir uma agao.

Considere um sistema de controle simples em que busca-se controlar uma bomba de
agua para abastecer um tanque. Neste sistema existe o motor da figura 10 que é acionado
pelo contator k1. Para o funcionamento correto, é necessario que o motor ligue quando
o tanque esteja com menos que o valor minimo estabelecido e desligue quando o valor
de nivel maximo for atingido. Em outras palavras, os contatos do contator devem ser
fechados com base nestas condigoes.

Para que isso aconteca, ainda ¢ necessaria a escolha de sensores para verificar
quais sao as condigoes de operacao. Neste caso, a maneira de fazer isso com o melhor
custo-beneficio, é utilizando uma boia de nivel no tanque. A boia possui contatos NA
e NF que comutam seu estado de acordo com a altura da dgua. Sendo possivel assim,
acionar a bobina do contator que ira ligar o motor da bomba quando o nivel estiver baixo,
e desligar quando o nivel estiver alto. E possivel visualizar isso melhor com o seguinte
esquema elétrico, na figura 10. Para acionar a bomba, com base neste exemplo, utilizamos
as logicas de programagao OR e AND. Vale dizer que a utilizagdo de comandos elétricos

nao se limita ao exemplo dado
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Figura 10 — Exemplo de Acionamento de uma Bomba via Boia de Nivel

Sistemas automaticos cujo funcionamento pode ser reduzido a combinagoes logicas
do tipo “se isso, entdao acionar isto”, podem ser diagramadas com comandos elétricos.
Entretanto, devido ao crescimento exponencial de elementos de painéis (contatores, bornes,
cabos, reles, temporizadores), esta metodologia se torna menos adequada para grandes

aplica¢oes, normalmente cedendo espago aos Controladores Logicos Programéaveis (CLP’s).

2.5 CLP’S

Os controladores 16gicos programéaveis, ou CLP’s, sao uma solucao para o problema
de grandes aplicacoes de comandos elétricos, eliminando a necessidade de grandes painéis
para acomodagao de diversos contatores, além de reduzir, drasticamente, o uso de cabos
de cobre para comando. O dispositivo CLP é munido de um processador, memoria RAM,
sistema operacional, entradas e saidas. A figura 11 apresenta uma imagem de um CLP do

fabricante Siemens.
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Figura 11 — CLP S7 1200 SIEMENS com um médulo de expansao

Da mesma forma que um comando elétrico, o CLP utiliza sensores para leitura das

variaveis de interesse do processo. Estes sensores sao ligados a uma das entradas do CLP.

As informagcoes dos sensores, lidas nas entradas do CLP, ficam disponiveis na memoria do

controlador, que utiliza programacao em alto nivel para trata-las, aplicar logica e decidir

qual agdo tomar. Estas acoes sao feitas a partir da ligagdo das saidas do CLP.

E possivel, portanto, solucionar uma demanda industrial por comandos elétricos

ou por CLP’s. Entretanto a utilizacao de controladores é mais utilizada tendo em vista as

seguintes vantagens :

Economia de espacgo. CLP’s utilizam menos espago fisico que os contatores
utilizados em comandos elétricos. Um CLP Siemens S71200 com 16 entradas
( 14 digitais e 2 analdgicas) e 12 saidas possui 13 ¢cm por 10.8 cm, qualquer
aplicagao que necessite mais que 5 contatores (como os de modelo CWB9) ja

ocupara mais espaco do que a mesma com um CLP.

Custos Parece contraditéorio que um dispositivo com processador, memoria
RAM e sistema operacional proprio custe menos que alguns contatores, mas
com base o orcamento das figuras 76 e 77, é verificado que qualquer logica
que utilize mais que 20 contatores se torna mais custosa financeiramente se

comparado a utilizagdo de um CLP de entrada, como o s71200

Reprogramacao. Um painel de comandos elétricos é muito mais dificil de
ser expandido do que um CLP, visto que todas as légicas estao implicitas nas
ligacoes fisicas dos contatores, enquanto que, em um CLP, basta alterar algumas

linhas de cédigo, adicionar uma expansao e a mudanca esta feita.

Manutengao. Um CLP permite que o engenheiro acesse suas variaveis de

processo em tempo real para diagnosticar algum problema de operacao. Isso
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permite diagnosticar, rapidamente, qual sensor ou atuador estd com problema.
Um comando elétrico nao permite o diagnodstico desta forma, exigindo testes
individuais com um multimetro em cada sensor, além do fato da possibilidade

dos proprios contatores de comando falharem.

« Confiabilidade e Seguranca. Um CLP permite a elaboracao de varias re-
gras de redundéncia, que trazem seguranca aos processos (ex. como verificar o
numero de acionamentos de um contator de forca e agendar uma manutencao
programada préxima ao fim da vida 1til do contator). Um comando elétrico,
por sua vez, nao possui maneira direta de realizar esta medida, sendo inclusive

afetado pela possibilidade dos préprios contatores de comando falharem 1

2.6 PROTOCOLOS DE COMUNICACAO

Existem situagoes que o volume de dados a serem transferidos entre dispositivos é
maior do que um sinal digital ou analégico permite. Desta forma se faz necessario o uso
de protocolos de comunicagao, que trabalham sob uma rede de comunicagao industrial.

As informacoes trafegadas dentro de uma rede sdo, assim como nos sinais digitais
e analdgicos, impulsos elétricos 2, a diferenca estd na forma de interpretar estes sinais.
No caso dos protocolos de comunicacao existem varias regras para a troca de informacoes
entre dispositivos, tais como sintaxe de dados, restrigoes, tratamento de erros e ruidos,
sincronizagao de comunica¢dao. Para melhor exemplificar a maneira que um protocolo de
comunicagao manipula as informacoes observe o exemplo a seguir :

Conjecturamos que em determinada fabrica existem dois dispositivos (Dispositivo
1 e Dispositivo 2) que necessitem trocar a informacao de suas respectivas temperaturas.
Entretanto, a tinica maneira possivel de alcancar isto é por meio de um fio de cobre de
1.5mm?2.

Nesta situagao é necessario encontrar uma maneira de transmitir mais de uma

informagao por um mesmo meio fisico, e para isso foi adotado algumas regras :

1. Durante os minutos pares de cada hora do dia o dispositivo 1 utiliza o cabo para
enviar um sinal de 4 a 20mA enquanto o dispositivo 2 1é estas informagoes. O
sinal de 4 a 20 mA representa proporcionalmente a temperatura do dispositivo

remetente.

2. Durante os minutos impares de cada hora do dia o dispositivo 2 utiliza o cabo
para enviar um sinal de 4 a 20mA enquanto o dispositivo 1 1é estas informagoes.
O sinal de 4 a 20 mA representa proporcionalmente a temperatura do dispositivo

remetente.

Um exemplo de falha nos contatores é quando um contator ”cola”, isso ocorre os contatos sofrem
um processo de solda pela corrente conduzida, impedindo seu desarme. Este defeito é especialmente
perigoso para contatores de poténcia que acionam motores

Existem casos que a informacao é transmitida por pulsos de luz, como é o caso da fibra ética
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3. Em qualquer momento ¢ dada como invalida a informacao caso o valor de leitura

seja superior a 20mA e inferior a 4mA

Destarte, mais de uma informacao foi trafegada por um mesmo meio fisico. Estas
regras podem ser expandidas para mais de um CLP caso seja necessario mais dispositivos
na rede. Também pode ser diminuido o tempo que cada dispositivo utiliza o meio fisico
para enviar seus dados caso a rede necessite de maior frequéncia de atualizacao de dados.

Essa simples ilustracao representa de forma elementar conceitos que sao explorados
com profundidade nos protocolos de comunicagao industrial modernos, como os seguintes

listados :

» DeviceNet (DEVICENET, 2008)

o EtherNet/IP (ETHERNETIP, 2008)
« Modbus (MODBUS, 2000)

» Profibus (PROFIBUS, 2013)

« Profinet (PROFINET, 2014)

E possivel observar que existem determinados tipos de comunicacio em niveis
distintos da piramide da automacao, por exemplo : a rede do tipo AS-I se encontra entre o
nivel 5 (dispositivos de campo) e o nivel 4 (controle de processos). Por outro lado, a rede
TCP/IP funciona entre os niveis 2 (gerenciamento de planta) e 3 (supervisao de processos).
Tendo em vista esta grande variedade de redes e protocolos, a escolha de determinado
tipo de comunicagao deve levar em conta qual a necessidade da mesma. Em situagoes
que a frequéncia de transmissao de dados nédo é critica a rede Modbus é uma boa escolha,
uma vez que a maior parte dos dispositivos industriais modernos possui suporte para este
protocolo. Em casos que a troca de informacoes ¢ critica a rede Profinet é adequada, visto
que este protocolo é real-time 3. E reconhecida portanto a importancia dos protocolos de
comunicacao dentro da industria, permitindo diferentes dispositivos trocar informagoes
entre si, contribuindo para coleta de dados de processo e consequente otimizacao dos

Processos.

2.7 INTERFACE HOMEM-MAQUINA

Existem varias maneiras em que um operador pode interagir com uma maquina
e suas variaveis de processo. A interacao pode acontecer através do uso de sensores de
contato (como botoeiras), através de um sistema supervisério em um computador, ou
ainda, a partir de uma Interface Homem-Maquina (IHM, figuras 12 e 13), que consiste em
uma tela similar a um tablet que se comunica com um sistema de controle (usualmente

um CLP) através de um protocolo de comunicagao.

3 Redes de comunicacio real-time possuem um tempo de resposta maximo predeterminado.
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Figura 13 — [HM utilizada no projeto de
planta de colagem estudada
neste documento. Tela de
operacao dos tanques de re-
sina pura.

Figura 12 — THM utilizada no projeto de
planta de colagem estudada
neste documento. Tela de
Login.

A THM escreve nos enderecos de memoria do CLP, permitindo a interacdo com o
processo. Também ¢é feita a leitura de variaveis dentro do CLP que podem ser exibidas
na tela, como um timer de processo por exemplo. Para grandes aplicagoes é muito mais
vantajoso utilizar uma IHM, do que outros métodos mais simples. Veja o porqué neste
exemplo: em uma méaquina, com 7 partidas de motores, é necessario usar 7 botoeiras para
acionamento e outros 7 leds para indicar o estado 4. Se utilizada uma interface homem-
maquina, todas as ac¢des e informacgoes ficam disponiveis de maneira interativa para o
operador, além disso, a disposicao de elementos visuais, como o nivel de um tanque, torna
muito mais eficiente a operagdo da maquina por parte do colaborador de uma empresa

que opera maquinas.

2.8 RESINAS DE FENOL-FORMALDEIDO E UREIA FORMOL

Durante a manufatura do compensado, as laminas de madeira sdo montadas, umas
sobre as outras, com as fibras transversais entre as camadas subsequentes. Estas camadas
recebem ou cola fendlica (com base de fenol-formaldeido) ou cola branca (com base de
ureia formol) . Veja a divisao da montagem de um compensado de 7 camadas no modelo

abaixo.

4 Quando nio existem multiplos leds sinalizando os estados de falha térmica, motor operando e motor

desligado. A norma IEC60073 especifica led vermelho para perigo, amarelo para atencdo e verde para
situagdo segura (IEC60601, 2005).
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Figura 14 — Montagem das camadas de laminas no compensado
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2.8.1 Ureia-formaldeido

A cola branca, também conhecida como resina de ureia-formaldeido, é uma cola
de baixo custo e baixa temperatura de cura. Temperaturas de 90° C (IWAKIRI, 2009)
sao suficientes para que ocorra a reacao de cura 5 Tais circunstancias tornam o compen-
sado, feito a partir de cola branca, mais barato, principalmente se compararmos com o
compensado feito a partir de cola fendlica.

Nos compensados feitos com cola branca, se considerarmos sua temperatura de
cura em 90 ° C, a dgua presente na madeira (umidade) ndo entra em ebuli¢ao e, portanto,
o custo de secagem da lamina pode ser reduzido. Por outro lado, estas vantagens sao logo

ofuscadas pelo fato da baixa resisténcia a agua da resina curada.

2.8.2 Fenol-formaldeido

A cola fendlica, ou resina de fenol-formaldeido, é uma resina de elevada temperatura
de cura e com alta resisténcia a umidade (WANG, 2009). Essas caracteristicas permitem
que os compensados feitos a partir de cola fendlica possam ser utilizados na construcao

7

civil. O compensado resinado 9 pode ser usado em paredes e pilares 7, e o compensado

plastificado pode ser usado em aplica¢Ges em caixarias de concreto.

> Reacdo de cura é o nome dado processo quimico que efetiva a fixacio das diversas colas utilizadas na

manufatura do compensado. Normalmente esta reagdo s6 ocorre em temperaturas elevadas.
Compensado resinado é caracterizado pela auséncia da pelicula de tegofilm em sua superficie

O LVL (laminated veneer lumber) é um produto similar ao compensado utilizado em pilares. Devido as
especifidades da madeira, este produto é extremamente resistente a flambagem, resistindo a pressoes
superiores a 60 Mpa (EXPERIMENTAL..., 2014) . (TENORIO, 2011)
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2.9 PLANTAS DE COLAGEM EXISTENTES

O autor visitou diversas empresas de compensado na regiao Sudoeste do Parana.
Nas visitas aos locais foi observado o funcionamento de varias plantas de producgao de
cola e analisados seus respectivos pontos positivos e negativos. O destaque aqui vai para a
planta descrita neste documento, que herdou varios conceitos ja implementados e testados
a0 mesmo tempo que evitava algumas falhas de engenharia ja cometidas.

Devido a confidencialidade industrial das empresas parceiras, nao serao apresenta-
dos detalhes especificos das plantas, mas sim uma visao geral das varias concepgoes de
misturadores e batedeiras. A citacao das fabricas visitadas nao é confidencial e aqui serao

listadas:

o Industria de Compensados Sudati Ltda
o Industrial Arbhores Compensados Eireli
o Argenta Bonotto Cia Ltda

o Madecomp Comércio de Madeiras

o Industria de Compensados Guararapes

e Comércio de Madeiras Monte Verde

Durante a inspecao das diversas batedeiras, foram observados trés categorias dis-
tintas de automagcao. A mais basica é composta por apenas dois motores, o que realiza
a misturacdo propriamente dita e o da bomba de resina de cola. O processo conta com
baldes graduados e com uma balanca para aferir o peso da farinha. A resina é dosada
com subjetividade pelo operador, uma vez que o volume inserido era baseado na visao
dele. Este tipo de estacao é normalmente construido acima da parte da fabrica que utiliza
a cola, ndo possuindo bomba de descarga mas sim uma valvula manual que, através da
gravidade, escoa o contetido da batedeira. Dotado de uma automacao ligeiramente superior
ao modelo da figura 15, o segundo modelo (figura 16) porta duas motobombas que, medi-
ante comandos do operador, transportam agua e resina de seus respectivos reservatorios
até a batedeira. O volume destes ingredientes ¢ medido através de marcagoes em alturas
distintas da batedeira, que seguem uma proporcao pré-definida e testada. Apesar de ainda
impreciso, este método permite uma constancia de bateladas maior que o modelo de bate-
deira manual. Neste tipo de maquina, a inser¢ao de farinha ainda é feita manualmente e

mediante a uma balanca.
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Batedeira Tanque de
resina pura

Motobomba

Figura 15 — Modelo de Batedeira Manual

Presente em apenas duas das seis empresas, células de carga permitem que todos os
ingredientes possuam uma dosagem precisa e independentes da subjetividade do operador.
Este tipo de instrumentacdo vem acompanhado de motobombas e eletrovalvulas para
dosagem dos fluidos (Agua e resina) e rosca de graos para transporte da farinha de trigo
(como na figura 17 ). O processo ocorre mediante a utilizagdo de um CLP, que interpreta
os comandos do operador e, com base nas informacoes de peso de cada ingrediente, produz

a mistura inteira sem necessidade de interferéncia humana.

Tanque de
resina pura

Motobomba

Figura 16 — Modelo de Batedeira Semi-automatica

Em conjunto com a batedeira, um terceiro recipiente foi adicionado, o agitador.
Este reservatorio armazena dezenas de batidas feitas para uso posterior na fabrica, e
como a cola pode precipitar a farinha por meio de um processo chamado decantacao, foi
adicionado um rotor a sua estrutura. Este mecanismo é similar ao rotor da batedeira,
diferindo apenas na velocidade de rotagao, que é de em média 30 rpm.

E constatado que a cola agitada por mais de seis horas possui viscosidade superior a
cola produzida mediante somente a batedeira. Este fato, que é averiguado posteriormente
neste documento, concede a este tipo de planta mais uma vantagem de processo, uma vez

que é possivel colar® mais compensados com o mesmo volume de resina.
8

Colar é o nome do processo de posicionar laminas em determinadas ordens para produzir compensado.
Este procedimento é abordado com mais profundidade no Capitulo 3
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Tanque de
resina pura

Figura 17 — Modelo de batedeira automatica com tanque de agitagao
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3 ENGENHARIA DO PROCESSO

3.1 MANUFATURA DO COMPENSADO

Como previamente introduzido, o presente documento apresenta o projeto e cons-
trugao de uma planta de precisao para sintetizagao de cola fendlica para compensado,
contudo, antes de apresentar a proposta de automagao, o presente capitulo apresenta

informagoes relevantes relacionadas com o processo de fabricado do compensado.

3.1.1 Laminacao

O processo se inicia pela laminacao da madeira, sendo a mais usada a pinus elliottii.
Como mostrado na Figura 18, o processo ocorre em uma maquina chamada torno. A

maquina gira o tronco de madeira enquanto uma lamina metéalica se aproxima.

Figura 18 — Lamina logo apés a saida do torno (RAUTE, 2020)

A medida que a lamina entra em contato com o tronco, um “tapete” plano e
continuo de madeira é formado. Este tapete é chamado de lamina e é classificado em trés

categorias gerais:

o Capa: normalmente tem o tamanho de 1,15m por 2,30 m ou 1,30m por 2,55
m. A ABIMCI (Associacdo Brasileira da Industria de Madeira Processada
Mecanicamente) classifica o compensado de pinus de acordo com (ABIMCI,
2002), tornando a parte mais cara da pecga. A qualidade do compensado é dado
através dos nos na capa, quando menor a quantidade, melhor a qualidade. As

espessuras da capa podem variar de 1 mm a 4.5 mm,;

o Miolo: sdo laminas de 1,15m x 0.8m ou 1,30m x 0,8m e vao no interior do

compensado. As espessuras variam de 1 mm a 4.5 mm;
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o Enchimento: possuem dimensoes de 2,30 m x 0,62 m e sdo as camadas que

ficam no interior da chapa, sao as camadas de nimero impar.

E comum que as toras de madeira passem por um processo de cozimento antes de
serem laminadas, esta etapa consiste em colocar os troncos em um ambiente confinado
e injetar vapor de agua no periodo de 6 a 12 horas. O contato do vapor quente facilita
o processo de laminacao, sendo opcional quando a espécie da arvore é de Eucalipto
(IWAKIRI, 2013b) ou Paricé, e, obrigatério quando se trata de Pinus.

3.1.2 Secagem

Apos laminadas, as madeiras passam por um processo de secagem para retirada de
umidade, chegando a 2% no miolo e enchimento e até 20% na capa 1. A miquina que faz
essa tarefa é chamada de secador (OMECO, s.d.), normalmente sdo equipamentos grandes
e robustos ocupando um barracao inteiro. As figuras 19 e 20 mostram um exemplo dessas

magquinas.

Figura 19 — Lado de entrada de laminas Figura 20 — Lado de saida de laminas no
no secador secador

3.1.3 Colagem

As laminas secas recebem uma camada de cola fenélica (fenol-formaldeido) e sao
posteriormente montadas em uma série de camadas com fibras ortogonais sobrepostas. A
este processo se da o nome de colagem.

A quantidade de camadas é escolhida de acordo com o pedido do cliente, quanto

mais finas as laminas utilizadas na colagem maior a resisténcia a flexao (LU, 2016).

1 Valores de umidade referentes a producio de compensado com cola fenélica
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3.1.4 Prensagem Fria

Na sequéncia, as pegas montadas sao prensadas juntas a frio com uma pressao de
10 bar durante 5 a 10 minutos (GAO, 2018). Esse processo facilita o manuseio das pegas
nos proximos passos.

Quando o compensado é chamado de Plastificado, as pecas recebem uma pelicula
impermeavel logo apds a prensagem a frio. Em situacoes que a peca de compensado
apresenta defeitos na superficie, o0 mesmo recebe uma camada de massa, a fim de corrigi-

los. Na Figura 21 é apresentado um exemplo de prensa fria.

Figura 21 — Prensa Fria

3.1.5 Prensagem quente

Em seguida, o compensado é prensado novamente, desta vez em uma prensa com
serpentinas de vapor, cujo objetivo é fazer a resina fendlica agir, colando as camadas

2 € aquecem OS compensa,dos com

de laminas. O vapor passa nos pratos individuais
temperaturas de até 135°C. Com esta temperatura, a pelicula e a resina fenolica aderem
firmemente na madeira enquanto a placa metéalica impede que a pelicula fique impregnada
na prensa (BEKHTA, 2020).

2

Os pratos sdo a peca metélica que recobre ambas as faces do compensado durante a prensagem. Sua
funcéo é permitir que o vapor de dgua transfira calor para todos os pontos da madeira.
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Figura 22 — Prensa quente Markuse 17 pratos e 16 gavetas

Com as chapas de compensado ainda quentes, é realizado o corte nos tamanhos de

1,22m x 2,44m ou 1,10m por 2,20m, em uma maquina conhecida como esquadrejadeira.

Figura 23 — Serra esquadrejadeira de compensados

Por fim, as chapas sdo agrupadas em lotes, lixadas e qualquer imperfei¢ao corrigida.
Os lotes sao pintados e amarrados para o transporte e ficam no barracao de carga até sua

expedicao.

3.2 PRODUCAO DA COLA

Nesta seccao sera discutido como é feito a producao de cola e suas especificidades.
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3.2.1 Composicao da Cola

A cola para o compensado fenélico® é feita basicamente de trés componentes :

e Resina de fenol formaldeido
. Agua

« Farinha?®, normalmente de trigo
A resina, derivada do petréleo, possui o papel de fixar as camadas do compensado.
Isto ocorre por meio de uma reagao quimica comumente chamada de cura da cola, que
ocorre a uma temperatura de, pelo menos, 135 °C (WANG, 2009). A dgua serve para diluir
a mistura, o que permite a redugao do custo de producao e também facilita a aplicacao
da cola na madeira visto que modifica a viscosidade de aplicacao. Por fim, a farinha tem

o papel de melhorar a transferéncia da resina a madeira e reduzir o custo final da cola.

3.2.2 Producgao de Cola nas Indistrias Brasileiras de Compensado

As empresas do ramo de compensado no Brasil possuem suas especificidades na
etapa de producao da cola. Algumas adicionam os liquidos (Agua e resina) antes dos
sélidos (Farinhas de varias espécies) e outras, o contrario. Empresas estrangeiras nao
utilizam solidos na composicao da cola, uma vez que a aplicagdo da mistura nas laminas
é feita a partir de extrusoras.

O fator comum entre todos estes métodos, é a necessidade de uma homogeneizagao
entre todos os ingredientes, de modo que exista uma quantidade suficiente de resina para
adequada fixacao das laminas do compensado.

Diferentes industrias utilizam diferentes técnicas para atingir qualidade com um
custo de produgao competitivo. Um dos métodos consiste em aumentar a quantidade de
agua na mistura, diluindo de forma mais agressiva a resina, e para atingir a quantidade de
solidos ativos entre as camadas, é impregnada mais cola nas laminas. O contrario também
¢é valido, utilizando menos cola impregnada mas com uma maior concentracao de resina.

O controle da qualidade da cola é feito de varias maneiras. A viscosidade, por
exemplo, é medida pelo copo Ford, que deve permitir que a cola escoe por pelo menos 55
segundos, para que a mistura seja considerada adequada para colagem.

Outra métrica importante é a gramatura da cola, que consiste em pesar uma lamina
antes e depois de ter cola impregnada em sua superficie. A diferenca de peso, entre as duas
medidas, corresponde a massa de cola presente na madeira. Normalmente esta diferenca é

dividida pela 4rea da lamina, resultando desta forma no Peso de cola por drea de lamina®

Compensado fenolico é o nome dado ao compensado que utiliza cola a base de fenol formaldeido

Em paises como o Chile, Uruguai, Estados Unidos e também regides como a Europa e Asia, muitas
vezes, nao é utilizada nenhum tipo de farinha na mistura. Isto se deve ao método de aplicacdo de
cola por extrusora e também pela afinidade das madeiras nativas destas respectivas regioes com este
método de impregnacdo, que nao aceita cola com farinha

A gramatura da ldmina nfo tem relagio direta com a producido de cola em si, mas sim com a regulagem
do equipamento chamado de rolo, que é responsavel por impregnar a cola na lamina

4
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O 1ultimo, e mais importante teste para verificacao da qualidade de colagem é o
teste destrutivo do compensado, que consiste em cortar o compensado em varios pedagos
e os tracionando em um equipamento especifico. Para certificar que a colagem é adequada,
faz-se necessario que as fibras das laminas se rompam antes do descolamento das camadas.

Em casos que ocorre o descolamento das laminas antes do rompimento da madeira,
atribui-se um erro na composi¢ao da cola, ou no tempo de prensagem, ou na temperatura
de prensagem, ou na umidade das laminas ou até mesmo, na demora em aplicar pressao
durante a prensagem a quente 9.

E perceptivel a quantidade de varidveis atreladas & manufatura do compensado,
sendo que a cola desempenha um papel importante em todos os processos acima descritos.
Desta forma, além de desempenhar um papel financeiro, a producao de cola também causa

efeitos na produtividade da empresa, assim como na qualidade e padronizacao do produto

final.

3.3 IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

A resina de Fenol-Formaldeido é um derivado do petrdleo que possui seu preco
atrelado ao valor do ddlar, tornando-se a parte mais cara da cola. Além de ser o com-
ponente de maior custo, a resina possui elementos chamados de Sélidos Ativos, que sao
os responsaveis por realizar, de fato, a colagem através do processo chamado de cura da
cola. Desta forma, o operador precisa garantir que quantidades suficientemente grandes
destes elementos estarao presentes nas laminas do compensado quando este for prensado
a quente.

O processo atual de produgao de cola nao faz uso de instrumentos de precisao, ou
seja , além de existir erros atribuidos a variagao do trabalho manual do operador, ocorre
também o erro atrelado a precisao dos instrumentos de medida, que estao a disposicao do
colaborador.”

A orientagdo da diretoria ao funciondrio responsavel atualmente pela producao
de cola é que seja sobredimensionado o peso de resina, visto que ¢é financeiramente mais
vantajoso gastar mais resina do que necessario se comparado com o custo de um recall de
um lote de producao. Entretanto, ser financeiramente vantajoso nao implica em ser barato,
uma vez que um pequeno desvio de massa de resina durante a producao reflete em um
valor alto se somado ao longo das semanas. Tendo em vista estes pontos, e adotando C
para o custo adicional da empresa com desperdicio de resina, Py como o peso de resina por
bateladas, N o nimero de bateladas por dia, P o percentual de desperdicio (Percentual

em peso), V' o valor do kg e 252 como o niimero de dias uteis do ano é obtido é possivel

6 TIsto ocorre pois a cola cura em falso nestes casos, dando origem a uma patologia do compensado

chamada de pré-cura
Tempo de mistura diferente, tempo de espera da cola até a mesma ser de fato utilizada na colagem,
escolha de resina do tanque mais novo ou mais velho
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encontrar o custo relacionado ao desperdicio através da equagao 1 :

Como a resina, além de ser o constituinte mais caro da mistura, é um derivado do
petroleo, o prejuizo causado pela imprecisao de medidas tende a aumentar em um ritmo
ainda maior em situagoes de alta no prego do petréleo.

Além da motivacao financeira, padronizar a producao da cola permite a otimiza-
¢ao de outros processos. Um desses processos ¢ a padronizacao da prensagem a quente,
considerando que, tanto a temperatura quanto o tempo de prensagem desta etapa, sofrem
interferéncias da quantidade de sélidos ativos presentes nas camadas do compensado. A
cola nesta etapa precisa sofrer o processo de cura antes do término da prensagem.

Nesse caso, ao eliminar drasticamente a variacao da composicao da cola, permite-se
ganhos de producao em outras partes da cadeia produtiva do compensado. Considerando
que o tempo de prensagem, hoje em dia, é, em média, 1% de espessura, pode-se ter o
tempo e temperatura de prensagem ajustados e diminuidos, devido a variavel constante

da cola.

3.4 DESCRICAO DO PROCESSO DE PRODUCAO DE COLA MANUAL

O processo manual de producao de cola se inicia com o operador acionando a bomba
de agua até atingir a primeira marca do recipiente da batedeira®. A primeira marca do
recipiente corresponde a metade da quantidade total necessaria em uma batida.

Em seguida, o operador aciona a bomba de resina preenchendo até a segunda
marca do recipiente e, imediatamente, aciona o motor do rotor da batedeira. Com o motor
ligado, o colaborador utiliza uma balanga manual para pesar a farinha e vai, lentamente,
adicionando o conteiido na batedeira, enquanto o rotor esta ligado.

O contetdo da batedeira continua sob agitagdo por 20 minutos até estar pronto
para uso. A tultima etapa é desligar o rotor e abrir a valvula manual, liberando a mistura

que escoa por gravidade até aonde ¢ utilizada no processo de producao do compensado.

3.5 SOLUCAO PROPOSTA

A solugao proposta neste trabalho surge da necessidade de uma maior precisdao
na quantidade de resina colocada na mistura. Isso porque é necessaria uma concentracao
minima de solidos ativos, que precisam estar em contato com a lamina do compensado.

Os soélidos ativos estdo presentes na resina e sao compostos que proporcionam

a colagem entre as laminas. Para que nao falte sélidos ativos durante a colagem do

8 Batedeira antiga, diferente em dimensdes e especificacdes da nova produzida para este projeto
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compensado, o operador, muitas vezes, peca por excesso na mistura, gerando um custo
maior para a empresa.

Algumas gramas adicionais de resina, até o final do ano , implicam para a empresa
um gasto excessivo. Com a adi¢do de uma maquina mais precisa, a necessidade de colocar
resina em quantidades superiores, torna-se inexistente.

De modo a solucionar o problema de gastos com a aplicagao excessiva de resina,
neste trabalho é proposta a construcao de uma planta de colagem composta por uma
batedeira municiada com células de carga, que utilizara um motor para realizar a mistura
em alta rotacao da agua, da farinha e da resina.

Estes trés componentes, agua, farinha e resina, serdo misturados por cerca de 25
minutos. Apds este tempo, serao bombeados por tubos até um tanque maior chamado de
agitador. Este tanque também terd um rotor, com velocidade de rotacao menor, entre 30
a 60 rpm .

A farinha é um composto solido que necessita de especial aten¢ao neste processo,
seu local de armazenamento sera em uma caixa de ferro de pouco mais de um metro ciibico
de capacidade. Na parte inferior desta caixa existe uma rosca de graos, a qual conduz a
farinha até a entrada da batedeira por meio de rotagao.

Por outro lado, a dgua e a resina sao compostos liquidos, que permitem o uso de
bombas e encanamentos para seu transporte. Da mesma forma que a farinha possui seu
reservatério, a dgua e a resina também deverao ter. A agua sera fornecida através de uma
caixa de dgua abastecida pela chuva, pela dgua de reuso? e também pela dgua fornecida
pela Companhia de Saneamento do Parana.

A resina é um composto mais delicado que a dgua e, portanto, deve ser armazenado
com mais cuidado. O local de estocagem escolhido sao dois tanques cilindricos de 2
metros de didmetro e 4.8 metros de altura, ambos sdo vaso-comunicantes e armazenam
25 toneladas de resina.

Todo processo de produgao automatizado de cola sera controlado a partir de um
painel, portador de um CLP Siemens S71200, uma fonte 24V de 5A, um soft-starter para
acionamento do motor da batedeira, relés de interface para as saidas digitais da CPU |,
contatores trifasicos para acionamento dos motores em partida direta, além de disjuntores
trifasicos para todos os motores. Ainda, o painel contard com uma IHM em sua porta que
permitira ao operador ter controle de todas as variaveis de processo.

A maquina também contara com passarelas ao seu redor, dentro das exigéncias da
NR12, para facilitar sua operagao, manutengao e seguranca (NR12, 1978). As exigéncias
proporcionarao uma maneira facil de inspecionar o processo assim como a reposicao do

estoque de farinha em sua caixa.

9 As méaquinas utilizadas no processo de colagem sio diariamente lavadas, a dgua suja resultante nao

pode ser descartada sem tratamento, entdo como forma de economia a empresa utiliza a mesma para
uso na fabricacao de cola
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4 METODOLOGIA

Este capitulo descreve de maneira detalhada os processos envolvidos no planeja-
mento, projeto e construcao da maquina. Primeiramente, sao explicitadas as necessidades
de producao de cola da empresa, em seguida sao mostradas em detalhes as caracteristicas
e especificidades no processo de mistura da cola em um contexto geral nas industrias de
compensado. A figura 24 mostra o diagrama de tubulacao e instrumentacao da planta,
que é mencionado diversas vezes neste capitulo, de modo a facilitar o entendimento do

funcionamento descrito.

Figura 24 — Diagrama de tubulagao e instrumentacao

O dimensionamento mecanico é tratado logo em seguida, atendendo as necessidades
descritas nos dois topicos anteriores e na sequéncia é detalhado todo o processo de desen-
volvimento do sistema de automacao necessario para atender as demandas de producao, as
especificidades do processo de mistura e também o controle de toda a parte mecénica da
maquina. Uma vez definidos todos estes pontos, é realizado o dimensionamento da parte
elétrica da maquina, contemplando condutores, motores, disjuntores, bornes, contatores e

a logica de controle que o CLP necessita ter sobre a planta.

4.1 DEMANDA DE PRODUCAO

O compensado ¢ um compésito, constituido por madeira na forma de laminas em
sua fase continua, e cola proveniente da mistura descrita no capitulo anterior como fase
dispersa. A proporcio entre os componentes dita a quantidade de cola utilizada por m?2
de ldmina, medida esta que é conhecida dentro da industria madeireira como gramatura.

Compensados utilizam, em média, 380 -%1.Quando a fabricagao da chapa é feita
m

L Gramatura referente & quantidade de cola utilizada em ambas as faces da lamina. Caso apenas um
dos lados receba a cobertura de cola fendlica é necessario dividir por 2 o valor
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com camadas de ldminas mais finas, é necessario que seja diminuida a gramatura, devido
a permeacao da cola entre as camadas subsequentes. Quando o resultado contrario ao
desejado acontece, resulta em uma patologia do compensado chamada de estouramento
da chapa, por isso a necessidade de diminuicao da gramatura.

Compensados com camadas de laminas mais grossas possuem uma tolerancia maior
quanto ao erro na dosagem da gramatura. E importante salientar que a quantidade de cola
que ¢é transferida nao tem relacao com a planta de colagem e sim com a abertura do rolo
de cola. O comportamento desta regulagem na gramatura da lamina pode ser observada

nas figuras 25 a 28, que estao em ordem crescente de gramatura :

Figura 25 — Lamina Com Gramatura Figura 26 — Lamina Com Gramatura
Baixa Média Baixa
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Figura 27 — LAmina Com Gramatura Figura 28 — Lamina Com Gramatura
Média Alta Alta

A quantidade de cola necesséria para a producdo de um més de compensado 2

corresponde a 40 t. O procedimento para o calculo é apresentada no subtopico a seguir.

4.1.0.1  Consumo de Cola por Chapa de Compensado

As camadas de lamina que compoe o compensado recebem alternadamente cola,
ou seja, em um compensado de trés camadas apenas a intermediaria é banhada pela cola.
Isto se deve ao fato de que a camada intermedidria transfere a cola para as camadas da
extremidade. Este fato explica o motivo do niimero de camadas do compensado brasileiro
sempre ser impar. O exemplo do compensado de trés camadas pode ser expandido para

qualquer nimero impar, como mostra a tabela 1

2 Com base nas necessidades atuais da empresa
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Numero da Camada Numero de Camadas do Compensado
11 9 7 5 3
11 Capa
10 Miolo
9 Enchimento Capa
8 Miolo Miolo
7 Enchimento | Enchimento Capa
6 Miolo Miolo Miolo
5 Enchimento | Enchimento | Enchimento Capa
4 Miolo Miolo Miolo Miolo
3 Enchimento | Enchimento | Enchimento | Enchimento | Capa
2 Miolo Miolo Miolo Miolo Miolo
1 Capa Capa Capa Capa Capa

Tabela 1 — Composi¢ao Dos Tipos de Lamina em Compensados Com Diferentes Niimeros
de Camadas

Considerando M. como a massa de cola consumida, N, o numero de chapas de
compensado, Ny, o nimero de camadas com miolo, L e C a largura e o comprimento das

laminas em metros (respectivamente) e G a gramatura em % O Célculo do consumo de

cola chapa de compensado é dado por :
M
“C = Np*(LxC)xG (2)
Ne

Levando em conta as camadas que possuem cola, a gramatura aplicada, as di-
mensoes fisicas do compensado, é possivel determinar a massa de cola em funcao das

caracteristicas construtivas de cada chapa.

4.1.1 Gramatura Superficial de cola no Compensado

A gramatura superficial do compensado é dada em gramas por metro quadrado
(%) (Ou %) e corresponde a quantidade de massa de cola a cada metro quadrado de
lamina. A gramatura é uma densidade superficial e corresponde diretamente a qualidade
de colagem da madeira (IWAKIRI, 2013a). Utilizar uma gramatura excessiva, além de
ser desperdicio de matéria-prima, pode ocasionar o estouramento® da chapa durante a
prensagem a quente.

Este fenomeno ¢é especialmente acentuado na producao de compensados com cama-
das finas de lamina, uma vez que a baixa espessura das camadas proporciona uma baixa
vazao do vapor durante a elevacao da temperatura, tornando o compensado multicamada

4. Por outro lado, produzir compensados com baixa gramatura pode reduzir a resisténcia

3 Patologia do compensado causada pelo excesso de dgua no interior da chapa. Durante a prensagem &
quente, a agua presente na cola ebule e, caso a quantidade seja demasiadamente grande, a ebuligao
dentro do compensado forma bolsoes de ar e vapor, tornando a chapa inutilizavel comercialmente

Jargdo atribuido a compensados fabricados com camadas de ldminas finas, normalmente de 1.5 mm



Capitulo 4. Metodologia 46

a tracao uma vez que ocorre a ruptura da colagem entre as camadas de lamina antes da
ruptura da lamina, propriamente dita. Existem casos que a baixa gramatura nas laminas
nem ao menos cola as camadas de laminas, implicando em um compensado de baixa
qualidade.

Outro ponto importante é a resisténcia as intemperes que a chapa pode vir a sofrer,
sendo que normalmente o compensado fendlico é utilizado em caixarias para concreto,
tapumes expostos ao tempo, carrocerias de caminhoes. Nestas circunstancias, o calor e a
umidade agem de forma muito impactante na estrutura de colagem, e se a colagem for fraca
devido & baixa gramatura, a chapa podera ter suas camadas descoladas (especialmente as

camadas mais externas).

4.1.2 Modelo Adotado de Produgao de Cola

Reunindo a teoria do modelo ideal de producao de cola, os modelos de batedeiras
ja existentes e seus pontos positivos e negativos, toda experiéncia dos colaboradores
entrevistados e todos os anos dentro da industria de compensado da empresa J.Fey & Filhos
Ltda, foi construido o modelo mais apropriado para empresa na colagem de laminas. A
execucao do presente projeto buscou atender as caracteristicas de demanda anteriormente
discutidas com o menor preco possivel, atendendo pelo menos os requisitos minimos de
seguranca, producao e qualidade construtiva e de produto. Pequenas mudangas no projeto
podem catapultar o preco de projeto ou manté-lo com um custo adequado para seu
proposito.

A producao de cola tem inicio com a resina sendo bombeada dos tanques de resina
pura para dentro da batedeira. Os tanques de resina pura possuem valvulas manuais de
abertura que permitem a escolha de qual reservatorio sera utilizado, normalmente ambas
as valvulas se encontram abertas e, desta forma, os reservatorios funcionam como vasos
comunicantes. Além disso, a bomba de resina é diferente de uma bomba utilizada para
agua, sendo que para agua a bomba pode ser do tipo centrifuga , enquanto que para resina
o aparato deve possuir bombeamento por engrenagens. Nao obstante, como a resina pura

5 6 necessdrio que o calculo de poténcia do motor

¢é ligeiramente mais densa que a agua
leve em consideracao a necessidade de poténcia maior devido as diferencas de densidade.
Antes de entrar na batedeira e depois de passar pela bomba, conforme mostra a figura
24, é posicionada uma eletrovalvula. Este item tem dois propositos, o primeiro é impedir
o fluxo de resina, em ambos os sentidos, e em momentos que a maquina precise inserir
mais resina na batedeira. O segundo propédsito é que parte da tubulagao é compartilhada
com a agua para impedir o fluxo indesejado nos reservatorios de resina. A eletrovalvula
¢ um item comum dentro da industria e utiliza um solenoide que comuta a passagem de
ar comprimido, o qual, por sua vez, move o registro da valvula. O CLP envia, entao, um

sinal para o solenoide permitir ou nao a passagem de ar comprimido, que, por sua vez,

5 Agua 7102%9 e a resina 7125133]“9



Capitulo 4. Metodologia 47

abre ou fecha o registro, e permite que a passagem de fluido seja controlada pelo CLP.
O segundo passo é adicionar a agua a mistura. De forma semelhante a resina, a agua é
bombeada do reservatério de dgua para dentro da batedeira, passando pela bomba de
agua e pela eletrovalvula. Mesmo que exista apenas um reservatério de dgua, também
foi posicionada uma valvula manual, conforme a figura 24 , para facilitar a manutencao.
E importante ressaltar que quando 50% da resina for adicionada & mistura, o motor de
mistura da batedeira ¢ acionado. Isto serve para que a inércia da carga do motor seja baixa,
diminuindo o esfor¢co do motor uma vez que o motor tem seu menor torque justamente
durante a partida. Ainda com o motor ligado e toda resina e agua ja adicionadas, o
motor da rosca de farinha e do vibrador da caixa sdo acionados. A farinha comeca a
ser adicionada na mistura. A adi¢ao de farinha automéatica com a rosca, nesse processo,
tem o beneficio de, lentamente ir acrescentando a farinha, que é rapidamente espalhada
na mistura, evitando o empelotamento do contetido da batedeira e, consequentemente,
diminuindo a vibragdo do conjunto e o esforco do motor.

Com todos os ingredientes adicionados, a batedeira continua com seu motor ligado
por um periodo de 20 a 30 minutos e, uma vez que este tempo termina, o conteudo
¢é transferido para o tanque do agitador. Para realizar essa transferéncia, o motor da
batedeira deve estar desligado e, tanto a eletrovalvula quanto o motor da bomba de
transferéncia, devem estar acionados.

A resina pura exige uma alta poténcia do motor, entao é natural que a mistura
com farinha e com dgua eleve ainda mais este esforgo. Por isso, tanto a bomba quanto o
motor foram escolhidos levando em conta estas necessidades do processo.

Com todo o contetdo da batida de cola no agitador, é iniciado o processo de
agitagdo da mistura. Como o processo de mistura ja foi anteriormente realizado pela
batedeira, o motor e as pas do agitador apenas mantém o fluido em um movimento lento
(30 a 70 rpm ). Uma das finalidades desta etapa é estocar a cola pronta para seu uso na
produgao, promovendo uma reserva de seguranga para a empresa.

Outro ponto importante desta etapa é que ao agitar a mistura por longos periodos
de tempo, além de impedir a precipitagao da farinha, a mesma ganha viscosidade. Este
incremento de viscosidade melhora a qualidade de colagem do compensado e diminui o

consumo de cola por metro ctibico de madeira produzida.

4.1.2.1 FEspecificidades de Funcionamento

Alguns pontos especificos do processo podem passar despercebidos e serdo comen-
tados neste tépico. O primeiro é que as valvulas 0 e 1 (presentes no diagrama da figura
24) permanecerao abertas somente quando o CLP desejar que ocorra o fluxo de dgua ou
de resina, de forma respectiva.

Também é valido comentar o processo de medi¢ao da quantidade de cada ingrediente.

Todo o processo de produgao leva em conta a quantidade de matéria da mistura, ou seja,
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quantos mol’s. Para determinar isso, é utilizado o peso medido pelas células de carga em
conjunto com a massa molar média de cada ingrediente para acompanhar a adi¢ao dos
ingredientes na batedeira.

Existe um pequeno atraso ao desativar as bombas de resina, agua e suas respectivas
eletrovalvulas, bem como, os motores da rosca de farinha, até a parada efetiva de adicao

6 entre as medidas efetivas e as

dos itens. Existe uma diferenca, ainda que pequena
solicitadas pelo operador.

Como a tubulacao leva a dgua e a resina é compartilhada entre os reservatoérios,
existe uma quantidade remanescente de liquidos que fica presente nos canos. Como a agua
¢é adicionada antes da resina, é necessario considerar que esse conteido sera empurrado
pela resina na etapa seguinte.

De fato, ao adicionar dgua, também existirda uma quantidade de resina, visto que,
este remanescente, corresponde a ultima batida. Nesse contexto, foi calculado o volume
de fluido remanescente na tubulacao, convertido para massa, e subtraido da quantidade
necessaria em cada etapa.

Como este volume nao vai estar presente nas situagdes que a maquina foi submetida

7

ao esvaziamento, ‘ o operador tem a disposi¢cao na IHM uma opc¢ao para efetuar a batida

sem considerar o volume no encanamento.

4.2 DIMENSIONAMENTO MECANICO

Nesta secao é explicitado como foram calculados os parametros construtivos das
maquina, desde o que tange a resisténcia mecanica das partes até o volume necessario para
cada matéria-prima, produto ou subproduto. O desafio desta etapa é fazer, com o menor
custo possivel, todo o aparato necessario para produgao da cola sem que os parametros

sejam inferiores ao minimo necessario, considerando o funcionamento seguro da méaquina.

4.2.1 Tanques de Resina Pura

Os tanques de resina pura ja existem na empresa e ja atendem as demandas de
producao atuais. O célculo de demanda é baseado na premissa que a empresa deve ser
autossuficiente para 3 semanas. Esta margem serve para que, mesmo que ocorra algum
problema de fornecimento, a empresa consiga produzir normalmente compensados. As
dimensoes para atender a producao sao informacgoes restritas e nao serao indicadas neste
trabalho.

6

Considerando que o contetido adicionado corresponde a 30 gramas por ingrediente o erro em peso da
mistura devido ao erro de insercao é de 0,013 %

7 Quando os registros manuais foram abertos para manutencio, por exemplo.
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4.2.2 Caixa de agua

O reservatoério de dgua tem como objetivo armazenar tanto a agua da chuva quanto
a agua de lavagem dos equipamentos da empresa. Essa reutilizagdo, além de ser ecologi-
camente correta, nao acarreta em prejuizos na producao de cola, visto que os residuos
encontrados nestes materiais ou sao inertes ou sao a propria resina fenodlica. A area de
barracao que esta com as calhas direcionadas para a caixa de agua, é de aproximadamente
320m?2 metros quadrados, levando em conta que na regiao de Palmas a precipitacao média
é de 1977mm , sdo necessarios 8 dias para que o tanque esteja completamente cheio. A
média de dgua de limpeza da empresa ¢ de 200 litros por dia que, se somado com a agua
da chuva, tornam a maquina autossuficiente em quantidade de dgua. Da mesma maneira
que alguns itens anteriores, estes dados sao sensiveis e nao serao explicitados. Entretanto,
é possivel apontar que o reservatério atual teve sua capacidade ampliada para nova planta

de colagem.

4.2.3 Batedeira

O componente mais importante de toda planta de producdo de cola é a batedeira 8 .
O dimensionamento de seu volume deve levar em conta a quantidade de producao de cola
por batelada e também o lead time da mistura para utilizacao na colagem do compensado.
A adogado de um volume grande demais para batedeira vai criar a necessidade de um motor
de grande poténcia para girar as pas. Além do custo do motor, condutores de cobre de
sec¢ao transversal maior também aumentarao o custo de execucao do projeto. Ademais,
como todo processo sera controlado por um CLP, ndo existe a necessidade de produzir
toda cola de uma vez s6 uma vez que o operador podera programar varias bateladas em
sequéncia.Como é mostrado nos préximos tépicos, com um volume arbitrario de z litros
sdo necessarias % bateladas para preencher 100% da capacidade util do agitadorg. Por
outro lado, se dimensionado um volume pequeno, a batedeira devera fazer muitos ciclos
de producao para fornecer cola suficiente para colagem do compensado. Com base nos

1

pontos discutidos nesta sec¢io e a disponibilidade dos materiais 10 as dimensdes definidas

foram :

e 1200mm de Altura

e 800mm de diametro

o 450mm de distancia entre o piso e a parte inferior da batedeira
» Motor de 20 c¢v no eixo do mixer

o Péas com 148 ° de inclinagao em relacao ao plano da base

Recipiente portador do motor MO na figura 24

Capacidade 1til é o volume total subtraido de uma margem de seguranga, margem esta que serve para
evitar o derramamento de fluido devido a agitacdo do recipiente

10" Chapas metalicas, cantoneiras, motores, mancais e polias

9
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4.2.83.1 Pd de Mistura

A pa de mistura é um dos componentes mais importantes do projeto, pois precisa
de caracteristicas especificas de construcao para realizar a devida e correta mistura dos
trés componentes!! da cola. E fato conhecido que o tamanho das pés e seu arrasto
possuem direta relacdo com a poténcia do motor que as movimentara, além disso, a forma
construtiva também possui um papel importante na magnitude do esfor¢o imposto sob
o motor. E valido ressaltar que pas com superficie ortogonal, ao plano no disco do rotor,

exercem um esforgo significativamente maior do que pas levemente inclinadas.

4.2.4 Agitador

O agitador tem como objetivo armazenar a cola produzida e, como o nome sugere,
agita-la. O movimento das pas do agitador ocorre 30 rpm e previne que a farinha precipite
na mistura, além de promover o aumento da viscosidade da cola (Quando o tempo de
agitacao é superior a seis horas).

O agitador possui capacidade para 4800 litros, inicialmente foi pensado na possibili-
dade de utilizar dois agitadores para a empresa, opcao esta que foi logo descartada devido
a falta de necessidade em relacao ao volume de armazenamento, além da diminuicao de

custo do projeto.

4.2.5 Tubulagoes

Com excec¢ao da farinha, a cola e todos os seus elementos constituintes sao liquidos.
Desta forma, é natural que grande parte do fluxo de produgao da méaquina seja transpor-
tado por tubulagoes. Para diminuir custos, foi escolhida uma familia de tubos composto
por uma liga de aco galvanizado de 2.5 mm com “costura de tubo”. O termo trata de um
jargao para se referir a tubos feitos a partir de uma chapa de metal dobrada e solada e
possuem um custo inferior a canos feitos através de extrusao. Como em nenhum momento
do processo a pressao no interior das tubulagoes serd superior a um bar, a escolha é
adequada.

Como mostrado no diagrama 24, a tubulacdo que leva a resina e a agua até o
tanque da batedeira possuem um diametro de 2”. A escolha deste didmetro foi feita por
ser comumente utilizado em plantas de colagem nas fabricas, considerando também que
se utilizar um tubo demasiado fino (Menores que 1 %") pode causar acimulo de resina e
cola na parede do tubo e, por consequéncia, ocorrer a obstrug¢ao do fluxo de fluidos ao
longo do tempo.

Outro problema ocasionado com a utilizacdo de didmetros pequenos é o excesso

de carga aplicado no motor das bombas, uma vez que fluidos viscosos, como a resina e a

11 Resina fendlica, farinha de trigo e dgua
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cola pronta, tendem a oferecer um atrito maior a partir de um limiar minimo de seccao
transversal.

A tubulacao que faz o transporte entre a batedeira e o agitador também possui
diametro de 2". A distancia entre o ponto de partida e de destino é pequena e isso permite
a utilizagdo de uma tubulacao com seccao transversal menor. Existe ainda um ponto que
precisa de atencao, e é que existem 3m de altura entre os pontos de partida e destino e,
desta forma, para evitar a sobrecarga do motor da bomba, adotou-se um didmetro maior.

A ultima etapa da cola na planta de colagem é a condugao até o rolo de colagem.
Este trecho do processo vem da parte inferior do agitador e possui um trajeto de 8m. A
fim de padronizar as tubulagoes, valvulas automaticas e manuais, curvas, bombas, Niple

e tubos de ago galvanizado de 2"também foram usados.

4.2.6 Bombas

Neste processo é encontrado trés tipos de fluidos :

e Agua pura ou com concentragoes baixas de residuos de limpeza
« Resina de fenol-formaldeido

o Mistura pronta de cola, contendo agua, resina pura e farinha.

A bomba mais simples, utilizada para o transporte de agua pura, é uma motobomba
1

centrifuga com vazao de 14 = . Como nesta aplicagdo a bomba opera com uma coluna
de agua superior a 1m na maioria do tempo, e também como a altura e percurso de
bombeamento nao ultrapassam os 3m, esta bomba é a mais adequada levando em conta a
necessidade e custo de producao.

Para o bombeamento da resina pura e da mistura de cola, é necessario fazer um
estudo mais aprofundado, visto que estes fluidos possuem um comportamento distinto da
agua, tendo em vista sua maior densidade e viscosidade.

Para o transporte dos fluidos entre os tanques de resina pura e a batedeira, entre a
batedeira e o agitador, e entre o agitador e as passadeiras, foi escolhido o modelo de bomba
de engrenagens. O critério de escolha foi o tipo de bomba mais comum para transporte de
resina, sendo o tipo mais consolidado e testado para esta aplicagdo. Bombas centrifugas
convencionais nao seriam uma boa opcao neste caso, devido a viscosidade destes fluidos,
uma vez que nao seria capaz de se bombear a cola ou a resina, ocasionando, inclusive, a
queima do motor.

Como este tipo de bomba nao é fabricada com motor acoplado, foram utilizados
motores externos para movimentar a bomba. Todas as bombas possuem 2'de diametro de

entrada e saida.
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4.2.7 Caixa e Rosca de Farinha

A conducao dos solidos neste processo é feita a partir de uma rosca de farinha. A
méquina possui um estoque de 1.4 m3 de farinha em sua caixa de farinha que, em sua
porgao inferior, porta um funil ao longo do eixo da rosca.

Este funil possui uma inclinacdo de 23° e tem como objetivo escoar o contetdo
em graos para a rosca. Como estamos tratando de soélidos, existe uma maior dificuldade
na movimentacao do conteiido na caixa, se comparado a tanques de agua, por exemplo.
Nesse caso, foi acoplado um motor com eixo desbalanceado no casco da caixa que, quando
ligado, ocasiona uma vibracao em toda estrutura, compactando a farinha na parte inferior
da estrutura.

A rosca de farinha, ou rosca transportadora de graos como é conhecida na industria,
possui pas de 12 cm e tem o papel de transportar a farinha através do movimento rotacional
do helicoide até a batedeira. O movimento do helicoide é produzido através de um moto-

redutor.

4.2.8 Passarela e Estruturas de Seguranga

As passarelas e estruturas de segurancas devem atender a NR12 e servem para
permitir que o operador acesse as varias regioes da méaquina, sem que o0 mesmo corra

qualquer tipo de risco (NR12, 1978). A estrutura pode ser observada na ilustragao a seguir

Figura 29 — Local Projetado Para o Armazenamento do Pallet de Farinha

A distribuicao dos espagos foi feita de forma que exista espaco para posicionamento
de um pallet!? de farinha e também para passagem do operador, visto que a farinha deve

ser extraida dos sacos para a caixa de farinha.

12 Um pallet contém 24 sacos de 50 Kg de farinha
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4.3 DIMENSIONAMENTO PNEUMATICO

O ar comprimido desempenha um papel essencial dentro da industria, uma vez que
a partir de um compressor de ar central toda fabrica tem acesso a uma grande arsenal de
atuadores com baixo custo de operacao. Alguns exemplos sdo os pistdes pneumaticos, as
valvulas eletropneumadticas e os aspersores (TRAINING, 2006);

Neste projeto o ar comprimido foi utilizado para acionar as valvulas. O mecanismo ,
que ja foi previamente explicitado na seccao de revisao bibliografica, funciona da seguinte

forma :

e O CLP energiza uma de suas saidas digitais
» Esta saida, que ¢ 24Vce aciona a bobina de um relé de interface

o O relé de interface possui um contato NA, que se fecha no momento que sua

bobina é acionada

« O contato que esta agora fechado permite que a bobina da valvula solenoide

tenha sua bobina ligada em 220Vca

e A valvula solenoide por sua vez comuta seu estado e inverte o sentido da
passagem de ar de suas entradas, de acordo com o desenho 30 (Valvulas VO a

V4 acionados pelos reles de interface RIVO a RIV4 respectivamente ).

e O ar comprimido muda o estado do registro da valvula fisica, permitindo ou
nao a passagem de fluidos.
Todas as valvulas deste projeto funcionam da mesma forma, ou seja, todas sao

comandadas pelo CLP e mediante ao status de operacao é comutada ou nao. O sistema

pneumatico completo pode ser observado no diagrama 30 :
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Figura 30 — Diagrama Pneumaético

Vo VA1 V2 V3 V4

A rede de ar comprimido ja era existente na fabrica e possui pressao de trabalho
de 6 a 8 bar. O conjunto pneumatico da batedeira possui um registro manual a montante
de todo circuito para evitar a necessidade de desligar o compressor e despressurizar o
restante da fabrica em uma eventual manutencao corretiva. A rede da batedeira também
possui uma unidade lubrifil em sua entrada, permitindo a captagdo de umidade, regulagem
de pressao e também lubrificacdo de todos os atuadores. O sistema instalado pode ser

observado nas figuras 31 a 34:



Capitulo 4. Metodologia 55

Woany
4260 "

Figura 31 — Compressor de Ar da Em-
presa

Figura 34 — Diagrama Pneumaético do
Figura 33 — Valvula Eletropneumatica Solenoide Acoplado a Val-
vula

4.4 SISTEMA DE AUTOMACAO

Neste capitulo é abordado em profundidade e em detalhes todo processo de controle
da planta de colagem. O controle fino das batidas de cola e o sequenciamento das etapas
de processo devem estar calibradas, de modo que a empresa atinja a precisao e a economia
previstos no planejamento. Antes de tudo, serda apresentada a arquitetura do software,
ou seja, como as diferentes func¢oes e blocos dentro do CLP funcionam e como estes
atores interagem entre si. Em seguida, serao abordados os sensores da maquina, suas

especificidades e a razao por tras da sua escolha. No terceiro topico sao apresentados os
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atuadores e como estes executam o processo. O CLP e todas as suas especificidades sao
abordados na sequéncia, tendo uma discussao aprofundada a respeito de todas as suas
entradas e saidas, seu hardware e seu algoritimo de funcionamento. Por ultimo, é tratado

sobre a interface homem-maquina, que permite o controle geral do processo pelo operador.

4.4.1 Arquitetura do Software

O ponto mais importante no funcionamento do sistema de automagao é a relagao
que os diversos blocos possuem dentro do CLP. De fato, o nivel de organizacao destes
elementos é quem determina a robustez do sistema e como este pode ser expandido
futuramente. Se estas relagoes forem feitas de forma pifia, a propria seguranca da maquina
e do operador podem ser comprometidas. Ademais, qualquer manutenc¢ao corretiva durante
o dia a dia no chao de fabrica pode ser acelerada ou retardada de acordo com a maneira
que o programa foi feito, considerando que, ficar Online, pode fornecer informacoes muito
mais tteis se a arquitetura de software for devidamente construida. Veja no diagrama 35

as relagoes do software que permitem uma comunicacao tutil entre informacoes.

Figura 35 — Relagoes Entre Functions, Functions Block e Bancos de Dados

Entrada Analogica[FB102]

Blocos De Partida Direta
\ - /

EA[FC4] \ \ Partida Direta[FB103]

ED[FC5] <> Main(OB1] \ /
Motores[FC3]
Alarmes[DB2]

/” Valvula Simples[FB127]

Processo_Resina_Agua_Trigo

/

Receita[DB18]

Global[DB27]

Calculos[FC11]

\/ Batelada[DB26]
V Configuracoes[DB14]

Data Block

Function/Function Block

Como a figura 35 mostra, todo funcionamento ocorre mediado pelo Main, que é
um bloco nativo do TIA Portal. Esta classe é chamada em todo ciclo de scan da CPU
e, desta forma, executa todos os comandos escritos em sua rotina. Estas instrucoes, que

possuem a tarefa de chamar outras func¢oes, podem ser observadas nas linhas a seguir :
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"ED" ();

"EA" ()

"Calculos "();
"Processo_Resina_Agua_Trigo"();
"Motores "();

"SD"();

As primeiras fungoes a serem chamadas sao a ED e a EA, que significam Entradas
Digitais e Entradas Analdgicas, respectivamente. Suas tarefas sao basicamente ler as
entradas digitais e analégicas e armazena-las dentro de enderegos de memoria no programa.
Este procedimento nao é necessario e a maquina funcionaria muito bem sem ele. Entretanto,
em caso de uma eventual manutencao, devido a queima de qualquer entrada, o tempo
ocioso da maquina é reduzido drasticamente. Do ponto de vista do programa, basta mudar
a entrada que aciona os enderecos de meméria no bloco ED | sem a necessidade de alterar
a entrada digital queimada pela reserva em todo programa.

Os calculos sao os terceiros na sequéncia de execucao, estes sdo responsaveis por
interpretar os dados inseridos pelo operador na IHM, compara-los com grandezas fisicas pré-
determinadas (como densidade da resina, pressdo, caracteristicas construtivas da maquina,
volume util de trabalho) e realizar uma série de célculos. Esta dlgebra, que é abordada em
detalhes na seccao de Calculo das Medidas dos Ingredientes e Célculo da Capacidade 1til
de Operagao, tem seus resultados disponibilizados nos bancos de dados Receita|DB18],
Batelada[DB26] e Configuracoes[DB14].

Vale destacar que os parametros relacionados a construcao das estruturas (didme-
tros, densidades, volumes, percentagem de volume 1til sdo exemplos destes parametros) da
maquina sdo armazenados nos bancos de dados, de forma que, mediante a uma senha de
administrador, estes podem ser alterados na IHM. Isto significa que, em caso de mudanca
fisica de toda planta, o programa do CLP nao precisa ser alterado, necessitando apenas
da mudanga dos parametros via IHM.

A execucao do processo propriamente dito é feita na quarta linha. O algoritimo
proposto, que é abordado em profundidade na subseccao Algoritimo Proposto deste tra-
balho, faz uso dos calculos anteriormente feitos e devidamente armazenados nos DB’s
Receita[DB18], Batelada|[DB26] e Configuracoes[DB14].

E vélido destacar que os blocos de vélvulas sio chamados através da funcio Pro-
cesso_ Resina_ Agua_ Trigo e que, de maneira similar, os motores também sao acionados. A
diferenca é que os motores sao acionados pela chamada do bloco Motores na main function,
mas que sao comandados por flags dentro da funcao Processo Resina_ Agua,_ Trigo.

Por fim, a funcao SD utiliza as ac¢oes solicitadas por todo programa e escreve nas
saidas digitais. Vale ressaltar que este mecanismo nao é necessario, mas que, de maneira
similar, a manutencao corretiva beneficia aos blocos ED e EA. Ademais, o funcionamento

da botoeira de emergéncia estd acima de todos estes blocos e é melhor abordado na sec¢ao
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dedicada, neste trabalho.

4.5 CELULAS DE CARGA

Como apresentado na secao de revisao bibliografica, as células de carga servem
como a balan¢a da maquina, ou seja, elas medem o peso de algum objeto e convertem
essa grandeza fisica em uma grandeza elétrica. Em nosso caso, a maquina possui 4 células
de carga com capacidade de 1000 Kg cada uma. As 4 células de carga sao utilizadas em
conjunto, medindo o peso da batedeira.

Eletricamente, os sinais das 4 células de carga sao levados a um dispositivo chamado
caixa de jungdo, que transforma os quatro sinais em apenas um tnico sinal de tensao (0
a 10V ). Existem maneiras de utilizar as células de carga sem fazer o uso da caixa de
juncao, utilizando o médulo de células de carga da Siemens (modelo SIWAREX WP251) .
Entretanto, constatou-se que era economicamente vantajoso utilizar a arquitetura com a
caixa de juncao visto que o préprio fornecedor das células as oferecia inclusas na compra.
Um ponto importante a ser considerado ¢ a inclusao do display de peso no conjunto,
que permite a manipulagdo do sinal antes da entrada do CLP, sendo possivel realizar a
operacgao de tara e calibrar o dispositivo antes do seu processamento no programa do
controlador.

E necessério inferir a precisao do equipamento antes do uso da batedeira, assim, o
proprio fornecedor das células de carga enviou um time de instrumentistas para calibracao.
Neste processo se faz o uso de pesos pré-determinados, que sao colocados sob a maquina
a fim de verificar sua precisao.

O principio de calibracao é simples: ao adicionar um objeto de massa arbitraria,
deve ocorrer, de forma igual e linear, o incremento do sinal analégico. Se constatado
comportamento diferente do previsto, os técnicos efetuam a troca das células ou da caixa
de juncao.

As células de carga também irao pesar o motor, a tampa e a estrutura movel da
batedeira. Nesse casos, é necessario o ajuste da tara, que pode ser feito na propria caixa
de juncao ou no programa do CLP. Foi decidido, junto aos responsaveis da empresa, que
o ajuste do peso do equipamento sera feito pelo CLP, mas que possiveis varia¢oes na tara,

devido ao acumulo de sujeira ao longo dos dias de uso, serao feitas pela caixa de juncao.

4.6 TRANSMISSOR DE PRESSAO

O segundo sensor da maquina é um transmissor de pressao com selo diafragma, seu
proposito é informar ao CLP o volume ocupado e/ou disponivel do agitador. O transmissor
é fixado na parte inferior do agitador, a pressao medida é proporcional a altura do agitador
preenchida pela resina. Adotando P para pressao, D, para densidade, A; para a altura

e GG para a gravidade, o calculo do volume ocupado se da por :
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Pre:De*Al*G (3)
Pre

== 4

4= @

Desta forma, conhecendo as caracteristicas construtivas do agitador, é possivel
saber o volume ocupado disponivel. Sendo V,; o volume disponivel, V' o volume ocupado e

Sp a area da base do agitador. Com isso, temos :

V:Sb*Al (5)
V:’]T*TQ*AZ (6)

Desta forma é possivel determinar o volume disponivel, subtraindo o volume ocu-

pado (V) do total do reservatério de altura H :

Va=V -V, (8)
Vy=mxr?« H—mxr?x A 9)
Vy=mxr?(H— A) (10)

E importante notar que a regido inferior do tanque, que possui formato conico, foi
considerada como uma regiao cilindrica. Isto se deve ao fato de que a diferenca de volume
e o formato conico seria desprezivel, visto que representa menos de 4 % do volume total.
Ademais, o principal propésito deste sensor é impedir o transbordamento do reservatorio,
de modo que o proprio CLP impeca a fabricacdo de bateladas, se nao existir espago

suficiente no agitador.

4.6.1 Atuadores

O sistema de automacao conta com eletrovalvulas e motores, como mostra a figura
24. Todos estes componentes serdao descritos em detalhes nesta sec¢ao, juntamente com a
explicacao da escolha de suas caracteristicas como poténcia, velocidade de atuacao, vazao,

tensao de trabalho e tipo de acionamento.

4.6.1.0.1 Motor MO

E responsavel pela movimentacao do rotor da batedeira. A saida digital aciona a
entrada de uma soft starter que, por sua vez, fornece a tensao e corrente necessaria ao

motor.
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Com 20 cv, este é o maior e mais critico motor da maquina. Uma soft starter
permite a reducao do pico de corrente se comparado com uma partida direta. Além disso,
o custo é inferior se comparado a uma partida com inversor de frequéncia e equivalente se
comparado com uma partida estrela-triangulo. Neste caso é também necessario a utilizagao
de um disjuntor motor 13.

A poténcia do motor foi escolhida com base nas outras plantas de mistura de cola
visitadas pelo autor que, ao longo da construcao deste projeto, visitou varias industrias
de compensado da regiao Sudoeste do Parand. O correto dimensionamento deste motor
é crucial, pois é o principal atuador da planta inteira, realizando a efetiva mistura dos
componentes. A equipe possui alguns recursos caso a poténcia do motor, na hora do
comissionamento da maquina, nao fosse o suficiente: utilizar polias para ganho de torque
em troca de velocidade e a redugao do tamanho das pas.

Inicialmente, o motor ja conta com uma reducao de ~ %, entretanto, como é descrito
de maneira mais detalhada na seccao de Conhecimento Adquirido E Li¢oes Aprendidas,
o motor apresentou problemas de sobrecarga apos minutos de operacao. Para resolver, a
forma construtiva da pa foi alterada para um modelo menor, que diminuiu o esfor¢o do

Motor MO em movimentar o rotor.

4.6.1.0.2 Motor M1

Encarregado do bombeamento da resina dos reservatorios até a batedeira e com 7.5
cv de poténcia, o Motor M1 ja era existente na fabrica com este fim, necessitando apenas
da mudancga de local de acionamento da batedeira velha para a nova. A bomba acoplada
a este atuador é do tipo de engrenagens, especifica para transporte de liquidos viscosos

como resina e cola.

4.6.1.0.3 Motor M2

O Motor M2 quando acionado gira a rosca de graos acoplada a caixa de farinha,
fazendo o transporte desta matéria-prima até a batedeira. Sua poténcia é de 3 cv e conta
como uma caixa de reducao de ~ 5—14, resultando em uma frequéncia de rotacao de ~ 32rpm,

adequada a este tipo de aplicacao.

4.6.1.04 Motor M3

Em alguns casos, a farinha dentro de sua caixa pode nao fluir corretamente até a

parte inferior da caixa, impedindo o transporte dos graos pela rosca. Para lidar com esse

13~ A protecdo via disjuntor motor ndo é necessaria visto que soft starters da linha SIRIUS 3RW40 ou
superior possuem protecao contra sobrecarga. Este fato ndo dispensa o uso de um disjuntor din a
montante visto que a soft starter nao possui protecdo contra curto-circuito
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problema, um motor de alta rotacdo, com eixo propositalmente desbalanceado, foi fixado
na parte externa das paredes da caixa.

Seu comportamento é similar ao pequeno motor presente no interior dos celulares
e smartphones, que gira de forma nao uniforme, vibrando o celular. O motor M3 funciona
de forma similar na planta, vibrando a estrutura da caixa de farinha e escoando todo seu

contetido para o fundo.

4.6.1.0.5 Motor M4

Com caracteristicas elétricas e mecanicas idénticas ao Motor M2 e com a func¢ao
de manter constante o movimento da cola ja misturada no agitador, o motor M4 gira duas
pas retangulares a baixas rotacoes, com intuito de impedir a precipitacao de farinha na
mistura e promover o aumento da viscosidade da cola.

Este motor funciona com intervalos de ligamento e desligamento programados
quando existe mistura no agitador, entretanto, por sigilo industrial, o tempo destes perio-

dos nao sera indicado.

4.6.1.0.6 Motor M5

Munido de uma bomba de engrenagens, o motor M5 realiza o transporte da cola
ja misturada da batedeira para o agitador. A cola é um liquido significativamente mais
denso e viscoso que a agua e tende a exigir mais do motor, mas como a distancia das

tubulagoes é inferior a sete metros, um motor de 3 CV ¢é o suficiente.

4.6.1.0.7 Motor M6

De funcao, poténcia, acoplamento de bomba e acionamento similar ao motor M4, o
motor M6 realiza o transporte da cola do agitador para uso na fabrica, na manufatura do
compensado. Em suma, este atuador desempenha o papel de bombear a cola armazenada

no agitador para os outros setores da industria.

Figura 36 — Raute Plywood Lay-up Line R3
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Este processo consiste em empilhar laminas de madeira de modo que o sentido
da fibra fique ortogonal entre camadas adjacentes. A figura 36 mostra uma maquina de
colagem automatica (RAUTE, 2021), que utiliza uma motobomba similar ao Motor06
para enviar cola através da tubulagao indicada em verde (figura 36) de modo que a mistura

fique uniformemente distribuida pela lamina (apontada pela seta vermelha)

4.6.1.0.8 Motor M7

Este atuador desempenha a funcao de enviar a agua da limpeza dos rolos de colagem
para o reservatorio de 4gua da planta. Como a agua residual da limpeza nao é propria para
descarte na rede de esgoto urbana, sua utilizacao na producao, além de ser ecologicamente
correta, diminui o custo com dgua vindo da rede da Companhia de Saneamento do Parana.
Como a altura de coluna de dgua ¢ inferior a cinco metros, um motor de apenas dois** cv

é o suficiente

4.6.1.0.9 Motor M8

Similar ao motor M7, o motor de nimero oito é responsavel em movimentar a

bomba centrifuga que transfere a 4gua do tanque até a batedeira.

4.6.1.0.10 Valvulas VO, V1, V2 e V3

Estes atuadores possuem a tarefa de impedir o fluxo de fluido em momentos que
nao sao desejados e permitir quando existir necessidade. As informacoes da funcao de
cada valvula utilizada no projeto, o motor acionado em conjunto, o tipo e a tag podem

ser observadas na tabela 2

Vélvula Tipo Funcao Acionamento simultdneo

Controlar o Fluxo de agua entre

VO Eletropneumatica, 220Vea 2 a caixa de dgua e a batedeira

Acionado em conjunto com o motor M8

Controlar o Fluxo de resina entre

V1 Eletropneumaética, 220Vca 2” ) .. .
os reservatorios externos e a batedeira

Acionado em conjunto com o motor M1

Controlar o Fluxo de resina entre

V2 Eletropneumatica, 220Vca 2 a batedeira ¢ o agitador

Acionado em conjunto com o motor M5

Controlar o Fluxo de resina entre

V3 Eletropneumatica, 220Vca 2 o agitador e o resto da fabrica

Acionado em conjunto com o motor M6

Tabela 2 — Lista de Valvulas Utilizadas

4.6.2 CLP

Existem diversas marcas de CLP’s atualmente no mercado, com diversas faixas de
preco. A principal métrica considerada neste projeto é o custo-beneficio, ou seja, é procu-

rado um CLP que atinja os requisitos minimos de operacao com o menor custo possivel.

14 Neste caso o motor é monofisico 220Vca
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O Know-how de projetos de automacao do autor deste documento contempla CLP’s da
SIEMENS e a linha TPW04 da WEG. Ambos controladores apresentam velocidade 19
de processamento suficientes para a aplicacao. O critério de desempate foi a facilidade
em comunica¢ao em rede dos controladores e a quantidade de func¢oes disponiveis dentro
das plataformas de programacao de ambos os controladores. A linha TPWO04 conta com
modulos de expansao necessarios para comunicagao em rede 16 além disso, a plataforma
de programacao da WEG é o TPW-PCLink, que conta com todas as fungoes basicas
de programacao além de possuir uma interface simples e intuitiva. A linha S7 1200 da
Siemens possui um grande leque de modelos, com variacao entre capacidade de processa-
mento e tipos de saida digital 17 Além disso, o PLC conta com uma entrada FEthernet
que permite comunicacio em rede de forma nativa 18. Outro ponto positivo em relacao
a este controlador é a compatibilidade com IHM’s, que normalmente possuem entrada
Ethernet. Por fim, o preco do controlador da Siemens se apresentou ligeiramente inferior
ao controlador da WEG, dentre os diversos fornecedores cotados.

Por fim, foi escolhido o controlador Siemens S7 1200 1212C DC/DC/Rly juntamente
com uma expansao digital SM 1222 DQS8 X Relay. A meméria de trabalho desta CPU ¢é
de 75KB, sua alimentacao é de 24VDC, possui 8 entradas digitais e 6 saidas digitais a relé.
No que tange a sinais analogicos, o CLP conta com duas entradas analogicas de tensao.
A expansao conta com 8 saidas digitais, que foram necessarias para dar partida a todos
os motores da planta. Abaixo, o Diagrama de Montagem de um conjunto CLP e Mdédulo

de Expansao.

Figura 37 — Diagrama de Montagem do conjunto CLP e Mddulo de Expansao
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Vale destacar que como nao existe controle PID, nem motion control ou um grande nimero de chamadas
de blocos, qualquer controlador industrial destas marcas atenderiam a necessidade

Disponiveis para comunicagdo em Modbus-RTU, TCP/IP ou CANopen

Incluindo saidas digitais a relé ou a transistor

18 O CLP s7 1200 permite comunicacio TCP, UDP, PROFINET, Modbus entre outros
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4.6.2.1 Entradas Digitais

Esta maquina possui quatro entradas digitais previstas em projeto, que sao expli-

citadas juntamente com seus tags na tabela 3 :

Entradas Digitais
[0.0 | E_Liga
10.1 | E_Desliga
10.2 | E_Emergéncia
10.3 | Mandar Rolo

Tabela 3 — Lista de Entradas Digitais

A utilizacdo da IHM permitiu o desenvolvimento da maquina com apenas quatro
entradas digitais. Isto se deve ao fato que a maior parte dos comandos do operador é
feita por meio da tela interativa da ITHM. Mesmo com esta opg¢ao de acionamento via
touch screen a NR12 exige que a botoeira de emergéncia seja fisica e, portanto, o painel
conta com um botao do tipo cogumelo vermelho NF em sua porta. Isto se deve ao fato da
velocidade de resposta de uma entrada digital ser mais rapida que a comunicacao entre a
IHM e o CLP. Ademais, o rompimento do cabo de rede que comunica o controlador e a
tela impediria o acionamento da emergéncia da méaquina, fato este que nao ocorre com a
utilizacdo de uma botoeira NF19

A entrada 10.3 serve para para que outras partes da fabrica fagam requisi¢do da
cola produzida para uso na manufatura, ou seja, é a partir da entrada 10.3 que o motor

M6 é acionado.

4.60.2.2  Entradas Analdgicas

Entradas Analogicas Tipo de Sinal
AQ | Celula_de Carga Tensao 0-10V
A2 | Transmissor Pressao | Tensdo 0-10V

Tabela 4 — Lista de Entradas Analdgicas

As células de carga e o transmissor da maquina fornecem uma tensao de 0 a 10V,
que ¢ interpretada pelo CLP para uso no processo, como descrito na se¢ao de sensores. A
operagao matemadtica correspondente a logica em ladder ¢ a seguinte: Adotando S;4 como
o valor da entrada analégica dentro do PLC, S, Mazx € SrawMin, COMO o valor maximo
e minimo atingido pela entrada no CLP, respectivamente, Sy,qz € Syin © Maximo e o

minimo da grandeza fisica medido pelo sensor é obtido a seguinte relacao :

19 Caso o cabo da botoeira de emergéncia seja rompido o CLP interpreta-ra a auséncia de 24V na sua
entrada digital como um acionamento da emergéncia
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o = (Si - SrawMin) (11)

(Sraw]\/[aa: - SrawMin)
Sz’g = 0% (Smaz — Smin) + Smin (12)

Desta forma, o CLP tem ciéncia do peso da mistura no interior da batedeira e da

pressao na parte inferior do agitador.

4.6.2.3 Saidas Digitais

As Saidas do CLP sao responsaveis por fornecer os comandos para os atuadores do

sistema. Este CLP em questao possui Saidas a rele, que permitem uma maior gama de

tensoes de saida. A escolha de tensao de saida foi 24v, este sinal passa através de um rele

de interface que aciona, em 220Vac, os dispositivos de campo. A relacao de saidas digitais

do CLP pode ser observada na tabela 5

Saidas Digitais Alimentacao do Relé de saida do CLP
Q0.0 | S_motor_1 24Vcee
Q0.1 | S Vi1 24Vcee
Q0.2 | S motor 2 e 3 24Vce
Q0.3 | S_motor 0 soft starter 24Vcece
Q0.4 | S motor_5 e V2 24Vce
Q0.5 | S_motor_4 24Vcee
Q1.0 | S motor_ 6 e V3 24Vee
Q1.1 | S _motor_7 24Vce
Q1.2 | S_luz_emergencia 24Vce
Q1.3 | Reserva 24Vce
Q1.4 | Reserva 24Vce
Q1.5 | Reserva 24Vce
Q1.6 | Reserva 24Vce
Q1.7 | Reserva 24Vce

Tabela 5 — Lista de Saidas Digitais

4.6.2.3.1 Relés de Interface

As saidas digitais nao acionam diretamente os atuadores mas, sim, as bobinas dos

relés de interface, que através de seus contatos aciona os atuadores.
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A1 J C
RLI | /
A2 [NF|NA

Figura 38 — Diagrama elétrico do relé de interface

Como é possivel observar na figura 37, o sinal 24V que sai do CLP aciona a bobina
RLI que, por sua vez, comuta os contatos NA e NF. Desta forma as saidas do controlador
ficam protegidas, uma vez que seus acionamentos ocorrem intermediados pelo relé de

interface.

4.6.2.4 Funcionamento do Programa

O programa foi escrito majoritariamente em ladder, possuindo Funcion block, Data
Bloc, Functions e a Main. Além disso, existem basicamente duas rotinas principais de

funcionamento, a de cédlculo e a de execucao.

4.6.2.4.1 Calculo das Medidas dos Ingredientes

Como discutido anteriormente, a cola é resultado da mistura de trés ingredientes:
resina de fenol-formaldeido, farinha de trigo e d4gua. As batedeiras automaticas existentes
permitem que o operador selecione o peso de cada componente e que, ao pressionar um
botao, a maquina produza a cola de acordo com as medidas especificadas previamente.

No caso da planta de producao de cola de precisao o operador seleciona as pro-
porgoes em peso que a cola deve ter e o volume total desejado. Isto permite uma maior
flexibilidade na producao, visto que é muito mais facil estimar o consumo em litro de cola
do que em Kg de mistura.

Mas para que tudo saia dentro do esperado, é necessario realizar alguns calculos
prévios das variaveis do processo de produgao.

Primeiramente é calculado o percentual da composicao da mistura, medido em
peso. Para o equacionamento a seguir adote Pr, Py e Py para os percentuais de resina,

farinha e dgua respectivamente e Ky, Ky e K para propor¢ao de resina, farinha e dgua
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respectivamente

e
P. = 13
"Kr+ Kp+ K, (13)

Kq
P - 14
“ K+ Kp+ Ky (14)
Py = i (15)

f B K'r' + Kf + Ka

(16)

Com as proporgoes obtidas, é feita a conversao em litros. Aqui é necessério a atengao
para alguns detalhes: a cola pronta ndao possui uma densidade especifica e, sim, uma faixa
de densidades possiveis, devido a variacao das proporc¢oes dos ingredientes na mistura. A

fim de contornar este possivel problema, foi analisado as densidades dos ingredientes

Componente Densidade Cm%
Resina de fenol formaldeido 1.23
Agua 1
Farinha Na

Tabela 6 — Densidade dos Compostos da Mistura de Cola

Observando a tabela 6, é possivel concluir que misturas com uma proporgdo maior
de agua tendem a diminuir a densidade da cola, o contrario também é verdadeiro. Também
¢é necessario saber que, durante o processo de agitacao a cola, perde-se agua através da
evaporacao, o que também influencia nos calculos.

A fim de solucionar este problema foi utilizada a densidade minima da cola para os
calculos, visto que, desta forma, obtemos o volume méaximo de cola produzida, evitando o
transbordamento dos equipamentos.

Com estas informacoes, é necessario saber quantas bateladas sdo necessarias para
atender o volume de produgao requisitado pelo operador. Adotando Nj, para o numero
de bateladas, V), o volume de cola a ser produzido, V; o volume de cola individual por
batelada, D, a densidade da cola em %, N, o numero de bateladas arredondado para
cima, V} o volume da batedeira e P; o peso de cada batelada individualmente (em kg) é
obtido :

W

Ny= 7

(17)
Como esta divisao dificilmente resulta em um nimero inteiro de bateladas, o numero
de bateladas é arredondado para o primeiro inteiro, em sentindo aumentativa. Com este

inteiro, é feito o seguinte calculo :



Capitulo 4. Metodologia 68

V
=P 1
Py = DcxV; (19)

Desta forma a maquina é operada utilizando sempre bateladas iguais, com capa-
cidade levemente inferior da batedeira, ao invés de fazer as n — 1 primeiras bateladas
da batina com 100% da capacidade da batedeira e a ultima batelada com metade da
capacidade, por exemplo.

O peso de cada batelada é utilizado para determinar o peso dos ingredientes.
Adotando P como percentual de resina ,F,; como percentual de dgua e Py como percentual
de farinha, P, como peso de resina, P, como peso de agua, P f €Omo peso de farinha e

Py, como peso individual por batelada é obtido :

Per = Pr*Pef (20)
Peq = Pa*Pef (21)
Pef = Pf*Pef (22)

Desta forma, todos os parametros de processo sao conhecidos e, portanto, a maquina
possui informacoes suficientes para iniciar o funcionamento com base nas proporgoes dos

ingredientes fornecidos pelo operador e o volume de cola desejado.

4.6.2.4.2 Calculo da Capacidade 1util de Operagao

Os reservatorios fisicos da planta de producao de precisao de cola foram feitos para
durar muitos anos. Entretanto, foi pensado, em relacao ao software, uma maneira rapida
de modificar os parametros construtivos da planta.

Como o programa utiliza o volume disponivel do agitador para funcionar adequa-
damente, é natural concluir que, caso o tanque de agitagao seja substituido por outro com
capacidade diferente, o sistema, como um todo, nao terda um funcionamento adequado. O
mesmo vale para todos os outros componentes da maquina.

A fim de resolver este problema, foi criado um banco de dados no CLP contendo
informagoes de didmetros, alturas e comprimentos. Assim é possivel informar ao sistema
as dimensoes mecanicas, em caso de substituicdo. A lista completa pode ser observada a

seguir :
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Configuracoes

Name Data type Start value Retain

w Static
Densidade Cola Real True
Raio Batedeira Real True
Altura Batedeira Real True
Volume Batedeira Real 0.0 True
Volume Total Batedeira Real 0.0 True
Volume Util Batedeira Real True
Peso Total Batedeira Real 0.0 True
Peso Util Batedeira Real 0.0 True
Raio Reservatorio Real True
Altura Reservatorio Real True
Volume Reservatorio Real 0.0 True
Volume Total Reservatorio Real 0.0 True
Volume Util Reservatorio Real True
Peso Total Reservatorio Real 0.0 True
Peso Util Reservatorio Real 0.0 True
Peso Liga Batedor Auto Real 15.0 True
Tempo Mistura Fim Dosagem Time T# True
Volume Liga Agitador Auto Real 40.0 True
Pressao na tubulagao de cola Real 1.0 True
Descarga Automatica Bool true True
Pressuriza Rede Cola Bool false True
Off Set Batedeira Real 0.0 True
Off Set Tanque Real 0.0 True
Off Set Pressao Real 0.0 True

Figura 39 — Banco de dados

O volume 1til observado na figura é referente ao volume que cada parte da maquina
pode utilizar, considerando sua capacidade total. Este parametro é importante pois, ao
utilizar 100% da capacidade da batedeira, comeca a transbordar logo que o rotor comeca
a girar. O mesmo vale para o agitador.

A utilizagdo de um banco de dados tem também um propésito de organizacio. E
muito mais facil manipular estes parametros através da IHM quando estao em um banco
de dados, do que quando estdao apenas no corpo de uma fung¢ao, por exemplo.

O célculo do volume dos recipientes é dado por :

V=rxR2xA (23)

Onde R e A sdo o raio e a altura respectivamente. Este célculo é valido tanto para
a batedeira quando para o agitador.

A funcao que realiza estes calculos pode ser observada na seccao de Apéndice deste
documento uma vez que se trata de uma imagem demasiado grande para o corpo do

documento.

4.6.2.5 Algoritmo Proposto

Na automacao industrial existem intimeras maneiras de resolver um problema e o
caso da elaboracao do algoritimo de funcionamento da méquina nao é uma excecao. A
explicagdo de como tudo funciona sera dividida em etapas nessa subsecao. Ao final da

mesa, o diagrama ladder serd apresentado.
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4.6.2.5.1 Etapa 1, 2 e 3 - Verifica condigoes de dosagem combobox / Condigoes Batelada

/ Receita e status de operagao

E verificado o tipo de operacdo dentro de quatro modalidades pré-definidas. Ini-
cialmente serd discutido apenas a funcao Fazer receita e, ao final, os outros modos de
operacao serao destacados.

Esta etapa é necessaria uma vez que o operador pode alterar o tipo de funcio-
namento através da IHM, dada pela varidavel Tipo_baletada (tipo inteiro). Com isso, o

sistema podera alterar seu curso de funcionamento de acordo com o selecionado.

%MW500
"Tipo_Batelada"

%M5.0 %M4.6 %M4.5
"Fazer Receita" "Manter Cheio" "1x Batelada"

—]wors] { ) {7} (R —s

%MW500

Tice, Betthtae %M4.5 %M5.0 %M4.6
1po_ atela 2 "1x Batelada" “Fazer Receita" “Manter Cheio"
- [ ) (R} (R }—t
Word | L iR} i®
2
_ sMwsoo %M4.6 %M5.0 %M4.5
T|poiBa(e||ada “"Manter Cheio" "Fazer Receita" "1x Batelada"
Word | ) {*) =
3
IN_RANGE %M4.7
Int "Automatico”
{ }—

1 MIN

%MW500
"Tipo_Batelada" VAL
3 MAX

%MW500

%M4.7
"Tipo_Batelada”

"Automatico”

= | (R} .
Word | {R

Figura 40 — Etapa 1 - Verifica condigoes de dosagem combobox

4.6.2.5.2 Etapa 4 - Habilita dosagem da resina

Neste ponto a maquina habilita a insercao de resina no recipiente da batedeira com
base no tipo de operacao que, neste caso, é fazer receita. O bit responsavel por isso em
questao é o Batelada Resina Iniciada , também ¢é setado para 1 o bit Batelada Batelada

Iniciada que sinaliza que a operagao iniciou.
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%DB18.DBX16.1 %DB26.DBX56.1
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Figura 41 — Etapa 4 - Habilita dosagem da resina

4.6.2.5.3 FEtapa 5 - Dosar Resina

Devidamente habilitada a dosagem, o Motor01 é acionado, bombeando resina pura
através das tubulagoes até a batedeira. Como a mesma saida digital também aciona a
valvula V1 | por meio do relé de interface, nao é necessaria a ativagdo de uma outra saida
digital para a mesma tarefa.

A dosagem continua até a célula de carga informar ao sistema que o peso de
resina necessario ja foi atendido. Quando esta condicao for atendida o bit Batelada Resina
Finalizada ¢ iniciado, impedindo que o sistema continue dosando resina para dentro da

batedeira.
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Figura 42 — Etapa 5 - Dosar Resina

4.6.2.5.4 FEtapa 6 - Inicia Batedor

Um dos pardmetros disponiveis no banco de dados da figura 38 ¢ o Peso Liga

Batedor Auto, que serve para informar ao CLP a partir de qual peso de resina inserido
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no interior da batedeira o Motor M0 deve ligar. Este detalhe serve para que o rotor nao

gire sem fluido suficiente no interior da batedeira, economizando energia e aumentando a

vida 1til dos mancais e polias do sistema.

A operacao ocorre comparando o peso inserido na batedeira com o Peso Liga

Batedor Auto, caso o primeiro seja maior ou igual ao segundo, o rotor é ligado.

%DB7.DBD2
%M2.3 %M3.6 CALCULATE "EA_PESO". %M3.2
"Meio Batelada" "Meio Receita” Real lNTIERFACT'PV "Batedor Auto”
1L 1L >= [
11 1T EN | Real | {s }—
OUT := (IN2/IN3)*IN1 "Global"."Resina

Dosada Liga

Batedor"
%DB26.DBDO "Global"."Resina
“Batelada”. Dosada Liga
"Peso Resina’ — N1 ouT - Batedor"
%M4.7 %M3.2
o
" /BDSM'DBD?.O "Automatico” "Batedor Auto”
Configuracoes”. f N
“Peso Liga I/} {R}——
Batedor Auto" __ |\ >
100.
00.0 — sl %M4.1
"Habilita
Dosagem”
|
Wt

Figura 43 — Etapa 6 - Inicia Batedor

4.6.2.5.5 Etapa 7 - Habilita dosag