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RESUMO

Diante da concorréncia cada vez mais acirrada, a revisdo de projetos e o
redimensionamento utilizando tecnologias mais modernas, sdo fundamentais para
manter a competitividade das empresas. Este trabalho apresenta uma alternativa de
reducdo de custo da maquina para entretelar modelo WSK 404 produzida pela
Industria de Maquinas ERPS. A partir da realizacdo de uma revisao bibliografica e
da andlise do atual sistema de transmissdo de movimento da esteira transportadora
desta maquina, foi dimensionado e fabricado um prot6tipo de um novo sistema de
transmissao de movimento desta esteira. O objetivo deste trabalho é dimensionar,
produzir e aprovar tecnicamente um sistema de transmissdo de movimento da
esteira transportadora da maquina para entretelar modelo WSK 404 com custo
inferior ao custo do sistema atual, mantendo-se todas as caracteristicas técnicas
desta maquina. Em comparacdo com o0 sistema de transmissao atual, obteve-se
uma reducédo de custo de 18 %.

Palavras-chave: Vantagem competitiva. Reducdo de custo. Dimensionamento.
Maquina para entretelar.



ABSTRACT

Given the increasingly fierce competition, the review of projects and dimensioning
using latest technology are critical to maintaining the competitiveness of companies.
This work presents an alternative for cost reduction of the interlining machine WSK
404, produced by ERPS machinery industry. After conducting a literature review and
analysis of current transmission system of movement of the conveyor belt of this
machine, was dimensioned and constructed a prototype of a new transmission
system of movement of this conveyor belt. The objective of this work, is project,
produce and technically approve a transmission system of movement of the conveyor
belt of the interlining machine WSK 404 with lower cost than the cost of current
system, remaining all the technical characteristics of this machine. Compared with
the current transmission system, there was obtained a cost reduction of 18 %.

Keywords: Competitive advantage. Cost reduction. Dimensioning. Interlining
machine.
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INTRODUCAO

O sucesso ou fracasso de qualquer organizacdo depende da vantagem
competitiva e obter e/ou manter esta condicdo tem sido historicamente um dos
principais desafios enfrentados pelas empresas.

Existem dois tipos basicos de vantagem competitiva que uma empresa pode
possuir: baixo custo ou diferenciacdo. O tipo de empresa ou mercado € fundamental
para a escolha da estratégia correta, sendo que, cada uma delas possui vantagens e
desvantagens.

A vantagem a partir do baixo custo ocorre quando uma empresa possui um
produto com o menor custo em relacdo aos seus concorrentes. Esta condicdo é
obtida geralmente quando uma empresa possui alta participacdo no mercado ou
alguma outra vantagem, como por exemplo, acesso favoravel a matéria prima ou
alguma tecnologia inovadora. Esse tipo de estratégia costuma funcionar bem
quando existe somente uma empresa lider em baixo custo no mercado, porém, se
varias empresas estiverem disputando esta posicdo, a disputa acirrada pelo
mercado pode acabar diminuindo a rentabilidade neste segmento (PORTER, 1998).

Quando uma empresa oferece um produto singular, com atributos diferentes
dos oferecidos pelos seus concorrentes, ela estd buscando uma vantagem
competitiva através da estratégia por diferenciacdo. Os meios para a diferenciacéo
sdo peculiares a cada industria, podendo ser baseados em uma grande variedade
de fatores, como por exemplo, no proprio produto ou no sistema de oferta ou
entrega. Porém, mesmo que opte pela estratégia por diferenciacdo, a empresa nao
pode ignorar o custo do produto, logo, um diferenciador deve visar uma paridade ou
proximidade de custos em relacéo a seus concorrentes, reduzindo o custo em todas
as areas que nao afetam a diferenciacdo (PORTER, 1998).

Independente do tipo de estratégia utilizada pode-se observar que, um dos
fatores mais relevantes é o baixo custo. Diante da concorréncia acirrada dos dias
atuais, qualquer diferenca no custo, por menor que seja, pode representar uma
vantagem significativa, aumentando a margem de negociagdo do pre¢o de venda
deste produto.

O setor de engenharia de uma empresa tem um papel fundamental nesta

questdo de custos, pois, aléem das questdes técnicas, os profissionais que atuam
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nesta area devem se preocupar com a viabilidade econdmica do projeto. Como
novas tecnologias e processos de produgcdo surgem constantemente, esses
profissionais devem se manter atualizados, a fim de que possam usufruir desses
recursos da melhor maneira possivel. Logo, ao se desenvolver um novo projeto,
devem-se levar em consideragdo as tecnologias existentes, tanto em relacdo a
materiais como processos de producdo, desenvolvendo produtos de facil e
econbmica fabricacdo, a fim de obter custos menores e por consequéncia, a
possibilidade de algum diferencial competitivo.

A revisdo do projeto de um produto também pode significar uma vantagem
competitiva, pois, através da reengenharia com a utilizacdo de novas tecnologias
disponiveis ou ainda pela reducdo de eventuais gastos com
superdimensionamentos, pode-se obter uma reducédo de custo consideravel.

Este trabalho busca analisar a seguinte situacdo problema: existe alguma
maneira de reduzir o custo da maquina para entretelar modelo WSK 404, produzida
pela Industria de Maquinas ERPS, mantendo-se todas as suas caracteristicas
técnicas?

Este problema foi definido a partir de uma necessidade de mercado da
IndUstria de Maquinas ERPS. Através de analises internas, a direcdo da empresa
constatou que a maquina modelo WSK 404 esta perdendo mercado devido a
concorréncia ter langcado uma maquina semelhante, com 0S mMesmMoS recursos
técnicos e com preco de venda praticamente 50% inferior. Diante desta percepcao,
analisou-se a maquina modelo WSK 404 e verificou-se que, através de um estudo
de reengenharia, poderia ser obtida uma reducdo de custo consideravel nesta
maquina.

Dentre as possibilidades levantadas neste estudo de reengenharia,
escolheu-se como hipotese para este trabalho, dimensionar um sistema de
transmissao de movimento da esteira transportadora com custo inferior ao custo do
sistema atual.

Portanto, o objetivo geral deste trabalho é dimensionar, produzir e aprovar
tecnicamente um sistema de transmissdo de movimento da esteira transportadora
da maquina para entretelar modelo WSK 404 com custo inferior ao custo do sistema
atual, mantendo-se todas as caracteristicas técnicas desta maquina. Para atingir

este objetivo foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:
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v' Aprofundar os conhecimentos sobre os itens relacionados ao
dimensionamento de um sistema de transmissdo de movimento através de uma
pesquisa bibliogréafica sobre estes assuntos;

v Analisar o atual sistema de transmissdo de movimento da esteira
transportadora da maquina para entretelar modelo WSK 404 afim de verificar
possiveis alternativas de reducéo de custo;

v' Dimensionar um novo sistema de transmissdo de movimento da esteira
transportadora deste modelo de maquina para entretelar e analisar o seu custo;

v' Produzir um protétipo e aprovar tecnicamente 0 novo sistema

dimensionado.

Este trabalho sera apresentado em forma de estudo de caso, visando o
desenvolvimento de um novo sistema de transmissdo de movimento da esteira
transportadora para a maquina para entretelar modelo WSK 404 e através deste
trabalho sera possivel adquirir maiores conhecimentos sobre métodos de
transmissao de movimento, dimensionamentos e andlise de custos.

Inicialmente sera apresentada uma revisdo bibliografica sobre os itens
relacionados a sistemas de transmissdo de movimento e logo apés, a metodologia
utilizada para a realizacdo deste trabalho. No terceiro capitulo sera apresentado o
estudo de caso e 0 novo sistema de transmissdo de movimento desenvolvido, além

do prototipo fabricado.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresentara a revisdo bibliografica que servira de base para a
andlise e dimensionamento do novo sistema de transmissdo de movimento da
esteira transportadora da maquina para entretelar modelo WSK 404. Basicamente,
0s temas que serdo abordados sao o processo de entretelar, os diferentes métodos
de transmissdo de movimento rotativo e as caracteristicas e formas de
dimensionamento dos motores elétricos de indugéo e dos inversores de frequéncia,

além do gerenciamento de projetos.

1.1 PROCESSO DE ENTRETELAR

Um dos processos industriais mais utilizados nas industrias calcadista e téxtil
€ 0 processo de entretelar, também conhecido como dublagem. A finalidade deste
processo € utilizar um tecido, chamado de entretela, como forro para dar rigidez a
partes do calcado ou pecas de vestuario. Entre outras aplicacdes, este processo é
utiizado em cabedais, couracas, bonés e colarinhos de camisas. As entretelas
podem ser aplicadas em praticamente todos os tipos de materiais, como por
exemplo, em tecidos, couros ou materiais sintéticos.

O processo de entretelar consiste basicamente em unir ou fundir dois ou
mais materiais através da ativacdo do adesivo termoplastico (cola) contido na
entretela e da acdo de uma pressédo de aplicacdo. A entretela deve ser posicionada
sobre a peca a ser entretelada e, através da acdo da temperatura e da presséao, a
aplicacao sera realizada. A temperatura, o tempo e a pressao de aplicacdo deste
processo variam de acordo com os tipos de materiais a serem entretelados (ERPS,
2012). A Figura 1 apresenta uma entretela (pega “1”), um cabedal (peca “2”) e a

peca resultante da aplicacdo da entretela sobre o cabedal (pecga “3”).
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Figura 1 — Entretela, cabedal e peca entretelada
Fonte: Préprio autor, 2012

Existem varias maquinas e equipamentos capazes de realizar o processo de
entretelar. Os tipos de maquina para entretelar mais utilizados nas industrias séo as
maquinas do tipo “prensa” e as maquinas do tipo “continua”. A diferenca entre essas
magquinas esta na maneira como € realizado o processo de entretelar.

Nas maquinas do tipo “prensa”, os materiais sdo posicionados em uma base
ou mesa de aplicacdo e um cabecote aquecido pressiona um material contra o outro,
ativando o adesivo termoplastico e unindo os materiais. A Figura 2 apresenta a
maquina para entretelar do tipo “prensa” modelo WSK 458, produzida pela Industria
de Maquinas ERPS Ltda.

Figura 2 — Maquina para entretelar tipo “prensa” modelo WSK 458
Fonte: ERPS, 2012
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Nas maquinas para entretelar do tipo “continua”, o processo € realizado
através do posicionamento dos materiais a serem entretelados sobre uma esteira de
transporte que € pressionada contra uma fonte de aquecimento que ativa a cola e
realiza o processo. Apds o0 término do processo, a esteira transporta o material
entretelado de volta para o operador. Este tipo de maquina realiza um volume de
producdo maior do que as maquinas do tipo “prensa”. A Figura 3 apresenta a
maquina para entretelar do tipo “continua” modelo WSK 404, produzida pela

Indastria de Maquinas ERPS.

Figura 3 — Maquina para entretelar tipo “continua” modelo WSK 404
Fonte: ERPS, 2012

1.1.1 Maquina para entretelar tipo “continua” modelo WSK 404

A maquina para entretelar modelo WSK 404, apresentada na Figura 3,
realiza a aplicacdo da entretela através do transporte dos materiais a serem
entretelados pressionados contra um rolo de aco aquecido. A Figura 4 representa o

processo de entretelar da maquina modelo WSK 404.
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\ - =
5 Vista lateral

1 - Pegas a serem entreteladas.
2 - Esteira transportadora.

3 - Rolo de ago aquecido.

4 - Rolo de tragao.

5 - Rolos de aco.

Figura 4 — Representacdo do processo de entretelar da maquina modelo WSK 404
Fonte: Préprio autor, 2012

O processo de entretelar nesta maquina consiste em posicionar os materiais
a serem entretelados um sobre o outro e coloca-los sobre uma esteira (2) que os
transporta para dentro da maquina. A esteira transportadora pressiona 0os materiais
contra o rolo de aco aquecido (3) que ativa a cola e une os materiais. Esses
materiais séo transportados ao redor deste rolo de a¢o aquecido até a parte superior
da maquina onde caem sobre uma bandeja. O rolo de tracdo (4) pressiona a esteira
transportadora contra o rolo de aco aquecido e os rolos de aco (5) sdo responsaveis
por guiar e manter a esteira transportadora tensionada.

A Figura 5 apresenta o posicionamento dos materiais sobre a esteira
transportadora e a Figura 6 apresenta a bandeja de recolhimento das pecas

entreteladas na maquina modelo WSK 404.
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Figura 5 — Posicionamento dos materiais a serem entretelados sobre a esteira transportadora
Fonte: Préprio autor, 2012

Figura 6 — Bandeja de recolhimento das pecas entreteladas
Fonte: Préprio autor, 2012

Nesta maquina, o processo é controlado basicamente através da relacao da
temperatura do rolo de aco aquecido com a velocidade de rotacdo da esteira
transportadora. O controle da presséo de aplicacdo da entretela € realizado através
do ajuste da pressado que o rolo de tracdo exerce sobre a esteira transportadora. O
controle da temperatura do rolo de aco aquecido é feito através de um aparelho
controlador de temperatura, que permite a selecdo da temperatura desejada. Para
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prolongar a vida Util da esteira transportadora e dos componentes da maquina, a
temperatura maxima de trabalho é limitada em 120°C (ERPS, 2012). O elevado nivel
de producdo que esta maquina oferece € decorrente do movimento continuo da

esteira transportadora.

1.2 ACIONAMENTO PARA TRANSMISSAO DE MOVIMENTO ROTATIVO

Existem véarias maneiras de se criar um movimento mecanico, porém, a
selecdo do método adequado depende do tipo de movimento que se quer obter.
Com a grande variedade de sequéncias de movimentos, aparentemente todos os
casos sao distintos, entretanto, todas as situacfes podem ser resumidas em trés
movimentos basicos: movimento linear horizontal, movimento linear vertical e
movimento rotativo. Todos os demais casos sdo derivados destes trés tipos de
movimento fundamentais.

Antigamente, 0 movimento mecanico era gerado por um acionamento
principal e levado até cada ponto de utilizacdo por diversos tipos de transmissoes,
sendo mais comum a utilizacdo de um sistema com motor, eixo mestre e correias
planas. Por motivos de seguranca, custo, lay out, ruido e rendimento entre outros,
atualmente este método ndo é mais utilizado, sendo adotada a solucdo de empregar
acionamentos individuais para cada utilizacado (SEW, 2007).

Atualmente, o0s acionamentos para transmissdo de movimento mais
utilizados séo produzidos por dispositivos pneumaticos, hidraulicos ou elétricos. Na
maioria das aplicacdes, um acionamento elétrico é a solucdo mais econémica, pois
reline entre outras vantagens, baixo custo, dimensdes reduzidas, facil instalacéo e
manutenc¢ao simples (SEW, 2007).

Um acionamento elétrico € um sistema capaz de converter energia elétrica
em energia mecanica (movimento), mantendo tal processo de conversdo sob
controle (WEG, 2004). Estes acionamentos sdo normalmente utilizados para acionar
maguinas ou equipamentos que requerem algum tipo de movimento controlado,
como por exemplo, a velocidade de rotagcdo de uma bomba. Conforme o fabricante
de motores elétricos Weg (2004), um acionamento elétrico moderno é formado

normalmente pela combina¢édo dos seguintes elementos:
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v' Motor elétrico, cuja funcdo é converter energia elétrica em energia
mecanica;

v' Dispositivo eletrénico, que é responsavel por comandar e/ou controlar a
poténcia elétrica entregue ao motor;

v Transmissao mecénica, que adapta a velocidade e a inércia entre o

motor e a maquina (carga).

Para usufruir corretamente de todos os beneficios que este tipo de
acionamento pode oferecer, é muito importante conhecer e entender o
funcionamento destes elementos, a fim de prevenir erros de dimensionamento ou
aplicacoes inadequadas. Além disto, é necessario um conhecimento basico de como
0 motor interage com o sistema de controle, e estes dois, por sua vez, com a

maquina a ser acionada.

1.2.1 Dimensionamento de um acionamento elétrico

Uma das maiores fontes de problemas ao se tratar de acionamentos
elétricos é a aplicacdo inadequada dos diversos tipos existentes. Acionamentos CA
(de corrente alternada) e CC (de corrente continua) tém caracteristicas peculiares,
que devem ser levadas em consideracdo ao se fazer a escolha do tipo de
acionamento. Nao sO as caracteristicas de torque sao diferentes, mas também ha
consideraveis diferencas de custo (WEG, 2004).

O correto dimensionamento de um acionamento elétrico é feito com base no
torque requerido pela carga, logo, € necessario conhecer muito bem a maquina a ser
acionada. O fabricante de motores elétricos Weg (2004) define acionamento elétrico,

carga e torque como:

v' Acionamento elétrico: € o conjunto compreendido pelo motor e seu
sistema de partida, além de qualquer aparelho eletrbnico de controle envolvido,

como por exemplo, um inversor de frequéncia.
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v' Carga: é o conjunto de componentes da maquina que se movem, ou
que estdo em contato e exercem influéncia sobre eles, comegando a partir da ponta
do eixo do motor.

v' Torque: pode ser definido como a forca necessaria para girar um eixo.
Ele é dado pelo produto da for¢ca tangencial pela distancia do ponto de aplicacdo da
forca ao centro do eixo. Pode-se determinar o torque demandado para por em
movimento uma maquina, medindo a for¢a necessaria para provocar 0 movimento,
utilizando uma chave de grifo e um dinamoémetro de mola, por exemplo. O Quadro 1
apresenta as grandezas e unidades para o célculo do torque, que pode ser
calculado através da seguinte equacao:

T=Fxr
Grandeza Abreviagdo | Unidade
Torque T kgf.cm
Forca tangencial F kgf
Raio r cm

Quadro 1 - Grandezas e unidades para o calculo do torque
Fonte: Préprio autor, 2012

A escolha do melhor sistema de acionamento para uma maquina é feita em
funcdo das caracteristicas deste equipamento, ou seja, deve-se iniciar o
dimensionamento pela analise das cargas e nao pela escolha do motor ou do
inversor de frequéncia (WEG, 2004). Inicialmente devem-se verificar todos os dados
referentes a carga que sera acionada, como por exemplo, a massa a ser
movimentada, sua velocidade e as forcas que atuam sobre ela. Com estes dados
calcula-se o torque necessario para realizar o movimento e a rotagao, levando-se
em consideragdo os rendimentos. O motor elétrico e o inversor de frequéncia
adequado para cada aplicacao sao selecionados a partir dos dados calculados
(SEW, 2007).
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1.2.2 Transmissdo de movimento rotativo

O sistema de transmissao de movimento rotativo consiste em transmitir um
movimento de rotacdo de um eixo motor para um eixo movido. A Figura 7 apresenta

uma relagdo de transmissao de movimento rotativo do eixo motor “1” para o eixo
movido “2”.

n;

d,
Z, d,
Z,

Figura 7 — Representacdo darelagéo de transmissdo de movimento rotativo
do eixo motor “1” para o eixo movido “2”
Fonte: ANTUNES; FREIRE, 1997

O Quadro 2 apresenta as grandezas e unidades para o calculo da relacao de
transmissdo, que é expressa por “i” e pode ser calculada conforme a equacédo
abaixo. Esta equacéo para o calculo da relacdo de transmissdo pode ser utilizada

para qualquer tipo de transmissdo de movimento rotativo, como por exemplo, por
polias ou engrenagens.

. Zy; dy my
= =— = —
z; di ny

Grandeza Abreviacdo | Unidade
Relacdo de transmissao l adimensional
Diametro externo d cm
Rotacdo n rpm
NUmero de dentes z adimensional

Quadro 2 — Grandezas e unidades para o célculo darelagao de transmisséo
Fonte: Préprio autor, 2012
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Existem trés tipos de transmissdes de movimento rotativo: transmissao de
rotagdo igual, transmissdo redutora e a transmissao ampliadora (ANTUNES;
FREIRE, 1997). Seguem abaixo as definicbes de Antunes e Freire (1997) para cada

um destes tipos de transmissdo de movimento rotativo:

v Transmissdo de rotagdo igual: Consiste em transmitir a mesma
velocidade de rotacdo do eixo motor para o eixo movido. Essa transmissdo de
movimento € feita através de polias ou engrenagens de tamanhos iguais.

v/ Transmissdo redutora da velocidade de rotacdo: E aquela onde a
velocidade de rotacdo no eixo movido € menor do que a velocidade de rotacdo do
eixo motor. Essa reducdo de velocidade ocorre quando o movimento € transmitido
de uma engrenagem ou polia menor para uma engrenagem ou polia maior.

v Transmissao ampliadora da velocidade de rotagdo: Ocorre quando
existe uma ampliacdo da velocidade de rotacdo do eixo motor para o eixo movido. A
ampliacdo da velocidade de rotacdo é obtida transmitindo o movimento de rotac&o

de uma engrenagem ou polia maior para uma engrenagem ou polia menor.

O Quadro 3 apresenta as caracteristicas de cada um dos tipos de

transmissao de movimento rotativo.

Transmissao de Transmissao Transmissao
Grandeza . .
rotacdo igual redutora ampliadora
Relac&o de transmiss&o i=1 i>1 i1<1
Diametro externo d, = d, d, < d, d, > d,
Rotacdo ng = n, ng > ny n, < ny
NUmero de dentes Z1 = Zy z1 < Zy Z1> Zy

Quadro 3 — Caracteristicas dos tipos de transmissdo de movimento rotativo
Fonte: Préprio autor, 2012

Existem diversas formas de realizar uma transmissado de movimento rotativo
cujas mais utilizadas sdo a transmissdo por engrenagens, por correntes ou por
correias (ANTUNES; FREIRE, 1997).
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1.2.2.1 Transmissao de movimento através de engrenagens

A transmissdo de movimento por engrenagens é utilizada quando as
distancias entre os eixos motor e movido forem pequenas e a relacdo de
transmisséo “i” for menor que “8”. Este tipo de transmisséo € utilizado para transmitir
movimento entre eixos paralelos, cruzados ou reversos através de um acoplamento
perfeito entre os dentes, onde um dente da engrenagem penetra no vao da outra,
produzindo um movimento uniforme sem escorregamento (ANTUNES; FREIRE,

1997). As principais caracteristicas deste tipo de transmissao sao:

Transmissao de movimento e forga sem escorregamento;
Alta resisténcia a sobrecargas;

v
v
v" Dimensodes reduzidas;
v' Alto rendimento;

v

Nivel de manutencéao baixo.

As principais desvantagens apresentadas por este tipo de transmissao sao a
limitacdo da relacédo de transmisséo e o elevado custo em relacao as outras formas
de transmissao.

Diversos tipos de engrenagens podem ser utilizados para realizar a
transmissdo de movimento, como por exemplo, engrenagens cilindricas de dentes
retos ou helicoidais, engrenagens conicas ou ainda transmissdes por coroa e sem-

fim.

1.2.2.2 Transmissdo de movimento através de correntes

A transmissdo de poténcia através de correntes consiste em uma unido
flexivel, entre a corrente e um par de engrenagens, que a acionam positivamente
(ANTUNES; FREIRE, 1997). A poténcia é transmitida através do engrenamento dos

dentes da engrenagem com os elos da corrente.
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Essa transmissdo é utilizada quando a distancia entre os eixos é pequena
demais para empregar uma correia e grande demais para utilizar rodas dentadas.
Sdo exemplos de aplicacdo de transmissdo de poténcia através de correntes 0s
acionamentos de bicicletas e motocicletas, além de diversos tipos de maquinas.

Segundo Antunes e Freire (1997), esse tipo de transmissao se caracteriza

por:

v' Distancia entre eixos variavel (normalmente entre a distancia minima
por aproximagao das engrenagens até a distdncia maxima em torno de 80 vezes o
passo da corrente);

v' Transmissao de poténcia sem apresentar perdas por escorregamento;
Possibilidade de transmitir movimento a varios eixos simultaneamente;
Resisténcia a grandes esforgos;

Alto rendimento;

Longa vida util;

NN NN

Custo intermediario entre as correias e as engrenagens.

As desvantagens apresentadas pela transmissdo por corrente sdo a
limitacdo da relacéo de transmissao, que de preferéncia ndo deve ser superior a “6”,
a rigidez transversal (podem ser acionados semente eixos paralelos), a necessidade
de lubrificacdo da corrente, o alto nivel de ruido causado pelo engrenamento e a
necessidade de utilizacdo de um sistema de esticador para manter a corrente
tensionada (ANTUNES; FREIRE, 1997).

Existem diversos tipos de correntes, como por exemplo, as correntes de
rolos, de buchas, de dentes e com elos fundidos. A escolha do tipo de corrente ideal
depende de cada aplicacéo.

A fim de garantir um melhor funcionamento do sistema de transmissao, o
namero de dentes das engrenagens nao deve ser inferior a 9 dentes nem superior a
120 dentes (ANTUNES; FREIRE, 1997). Além disso, para um funcionamento
correto, as engrenagens devem estar no mesmo plano e 0S Seus eixos

rigorosamente paralelos entre si.
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1.2.2.3 Transmissdo de movimento através de correias

A correia é um elemento de ligacdo entre uma polia motora e uma polia
movida. Sua principal caracteristica € a flexibilidade e ela pode ser produzida em
varios materiais, como couro, tecido de lona, sisal ou borracha com fibra de algodé&o
e seda. Sua principal funcéo € transmitir poténcia e movimento, além de suportar
choques e sobrecargas sem falhar ou se deformar (ANTUNES; FREIRE, 1997).

A transmissdo por correias pode ser utilizada tanto para eixos paralelos
como para eixos reversos onde haja grandes distancias entre os eixos motor e

movido. As principais caracteristicas deste tipo de transmisséo sao:

Sistema de construgao simples;
Funcionamento silencioso;
Capacidade consideravel de absorver choques elasticamente;

Alto rendimento;

AN N NN

Custo reduzido.

Neste tipo de transmisséo, as principais desvantagens apresentadas sdo o
escorregamento entre a correia e a polia e a necessidade de utilizagdo de um
sistema de esticador para manter a correia tensionada.

Os tipos de correia mais utilizados sdo as correias planas e as correias em
“V”.

1.2.2.4 Rendimento nas transmissdes de movimento rotativo

O rendimento indica um parametro que serve para analisar a viabilidade da
construgdo em termos de realizacdo de trabalho mecénico (ANTUNES; FREIRE,
1997). Desta forma, quanto maior for o rendimento de um sistema de transmisséo,
mais vantajoso sera utilizar este sistema.

Em qualquer tipo de transmissao, é inevitavel a perda de poténcia. Essa

perda de poténcia ocorre nas engrenagens, mancais, polias, correntes ou rodas de
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atrito, entre outros. A poténcia de entrada da transmisséo € dissipada em parte sob
a forma de energia, transformada em calor e ruido. Assim, o célculo do rendimento é
necessario para determinar a poténcia disponivel na saida do equipamento. A
poténcia e o torque deverdo ser calculados em cada eixo do sistema para a analise
correta da construcéao.

A Tabela 1 apresenta o rendimento aproximado dos principais sistemas de

transmissao de movimento rotativo.

Tabela 1 — Rendimento aproximado dos principais sistemas de transmissao
de movimento rotativo

Sistema de transmissao por Rendimento (%)
Engrenagens 97 % - 98 %
Correntes 97 % - 98 %
Correias 96 % - 98 %

Fonte: ANTUNES; FREIRE, 1997.

Analisando os dados da Tabela 1, observa-se que o0s sistemas de
transmissdo de movimento rotativo apresentam elevados indices de rendimento. A
transmissdo de movimento rotativo por engrenagens ou correntes apresenta
rendimento entre 97 % e 98 %, enquanto que a transmissao por correias apresenta

rendimento entre 96 % e 98 %.

1.2.3 Motores elétricos

O motor elétrico € uma maquina que transforma energia elétrica em energia
mecanica, usualmente disponibilizada em um eixo de rotacdo (FILIPPO FILHO,
2000). Os motores elétricos séo utilizados no acionamento de diversos tipos de
maquinas e equipamentos e a sua aplicacdo, conforme Filippo Filho (2000), pode

ser classificada nos seguintes grupos:

v' Transporte de fluidos incompressiveis: bombas da agua e bombas de
Oleo, entre outros.
v Transporte de fluidos compressiveis: como por exemplo, em

ventiladores, compressores e exaustores.
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v Processamento de materiais metalicos: furadeiras, prensas, tornos e
outras maquinas operatrizes.

v Processamento de materiais ndo metalicos: serras para madeira,
misturadores quimicos, injetoras de plastico além de diversos aparelhos
eletrodomésticos.

v" Manipulagdo de cargas: elevadores, guindastes e correias
transportadoras, entre outros.

v' Transporte de cargas e passageiros, como por exemplo, em metros,

trens e carros elétricos.

Percebe-se que o motor elétrico € uma maquina largamente utilizada na
industria, no meio rural, no comércio, nos servicos e nas residéncias. Eles podem
ser fabricados para transmitirem desde pequenas poténcias, na razdo de alguns
watts até poténcias gigantescas de milhares de quilowatts (FILIPPO FILHO, 2000). A

Figura 8 apresenta um motor elétrico da marca Weg.

Figura 8 — Motor elétrico da marca Weg
Fonte: WEG, 2012

Conforme Filippo Filho (2000), as principais vantagens proporcionadas por
este tipo de motor séo:

Alto rendimento em aplicagdes para qualquer tipo de carga;

Instalacdo e manutencao razoavelmente simples;

AN NN

Economia (é o tipo de motor mais econémico);
v/ Utiliza como fonte de alimentacdo a energia elétrica, uma energia

limpa, de baixo custo e fornecimento instantaneo.
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Existem diversos tipos de motores elétricos, os quais podem ser divididos
em duas grandes familias: os acionados por corrente continua, chamados de
motores CC, e o0s acionados por corrente alternada, os motores CA (FILIPPO
FILHO, 2000).

1.2.3.1 Motor elétrico alimentado com corrente continua

Como o proprio nome diz, este tipo de motor necessita de uma fonte de
corrente continua, ou de algum dispositivo que converta a corrente alternada da rede
comum em corrente continua. Esses motores permitem um amplo limite de ajuste de
velocidade, além de controles de grande flexibilidade e precisdo. Por serem motores
de custos elevados, sao utilizados somente em casos especiais, onde suas
vantagens técnicas compensem o0 custo mais alto da alimentacdo de corrente
continua (SIMONE; CREPPE, 2010).

1.2.3.2 Motor elétrico alimentado com corrente alternada

Os motores alimentados com corrente alternada sdo os mais utilizados por
serem alimentados através da corrente alternada comum da rede elétrica.
Geralmente os tipos de motores de corrente alternada mais utilizados s&o os
monofasicos e os trifasicos. Além disso, os motores de corrente alternada podem ser
divididos ainda em motores sincronos e motores assincronos (FILIPPO FILHO,
2000).

1.2.3.3 Motor elétrico sincrono

O motor elétrico sincrono se caracteriza por desenvolver torque em somente
uma velocidade, a velocidade sincrona (TORO, 1999). Esses motores ndo possuem

conjugado de partida e por isso devem ser levados por algum meio externo ou
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interno a velocidade de sincronismo ou muito préximo dela (SIMONE; CREPPE,
2010). Em motores elétricos sincronos com altas poténcias, a velocidade de
sincronismo pode ser alcancada por meio de motores hidraulicos, turbinas a gas ou
por um motor elétrico de inducéo, entre outros.

A velocidade sincrona é determinada pela frequéncia de alimentacéo e pelo
namero de polos para o qual o motor foi projetado (TORO, 1999). O Quadro 4
apresenta as grandezas e unidades para o calculo da velocidade sincrona de um

motor elétrico, que pode ser calculada através da seguinte equacao:

120 x f
ng =
p
Grandeza Abreviacdo | Unidade
Rotagdo sincrona Ng rpm
Frequéncia de operagdo f Hz
NUmero de pélos p adimensional

Quadro 4 — Grandezas e unidades para o célculo darotagdo sincrona de um motor elétrico
Fonte: Préprio autor, 2012

A Tabela 2 apresenta a rotacdo sincrona “n,” para motores elétricos

alimentados com frequéncia de 50 Hz e 60 Hz.

Tabela 2 — Rotacdo sincrona para motores elétricos alimentados com
frequéncia de 50 Hz e 60 Hz

NUmero de pélos | ng para 50 Hz (rpm) | n, para 60 Hz (rpm)
2 3000 3600
4 1500 1800
6 1000 1200
8 750 900
12 500 600
16 375 450
24 250 300

Fonte: SEW, 2007.

Os motores elétricos sincronos sdo raramente utilizados para poténcias
abaixo de 50 HP, devido ao seu custo inicial mais elevado quando comparado com
motores de inducdo (TORO, 1999). Contudo, os motores sincronos oferecem

algumas vantagens importantes, como:
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v Velocidade constante;
v' Controle do fator de poténcia;

v' Elevada eficiéncia de operacao.

Este tipo de motor € utilizado geralmente em aplicacdes que necessitem de
baixas velocidades de operagdo e elevado torque, como por exemplo, eixos de
transmissdo de moinhos, misturadores de borracha, trituradores e grandes bombas
(TORO, 1999).

1.2.3.4 Motor elétrico assincrono

Os motores elétricos assincronos se caracterizam pela capacidade de
produzir torque em qualguer velocidade abaixo da velocidade sincrona
(caracteristica que d& origem ao nome assincrono). Esse tipo de motor é chamado
usualmente de motor de inducdo devido ao seu principio de funcionamento que é
baseado na inducéo eletromagnética (FILIPPO FILHO, 2000).

Os motores elétricos de inducdo possuem um funcionamento muito simples,
apesar de fornecerem uma alta eficiéncia. Eles praticamente imitam a frequéncia da
rede onde estdo ligados. A frequéncia da rede de corrente alternada é a quantidade
de vezes que ela alterna por segundo, expressa através da unidade Hertz (Hz), logo,
uma rede elétrica de 60 Hz alterna 60 vezes em um segundo. Essa tensdo oscilante
passa pelos pélos (bobinas) do motor e forma um campo magnético giratério que
fard com que o eixo do motor gire. Quanto mais alta for a frequéncia, mais rapido
sera esse campo magnético giratorio e mais rapido o motor tendera a girar.

Os motores mais utilizados nos acionamentos elétricos sdo os motores de
inducdo monofasicos e trifasicos. Estima-se que este tipo de motor corresponde a
95% do total de motores instalados nos setores industrial, rural, comercial e
residencial. Sua enorme empregabilidade deve-se as suas caracteristicas
operacionais, que permitem o0 acionamento de praticamente todos os tipos de
magquinas e equipamentos. Além disso, sua robustez garante uma vida util bastante
prolongada. Para qualquer poténcia, o motor de inducao € o motor elétrico de menor
custo e de maior facilidade de instalagdo e manutencgédo (FILIPPO FILHO, 2000).
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1.2.3.5 Velocidade real de rotacao do eixo de um motor elétrico de indugéo

Devido as suas caracteristicas construtivas e ao seu funcionamento, a
velocidade de rotacéo do eixo de um motor elétrico de indu¢do nunca sera igual a
velocidade sincrona. Essa diferenca entre a velocidade sincrona e a velocidade real
do eixo do motor € chamada de escorregamento (TORO, 1999). Este valor de
escorregamento varia de acordo com a carga que o motor estiver acionando, quanto
maior a carga, maior sera a diferenca entre a velocidade sincrona e a velocidade
real de rotacdo do eixo do motor. O Quadro 5 apresenta as grandezas e unidades
para o calculo do escorregamento de um motor elétrico de indugcédo, que pode ser

calculado pela equacéo:

ng—n
S =
nS
Grandeza Abreviacdo | Unidade
Escorregamento S %
Rotacdo sincrona N rpm
Rotacdo real n rpm

Quadro 5 — Grandezas e unidades para o calculo do escorregamento
de um motor elétrico de inducgao
Fonte: Préprio autor, 2012

Segundo o fabricante de motores elétricos Weg (2004), a partir do valor do
escorregamento, pode-se calcular a velocidade real de rotagéo do eixo de um motor

elétrico de inducéo através da equacao:

120x fx (1 —s)
n=
p

O Quadro 6 apresenta as grandezas e unidades para o célculo da rotacédo

real do eixo de um motor elétrico de inducéo.
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Grandeza Abreviacdo | Unidade
Rotacdo real n rpm
Frequéncia de operacio f Hz
Escorregamento S %
NUmero de pélos p adimensional

Quadro 6 — Grandezas e unidades para o calculo da rotacéo real do eixo
de um motor elétrico de indugao
Fonte: Préprio autor, 2012

1.2.3.6 Controle da velocidade de rotacdo do eixo de um motor elétrico de inducao

Os motores elétricos de inducédo trabalham com velocidade praticamente
constante dentro de uma faixa de variacdo da carga mecanica aplicada no seu eixo.
Essa caracteristica de velocidade constante € considerada por muitos como uma
das poucas desvantagens apresentadas por este tipo de motor (FILIPPO FILHO,
2000).

Porém, muitas aplicacbes, como por exemplo, transportadores de carga,
guindastes e elevadores, exigem velocidades diferentes da velocidade sincrona do
motor elétrico, ou ainda, a variacdo da velocidade durante o ciclo de funcionamento
deste.

Existem vérias formas para variar a velocidade de rotacdo do eixo de um
motor elétrico de inducdo. Conforme o fabricante de motores elétricos Weg (2004),
0s sistemas mais utilizados sdo os sistemas mecanicos e o controle através de

inversores de frequéncia.

1.2.3.7 Dimensionamento de um motor elétrico de inducao

Um motor elétrico de inducdo geralmente é dimensionado a partir da carga
mecanica que ele ird acionar (FILIPPO FILHO, 2000). Os principais aspectos a
serem selecionados sdo a poténcia e a rotacdo do motor elétrico, que devem
atender as necessidades de cada aplicacdo. Nestes casos, a poténcia requerida
pela carga deve ser inferior ou igual a poténcia nominal do motor elétrico (SEW,
2007).
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Para dimensionar corretamente um motor elétrico de inducdo, € necessario
saber como se comportam as caracteristicas de torque e de poténcia ao longo das
rotacdes do motor quando este é acionado. Além disso, deve-se analisar também os
tipos de torque resistentes e poténcias consumidas pelas cargas nas mais diversas

aplicacoes.

1.2.3.8 Momento tor¢or provocado por um motor elétrico

O motor elétrico, através de sua poténcia, exerce sobre o seu eixo de
rotagdo um momento torcor (ANTUNES; FREIRE, 1997). Ainda conforme Antunes e
Freire (1997), o momento torgor provocado por um motor elétrico pode ser expresso

através da equacéao abaixo:

_ 71620x N

¢ =
n

O Quadro 7 apresenta as grandezas e unidades para o célculo do momento

torcor provocado por um motor elétrico.

Grandeza Abreviacdo | Unidade
Momento torgor M, kgf.cm
Poténcia no eixo N CV

Rotacdo real n rpm

Quadro 7 — Grandezas e unidades para o célculo do momento torgor
provocado pelo motor elétrico
Fonte: Préprio autor, 2012

1.2.3.9 Fator de reducao do torqgue em motores autoventilados

Os chamados motores autoventilados utilizam a rotacao do proprio eixo para
refrigerar o motor. Um ventilador ou ventoinha é fixado neste eixo e a sua rotagéo
fornece o ar para o resfriamento do motor, dispensando-se assim 0 uso de

resfriamento externo.
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Porém, a reducdo da ventilagdo nas baixas velocidades de rotacdo faz com
que seja necessaria uma diminuicdo no torque demandado do motor ou o
superdimensionamento do mesmo, de modo a manter a sua temperatura dentro dos
limites da sua classe térmica (WEG, 2004).

Para baixas rotacdes, abaixo de 50% da rotacdo nominal do motor, uma
possivel solugcdo para esse problema é a especificacdo de um motor com carcaca
maior para que se tenha uma maior area para troca térmica, ou entédo, a simples
especificacdo de um motor com maior poténcia (FILIPPO FILHO, 2000).

O fator de reducdo do torque (“derating factor”), representado por TIT,
(torque real “T” / torque nominal “T,,”) para motores autoventilados varia de acordo

com a variagao de f/f, e pode ser representado pela curva apresentada na Figura 9.

1.2
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=
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Figura 9 — Curva do fator de reducao do torque para um motor autoventilado
Fonte: WEG, 2004

Analisando a Figura 9, observa-se que, para valores de f/f,, menores que
“0,5”, o valor da relagéo T/T, é menor. O valor da relagédo T/T, se estabiliza para
valores de f/f,, entre “0,5” e “1” e volta a diminuir quando a relagédo f/f,, for maior
que “1”. As equagOes correspondentes a cada trecho da curva do fator de redugao
do torque para motores autoventilados podem ser expressas em funcdo da

frequéncia normalizada, que é calculada a partir da equacao abaixo (WEG, 2004). O



37

Quadro 8 apresenta as grandezas e unidades para o cdalculo da frequéncia

normalizada.

i
"

Grandeza Abreviacdo | Unidade
Frequéncia normalizada fr Hz
Frequéncia de operagdo f Hz

Frequéncia nominal Jn Hz

Quadro 8 — Grandezas e unidades para o calculo da frequéncia normalizada
Fonte: Préprio autor, 2012

Conforme o fabricante de motores elétricos Weg (2004) o valor do fator de
reducdo do torque, em funcdo da frequéncia normalizada pode ser calculado através

das seguintes equacdes:

Para 0 < f,. < 0,25:

T
—=149xf, +0.28

T,
Para 0,25 < f,. < 0,50:

T
—=074x f, +047

To
Para 0,50 < f,, < 0,83:

T
=028 f, +0,70

n

Para 0,83 < f, < 1,00:

T—093
T_ )
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Para f,. = 1,00:

T 093

T fr

A partir do valor do fator de reducéo do torque para um motor autoventilado,

pode-se calcular o torque real de um motor elétrico conforme a equacao:
T, =T, x fator de reducdo do torque T/Tn

O Quadro 9 apresenta as grandezas e unidades para o céalculo do torque

real de um motor elétrico.

Grandeza Abreviacdo | Unidade

Torgue real Ty kgf.cm

Torque nominal T, kgf.cm
Fator de reducéo do torque T/Tn | adimensional

Quadro 9 — Grandezas e unidades para o calculo do torque real do motor elétrico
Fonte: Préprio autor, 2012

1.2.4 Inversores de frequéncia

Os inversores de frequéncia, também chamados de conversores de
frequéncia, sdo dispositivos eletrdnicos capazes de proporcionar a variagcdo da
velocidade de giro do eixo dos motores elétricos (WEG, 2004). A Figura 10

apresenta um inversor de frequéncia da marca Weg.
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Figura 10 — Inversor de frequéncia marca Weg
Fonte: WEG, 2012

Projetados inicialmente para aplicacbes mais simples, o0s inversores de
frequéncia séo utilizados atualmente para as mais diversas aplicacbes, desde o
acionamento de bombas até complexos sistemas de automacdo industrial. Eles
podem substituir sistemas mecanicos de variacdo de velocidade, como polias e
engrenagens, assim como substituir motores de corrente continua, que Ssao
geralmente mais caros, por um conjunto mais barato e com manutencdo mais
simples, composto por um motor elétrico trifdsico de corrente alternada e um
inversor de frequéncia. Os inversores de frequéncia séo utilizados também como
dispositivos de protecdo contra diversos problemas que podem ocorrer na rede
elétrica, como por exemplo, sobrecarga, queda de tensdo e desbalanceamento de
fases.

Alguns modelos de inversores de frequéncia oferecem outros controles
especiais que proporcionam além da flexibilidade da velocidade sem grandes
alteracdes no valor do torque, aceleracdo suave através de programacao e
frenagem direta no motor sem a necessidade de freios mecanicos.

Além das vantagens técnicas, os inversores de frequéncia possuem ainda
excelente custo-beneficio, pois proporcionam economia de energia elétrica e
aumento do desempenho de maquinas e equipamentos devido a adaptacdo da
velocidade aos requisitos do processo, além de maior durabilidade de engrenagens,

polias e outras transmissdes mecanicas (DIGEL, 2012).
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1.2.4.1 Funcionamento de um inversor de frequéncia

A principal funcdo de um inversor de frequéncia é possibilitar a variagdo da
velocidade de giro do eixo de um motor elétrico. Conforme o fabricante de motores
elétricos Weg (2004), a velocidade real de rotacdo do eixo de um motor elétrico pode

ser calculada a partir da seguinte equacao:

120x fx (1 —5)
n =
p

Observa-se que a velocidade de rotacdo do eixo de um motor elétrico varia
de acordo com o numero de pélos "p", do percentual de escorregamento "s" e da
frequéncia da sua tensdo de alimentacdo "f". Destes fatores, o0 nimero de pélos e o
escorregamento sao caracteristicas construtivas de cada motor elétrico, ou seja, ndo
podem ser variados, porém, a frequéncia da tenséo de alimentacdo do motor elétrico
pode ser alterada e consequentemente a velocidade de rotacdo do seu eixo sera
variada também (WEG, 2004). Logo, a velocidade de rotacdo do eixo de um motor
elétrico serd variada na mesma propor¢cdo que a variacdo da sua frequéncia de
alimentagao.

O inversor de frequéncia é responsavel por fornecer frequéncias variaveis ao
motor elétrico, fazendo com que este siga frequéncias diferentes das fornecidas pela
rede, que sdo sempre constantes (DIGEL, 2012). Normalmente, a faixa de variacéo
da frequéncia nos inversores fica entre 0,5 Hz e 400 Hz (FAATESP, 2012).

A variacdo da frequéncia fornecida pelo inversor é obtida através de um
circuito interno de chaveamento da tenséo elétrica. Esse chaveamento gera uma
corrente elétrica nas fases do motor e essa corrente elétrica resultante pode ser
aproximada na forma de onda senoidal. A frequéncia desta onda senoidal sera
transmitida pelo inversor de frequéncia ao motor elétrico. A técnica de controle do
chaveamento da tensdo elétrica varia de acordo com o modelo do inversor de
frequéncia e uma das técnicas mais utilizadas é o “PWM” (Pulse Width Modulation).
Esta técnica permite a geracdo de ondas senoidais de frequéncia variavel com
resolucao de até 0,01 Hz (WEG, 2004).
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Entretanto, a funcdo do inversor de frequéncia ndo é apenas controlar a
velocidade de rotacdo do eixo do motor elétrico. O inversor deve também manter o
torque constante para evitar alteragbes na rotagdo quando o motor estiver com
carga. Para garantir que esse torque seja realmente constante, o inversor deve
manter a razdo “V/F” (tensdol/frequéncia) constante, isto é, se houver alteracdo na
frequéncia, o inversor deve alterar a tensdo na mesma proporgao.

Os inversores de frequéncia podem ser classificados em escalares e
vetoriais. Estes dois tipos de inversores possuem basicamente a mesma estrutura
de funcionamento, porém, a diferenca entre eles estd no modo de controle do torque
do motor elétrico (FAATESP, 2012).

1.2.4.2 Inversor de frequéncia escalar

O funcionamento dos inversores de frequéncia com controle escalar esta
baseado numa estratégia de comando chamada “V/F constante” (WEG, 2004).
Neste tipo de controle, a proporcdo entre tensédo e frequéncia € fixada, ou seja,
parametrizada, a fim de garantir um torque constante ao motor para qualquer
velocidade.

De um modo simplificado, a tensao é variada proporcionalmente de acordo
com a variacao da frequéncia de alimentacdo fornecida ao motor elétrico (WEG,
2004). Por exemplo, se um inversor de frequéncia escalar for programado para
enviar 50 Hz ao motor elétrico e a razdo “V/F” estiver parametrizada em “6”,
automaticamente o inversor ir4 alimentar esse motor elétrico com 300 V. Agora, se
este mesmo inversor for programado para enviar 60 Hz ao invés de 50 Hz, ele
passard a enviar 360 V para o motor elétrico, a fim de manter o valor da proporcao
em “6” (FAATESP, 2012).

O valor para a razao “V/F” varia de acordo com a aplicacdo do inversor de
frequéncia. Quando se necessita de um grande torque, porém, baixa velocidade,
deve-se atribuir ao inversor de frequéncia o maior valor para a razdao “V/F” que o
equipamento oferecer. Se a aplicagao exigir operar em altas rotagdes e torque mais
baixo, se obtém um melhor rendimento com a razado “V/F” parametrizada em valores

mais baixos.
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Conforme o fabricante de inversores de frequéncia Weg (2004), devido ao
fato da variacdo da tensdo ser proporcional a variagao da frequéncia, este tipo de

inversor apresenta algumas limitacées, como:

v Oferecer altos torques operando em baixas rotacdes, pois, em
frequéncias mais baixas, o valor da tensdo também sera mais baixo, diminuindo o
torque do motor elétrico;

v' Oferecer altos torques operando em altas rotacdes, pois, o torque do
motor elétrico sera limitado pela tensdo da rede, ou seja, mesmo o inversor
fornecendo frequéncias mais altas, ele ndo conseguira fornecer tensées acima da

tensdo normal da rede.

Logo, esses inversores ndo sao recomendados para aplicagbes que
necessitem de alto rendimento, alto nivel de precisdo, elevada dinamica (grandes
aceleracdes ou frenagens) ou controle de torque.

Contudo, este tipo de inversor de frequéncia é utilizado em aplicacdes mais
simples e o seu custo € menor se comparado aos inversores vetoriais. Como
principais caracteristicas técnicas este inversor escalar apresenta a capacidade de
controlar a velocidade de rotacao do eixo do motor com uma precisao de até 0,5 %
da rotacdo nominal para sistemas sem variacdo de carga e de 3 % a 5 % nas
aplicacdes com variacao de carga de 0 a 100 % do torque nominal. A sua faixa de

variacdo da velocidade é relativamente pequena, na ordem de 1:10 (WEG, 2004).

1.2.4.3 Inversor de frequéncia vetorial

Diferentemente dos inversores de frequéncia escalares, nos inversores
vetoriais, a razdo “V/F” ndo é parametrizada. Neste tipo de inversor esta razdo varia
de acordo com a solicitacdo de torque no motor, de modo a otimizar o torque para
qualquer condicdo de rotacéo, baixa ou alta, como se um novo valor para a razao
“VIF” fosse parametrizado a cada segundo, conforme cada situacao.

O inversor vetorial calcula a corrente elétrica necessaria para produzir o

torque requerido pelo motor através da corrente elétrica do estator e da corrente de
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magnetizacdo. A corrente elétrica do estator pode ser separada em duas
componentes, a corrente de magnetizagao e a corrente produtora de torque e estas
duas componentes podem ser representadas na forma de vetores (destas
caracteristicas provém o nome “vetorial’). A soma vetorial destas duas componentes
representa a corrente total e o seu produto vetorial € utilizado para controlar o torque
do motor elétrico. A qualidade com a qual estas componentes sdo identificadas e
controladas define o nivel de desempenho deste tipo de inversor de frequéncia
(WEG, 2004).

O controle vetorial representa um avanco tecnologico significativo, aliando as
performances dindmicas de um motor CC (alimentado com corrente continua) e as
vantagens de um motor CA (alimentado com corrente alternada). Segundo o
fabricante de motores elétricos Weg (2004), as principais vantagens apresentadas

por este tipo de inversor sao:

v' Elevada precisdo de regulagem da velocidade;

v Alto rendimento dinamico;

v' Controle de torque linear para aplicagdes de posigédo ou tracao;

v Operagao suave em baixas velocidades e sem oscilagdes no torque,

mesmo submetido a variagdo de cargas.

As principais caracteristicas técnicas deste tipo de inversor de frequéncia
sdo possibilitar o controle da variacédo da velocidade com uma precisao de até 0,1 %
e garantir uma grande faixa de variacao da velocidade, na ordem de 1:100 (WEG,
2004).

1.2.4.4 Dimensionamento de um inversor de frequéncia

Os inversores de frequéncia (tanto os escalares quanto os vetoriais) podem
ser dimensionados a partir da corrente do motor elétrico e geralmente, escolhe-se
um inversor com uma capacidade de corrente igual ou um pouco superior a corrente
nominal deste motor. Pode-se também dimensionar um inversor de frequéncia pela

poténcia do motor elétrico a ser utilizado (WEG, 2004).
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O tipo de inversor de frequéncia a ser utilizado deve ser escolhido conforme
cada aplicacdo e a sua tensdo deve ser igual a tensdo do motor elétrico. O modelo
ideal para cada aplicacdo deve ser escolhido consultando catalogos de fabricantes,

sempre procurando atender as necessidades minimas citadas anteriormente.

1.2.4.5 Parametrizacdo de um inversor de frequéncia

Para que o inversor de frequéncia funcione com seu melhor rendimento, nao
basta dimensiona-lo e instala-lo corretamente. E preciso “informar” ao aparelho as
condicdes de trabalho em que ele ira operar. Essa programacédo recebe o nome de
parametrizacdo. Quanto maior o nimero de recursos que o inversor oferecer, maior
sera o numero de parametros a serem informados (FAATESP, 2012).

Véarios parametros sdo comuns entre o0s inversores de frequéncia,

independentemente do fabricante ou do modelo, entre eles podemos citar:

v Tensdo nominal do motor: indica a tensdo nominal em que o inversor
ira operar.

v Corrente nominal do motor: Indica o valor da corrente nominal do
motor. Este valor sera utilizado nos calculos que seréao feitos pelo inversor.

v' Frequéncia minima de saida: Indica a rotagdo minima do motor.

v Frequéncia maxima de saida: Indica a rotagcdo maxima do motor.

v Tempo de partida (rampa de aceleragado): Indica o tempo em que o
motor ira atingir a sua velocidade programada, partindo do repouso. Este parametro
€ muito importante para que se obtenha uma partida suave a fim de prolongar a vida
util dos sistemas de transmissao.

v" Tempo de parada (rampa de desaceleragéo): Indica o tempo em que o
motor ira parar de girar, estando ele na velocidade programada. Este parametro é

utilizado para se obter uma parada gradativa do motor.

Os parametros disponiveis, assim como as suas identificagcfes, variam de

acordo com cada fabricante e modelo de inversor. A fim de garantir uma
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parametrizacdo correta deve-se consultar o manual técnico fornecido pelo fabricante

do inversor de frequéncia.

1.3 PROJETO

Existem varias definicGes para o termo projeto, como por exemplo, a do PMI
(Project Management Institute) que define projeto como um esforco temporario
empreendido para criar um produto, servico ou resultado exclusivo (PMBOK, 2008).

Segundo a norma NBR ISO 10006 (2000), projeto pode ser definido como
um processo Unico, consistindo de um grupo de atividades coordenadas e
controladas com datas para inicio e término, empreendido para alcance de um
objetivo conforme requisitos especificos, incluindo limitacbes de tempo, custo e
recursos.

Para Vargas (2009), projeto é um empreendimento nao repetitivo,
caracterizado por uma sequéncia clara e légica de eventos, com inicio, meio e fim,
gue se destina a atingir um objetivo claro e definido, sendo conduzido por pessoas
dentro de parametros predefinidos de tempo, custo, recursos envolvidos e
qualidade.

Os projetos podem ser aplicados em praticamente todas as areas do
conhecimento humano, incluindo os trabalhos administrativos, estratégicos e
operacionais, ou ainda, na vida pessoal de cada um. Como exemplos de areas onde
a utilizacdo de projetos esta presente pode-se citar a administracdo de empresas,
engenharia, construcéo civil e politica, entre outras. Conforme o PMBOK (2008), um

projeto pode ser utilizado para criar:

v' Um produto que pode ser um item final ou um item componente de
outro item;

v' Uma capacidade de realizar um servico, como funcdes de negdcios
que dao suporte a producao ou a distribui¢ao;

v' Um resultado, como um produto ou um documento (um projeto de

pesquisa, por exemplo, desenvolve um conhecimento que pode ser utilizado para
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determinar se uma tendéncia estd presente ou se um novo processo beneficiara a

sociedade).

Atualmente, os projetos apresentam-se em muitas formas e tamanhos.
Alguns séo de curta duragdo, empreendimentos baratos que duram apenas alguns
dias e necessitam de recursos minimos. Projetos de médio e longo prazo, por outro
lado, podem representar empreendimentos ambiciosos que se estendem por muitos
anos e exigem grandes recursos financeiros e materiais, altos niveis de habilidade
técnica e cientifica e estruturas de administracdo complexas (KEELLING, 2008).

O trabalho em um projeto permanece separado das operacdes rotineiras,
embora seu resultado possa ser uma contribuicdo direta ao plano de longo prazo.
Um projeto é planejado, financiado e administrado como uma atividade distinta, e
estando separado do trabalho de rotina, € mais facil de ser planejado, monitorado e
controlado, o que evita a necessidade de sobrecarregar aqueles que respondem
pelo trabalho do dia-a-dia. E mais facil contratar ou distribuir pessoal, know-how
especializado, recursos financeiros e materiais, atender custos e avaliar resultados

sem as complicacdes de envolvimento em operacgdes de longo prazo.

1.3.1 Caracteristicas de um projeto

Conforme Vargas (2009), as principais caracteristicas de um projeto sédo a
temporariedade e a individualidade do produto ou servico a ser desenvolvido por
esse projeto.

Temporariedade significa que todo projeto possui um inicio e um fim
definidos, ou seja, € um evento com duracéo finita, determinada em seu obijetivo. O
ciclo de vida do projeto caracteriza a sua temporariedade, partindo de um processo
de trabalho estratégico inicial até atingir um topo de trabalho executivo de producao
que antecede o seu término. O término € alcancado quando os objetivos tiverem
sido atingidos ou quando se concluir que esses objetivos ndo serdo ou nao poderéo
ser atingidos e o projeto for encerrado, ou quando o0 mesmo nao for mais necessario.

A temporariedade né&o significa necessariamente que o projeto € de curta duracéo,
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pois a maioria dos projetos € realizada para criar um resultado duradouro (PMBOK,
2008).

A individualidade do produto ou servico produzido pelo projeto pode ser
explicada como a realizacdo de algo que nao tinha sido realizado antes. Como o
produto de cada projeto € Unico, suas caracteristicas precisam ser elaboradas de
maneira progressiva de modo a garantirem as especificacdes do produto ou servigco
a ser desenvolvido. Cada projeto cria um produto, servico ou resultado exclusivo.
Embora elementos repetitivos possam estar presentes em algumas entregas do
projeto, essa repeticdo ndo muda a singularidade fundamental do trabalho do
projeto. Por exemplo, prédios de escritdrios séo construidos com materiais idénticos
ou similares ou pela mesma equipe, mas cada um é exclusivo, com diferentes
projetos, circunstancias, fornecedores, etc (PMBOK, 2008).

Vargas (2009) afirma que a partir da temporariedade e da individualidade,
podem-se descrever as demais caracteristicas de um projeto, dentre as quais estao:

v Empreendimento ndo repetitivo: E um evento que ndo faz parte da
rotina da empresa, ou seja, é algo novo para as pessoas que o irdo realizar.

v' Sequéncia clara e ldgica de eventos: O projeto é caracterizado por
atividades encadeadas logicamente de modo a permitir que, durante a execugao, o
acompanhamento e o controle sejam precisos.

v' Possui inicio, meio e fim: Todo o projeto respeita um determinado ciclo
de vida, isto é, tem uma caracteristica temporal. Muitas vezes, o término de um
projeto coincide com o inicio de outro. Ter inicio, meio e fim ndo significa ser longo
ou curto em duracdo. Podem existir projetos de menos de 1 dia ou mais de 10 anos.
Porém, um projeto que ndo tem um término ndo é um projeto, € uma rotina.

v' Obijetivo claro e definido: Todo o projeto tem metas e resultados bem
estabelecidos a serem atingidos em sua finalizagao.

v' Conduzido por pessoas: O cerne fundamental de qualquer projeto é o
homem. Sem ele, o projeto ndo existe, mesmo que se disponha de equipamentos
modernos de controle e gestao.

v Projetos utilizam recursos: Todo o projeto utiliza recursos
especificamente alocados a determinados trabalhos.

v’ Parametros predefinidos: Todo o projeto necessita ter estabelecidos

valores para prazos, custos, pessoal, material e equipamentos envolvidos, bem
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como a qualidade desejada para o projeto. E impossivel estabelecer previamente,
com total precisédo, esses parametros, por esta razéo, todos eles sao claramente
identificados e quantificados no decorrer do plano do projeto. Entretanto, o0s

parametros iniciais vao atuar como referéncias para o projeto e sua avaliagao.

1.3.2 Gerenciamento de projetos

Para atender a demandas de maneira eficaz, em um ambiente caracterizado
pela velocidade das mudancas, torna-se indispensavel um modelo de
gerenciamento baseado no foco em prioridades e objetivos. Por esta razdo, o
gerenciamento de projetos tem crescido de maneira tdo acentuada nos ultimos anos.

O gerenciamento de projetos é a aplicacdo de conhecimento, habilidades,
ferramentas e técnicas as atividades do projeto a fim de atender aos seus requisitos
(PMBOK, 2008). Esta afirmacao condiz com a norma NBR ISO 10006 (2000), onde
consta que o gerenciamento de projetos inclui o planejamento, organizacao,
supervisdo e controle de todos os aspectos do projeto, em um processo continuo,
para alcancar seus objetivos.

Ja Vargas (2009), afirma que o gerenciamento de projetos € um conjunto de
ferramentas gerenciais que permitem que a empresa desenvolva um conjunto de
habilidades, incluindo conhecimento e capacidades individuais, destinados ao
controle de eventos néo repetitivos, Unicos e complexos, dentro de um cenario de
tempo, custo e qualidade predeterminados.

O gerenciamento de projetos ndo propdem nada revolucionario ou novo. Sua
proposta é estabelecer um processo estruturado e logico para lidar com eventos que
se caracterizam pela novidade, complexidade e dinamica ambiental.

Em geral, o gerenciamento de projetos pode ser aplicado a qualquer
situacdo onde exista um empreendimento que foge ao que é fixo e rotineiro na
empresa. Se 0 empreendimento € Unico e pouco familiar, é importante que a
atividade de gerenciamento de projetos seja intensificada. O sucesso da gestao de
projetos estd intimamente ligado ao sucesso com que as atividades séao

relacionadas e realizadas. A base do sucesso do gerenciamento de projetos esta em
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identificar e diferenciar o projeto das demais atividades desenvolvidas nha
organizacdo (VARGAS, 2009).

A grande dificuldade na diferenciacdo de um projeto de uma atividade
rotineira esta no fato de que a maior parte das pessoas realizam estas duas
atividades simultaneamente. Frequentemente, atividades de projeto e atividades
rotineiras tém as mesmas necessidades e isso faz com que sua distingao seja ainda
mais dificil. A diferenca basica esta nos objetivos. Os projetos possuem metas claras
e definidas, sendo realizados em um periodo definido de tempo, e nao
indefinidamente, como os trabalhos rotineiros.

Diversos critérios podem ser aplicados para a consideracdo do uso dos
conceitos de gerenciamento de projetos. Ao optar pela realizacdo de um
determinado projeto, uma organizacao precisa utilizar diversos critérios de sele¢céo
para que os objetivos sejam atingidos, garantindo o seu sucesso. Segundo Vargas
(2009), sete fatores devem ser analisados para a determinagdo da necessidade ou

nao do gerenciamento de projetos:

v’ Tamanho do empreendimento;
v Interdependéncia;

v Importancia do empreendimento;
v'Reputacao da organizacao;

v’ Compartilhamento de recursos;
v'Nao familiaridade com o projeto;
v'Mudancas de mercado.

Vargas (2009) afirma ainda que ndo € necessario que todos esses fatores
sejam identificados para que se possa tratar o empreendimento como um projeto.
Basta que um destes fatores seja determinante para que todo o modelo de
gerenciamento de projeto seja necessario.

O gerenciamento de projetos proporciona inlUmeras vantagens sobre as
demais formas de gerenciamento, tendo se mostrado eficaz em conseguir 0s
resultados desejados dentro do prazo e do orgcamento definido pela organizagéo. A
principal vantagem do gerenciamento de projetos € que ele nao é restrito a projetos

gigantescos, de alta complexidade e custo. Ele pode ser aplicado em
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empreendimentos de qualquer complexidade, orcamento e tamanho, em qualquer
linha de negdcios.
Vargas (2009) destaca os seguintes beneficios trazidos pelo gerenciamento

de projetos:

v' Evita surpresas durante a execuc¢éo dos trabalhos;

v Permite desenvolver diferenciais competitivos e novas técnicas, uma
vez que toda a metodologia esta sendo estruturada,;

v Antecipa as situacdes desfavoraveis que poderdo ser encontradas,
para que acdes preventivas e corretivas possam ser tomadas antes que essas
situacdes se consolidem como problemas;

v' Disponibiliza os orcamentos antes do inicio dos gastos;

v Agiliza as decisfes, jaA que as informacbes estdo estruturadas e
disponibilizadas;

v" Aumenta o controle gerencial de todas as fases a serem
implementadas devido ao detalhamento ter sido realizado;

v Facilita e orienta as revisdes da estrutura do projeto que forem
decorrentes de modificagcbes no mercado ou no ambiente competitivo, melhorando a
capacidade de adaptacéo do projeto;

v Otimiza a alocacao de pessoas, equipamentos e materiais necessarios;

v Documenta e facilita as estimativas para futuros projetos.

1.3.3 Fases de um projeto

Um projeto € desenvolvido a partir de uma ideia, progredindo para um plano,
gue por sua vez é executado e concluido. Cada fase do projeto € caracterizada pela
entrega ou finalizagdo de um determinado trabalho. Toda entrega deve ser tangivel
e de facil identificacdo, como por exemplo, um relatério confeccionado, um
cronograma estabelecido ou um conjunto de atividades realizadas (VARGAS, 2009).

Genericamente, um projeto pode ser dividido em fases caracteristicas, que
normalmente definem qual € o trabalho técnico que deve ser realizado e quem deve

estar envolvido nele. O numero de fases de um projeto € uma funcdo de sua
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natureza, podendo variar de projeto para projeto. Vargas (2009) e o PMBOK (2008),
sugerem que os projetos podem ser divididos em 5 fases:

v Fase de iniciacdo: E a fase inicial do projeto, quando uma determinada
necessidade ¢é identificada e transformada em um problema estruturado a ser
resolvido por ele. Nessa fase, a missdo e o objetivo do projeto sdo definidos, os
documentos iniciais sdo confeccionados e as melhores estratégias sao identificadas
e selecionadas.

v Fase de planejamento: E a fase responsavel por detalhar tudo o que
sera realizado no projeto, incluindo cronogramas, interdependéncias entre
atividades, alocagao dos recursos envolvidos, analise de custos, etc, para que, no
final dessa fase, ele esteja suficientemente detalhado para ser executado sem
dificuldades e imprevistos. Nessa fase, os planos de escopo, tempo, custos,
qualidade, recursos humanos, comunicacbes, riscos € aquisicdes sao
desenvolvidos.

v Fase de execucdo: E a fase que materializa tudo aquilo que foi
planejado anteriormente. Qualquer erro cometido nas fases anteriores fica evidente
durante essa fase. Grande parte do orgcamento e do esforgo do projeto é consumida
nessa fase.

v Fase de monitoramento e controle: E a fase que acontece
paralelamente as demais fases do projeto. Tem como objetivo acompanhar e
controlar aquilo que esta sendo realizado pelo projeto, de modo a propor agdes
corretivas e preventivas no menor espaco de tempo possivel apds a detecgcado da
anormalidade. O objetivo do controle € comparar o status atual do projeto com o
status previsto pelo planejamento, tomando agdes preventivas e corretivas em caso
de desvio.

v Fase de encerramento: E a fase quando a execucdo dos trabalhos é
avaliada através de uma auditoria interna ou externa (terceiros), os documentos do
projeto sdo encerrados e todas as falhas ocorridas durante o projeto sao discutidas e

analisadas para que erros similares nao ocorram em novos projetos.
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2 METODOLOGIA

Devido a importancia que a atual sociedade tem da apropriacdo e
generalizagdo do conhecimento, se torna cada vez mais necessario aprender os
principios basicos da metodologia cientifica. Segundo Marconi e Lakatos (2011), a
metodologia cientifica € um instrumento utilizado para valorizar e tornar mais
eficiente e confiavel uma pesquisa cientifica. Consiste em um procedimento
necessario para que se obtenham conhecimentos especificos objetivos,
sistematicos, organizados e verificAveis. Conforme Prodanov e Freitas (2009), a
metodologia cientifica preconiza uma série de regras através das quais O
conhecimento deve ser obtido. Essas regras atribuem a producéo cientifica um alto
grau de confiabilidade na medida em que permitem apresentar a comprovagao
daquilo que afirmam.

Gil (2010) define pesquisa como o procedimento racional e sistematico que
tem como objetivo proporcionar respostas aos problemas que sao propostos. A
pesquisa é requerida quando nao se dispde de informacao suficiente para responder
ao problema, ou entdo, quando a informacédo disponivel se encontra em tal estado
de desordem que nao possa ser adequadamente relacionada ao problema.

As razbes que determinam uma pesquisa podem ser classificadas em dois
grandes grupos: raz0es de ordem intelectual, que decorrem do desejo de conhecer
pela propria satisfacdo de conhecer, e razdes de ordem pratica, que decorrem do
desejo de conhecer com vistas a fazer algo de maneira mais eficiente ou eficaz (GIL,
2010).

A pesquisa cientifica depende de um conjunto de procedimentos intelectuais
e técnicos para que seus objetivos sejam atingidos: os métodos cientificos. Marconi
e Lakatos (2011) definem método como sendo o conjunto das atividades
sistematicas e racionais que, com maior seguranga e economia, permite alcancar o
objetivo, tracando o caminho a ser seguido, detectando erros e auxiliando a tomada
de decisGes. Ja Prodanov e Freitas (2009), afirmam que método cientifico € o
conjunto de processos ou operagcdes mentais que devemos empregar na
investigacdo, ou seja, é a linha de raciocinio adotada no processo de pesquisa.

A seguir sdo apresentados os procedimentos metodologicos utilizados para

a elaboracdo deste trabalho, que segue a seguinte sequéncia metodologica,
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planejada e definida com a finalidade de atingir os objetivos do mesmo: definicdo do
problema da pesquisa, definicAo dos objetivos geral e especificos, definicdo da
metodologia, pesquisa bibliografica, pesquisa documental, pesquisa-acdo e estudo

de caso.

2.1 TIPOS DE PESQUISA

As pesquisas podem ser classificadas de acordo com 0s seguintes critérios:
area de conhecimento, finalidade, objetivos e métodos e procedimentos adotados
(GIL, 2010).

Conforme Gil (2010), a classificacdo em fungdo da area de conhecimento é
um sistema importante para a definicdo de politicas de pesquisa e concessao de
financiamentos. Em relacdo a este critério, a pesquisa apresentada neste trabalho
se enquadra na area de engenharia.

Do ponto de vista da finalidade, esta pesquisa se classifica como aplicada,
pois objetiva gerar conhecimentos para aplicacdo pratica, dirigidos a solucdo de
problemas especificos, envolvendo verdades e interesses locais (PRODANOV,
FREITAS, 2009).

Quanto aos objetivos, a pesquisa realizada pode ser classificada como
exploratdria, pois o seu principal propdésito € proporcionar maior familiaridade com o
problema, com vistas a torna-lo mais explicito ou a construir hipoteses (GIL, 2010).
Neste trabalho, a pesquisa foi realizada em livros, catalogos técnicos e sites de
fabricantes, além de conversas com pessoas com experiéncia pratica nos assuntos
relacionados ao problema.

Em relacdo aos métodos e procedimentos, utilizou-se a pesquisa
bibliografica, pesquisa documental, pesquisa-agdo e o0 estudo de caso.
Diferentemente daqueles que defendem a utilizacdo de somente um Unico método
de pesquisa, Yin (2009) afirma que, assim como diferentes métodos cientificos
prevalecem nas ciéncias naturais, diferentes métodos de pesquisa preenchem
diferentes necessidades e situagdes para a investigacao.

Conforme Gil (2010), a pesquisa bibliografica € elaborada com base em
material ja publicado. Tradicionalmente, esta modalidade de pesquisa inclui material
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impresso, como livros, revistas, publicacdes em artigos cientificos, teses ou
dissertacdes, além de sites de internet, buscando colocar o pesquisador em contato
direto com todo material jA escrito sobre o assunto da pesquisa (PRODANOV;
FREITAS, 2009).

Segundo Prodanov e Freitas (2009), a pesquisa documental pode ser
confundida com a pesquisa bibliogréfica, pois estas duas modalidades de pesquisa
utilizam dados ja existentes, porém, com fontes de natureza diferente. A pesquisa
bibliografica fundamenta-se em material elaborado por autores com o propdésito
especifico de ser lido por publicos especificos enquanto que a pesquisa documental
baseia-se em materiais que ndo receberam ainda um tratamento analitico ou que
podem ser reelaborados de acordo com os objetivos da pesquisa. Recomenda-se
gue seja considerada fonte documental quando o material consultado é interno a
organizagdo, e fonte bibliografica quando for obtido em bibliotecas ou bases de
dados (GIL, 2010).

Gil (2010) afirma que a pesquisa-acdo tem caracteristicas situacionais,
procurando diagnosticar um problema especifico numa situacdo especifica, com
vistas a alcancar algum resultado préatico e segundo Prodanov e Freitas (2009), o
objetivo da pesquisa-acdo consiste em resolver ou pelo menos esclarecer os
problemas da situagéo observada.

Para Yin (2009), os estudos de caso sdo o método preferido para responder
questdes do tipo “como” ou “por que” ou quando o investigador tem pouco controle
sobre os eventos. Neste tipo de pesquisa, a riqueza do fenbmeno e a extensao do
contexto da vida real exigem que os investigadores enfrentem uma situacao
tecnicamente distinta: existirdo muito mais variaveis de interesse do que pontos de
dados. Em resposta a esta dificuldade, uma tatica essencial € utilizar mualtiplas
fontes de evidéncia, de forma que os dados convirjam de modo triangular (YIN,
2009).

2.2 COLETA DE DADOS

Os estudos de caso requerem a utilizacdo de multiplas técnicas de coleta de
dados, a fim de garantir a profundidade necessaria ao estudo e a inser¢cao do caso
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em seu contexto, bem como para conferir maior credibilidade aos resultados (GIL,
2010). Gil (2010) afirma ainda que os estudos de caso executados com rigor
requerem a utilizacdo de fontes documentais, entrevistas e observacgoes.

Segundo Yin (2009), as evidéncias de um estudo de caso podem vir de seis
fontes: documentos, registros em arquivos, entrevistas, observacdo direta,
observacéo participante e artefatos fisicos. O uso dessas seis fontes exige o
dominio de diferentes procedimentos de coleta de dados.

A coleta de dados para o estudo de caso apresentado neste trabalho foi
realizada a partir da andlise das caracteristicas técnicas da maquina para entretelar
modelo WSK 404 e de observacfes e conversas com operadores desta maquina, a
fim de determinar as caracteristicas técnicas necessarias para obter um processo de

entretelar com a qualidade desejada.

2.3 ANALISE E INTERPRETACAO DOS DADOS

A analise e a interpretacdo dos dados desenvolvem-se a partir das
evidéncias observadas, de acordo com a metodologia, com relacfes feitas através
do referencial teérico e complementadas com o posicionamento do pesquisador. O
objetivo desta etapa é responder, do melhor modo possivel, ao problema de
investigacdo formulado e verificar as hipoteses elaboradas (PRODANOV; FREITAS,
2009).

Confrontando o conteddo da pesquisa bibliografica realizada com os dados
coletados, executou-se o0 estudo sobre a melhor maneira de atender as
necessidades determinadas a partir da coleta de dados para as caracteristicas
técnicas da maquina para entretelar modelo WSK 404.

No que diz respeito as técnicas de analise utilizadas, utilizou-se tanto a
técnica quantitativa quanto a qualitativa. Conforme Prodanov e Freitas (2009), a
analise quantitativa considera que tudo pode ser quantificavel, o que significa
traduzir em numeros as opinides e informacdes para classifica-las e analisa-las.
Sobre a analise qualitativa, Prodanov e Freitas (2009) afirmam que ha uma relacdo
dindmica entre o mundo real e o sujeito, isto €, um vinculo indissociavel entre o

mundo objetivo e a subjetividade do sujeito que néo pode ser traduzido em numeros.
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Neste tipo de analise, o0 ambiente natural é a fonte direta para a coleta de dados e o

pesquisador € o instrumento-chave.

2.4 SEQUENCIA METODOLOGICA PARA O ESTUDO DE CASO

Com o objetivo de organizar os dados e evitar equivocos de procedimento,
definiu-se a sequéncia metodolégica para a elaboracdo do estudo de caso. Esta

sequéncia metodoldgica é apresentada na Figura 11.

Definicdao dos dados do projeto

4

Proposta do novo sistema
de transmissao de movimento

da esteira transportadora

¥

Dimensionamento do novo sistema
de transmissao de movimento

4

Analise da viabilidade econémica
do novo sistema
de transmissao de movimento

4

Fabricagao do protétipo
e aprovacao técnica

Figura 11 — Sequéncia metodoldgica definida para a elaboracé&o do estudo de caso
Fonte: Préprio autor, 2012

Inicialmente, seréo definidos os dados técnicos do projeto e a proposta para
0 novo sistema de transmissdo de movimento da esteira transportadora da maquina
para entretelar modelo WSK 404 sera apresentada. Logo apds, este novo sistema

proposto sera dimensionado e a sua viabilidade econémica sera analisada. Por fim,
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sera construido um protétipo a fim de se obter a aprovacdo técnica deste novo

sistema de transmissao de movimento da esteira transportadora.
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3 ESTUDO DE CASO

3.1 HISTORICO DA EMPRESA

Com o objetivo de fabricar maquinas para montagem de calcados, foi
fundada no ano de 1975 a Industria de Maquinas ERPS. Acompanhando a
tendéncia dos paises de primeiro mundo, a empresa optou inicialmente por fabricar
maquinas comandadas por sistemas hidraulicos, tecnologia preferida até hoje pela
maioria das industrias fabricantes de maquinas para montagem de calgados.

Situada na cidade de Novo Hamburgo, na Rua Christian Huber n°405, bairro
Vila Nova, a empresa conta atualmente com cerca de 60 funcionarios, na sua
grande maioria com formacdao técnica.

A linha de maquinas produzidas atualmente pela empresa inclui entre outras,
maquinas de montar bico com ou sem enfranque, calceiras, maquinas para
entretelar, conformar e carimbar. Toda a linha de maquinas produzidas pela

empresa pode ser visualizada no site www.erps.com.br.

A empresa possui um setor de pesquisa, criacdo e desenvolvimento
responsavel por projetar todos os equipamentos fabricados. As pecas das maquinas
sdo produzidas internamente ou terceirizadas e a montagem e regulagem das
maquinas é realizada por funcionarios da empresa. Os softwares utilizados nas
maguinas também sao desenvolvidos internamente.

A empresa possui monitoramento técnico com equipe propria e 0s
funcionarios sdo especialmente treinados para fornecer todo o suporte técnico e
treinamento necessario ao mercado, tanto no Brasil quanto no exterior.

Sempre buscando investir em pesquisa e desenvolvimento, a empresa
disponibiliza ao mercado op¢bes adequadas ao tamanho de cada empresa ou nivel
tecnologico exigido. Equipamentos com recursos de “setup” rapido proporcionam
agilidade na troca de ferramentais, facilitando a producéo de diversos tamanhos de
lotes, exigéncia atual do mercado devido a diversificagdo de modelos, formas e
materiais dos calgados (ERPS, 2012).

A acéo integrada com o fornecedor de hardware e o desenvolvimento de

softwares especificos para cada modelo de maquina permite disponibilizar
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tecnologia de ultima geracdo para as mais diversas maquinas de montagem de
calcados.

Seguranca, ergonomia, inovacao, desempenho, baixo indice de manutencao
e qualidade no produto final sdo algumas das prioridades que orientam o
desenvolvimento da tecnologia e ratificam o conceito e a tradigdo da empresa no
mercado mundial (ERPS, 2012).

3.2 DEFINICAO DOS DADOS DO PROJETO

A definicdo dos dados do projeto foi obtida através da andlise do atual
sistema de transmissdo de movimento da esteira transportadora da maquina para
entretelar modelo WSK 404. A Figura 12 apresenta o sistema de transmissao de

movimento desta esteira transportadora.

1 - Inversor de frequéncia escalar.

2 - Redutor mecanico de velocidade com escala 1:28.

3 - Motor elétrico de indugao.

4 - Eixo do redutor mecanico de velocidade.

5 - Engrenagem do redutor mecanico de velocidade (19 dentes).
6 - Corrente de transmissao (passo 3/8").

7 - Engrenagem do rolo de tragao (19 dentes).

8 - Rolo de tragao.

9 - Rolo de ago aquecido.

Figura 12 — Sistema de transmiss&o de movimento da esteira transportadora
da maquina para entretelar modelo WSK 404
Fonte: Préprio autor, 2012
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A esteira transportadora da maquina para entretelar modelo WSK 404 é
movimentada a partir do torque fornecido por um motor elétrico de inducao (3), cujos
dados técnicos sao: 0,5 CV de poténcia, 4 poélos e alimentacdo com corrente
alternada e 60 Hz de frequéncia. A velocidade de rotacdo do eixo deste motor
elétrico é controlada por um inversor de frequéncia escalar (1).

O motor elétrico de inducdo (3) é acoplado a um redutor mecéanico de
velocidade (2) com escala 1:28, que neste sistema, tem a funcdo de transferir o
movimento de rotacdo do eixo do motor para o eixo do redutor mecéanico (4), cuja
velocidade de rotagcdo sera inferior a velocidade de rotacdo fornecida pelo motor
elétrico de inducéo (3). Além disto, o redutor mecéanico de velocidade tem a funcéo
de multiplicar o torque fornecido pelo motor elétrico na mesma proporcédo em que a
velocidade de rotacao do eixo deste motor for reduzida.

A transmissdo do movimento de rotacdo é realizada através de uma corrente
de transmissao (6) cujo passo € 3/8”, montada sobre duas engrenagens com 19
dentes cada (engrenagens 5 e 7). A engrenagem da parte inferior (5) € fixada no
eixo do redutor mecéanico de velocidade (4) enquanto que a engrenagem superior (7)
é fixada no rolo de tracdo (8). Como estas duas engrenagens possuem O mesmo
ndmero de dentes, trata-se de uma transmissdo de movimento rotativo com
velocidade de rotacao igual (ANTUNES; FREIRE, 1997), ou seja, a velocidade de
rotacdo no rolo de tracdo (velocidade de rotacdo da esteira transportadora) sera
igual a velocidade de rotacéo no eixo do redutor mecanico de velocidade.

A partir da anélise do sistema de transmissdo de movimento descrito acima,
observa-se que dois fatores sdo relevantes para o dimensionamento adequado
deste sistema: o torque no rolo de tracdo e a faixa de variacdo da velocidade da
esteira transportadora. O valor do torque no eixo de tracdo define as caracteristicas
do motor elétrico, enquanto que a determinacdo da faixa de variacdo da velocidade
de rotacdo da esteira transportadora € importante para definir as caracteristicas do

inversor de frequéncia e do redutor mecanico de velocidade.
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3.2.1 Verificacdo da faixa de variacdo da velocidade de rotacdo da esteira
transportadora

Na maquina para entretelar modelo WSK 404, um inversor de frequéncia
escalar é responsavel por variar a velocidade de giro do eixo do motor elétrico, e
consequentemente a velocidade de rotacdo da esteira transportadora. O inversor de
frequéncia escalar utilizado nesta maquina é regulado para alimentar o motor
elétrico com frequéncias entre 15 Hz e 60 Hz (ERPS, 2012). Estes valores foram
determinados através de testes com diversos tipos de materiais, e nestas condicdes
foram obtidos os melhores resultados para o processo de entretelar.

A partir das frequéncias minima e méaxima de alimentacdo do motor elétrico
e do valor do escorregamento “s” deste motor, € possivel calcular a faixa de variagéo
da velocidade de rotacdo do eixo do motor elétrico através da equacdo da
velocidade real de rotacdo do eixo de um motor elétrico (WEG, 2004). Inicialmente

determinou-se o valor do escorregamento “s” do motor elétrico.

n = 1700 rpm (obtido através do catalogo técnico do fabricante de motores

elétricos Voges, conforme anexo “A”)

f=60Hz
p =4 polos
120.f.(1 - 120.60Hz.(1 —
n= UL 5) - 1700 rpm = 2. S)
p 4
s = 0,0555

A partir do valor do escorregamento “s” calculado acima, pode-se determinar
a faixa de variacdo da velocidade de giro do eixo do motor elétrico. A velocidade
minima de rotacao sera obtida quando o motor elétrico for alimentado com 15 Hz e a

velocidade maxima quando for alimentado com 60 Hz.



62

v Velocidade de rotagdo no eixo do motor elétrico quando este é

alimentado com frequéncia de 15 Hz:

_120.f.(1-5) 120.15 Hz. (1 — 0,0555)

Nisyz = = Nisyz = 4

p

Nisy, = 425 rpm

v Velocidade de rotagdo no eixo do motor elétrico quando este é

alimentado com frequéncia de 60 Hz:

_120.f.(1-5) 120.60 Hz. (1 — 0,0555)

Neoyz = » = NgoHz = 4

Neonz = 1700 rpm

Observa-se que, com o inversor de frequéncia escalar regulado para
alimentar o motor elétrico com frequéncias entre 15 Hz e 60 Hz, a rotacdo no eixo
deste motor varia de 425 rpm a 1700 rpm. Utilizando os valores da faixa de variacéao
da velocidade de rotacdo do eixo do motor elétrico, pode-se calcular a velocidade de
rotacao do eixo do redutor mecéanico de velocidade, e consequentemente a faixa de
variacdo da velocidade da esteira transportadora. Como a engrenagem que esta
fixada no eixo do redutor mecéanico de velocidade possui 0 mesmo numero de
dentes do que a engrenagem fixada ao rolo de tracdo (19 dentes cada), a velocidade
de rotacdo da primeira engrenagem sera transmitida integralmente para a segunda,
ou seja, as duas engrenagens terdo a mesma velocidade de rotacdo (ANTUNES;
FREIRE, 1997). A escala do redutor mecanico de velocidade acoplado ao motor
elétrico é 1:28, logo, a velocidade de rotacédo do eixo do motor elétrico sera reduzida

em 28 vezes.

425 rpm
Nisgz = T - Nysy, = 15,1 rpm

_ 1700 rpm _
Neoyz = T = Ngopz = 60,7 rpm
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Conforme os célculos, verifica-se que a velocidade de rotacdo da esteira
transportadora da maquina para entretelar modelo WSK 404 varia aproximadamente

entre 15 rpm e 60 rpm.

3.2.2 Verificacdo do torque necessario para movimentar a esteira
transportadora

Para determinar o valor do torque necessario no rolo de tracdo para
movimentar a esteira transportadora foi utilizado um dinamdmetro de mola para
medir a forca necessaria para realizar o movimento. Conforme o fabricante de
motores elétricos WEG (2004), pode-se determinar o torque demandado para por
em movimento uma maquina, medindo a for¢ca necessaria para provocar esse
movimento. A Figura 13 apresenta o dinamdmetro de mola utilizado para verificar a

forca necessaria para movimentar a esteira transportadora.

SCALE

Tape Measure

Figura 13 — Dinamo6metro de mola
Fonte: Préprio autor, 2012
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Uma corrente foi engatada na engrenagem do rolo de tracdo e utilizou-se o
gancho do dinambmetro para movimentar a esteira transportadora, conforme
representacdo da Figura 14. Verificou-se que para movimentar a esteira

transportadora é necessaria uma forga “F” de 4 kgf no rolo de tragéo.

L=

Figura 14 — Representacéo do teste realizado para verificar o torque necessario
para movimentar a esteira transportadora
Fonte: Préprio autor, 2012

Inicialmente este teste foi realizado com a esteira transportadora livre, ou
seja, sem nenhum material sendo transportado. Como sao utilizados diversos tipos
de materiais, com varias espessuras diferentes, realizou-se o mesmo teste
simulando o transporte de um pedaco de couro com aproximadamente 2 mm de
espessura (esta espessura foi escolhida por representar a espessura maxima dos
materiais utilizados normalmente nas industrias). Nestas condi¢des, verificou-se que
sdo necessarios 18 kgf para movimentar o rolo de tracéo.

A partir do valor da forga “F” necessaria para movimentar o rolo de tracédo e
do comprimento do raio “r” da engrenagem, € possivel determinar-se o valor do
torque “T” no rolo de tragdo, necessario para movimentar a esteira transportadora. A

Figura 15 apresenta a representacao do torque no rolo de tragao.

F
G

T

Figura 15 — Representacéo do torque no eixo do rolo de tracéo
Fonte: Préprio autor, 2012
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Conforme o fabricante de motores elétricos Weg (2004), o torque “T” pode

ser calculado através daequacdo T = F x r.

F = 18 kgf (forca necesséria para movimentar o rolo de tracdo, determinada
atraves do teste com o dinamoémetro de mola).

r =29 mm = 2,9 cm (conforme o anexo “B”, o valor do diametro primitivo da
engrenagem com passo 3/8” e 19 dentes é aproximadamente @58 mm, logo, o

comprimento do raio é 29 mm).

T=Fxr - T=18kgf .29cm
T =522kgf.cm

A partir do célculo apresentado acima, observa-se que, para transportar um
pedaco de couro com aproximadamente 2 mm de espessura sobre a esteira
transportadora ao redor do rolo aquecido de aco é necessario um torque de 52,2

kgf.cm no rolo de tragéo.

3.3 PROPOSTA DO NOVO SISTEMA DE TRANSMISSAO DE MOVIMENTO DA
ESTEIRA TRANSPORTADORA

Com o objetivo de verificar os itens com maior custo no atual sistema de
transmissdo de movimento da esteira transportadora da maquina para entretelar
modelo WSK 404, realizou-se um levantamento sobre o custo das principais pecas
gue compdem este conjunto, apresentado na Tabela 3. Os custos apresentados
nesta tabela foram obtidos através de orcamentos com os atuais fornecedores

destes itens.
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Tabela 3 — Custo das principais pecas do atual sistema de transmissao de movimento
da esteira transportadora da maquina para entretelar modelo WSK 404

Descricao Quantidade Custo unitario
Inversor de frequéncia escalar 1 R$ 340,00
Redutor mecanico de velocidade 1 R$ 330,00
Motor elétrico 1 R$ 250,00
Demais pe¢as mecanicas 1 R$ 140,00
Custo total R$ 1.060,00

Fonte: Préprio autor, 2012.

Analisando a Tabela 3, verificou-se que os itens de maior custo sdao, em
ordem decrescente, o inversor de frequéncia, o redutor mecanico de velocidade e o
motor elétrico. Diante desta constatacdo, observou-se que uma das possibilidades
para alcancar o objetivo de dimensionar um sistema de transmissao de movimento
da esteira transportadora com um custo inferior ao custo atual é alterar algum destes
componentes. Com esta ideia, realizou-se uma andlise sobre a funcdo e a
importancia de cada um destes componentes neste sistema.

O motor elétrico € responsavel por fornecer o movimento de rotacdo para a
esteira transportadora, tornando-se indispensavel para o conjunto.

O redutor mecéanico de velocidade é utilizado para auxiliar o inversor de
frequéncia na tarefa de reduzir a velocidade da esteira transportadora, além de
multiplicar o torque fornecido pelo motor elétrico.

O inversor de frequéncia é utilizado para controlar a velocidade de rotacao
do motor elétrico, e consequentemente a velocidade de rotacdo da esteira
transportadora. Esse recurso torna-se indispensavel devido a necessidade da
utilizacao de diferentes velocidades de rotacdo da esteira transportadora, em fungéo
do tipo de material que sera entretelado. Além de proporcionar um processo de
entretelar com melhor qualidade, este ajuste da velocidade de rotacdo permite um
aumento no volume de producéao.

Outra forma de proporcionar a regulagem da velocidade de rotacdo da
esteira transportadora seria utilizar um sistema mecénico com uma polia variadora,
porém, a utilizacdo do inversor de frequéncia torna esta operagcdo mais rapida e
precisa.

Quando a magquina para entretelar modelo WSK 404 foi projetada, a
tecnologia existente era limitada e os inversores de frequéncia existentes na época

nao eram capazes de reduzir a rotacdo do motor elétrico sem apresentar efeitos



67

prejudiciais ao processo ou aos equipamentos. Atualmente € possivel, com o
aprimoramento dos inversores de frequéncia e de suas caracteristicas de
funcionamento, por exemplo, reduzir a rotacdo do motor elétrico sem alteracéo
significativa de torque (WEG, 2004).

Analisando os tipos e os recursos dos inversores de frequéncia existentes no
mercado, observou-se a possibilidade de realizar a transmissdo de movimento da
esteira transportadora da maquina para entretelar modelo WSK 404 sem a utilizacéao
do redutor mecanico de velocidade.

A proposta para tentar atingir o objetivo deste trabalho é dimensionar um
sistema de transmissdo de movimento para a esteira transportadora da maquina
para entretelar modelo WSK 404 sem a utilizagdo de um redutor mecéanico de
velocidade. O dimensionamento do novo sistema deve ser realizado com o objetivo
de manter o rendimento, produtividade e qualidade no processo de entretelar
proporcionado pelo sistema atual, e para isso, este novo sistema deve atender as

seguintes caracteristicas técnicas:

v' Faixa de variagdo da velocidade de rotagdo da esteira transportadora
entre 20 rpm e 60 rpm (a partir de dados obtidos com os clientes, observou-se que
dificilmente utiliza-se a velocidade minima de rotacdo da esteira transportadora,
calculada em 15 rpm, logo, estipulou-se que 20 rpm seria um valor suficiente para a
velocidade de rotagao minima).

v' Torque no rolo de tragdo superior a 52,2 kgf.cm.

3.4 DIMENSIONAMENTO DO NOVO SISTEMA DE TRANSMISSAO DE
MOVIMENTO DA ESTEIRA TRANSPORTADORA

O novo sistema de transmissdo de movimento da esteira transportadora da
maquina para entretelar modelo WSK 404 foi dimensionado em fungcdo de duas
caracteristicas técnicas: a faixa de variagdo da velocidade de rotacdo da esteira

transportadora e o torque necessario para movimentar esta esteira transportadora.
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3.4.1 Dimensionamento em func¢éo da faixa de variacéo da velocidade de
rotacao da esteira transportadora

Estipulou-se que a faixa de variacdo da velocidade de rotacdo da esteira
transportadora deve ser entre 20 rpm e 60 rpm. Devido a caracteristica de néo
apresentar perdas por escorregamento (ANTUNES; FREIRE, 1997), determinou-se
que o movimento de rotacao fornecido pelo motor elétrico serd transmitido por uma
corrente acoplada a duas engrenagens, uma fixada ao eixo do motor elétrico e outra
fixada ao rolo de tracdo. Inicialmente verificou-se quais as frequéncias
correspondentes as velocidades de rotagdo minima e maxima estipuladas
(frequéncias a serem parametrizadas no inversor de frequéncia), sem nenhuma
alteracdo nas pecas da maquina, somente com a retirada do redutor mecanico de
velocidade deste sistema. Estas frequéncias foram calculadas através da equacéo

da velocidade real de rotagdo do eixo de um motor elétrico (WEG, 2004).

v Frequéncia a ser fornecida ao motor elétrico para que a velocidade de

rotacdo da esteira transportadora seja de 20 rpm:

n =20 rpm
s =0,0555
p = 4 polos
120.f.(1—y5) n.p 20rpm .4
"o p =0 a=s ~ oem = 150 (1= 0,0555)

fZOrpm = 0,7Hz

v Frequéncia a ser fornecida ao motor elétrico para que a velocidade de

rotacdo da esteira transportadora seja de 60 rpm:

n =60 rpm
s =0,0555
p = 4 polos
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120.f.(1—5) n.p 60rpm .4
= - = @@ 5 =
n D 120, =3 _ JeoPm = 1201 = 0,0555)

f60rpm = 2,1Hz

Conforme os célculos apresentados acima, verificou-se que para atender a
faixa de variacdo de velocidade de rotacéo estipulada para a esteira transportadora,
o inversor de frequéncia deve ser parametrizado para fornecer frequéncias entre 0,7
Hz e 2,1 Hz para o motor elétrico. Porém, os fabricantes de inversores de frequéncia
recomendam a utilizagdo de frequéncias de trabalho acima de 6 Hz para que se
obtenha um melhor desempenho do torque do motor elétrico (ABB, 2012).
Determinou-se entdo a velocidade de rotacdo da esteira transportadora quando o

motor é alimentado com frequéncia de 6 Hz.

f=6Hz
s =0,0555
p = 4 polos
120.f.(1—5) 120.6Hz.(1 — 0,0555)
n = » - NgHz = 2

Nepz = 170 rpm

Através do calculo acima, observa-se que alimentando o motor elétrico com
frequéncia de 6 Hz, a velocidade de rotacdo do eixo do motor elétrico, e
consequentemente da esteira transportadora é de 170 rpm. Logo, em funcdo da
frequéncia minima de trabalho, verifica-se a necessidade de dimensionar um
sistema mecéanico de reducdo de velocidade para atender as especificacdes
técnicas do sistema proposto. Conforme Antunes e Freire (1997), obtém-se uma
reducdo de velocidade quando o movimento de rotacdo € transmitido de uma
engrenagem ou polia menor para uma engrenagem ou polia maior. Dimensionou-se
entdo um sistema mecanico de reducdo de velocidade em um estagio, por meio de

um conjunto de engrenagens, conforme representacao da Figura 16.
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n,

Figura 16 — Representac¢ao do sistema mecanico de reducéo de velocidade em um estagio
Fonte: Préprio autor, 2012

A partir do valor da velocidade de rotacdo no eixo do motor elétrico “n;”
guando este é alimentado com frequéncia de 6 Hz, determinou-se a relacdo de

transmissdao de movimento “i” necessaria para fornecer ao rolo de tracdo a

velocidade de rotagao “n,” de 20 rpm.

n,; =170 rpm
n, =20 rpm
NeHz 170 rpm
= =
ndesejada 20 rpm

i= 8,5

Portanto, a relacdo de transmissdo de movimento necessaria para fornecer
ao rolo de tracdo a velocidade de 20 rpm € de 1:8,5, porém, conforme Antunes e
Freire (1997), a relacdo de transmissao para a utilizacdo de correntes ndo deve ser
superior a 1:6. Logo, verificou-se a necessidade de realizar esse sistema mecanico

de reducéo de velocidade em dois estagios, conforme a representacao da Figura 17.
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1

Figura 17 — Representacéo do sistema mecéanico de reducdo de velocidade em dois estagios
Fonte: Préprio autor, 2012

Com o objetivo de reduzir o custo e facilitar a compra no mercado, utilizou-se
engrenagens com numero de dentes padronizado, conforme tabela do fornecedor
(anexo “B”). As engrenagens foram selecionadas em funcdo do espaco fisico
disponivel na maquina e da facilidade de obtengéo junto ao fornecedor atual de
engrenagens. Utilizou-se uma engrenagem com 12 dentes como a menor
engrenagem e a partir da relacdo de transmissdo calculada, determinou-se as
engrenagens a serem utilizadas para atender as caracteristicas técnicas estipuladas.
A Tabela 4 apresenta as engrenagens selecionadas para o0 novo sistema de

transmissdo de movimento da esteira transportadora.

Tabela 4 — Engrenagens selecionadas para 0 novo sistema de transmisséo de
movimento da esteira transportadora

Engrenagem NUmero de dentes (z) @ primitivo (mm)
1 12 @37 mm
2 54 2164 mm
3 12 @37 mm
4 26 @79 mm

Fonte: Préprio autor, 2012.

Utilizando as engrenagens selecionadas, determinou-se as velocidades de
rotacdo “n,” (no eixo central com duas engrenagens) e “n;” (no rolo de tragao,
velocidade correspondente a velocidade de rotacdo da esteira transportadora)

quando o motor elétrico é alimentado com frequéncia de 6 Hz. Essas rotacdes foram
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calculadas através da equacgdo do calculo da relagdo de transmissdo (ANTUNES;
FREIRE, 1997).

ny =170 rpm

z, =12 dentes
z, = 54 dentes
z3 = 12 dentes

z, = 26 dentes

Z, Ny Z1. Ny 12 dentes. 170 rpm
—_——=— = - =
zZ; Ny 2 Z, 2 54 dentes

n, = 37,8rpm
Zy, Ny Z3. Ny 12 dentes . 37,8 rpm
—=— > N3z = - N, =
Z3 ng Zy4 26 dentes

ny = 17,5rpm

Observa-se que, realizando o sistema mecanico de reducéo de velocidade
em dois estagios proposto acima e com o motor elétrico alimentado com frequéncia
de 6 Hz, a velocidade de rotacdo no rolo de tracdo € de 17,5 rpm. Utilizando a
velocidade de rotacdo no rolo de tracdo e no eixo do motor elétrico € possivel
determinar a relacdo de reducéo real obtida com as engrenagens selecionadas.

ny =170 rpm
nsg =17,5 rpm

n, ] 170 rpm

lreal = —— 7 lreal =

ns 17,5 rpm

lreat = 9,7

Verifica-se que a relacdo de reducéo real € de 1:9,7 e a partir desta relacédo
determinou-se a velocidade de rotagdo do eixo do motor elétrico para que se

obtenha a velocidade de rotacdo de 60 rpm no rolo de tracao.
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ireal = 9a7

ndesejado =60 rpm

, Mmotor .
lreal = 7 Mmotor = lreal - Ndesejado = Mmotor = 9,7. 60 rpm
ndesejado

Nmotor = 582 rpm

Logo, para que se obtenha uma velocidade de rotacdo de 60 rpm no rolo de
tracdo, o eixo do motor elétrico deve girar a uma velocidade de rotacdo de 582 rpm.
A partir desta velocidade determinou-se a frequéncia com que o0 motor elétrico
devera alimentado para atingir esta velocidade (frequéncia a ser parametrizada no
inversor de frequéncia).

n =582 rpm
s = 0,0555
p = 4 polos
120.f.(1—5) n.p 582 rpm .4
= - = =
" D 120. (=5  /5#2Pm = 130 (1= 0,0585)

f582rpm = 20,5 Hz

Portanto, se o inversor de frequéncia for parametrizado para fornecer
frequéncias entre 6 Hz e 20,5 Hz ao motor elétrico, a faixa de variagdo da velocidade
de rotacao do rolo de tracéo, e consequentemente da esteira transportadora sera de
17,5 rpm a 60 rpm, atendendo as caracteristicas técnicas estipuladas em relacéo a
faixa de variacdo da velocidade de rotacdo da esteira transportadora da maquina
para entretelar modelo WSK 404.
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3.4.2 Dimensionamento em func¢&o do torque necessario para movimentar a
esteira transportadora

Conforme o calculo realizado anteriormente, o torque necessario para
movimentar a esteira transportadora da maquina para entretelar modelo WSK 404 é
de 52,2 kgf.cm. Estipulou-se um fator de seguranca de 50 % sobre este valor a fim
de garantir a forca necessaria para transportar eventualmente um material mais

espesso, conforme o célculo abaixo:

Trea: = 52,2 kgf.cm.

Trminimo = Treat - 1,5 = Tminimo = 52,2 k.gf- cm.1,5
Thinimo = 78,3 kgf.cm

Observa-se que, utilizando um fator de seguranca de 50 %, o torque minimo
necessario no rolo de tracdo para colocar em movimento a esteira transportadora
deve ser igual a aproximadamente 78 kgf.cm. A partir do calculo do fator de reducao
do torque (WEG, 2004) e do calculo do momento torcor provocado pelo motor
elétrico (ANTUNES; FREIRE, 1997), determinou-se o valor do torque no rolo de
tracdo quando o motor é alimentado com frequéncias de 6 Hz e 20,5 Hz (o valor

destes torques deve ser igual ou superior a 78 kgf.cm).

v' Torque no rolo de tracdo quando o motor elétrico é alimentado com

frequéncia de 6 Hz:

Conforme os dados técnicos obtidos no catalogo do fabricante do motor
elétrico (anexo “A”), verifica-se que, quando alimentado com frequéncia de 60 Hz, o
torque do motor elétrico de 4 pélos com poténcia de 0,5 CV é igual a 0,21 kgf.m.
Levando-se em consideracdo o fator de reducdo do torque quando as frequéncias
de trabalho sdo reduzidas (WEG, 2004), determinou-se o valor da frequéncia
normalizada “f,” e do torque real do motor elétrico “T,” quando este € alimentado

com frequéncia de 6 Hz.
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f = 6 Hz (frequéncia de operagéo)

fn = 60 Hz (frequéncia nominal do motor elétrico)

f 6 Hz
frz—:

£, 60 Hz

f=01

Conforme o fabricante de motores elétricos Weg (2004), como 0 < f,. < 0,25,
o valor da relacado torque real / torque nominal do motor elétrico pode ser calculada

pela equacao abaixo.

fr=0,1

T
= 1,49x f, +0,28—-> 1,49x0,1+ 0,28

n
! 0,429
T,
A partir do valor da relacdo torque real / torque nominal, determinou-se o

valor do torque real no eixo do motor elétrico quando este é alimentado com

frequéncia de 6 Hz.

T, = 0,21 kgf.m = 21 kgf.cm (torque do motor elétrico quando este é
alimentado com frequéncia de 60 Hz)

fator de reducao do torque T /Tn = 0,429

T, = T, x fator de reducao do torque T/Tn - 21 kgf.cm x 0,429
T. =9kgf.cm

Utilizando o valor do torque real no eixo do motor elétrico, determinou-se a

poténcia mecanica real fornecida neste eixo.
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Mt; =9 kgf.cm
n; =170 rpm
P; Mt; .nq 9kgf.cm.170 rpm
Mt, =71620. — > P, = =
1 YT 71620 1 71620
P, =0,0214 CV

A partir do valor da poténcia mecanica real fornecida no eixo do motor
elétrico, determinou-se a poténcia disponivel no eixo central “P,” e no eixo do rolo de
tracdo “P;”, levando-se em consideracdo que o rendimento nas transmissdes de
movimento por correntes é de 97 % (ANTUNES; FREIRE, 1997). Estes eixos estao

representados na Figura 17.
P, =0,0214 CV

P, =P,.97% — P, = 0,0214 CV .0,97 > P, = 0,0207 CV
P, = P,.97% — P; = 0,0207 CV .0,97 - P; = 0,02 CV

Utilizando o valor da poténcia mecéanica no eixo do rolo de tragcdo “P;”,

determinou-se o momento torcor “Mt;” neste eixo.

P; =0,02 CV
nsg =17,5 rpm

P, P, 0,02 CV
Mt; = 71620. — - Mt; =71620. — - Mt; = 71620. ———
N3 ng 17,5 rpm

Mt; =81,8kgf.cm

Verifica-se que o torque no rolo de tracdo, quando o motor elétrico &
alimentado com 6 Hz de frequéncia € igual a aproximadamente 82 kgf.cm. Este valor
atende aos requisitos técnicos estipulados, pois o valor é superior ao torque minimo
de 78 kgf.cm.
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v' Torque no rolo de tragdo quando o motor elétrico é alimentado com

frequéncia de 20,5 Hz:

Os mesmos procedimentos de calculo foram realizados para a frequéncia de
alimentacdo do motor elétrico de 20,5 Hz. Inicialmente determinou-se o valor
frequéncia normalizada “f,” e da relagdo torque real / torque nominal do motor

elétrico para esta condicao.

f=205Hz
fn =60 Hz
f  20,5Hz
f;, = — =
fn 60 Hz
fr =034

Como 0,25 < f,, < 0,50, o valor da relacéo torque real / torque nominal do

motor elétrico pode ser calculada pela equacao abaixo (WEG, 2004).

fr=0,34

T
T = 0,74x f, + 0,47 - 0,74 x 0,34 + 0,47

n

T—072
T_ )

n

Seguem abaixo os demais célculos realizados.

T, =0,21 kgf.m = 21 kgf.cm

fator de reducao do torque T/Tn = 0,72
n, = 582 rpm

n; = 60 rpm

T, =T, x fator de reducao do torque T/Tn = 21 kgf.cm x 0,72
T, =151kgf.cm
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P; Mt; .ny 15,1 kgf.cm .582 rpm
Mt, = 71620. —~ - P, = P, =
1 1T 71620 1 71620

P, =0,1227 CV

P, =P, .97% — P, =0,1227 CV .0,97 - P, = 0,119 CV
P, =P,.97% — P; =0,119CV.0,97 » P, = 0,115 CV

P; P; 0,115 CV
Mt; = 71620. — —> Mt; =71620. — > Mt; = 71620 . ——
ns ng 60 rpm

Mt; = 137,3 kgf.cm

Verifica-se que o torque no eixo do rolo de tragdo, nas condi¢cOes citadas
acima é igual a aproximadamente 137 kgf.cm. Esse valor é superior ao torque
minimo de 78 kgf.cm estipulado no projeto.

Conforme os dados obtidos nas andlises acima, verifica-se que o0 novo
sistema de transmissdo de movimento da esteira transportadora esta dimensionado
corretamente, pois atende aos requisitos solicitados no projeto. Parametrizando o
inversor de frequéncia para fornecer frequéncias entre 6 Hz e 20,5 Hz ao motor
elétrico, as velocidades de rotacdo da esteira transportadora irdo variar entre 17,5
rom e 60 rpm. Nestas condi¢des, o torque no rolo de tragdo varia aproximadamente
entre 82 kgf.cm e 137 kgf.cm, ou seja, acima do limite minimo estipulado de 78
kgf.cm.

A partir dos dados acima, selecionou-se um motor elétrico pelo critério da
carga mecanica que ele ir4 acionar (FILIPPO FILHO, 2000). Selecionou-se um motor
elétrico de inducdo com 4 pélos e poténcia de 0,5 CV, com frequéncia nominal de 60
Hz. Esse motor possui as mesmas caracteristicas técnicas do motor utilizado no
sistema atual de transmissdo de movimento da esteira transportadora, porém, optou-
se por alterar o tamanho da carcaca deste motor elétrico. Conforme Filippo Filho
(2000), essa € uma das possiveis solu¢des para evitar o superaquecimento do motor
elétrico quando este trabalha em baixas velocidades de rotacgéo.

Para o novo sistema de transmissao de movimento dimensionado deveré ser
utilizado um inversor de frequéncia vetorial, ao invés do inversor de frequéncia
escalar utilizado atualmente. Essa alteracdo se faz necessaria para garantir as

caracteristicas de torque quando o motor elétrico opera em baixas rotagdes (WEG,
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2004). Utilizando o critério de dimensionamento de acordo com a poténcia do motor
elétrico (WEG, 2004), selecionou-se um inversor de frequéncia para poténcia de 0,5
CVv.

3.5 ANALISE~DA VIABILIDADE ECONOMICA DO NOVO SISTEMA DE
TRANSMISSAO DE MOVIMENTO DA ESTEIRA TRANSPORTADORA

Apés a confirmagcdo da viabilidade técnica da alteracdo no sistema de
transmissdo de movimento da esteira transportadora da maquina para entretelar
modelo WSK 404, foi elaborado um estudo sobre a viabilidade econémica deste
projeto. Para verificar se o objetivo do projeto, que € dimensionar um sistema de
transmissdo de movimento com custo inferior ao custo do sistema atual foi atingido,
comparou-se o custo do sistema atual de transmisséo de movimento com o custo do

sistema novo proposto.

3.5.1 Custo do atual sistema de transmissdo de movimento da esteira
transportadora

Para determinar o custo do sistema atual de transmissdo de movimento da
esteira transportadora, verificou-se individualmente o custo das pecas que compdem
esse conjunto. A Figura 18 apresenta as pecas que compdem o atual sistema de

transmissdo de movimento da esteira transportadora.
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1 - Redutor mecanico de velocidade com escala 1:28.

2 - Inversor de frequéncia escalar.

3 - Base de fixagao do redutor mecanico de velocidade.

4 - Calgo de compensagao.

5 - Motor elétrico de indugao.

6 - Eixo do redutor mecanico de velocidade.

7 - Engrenagem do redutor mecanico de velocidade (19 dentes).
8 - Corrente de transmissao.

9 - Engrenagem do rolo de tragao (19 dentes).

Figura 18 — Representacgao do atual sistema de transmissdo de movimento
da esteira transportadora
Fonte: Préprio autor, 2012

A Tabela 5 apresenta o custo aproximado de cada uma das pecas do atual
sistema de transmissdo de movimento da esteira transportadora da maquina para
entretelar modelo WSK 404. Os custos apresentados nesta tabela sdo os precos

pagos atualmente por cada uma das pecas.
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Tabela 5 — Custo das pecas do atual sistema de transmissdo de movimento
da esteira transportadora

Descricao Quantidade | Custo unitario
Redutor mecénico de velocidade com escala 1:28 1 R$ 330,00
Inversor de frequéncia escalar 1 R$ 340,00
Base de fixacdo do redutor mecanico de velocidade 1 R$ 15,00
Calco de compensacao 4 R$ 5,00
Motor elétrico de inducédo 1 R$ 250,00
Eixo do redutor mecanico de velocidade 1 R$ 25,00
Engrenagem do redutor mecanico de velocidade (19 dentes) 1 R$ 20,00
Corrente de transmisséo (passo 3/8") 1 R$ 15,00
Engrenagem do rolo de tracdo (19 dentes) 1 R$ 25,00
Conjunto esticador da corrente 1 R$ 20,00
Custo total R$ 1.060,00

Fonte: ERPS, 2012.

Analisando os dados da Tabela 5, verifica-se que o custo aproximado do
atual sistema de transmissdo de movimento da esteira transportadora € de R$
1.060,00. Ressalta-se que o custo do rolo de tragcéo e do rolo de aco aquecido nao
foram acrescentados nesta tabela pois estas pecas ndo serdo alteradas, ou seja, as
mesmas pecas serdo utilizadas no sistema novo de transmissao de movimento da

esteira transportadora.

3.5.2 Custo do novo sistema de transmissao de movimento da esteira
transportadora

Para determinar o custo do novo sistema de transmissdo de movimento da
esteira transportadora, separou as pecas deste conjunto em dois grupos: pecas
fabricadas e componentes padronizados. Para cada peca fabricada, elaborou-se um
desenho em um software de CAD 3D, contendo todas as informacgdes técnicas
necessarias para a fabricacdo destas pecas. Para evitar a reproducdo dimensional
das pecas, estes desenhos ndo serdo apresentados neste trabalho. O or¢camento do
custo de fabricagdo para cada uma das pecas fabricadas do novo sistema de
transmissdo de movimento da esteira transportadora foi realizado a partir destes
desenhos técnicos. Os componentes padronizados selecionados para 0 novo

sistema dimensionado foram orcados diretamente com cada fabricante ou
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fornecedor. A Figura 19 apresenta o novo sistema de transmissao de movimento da

esteira transportadora.

[
H

1 - Inversor de frequéncia vetorial.

2 - Motor elétrico de indugao com carcaga especial.

3 - Eixo com engrenagem do motor elétrico (12 dentes).
4 - Corrente de transmissao.

5 - Engrenagem central.

6 - Corrente de transmissao.

7 - Engrenagem do rolo de tragao (26 dentes).

Figura 19 — Representagcdo do novo sistema de transmissdo de movimento
da esteira transportadora
Fonte: Préprio autor, 2012

Baseado nos orcamentos realizados elaborou-se a Tabela 6, contendo o
custo de cada peca do novo sistema de transmissdo de movimento da esteira

transportadora.
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Tabela 6 — Custo das pecas que compdem o novo sistema de transmissao de
movimento da esteira transportadora

Descricdo Quantidade | Custo unitario
Inversor de frequéncia vetorial 1 R$ 320,00
Motor elétrico de indugdo com carcaca especial 1 R$ 340,00
Eixo com engrenagem do motor elétrico (12 dentes) 1 R$ 30,00
Corrente de transmissdo 2 R$ 10,00
Engrenagem central 1 R$ 70,00
Engrenagem do rolo de tracdo (26 dentes) 1 R$ 30,00
Conjunto de rolamentos da engrenagem central 1 R$ 20,00
Conjunto esticador da corrente 2 R$ 20,00
Custo total R$ 870,00

Fonte: Préprio autor, 2012.

Analisando os dados da Tabela 6, observa-se que o0 custo do novo sistema
de transmissdo de movimento da esteira transportadora é de R$ 870,00. Em
comparacao com o custo do sistema atual, observa-se uma reducdo em torno de
18% (R$ 190,00). Portanto, o novo sistema de transmissdo de movimento da esteira
transportadora é viavel economicamente, pois atende ao objetivo deste trabalho que
€ reduzir o custo do sistema atual. Como sdo comercializadas aproximadamente 15
maquinas deste modelo por ano (ERPS, 2012), esta alteracdo no sistema de
transmissdo de movimento da esteira transportadora ira gerar uma reducdo de custo
anual em torno de R$ 2850,00.

Ressalta-se que, o tempo necessario para a montagem dos dois sistemas &
semelhante e por isso, 0 custo da médo de obra para a montagem nao foi

apresentado nos calculos.

3.6 FABRICACAO DO PROTOTIPO E APROVACAO TECNICA

Apbs a confirmacédo da viabilidade técnica e econdmica do projeto, fabricou-
se um protétipo do novo sistema de transmissdo de movimento da esteira
transportadora da maquina para entretelar modelo WSK 404. Este prototipo foi
fabricado com o objetivo de verificar a qualidade do processo de entretelar

proporcionado pelo novo sistema.
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Criou-se uma referéncia numérica e um cadastro no sistema de
gerenciamento da Industria de Maquinas ERPS para cada peca deste conjunto.
Logo apds, elaborou-se uma lista com as pecas e componentes necessarios para a
montagem do prototipo e os desenhos técnicos das pecas elaborados anteriormente
foram encaminhados para a produgéo.

Com as pecas e os componentes a disposi¢cdo, o setor de montagem da
empresa realizou a montagem do prototipo sem grandes dificuldades de montagem
ou alteracfes significativas. Uma das poucas alteracfes realizadas em relacdo ao
projeto inicial foi o acréscimo de um rebaixo “chato” no eixo da engrenagem central,
para que este eixo possa ser travado com a utilizagdo de uma chave de boca,
facilitando assim a montagem desta peca.

A Figura 20 apresenta o prototipo do novo sistema de transmissédo de

movimento da esteira transportadora da maquina para entretelar modelo WSK 404.

Figura 20 - Prot6tipo do novo sistema de transmissdo de movimento da esteira transportadora
da maquina para entretelar modelo WSK 404
Fonte: ERPS, 2012

Apods o término da montagem do protétipo, foram realizados os testes para a
aprovacao técnica do novo sistema de transmissdo de movimento da esteira

transportadora. Inicialmente foram realizados testes internos, com a utilizacdo de
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diversos tipos e espessuras de materiais, obtendo-se nestes testes excelente
qualidade no processo de entretelar.

Escolheu-se entdo, por critério de localizacdo, afinidade e utilizacdo do
processo de entretelar, uma empresa para colocar a maquina com 0 novo sistema
se transmissdo de movimento da esteira transportadora para testes em campo. O
prototipo ficou em teste nesta empresa por cerca de 20 dias e durante este periodo,
0 Novo sistema néo apresentou problemas.

Baseado nos bons resultados apresentados no periodo de testes, 0 novo
sistema de transmissdo de movimento da esteira transportadora da méaquina para
entretelar modelo WSK 404 foi aprovado tecnicamente e passou a ser utilizados em
um dos modelos de maquina para entretelar fabricado pela Indastria de Maquinas
ERPS. Porém, a primeira maquina em que foi utilizado o novo sistema de
transmissdo de movimento serd monitorada pelo periodo de 6 meses, e apos este
periodo, 0 novo conjunto dimensionado serd desmontado e as pecas que 0
compdem serdo analisadas a fim de verificar o desgaste das pecas apds 6 meses de

trabalho.



CONCLUSAO

Com a concorréncia cada vez mais acirrada, qualquer diferenca de custo
pode ser fundamental no momento da venda de um produto ou servico, e esta
vantagem competitiva pode ser adquirida através de projetos enxutos e
dimensionados corretamente.

O objetivo geral deste trabalho, que € dimensionar, produzir e aprovar
tecnicamente um sistema de transmissdo de movimento da esteira transportadora
da maquina para entretelar modelo WSK 404, com custo inferior ao custo do sistema
atual, mantendo-se todas as caracteristicas técnicas desta maquina, foi atingido
através da realizacdo dos objetivos especificos propostos.

Em relacéo a situacdo problema analisada neste trabalho, observa-se que
foi possivel reduzir o custo da maquina para entretelar modelo WSK 404, produzida
pela Industria de Maquinas ERPS, mantendo-se todas as suas caracteristicas
técnicas.

A realizagdo da pesquisa bibliografica foi fundamental para aprofundar os
conhecimentos sobre alguns assuntos especificos, como por exemplo, inversores de
frequéncia e motores elétricos. Através desta pesquisa, obteve-se o embasamento
necessario para o dimensionamento correto do novo sistema de transmissdo de
movimento proposto.

Apés a realizacdo da pesquisa bibliografica, analisou-se o custo do atual
sistema de transmissao de movimento da esteira transportadora com o objetivo de
verificar quais alteracdes poderiam gerar uma reducédo de custo significativa. Através
desta analise, verificou-se que, para obter uma reducdo significativa, seria
necessdria a alteragcdo de um dos seguintes itens: inversor de frequéncia escalar,
redutor mecanico de velocidade ou motor elétrico.

A partir desta analise, propés-se um novo sistema de transmissao de
movimento da esteira transportadora da maquina para entretelar modelo WSK 404
sem a utilizagdo do redutor mecéanico de velocidade. Este sistema foi dimensionado
através do embasamento tedrico obtido pela pesquisa bibliografica realizada,
levando-se em consideracao as caracteristicas técnicas desta maquina.

Inicialmente identificou-se a faixa de variacdo de velocidade da esteira

transportadora e o torque necessario para movimentar esta esteira, a fim de definir
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quais o0s requisitos técnicos minimos que o0 novo sistema de transmissédo de
movimento deveria possulir.

Utilizando os requisitos técnicos minimos definidos, foi dimensionado um
sistema de transmissdo de movimento em dois estagios. Nesta etapa, foram
especificados também os valores minimo e maximo que deveriam ser
parametrizados no inversor de frequéncia para que este fornecesse a faixa de
variacdo de velocidade estipulada para a esteira transportadora.

O Jdltimo passo do dimensionamento técnico do novo sistema de
transmissdo de movimento da esteira transportadora foi verificar se o torque
fornecido pelo sistema dimensionado seria capaz de realizar o movimento da esteira
transportadora.

Apos o dimensionamento das caracteristicas técnicas do novo sistema de
transmissdo de movimento da esteira transportadora, realizou-se a verificagdo da
viabilidade econémica do projeto. Através do levantamento dos custos das pecas do
novo sistema de transmissdo proposto, observou-se que, além de manter as
mesmas caracteristicas técnicas da maquina, o custo deste novo sistema é 18 %
(R$ 190,00) inferior em comparagao com o sistema atual.

Logo apos a confirmacdo da viabilidade técnica e econbmica do novo
sistema de transmissdo de movimento, produziu-se um protétipo que foi aprovado
tecnicamente através de testes praticos.

A realizacdo deste trabalho proporcionou o aprofundamento dos
conhecimentos sobre dimensionamento e sobre o correto uso dos equipamentos
modernos, para que todos os recursos oferecidos por estes possam ser usufruidos
completamente. Além disso, foi possivel a aplicacdo dos conhecimentos adquiridos
ao longo do curso de engenharia industrial mecéanica para a resolucdao de um
problema real.

Além do estudo de caso apresentado neste trabalho, realizaram-se diversas
alteracdes na maquina modelo WSK 404, como por exemplo, a alteracdo da forma
de fabricagéo da estrutura e do conjunto da escova de carvao. Mesmo com todas as
alteracdes realizadas, o preco de venda desta maquina ainda ficou superior ao prego
de venda oferecido pela concorréncia, porém, a reducdo de custo obtida,
proporcionou o retorno da competitividade comercial desta maquina.

A principal dificuldade encontrada para a realizacdo do trabalho foi a falta de

referencial teorico sobre alguns assuntos, como por exemplo, inversores de
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frequéncia, porém, esta dificuldade foi sanada através da pesquisa em catélogos
técnicos e folders dos fabricantes destes itens.

Outra dificuldade encontrada foi o periodo de tempo reduzido para a
elaboracdo deste trabalho, fato que inviabilizou a anéalise de outras alternativas de
alteracdo no sistema de transmissdo de movimento da esteira transportadora da
maquina para entretelar modelo WSK 404.

Ressalta-se que o projeto desenvolvido ndo esgota as possibilidades de
alteracdes no sistema de transmissao de movimento da esteira transportadora da
maquina para entretelar modelo WSK 404. Como trabalhos futuros, propdem-se a
andlise de outras alternativas ao sistema desenvolvido, como por exemplo, a
utilizacdo de um motor elétrico de inducdo com 8 podlos, que possibilitaria um
sistema de transmissao de movimento mais simples, porém, uma das possiveis

dificuldades apresentadas por esta opcéo € a sua viabilidade econémica.
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ANEXO A — Dados técnicos dos motores elétricos de inducdo com 4 pélos
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Fonte: VOGES, 2012



ANEXO B — Tabela de engrenagens para corrente passo 9,525 mm
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