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Resumo

As bombas de vacuo sao bastante utilizadas na industria afim de realizar o transporte
de materiais no abastecimento das linhas de producao. Para obter bons resultados de
producao, é necessario que seja realizadas atividades de manutengoes para manter o
equipamento em condigoes mais béasicas, evitando assim que a linha fique parada de
forma nao planejada, gerando um desperdicio de dinheiro. Afim de reduzir custos com
manutencoes e perdas nao planejadas, propoe-se um estudo de aplicagao de valvulas
geradoras de vacuo em uma indistria de bens de consumo de selagem quente, substituindo

as bombas de vacuo de palhetas rotativas presentes no sistema.

Palavras-Chave: Bombas de viacuo. Palhetas rotativas. Geradora de Vacuo. Eletrop-

neumatica.



Abstract

Vacuum pumps are widely used in industry in order to carry out the transport of
materials in the supply of production lines. In order to obtain good production results,
maintenance activities must be carried out to keep the equipment in the most basic
condition, thus preventing the line from being stopped in an unplanned manner, generating
a waste of money. In order to reduce costs with maintenance and unplanned losses, a
study of the application of vacuum generating valves in a hot sealing consumer goods

industry is proposed, replacing the rotary vane vacuum pumps present in the system.

Keywords: Vacuum Pump. Slinding Vane. Vacuum Generators. Electropneumatics.
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1 Introducao

1.1 Sistemas de vacuo e a Indastria

Os avancos da tecnologia nas tltimas décadas revolucionaram nao apenas a vida da
populagao, mas também da indistria e os métodos de producao dos mais variados tipos
de produtos. A automagao tornou-se cada vez mais comum, melhorando antigos processos
de fabricagao e abrindo espaco para novos meios de execucao de determinadas atividades,
reduzindo o nimero de mao de obra humana e aumentando a produtividade. Com isso,
processos manuais puderam ser substituidos por maquinas e outros sistemas, tornando-os
automatizados.

J& no ambito das industrias de bens de consumo, diversos sistemas para transporte
de matéria prima sao utilizados para reduzir o contato das pessoas com os produtos.
Por exemplo, na industria alimenticia, sistemas de vacuo sao aplicados nao apenas para
embalagens a vacuo, garantindo uma maior durabilidade do produto, mas também servem
para: o transporte dos alimentos e das matérias primas que constituem as embalagens,
posicionamento dos mesmos nas linhas de produgao e também ao longo do tratamento
quimico necessario para aquele item produzido (VINICIUS, 2016).

A substituicao da mao de obra humana, ou a melhoria de um sistema ja existente
por um sistema automatizado, acarretara em novos custos de producao e diferentes agoes
serao necessarias para o novo processo. No entanto, as maquinas e sistemas precisam de
planos de manutencao para manter o bom desempenho e prolongar sua vida ttil, mas
ainda estao sujeitos a falhas, de acordo com as condi¢oes em que operam. Um sistema de
vacuo ja automatizado também pode passar por melhorias a fim de atender o processo,
seja reduzindo custos ou diminuindo problemas que determinado componente pode gerar.
Por exemplo, podemos utilizar valvulas pneuméticas para gerar o vacuo responsavel pelo

transporte de embalagens ao invés de bombas de vacuo.
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1.2 Trabalhos relacionados

1.2.1 Operacoes de producao de superficie: Capitulo 5 - Bombas

rotativas

Neste capitulo da publicagao, o autor em (STEWART, 2019) abrange toda a teoria
por tras de bombas rotativas, desde os principios de engenharia as configuracoes mais
usadas. Os tipos de bombas rotativas, distribui-se em trés: rotor excéntrico, bombas de
engrenagem e bombas de parafuso.

As bombas de rotor excéntrico sao mais praticas quando aplicadas em industrias de
6leo de gas por conta dos sua estrutura e é dividida em duas categorias: palheta deslizante
e palheta flexivel. Comumente mais usada nas industrias destacadas acima, a bomba
consiste de uma estrutura excéntrica com alojamentos para as palhetas, que deslizam para
dentro e para fora do rotor, mantendo contato com o envoltério. O fluido é preso entre as
palhetas, pressionado-o da porta de succao para a porta de descarga, sendo capazes de
manter uma taxa de fluxo constante e pressao de descarga uniforme. Além disso, estas
bombas trabalham muito bem com fluido de baixa viscosidade, porém nao sao adequados

fluidos com alta viscosidade, uma vez que atrapalham no deslizamento das palhetas.

1.2.2 Desenvolvimento e controle de um sistema de refrigeracao

por compressao de vapor de mesoescala

O autor em (JONG, 2013) propoe o desenvolvimento de compressor para um sistema
refrigerado de compressao em mesoescala. E analisado que um compressor complexo seria
mais dificil para montar o sistema, logo uma estrutura mais simples seria a melhor escolha.
Assim, JONG (2013) dividiu os compressores em duas categorias: compressores dinamicos
ou de deslocamento positivo. Compressores dinamicos nao garantem alta pressao em uma
baixa taxa de fluxo, ao contrario dos compressores de deslocamento positivo.

Os compressores de deslocamento positivo consistem em duas divisoes: palheta fixa
e palheta deslizante. Em ambos os tipos, o rotor é centralizado em relacao a um envoltério
redondo. No caso das palhetas deslizantes, as palhetas deslizam para dentro e para fora
do envoltério dentro do cilindro.

Sendo assim, é apresentado a estrutura da bomba de vacuo, o deslocamento das
palhetas e o modelo utilizado no trabalho, prosseguindo com as equacoes utilizadas para

dar continuidade no sistema de compressao em mesoescala.
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1.2.3 Operacao e manutencao de um sistema de vacuo bombeado

por difusao

O autor apresenta em (HOFFMAN, 1979) que a proposta inicial do artigo consiste
em apresentar experiéncias obtidas com diversas tecnologias de vacuo para evitar a
contaminagao do processo de geracao de vacuo de uma bomba de difusao por fluidos
organicos, elastomeros selantes e graxas. Quando o sistema esta saturado, é gerada uma
alta velocidade de fluxo na camara da bomba. Com a pressao alta do vapor, parte do 6leo
retorna para a camara, contaminando nao apenas a linha de transporte como a prépria
camara. Para evitar o retorno do 6leo, é proposto a utilizacao de uma armadilha utilizando
nitrogénio, criando uma purga do gas, evitando criar regioes de fluxo viscosa que permitem

esse retorno do 6leo.

1.2.4 Sobre alguns aspectos do projeto de bombas de palhetas

rotativas

Os autores em (RAMPRASAD; RADHA, 1973) apresentam um estudo sobre o
desempenho de bombas de vacuo com palhetas rotativas, e propoe que um determinado
“angulo de marcha lenta”, um termo definido que influencia na eficiéncia volumétrica da
bomba. No interior da bomba, o ar entra na camara e de acordo com seu deslocamento
ele é comprimido pelas palhetas e liberado pela porta de descarga. Durante uma parte
desse ciclo, onde nao ha compressao do ar, denominado “angulo de marcha lenta”’, nenhum
trabalho é executado. A localizacao e a dimensao da porta de entrada do ar para a bomba
pode influenciar no seu desempenho: quanto maior a abertura, maior a condutancia; se a
abertura for muito proxima a linha central, a resisténcia ao fluxo de ar sera grande. Com
isso, se estiver longe da linha central, a condutancia é maior, tornando a succ¢ao mais
eficiente.

Porém, para um tamanho de estator e rotor especifico, quanto mais préximo a
abertura de entrada estiver da linha central, maior serda o angulo de marcha lenta. Dessa
forma, os autores concluem que se angulo da marcha lenta fosse reduzido a zero, ou seja, a
porta de entrada localizada de modo que a sucgao terminasse com as palhetas na horizontal,

a eficiéncia da bomba aumentaria.

1.2.5 Bombas de palhetas e raizes rotativas apoiadas por bombas
de diafragma - progresso em aplicacoes corrosivas e requi-

sitos de vacuo limpo

Os autores em (ECKLE; BICKERT; LACHENMANN, 1995) apresentam alguns

problemas que envolvem bombas de reforco e bombas de palhetas rotativas, como a
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contaminagao por retorno do 6leo e quando vapores corrosivos sao bombeados dentro do
sistema, propondo entao que colocar uma bomba tipo diafragma em série com os dois tipos
mencionados anteriormente, as propriedades das bombas seriam combinadas e aumentaria
a resisténcia quimica do sistema.

As bombas de diafragma mostraram excelente performance quanto a corrosao e
limpezas, além de serem livres de 6leo e podem ser constituidas de materiais com alta
resisténcia a ataques quimicos. Quando combinadas em um sistema hibrido com bombas
de palhetas rotativas e/ou bombas de refor¢o, o sistema vai obter as vantagens individuais
de cada bomba sem as desvantagens das faixas de vacuo inadequadas. Outro ponto
bastante relevante é que esse sistema hibrido pode ser utilizado sem a necessidade de
outros acessorios, e também reduz os custos de manutencao, uma vez que os problemas de

contaminagao e corrosao serao reduzidos.

1.3 Motivacao do trabalho

Sabe-se que qualquer equipamento, com o passar dos anos, torna-se obsoleto. Mesmo
que seja feita a troca de componentes, o sistema torna-se ultrapassado em relacao a novas
versoes e modelos. Contudo, reparos e manutengoes sao essenciais pare que a vida de
uma maquina seja prolongada. O sistemas de vacuo de equipamentos de selagem de uma
empresa de bens de consumo possui como componente principal bombas de vacuo, cujos
defeitos sao bastante frequentes e o custo de manutencao preditiva mais elevados, além de
necessitarem de ac¢oes corretivas recorrentes.

O sistema de vacuo atual de maquinas de selagem de embalagens, a ser descrito no
texto, constantemente apresenta falha no vacuo utilizado para transporte dos materiais.
Estas falhas, em sua grande maioria, sao causadas por anormalidades da bomba de vacuo
que atua diretamente nesse sistema. Assim, devido ao uso excessivo do equipamento para
atender a demanda do mercado sao necessarias manutencoes cada vez mais frequentes,
gerando um alto custo devido a substituicao de pecas e até mesmo da propria bomba, a
qual possui um prego elevado.

Sendo assim, este trabalho propoe verificar a possibilidade de reduzir as falhas de
processo presentes nas estagoes de vacuo do equipamento estudado, os custos e frequéncias
das manutencgoes por meio da substituicao das bombas de vacuo por valvulas pneumaticas

geradoras de vacuo.
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1.4 Objetivo

1.4.1 Geral

Aprimorar o sistema de vacuo de equipamentos de selagem de embalagens substi-

tuindo as bombas de vacuo por valvulas pneumaéaticas geradoras de vacuo.

1.4.2 Especificos

e Estudar o sistema de vacuo do equipamento.

Projetar as modificagoes do sistema pneumatico e elétrico necesséarias para a melhoria.

Analisar planos de manutencao necessarios para o componente atual, seus custos de

execugao (pegas extras) e quais seriam necessérios apos a substituicao.

Executar a troca dos componentes, mecanicamente e eletronicamente no sistema.

Apresentar os resultados das modificagoes propostas.

1.5 Estrutura da Monografia

Os capitulos a seguir vao dar continuidade ao desenvolvimento do trabalho. O
Capitulo 2 apresenta o referéncia tedrico utilizada pela monografia. Em seguida o Capitulo 3
discute sobre o estudo do sistema, as informacoes do circuito utilizando a bomba de vacuo
e a proposta de modificagao. No Capitulo 4, serao levantados os resultados e discussoes
acerca do estudo realizado. Por fim, o Capitulo 5 aborda o fechamento desta monografia e

propoe trabalhos futuros que podem ser realizados a partir deste estudo.
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2 Referencial Teo6rico

Neste capitulo serao abordadas as referéncias tebricas utilizadas como base para
o desenvolvimento do estudo, tais como sistemas eletropneumaticos, sistemas de vacuo,

manutengao e confiabilidade.

2.1 Sistemas eletropneumaticos

A palavra Pneumética tem sua origem vinda do grego Pneumos ou Pneuma, que
significa respiragao ou sopro. Essa é a area da fisica que abrange a dinamica e fen6menos
de gases e vacuo. Na Engenharia envolve o estudo e uso de gases comprimidos. A utilizacao
de gases comprimidos ¢ bastante utilizada na industria, através de compressores, tendo
uma variedade de aplicagoes em méaquinas e componentes que necessitam do mesmo para
seu funcionamento (PAVANI, 2011). Particularmente, o gases mais utilizado é o proprio
ar atmosférico.

Os circuitos eletropneumaéticos sao sistemas que utilizam componentes pneumaticos

e sao controlados por sistemas elétricos. Nesse caso, sao divididos em duas partes:

e (Circuito pneumético: composto por atuadores, valvulas, mangueiras, e outros com-

ponentes pneumaticos presentes no sistema;

e (Circuito elétrico de comando: formado pelos equipamentos elétricos responsaveis
pelo controle do sistema, como relés, chaves eletromecanicas, bobinas, controladores

logicos programaveis.

Todo sistema eletropneumatico precisa de compressores para funcionar. Compres-
sores sao maquinas que aumentam a pressao em um determinado volume de ar, atingindo
as condigoes necessarias para o funcionamento do sistema. Nao é necessario que um
compressor esteja dedicado a um equipamento em especifico, pois geralmente ha um con-
junto deles fazendo parte de um sistema de transmissao de ar comprimido para abastecer
varios equipamentos ao mesmo tempo. Figura 2.1 ilustra um modelo simples de como
é estruturado o sistema de ar comprimido, o qual é formado por um compressor que
passa o ar comprimido para o refrigerador e entao sendo armazenado no acumulador ou
reservatorio, que possui a valvula de corte da conexao com a rede e também uma valvula

de purga para eliminar dgua contida no ar, caso necessario.
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Figura 2.1: Sistema de ar comprimido.

Acumulador
Compressor ."III Vﬂhr:la de core
Motor eléctrico I"u Refrigerados -
ou {érmico f —
A rede

de distribuicio

\

Valvula de purga
Fonte: JOAOBAPTISTA1201, S.D.

Para montagem dos circuitos pneuméticos existem dois categorias principais de
componentes: atuadores e valvulas. Atuadores sao responséveis pela execucao das agoes,

convertendo energia do ar comprimido em trabalho. Abaixo estao algumas classificagoes

para esses itens:
e Lineares: convertem energia pneumatica para movimento angular ou linear;

e Rotativo: motores pneumaéaticos e oscilantes, como por exemplo os elementos da

Figura 2.2;

Figura 2.2: Motor e compressor.

Unidade de conversfio de energia (bomba, compressor _,,l
& motor). s

Maotor elétrico.

Fonte: PARKER HANNIFIN CORPORATION, S.D.a

e Cilindros: classificados pelo efeito ou construcao, podem ser de simples acao, dupla

acao, miltiplas posicoes, etc.

As valvulas sao responséveis por orientar e controlar os fluxos de ar. Sao divididas

em quatro tipos:
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e Controle direcional (Figura 2.3): orientam o fluxo de ar para onde deve seguir.
Possui caracteristicas como: nimero de posigoes - estados que ela pode executar e
permanecer; namero de vias - quantidade de conexoes de trabalho que possui; tipos
de acionamento - mecanico, pneumaético, elétrico; vazao e tipo de retorno - agao
para efetuar mudanca de posi¢ao, muito comum uso de solenoides que realizam o

acionamento da valvula quando energizados;

Figura 2.3: Valvulas direcionais.

Valvula direcional, duas vias e duas posicdes (2/2) NF, -t
acionamento manual.

|
T
T
I
|
Valvula direcional, com trés vias e duas posicdes ] \ |
(3/2) NF, acionada por pressao. 1lr

|
Valvula direcional quatro vias e duas posicdes (4/2), ¥ ><

operada por duplo solenéide. [ /1

[
Fonte: PARKER HANNIFIN CORPORATION, S.D.a

e Bloqueio: impedem que o fluxo siga em uma determinado sentido, liberando para o

sentido oposto.

e Controle de fluxo: sao usadas quando necessita-se reduzir o fluxo de ar dentro de

alguma parte especifica do processo.

e Controle de pressao: também é chamada de valvula de seguranca, esta presente
no armazenamento do ar comprimido para limitar que a pressao fique acima da

capacidade, liberando parte do volume do reservatorio.

Os circuitos elétricos sao responsaveis por fazer o controle do circuito pneumatico,
através dos componentes elétricos e utilizando um CLP (Controlador Logico Programavel)
ou microcontrolador, ampliando as possibilidades de criacao de sistemas automaticos e
permitindo que sejam feitos controles de movimentos e forgas. Para realizar a mudanca
de posicao das valvulas, é necessario a presencga de elementos que possam realizar essa
acao. Alguns dos componentes elétricos mais comuns sao botoeiras, solenoides e motores,
os simbolos que representam esses componentes nas mostrados nas Figuras 2.4 e 2.5.

Outros componentes comumente utilizados em circuitos eletropneumaéticos estao

representados na Figura 2.6.
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Figura 2.4: Simbolos dos operadores elétricos.

| Boicaira MA Boteeira NF
E—\ E——
Adicnamento | Contalo
elefromagnético, ex: \ normalmente
bobina do contator ) abarto (NA)
Contato
normalmente
fechado (NF)

Fonte: HENRIQUE, S.D.

Figura 2.5: Simbolos dos operadores em valvula.

-~
. Por botéoG:
Acionada \
manualmente \
[ < Por alavanca AN
- <\
Geral N \\ N
Por pedal /k N\
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Fonte: PARKER HANNIFIN CORPORATION, S.D.b

2.2 Sistemas de vacuo

O vacuo é um palavra cujo significado seria absolutamente vazio, um espaco em que
nao hé nada, isto é, nenhuma matéria. Uma vez que o vacuo consiste em absolutamente
vazio, nao é possivel obter o vacuo perfeito, pois nao ha equipamentos que reduzam o

volume de uma matéria a zero. Mesmo assim, ao longo da histéria da humanidade foram



2.2. Sistemas de vacuo

18

Figura 2.6: Outros simbolos de componentes.
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Fonte: PARKER HANNIFIN CORPORATION, S.D.a

desenvolvidos métodos que tornassem possivel a retirada do ar e outras matérias afim de
trabalhar com as propriedades que o vacuo poderia proporcionar (STEMPNIAK, 2002).

Sua medicao é feita através da pressao, o que permite a divisao em faixas de valores, como

apresentado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Faixas de pressao de vacuo.

Faixa Torr (mmHg) Pascal
Pressao atmosférica 760 101 k
Baixo vacuo 760 a 25 100k a 3k
Médio vacuo 25a1x1073 3k a 100m
Alto vacuo 1x10%al1x10"® | 100m a 1u
Vacuo perfeito 0 0

Fonte: LUZ, 2012.

O ar possui algumas propriedades fisicas (PAVANI, 2011):

e Expansibilidade: o ar consegue ocupar todo o o volume de um recipiente;
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e Compressibilidade: uma vez que o ar nao tem forma propria, ele adquire o formato
do recipiente em que se encontra, pode-se aplicar uma forca para comprimir o volume

do ar neste ambiente;
e Elasticidade: ap6s comprimido, o ar pode retornar ao seu volume original;

e Difusibilidade: pode-se misturar homogeneamente o ar com qualquer meio gasoso

que nao seja saturado.

Uma das primeiras formas encontradas de utilizar vacuo é através de bombas de
vacuo, ha séculos sendo aplicadas em diversos meios, bastante encontrada nas industrias
nos dias atuais. No geral, sao classificadas em duas categorias: transferéncia de gases e
captura ou aprisionamento. Abaixo, a Figura 2.7 mostra algumas categorias das bombas
de vacuo.

As bombas de captura trabalham com faixas mais baixas que as de transferéncia,
porém oferecem um vacuo extremamente alto, e operam utilizando condensagao criogénica,
reacao idnica ou rea¢ao quimica e nao possui partes moveis. Ja as bombas de transferéncia
de gas sao subdivididas em dois tipos: transferéncia cinética, que possuem laminas de alta
velocidade para direcionar o gés; deslocamento positivo, usadas para criar baixo vécuo,
captando um volume de gas e movendo-o internamente; podem ser classificadas em trés de-
signs: parafuso, engrenagem e rotor excéntrico, como mostrado na Figura 2.7 (STEWART,
2019).

A configuragao de rotor excéntrico é composto por duas configuragoes de palhetas:
deslizantes e flexiveis. Bombas de palhetas rotativas deslizantes sao as mais comuns,
trabalham em baixo vacuo e consistem em uma estrutura com rotor excéntrico com frestas
que alojam as palhetas, onde deslizam para dentro e para fora. Na Figura 2.8, é possivel
identificar a estrutura no interior desse tipo de bomba. Conforme o rotor gira, o fluido
entra pela porta de entrada, as palhetas deslizam para fora dos seus alojamentos e for¢ando
o fluido no sentido da porta de saida, comprimindo o mesmo no espago entre o cilindro e o
rotor, posteriormente sendo retornadas para as suas cavidades (STEWART, 2019).

Essa configuracao de bomba apresentada trabalha melhor com fluidos de baixa
viscosidade, uma vez que os mais espessos podem atrapalhar no deslizamento das palhetas.
Estas apresentam autocompensacgao de desgaste, sendo baratas porém nao tao confiaveis

por conta desse desgaste em atrito e também das quebras das palhetas.

2.3 Manutencao e confiabilidade

Quando falamos de maquinas, é necessario pensar no que é precisa ser feito para
manté-la em melhor condicao de uso possivel. Com isso, logo o que vem a mente sao as

manutengoes que precisam ser realizadas para que o equipamento seja mantido em sua
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Figura 2.7: Tipos de bombas de vacuo.

Bombas de vacuo

Tranferéncia de gas

Tranferéncia cinética

Captura

Deslocamento positivo

Rotor excéntrico

Fonte: AUTORA, 2021. Baseado em (GARDNER DENVER, 2021) e (STEWART, 2019).

Figura 2.8: Estrutura e componentes da bomba de vicuo por deslocamento positivo com palhetas.

Saida

Cilindro

Engrenagem

Parafuso

Fonte: AUTORA, 2020. Baseado em (JONG, 2013).
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condi¢ao mais proxima do ideal, visando atividades detalhadas que devem ser realizadas
e em que periodicidade devem ocorrer. Este conceito foi construido a partir dos oito
pilares da TPM (Total Productive Maintenance ou Manutengao de Produtividade Total)
(CHIQUITO; VELOSO, 2018), uma estratégia que envolve desde os trabalhadores da
linha de producgao até a alta geréncia e os pilares devem ser trabalhados em conjunto,

onde Manuten¢ao Planejada é um deles. As atividades de manutengao sao classificadas da
seguinte forma (TROJAN; MARCAL, 2017):

e Corretiva nao planejada: geralmente relacionadas a uma falha no desempenho do

equipamento deixando-o indisponivel, sem tempo de preparo para a correcao;

e Corretiva planejada: quando necessério realizar correcao quando hé baixo desempe-

nho, porém com planejamento das agoes antes de deixar o equipamento indisponivel;

e Preventiva: é realizada em uma determinada frequéncia, quando o equipamento
ainda nao apresenta perdas, prevenindo a falha de ocorrer. Mesmo realizando essas
atividades, pode acontecer indisponibilidade do equipamento pelo erro na estimativa

de realizacao do reparo;

e Preditiva: muito similar a preventiva, é executada baseada na condicao do equipa-
mento. Para isto, o desempenho do equipamento é monitorado, como por exemplo
através de inspegoes no mesmo, assim decidindo quando serd o momento de realizar

a atividade de reparo ou troca.

Em conjunto ao plano de manutengao, ha também a confiabilidade: trata-se da
probabilidade de um peca ou equipamento executar seu objetivo em um tempo especifico
e ambiente pré-determinado. Uma das principais medidas de confiabilidade é o MTBF
(Mean Time Between Failure ou Tempo Médio Entre Falhas), que consiste na soma do
MTTF (Mean Time To Failure ou Tempo Médio Até a Falha) com o MTTR (Mean Time
To Repair ou Tempo Médio de Reparo) (FOGLIATTO, S.D.).

Sendo assim, se MTTR tender a 0, o MTTF seré aproximadamente ao MTBF;
quando MTTR for maior que 0, o MTBF seré a soma de MTTR e MTTF.



2.3. Manutengao e confiabilidade 22
Figura 2.9: Tempo médio entre falhas.
Uso do equipamento
A
MTTF MTTF
Magquina em
funcionamento
Maéquina sem MTTR MTTR
funcionar > Tempo
MTBF

Fonte: FOGLIATTO, S.D.
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3 Metodologia

Neste capitulo sera apresentado o estudo do sistema em estudo, o qual é composto
pela bomba de viacuo. Além disso, seré discutido sobre manutencao do sistema e MTBF,
além da proposta de modificagao do sistema para o uso da valvula pneumética geradora

de vacuo.

3.1 Estudo do sistema

O objeto de estudo desse trabalho trata-se de um sistema de vacuo da estacao de
transporte de material de um equipamento de selagem de embalagens de uma empresa de
bens de consumo. A maquina em questao é uma HSA 50d (Figura 3.1), cuja sigla HSA é
de origem alema e significa “maquina de selagem quente”, fabricada pela empresa Illig. A
etapa do processo a ser analisada é na transferéncia de cartao, destacada na Figura 3.2,
onde um transportador faz a retirada dos mesmos com auxilio de ventosas e coloca na
esteira transportadora. Na Figura 3.3, é possivel observar alguns dos produtos divulgados

em um catalogo da empresa ILLIG, S.D..

Figura 3.1: Maquina de selagem de embalagens, HSA 50d.

Fonte: (ILLIG, 2021)

Cada etapa do processo possui sistemas de vacuo independentes, todos conectados
ao ponto de abastecimento da rede de ar comprimido central, tornando possivel que haja
falha de vacuo em uma estagao mas nao em outra. Este ponto viabiliza que o estudo seja
feito em uma parte especifica do equipamento.

Utilizando o software Fluidsim, da empresa FESTO, S.D., para simular circuitos

eletropneumaticos e hidraulicos, foi montado o sistema de vacuo do transportador de



3.1. Estudo do sistema 24

Figura 3.2: Estacao de abastecimento de cartao.

ESTACAO DE ABASTECIMENTO DE CARTAO

ESTEIRA
TRANSPORTADORA

Fonte: ILLIG, S.D.
Figura 3.3: Produtos embalados na HSA 50d.

Fonte: ILLIG, S.D.
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cartao. Na Figura 3.4, temos uma representacao de como funciona o transporte de
material. Na circuito pneumatico, foi montado como seria a composicao da estacao, com
os elementos de filtragem na parte inferior do item 1, tendo em destaque: a valvula de 3
vias 2 posicoes, retorno por mola e acionamento por solenoide, da FESTO; a representagao
da bomba de vacuo com um filtro e um elemento compressor; por tltimo, o transportador,
mostrado como as ventosas. Ja os circuitos elétricos foram divididas em duas partes: a
primeira representa o RESET do equipamento, Figura 3.5, onde todas as estagoes ficam
prontas para iniciar o processo. Originalmente o CLP faz a troca de estado para toda
a maquina, mas a fins de simulacao foi utilizado uma botoeira para fazer executar essa
funcao. Portanto, quando a botoeira é pressionada, o circuito aciona o motor da bomba
que entra em funcionamento gerando vacuo, atravessando o sistema e succionando o objeto
através das ventosas. A segunda parte (Figura 3.6), é responsavel pelo momento em
que o transportador muda de estado, saindo da sua posi¢ao inicial retirando os cartoes
da estrutura de armazenamento e deixando na esteira transportadora, onde fisicamente
encontra-se um sensor de fim de curso. Sendo assim, para largar os cartoes, é feita a
mudanca da posi¢ao de pilotagem da véalvula na botoeira de movimento do transportador,
onde a solenoide vai atuar, interrompendo o vacuo e transferindo ar comprimido do sistema
principal, causando um sopro pelas ventosas que expulsa os objetos para a esteira.

A bomba de vacuo da estacao, ilustrada na Figura 3.7, trata-se de um modelo com
palhetas rotativas da Becker, tipo VT4.8, D-42279 (BECKER PUMPS CORPORATION,
S.D.). Ela possui cinco palhetas, que deslocam para dentro e fora de suas cavidades
quando o rotor movimenta, enquanto gés é capturado pela porta de entrada, o volume é
compactado a uma pressao mais alta e liberado na porta de saida. O plano de manutencao

para esse componente é composto de duas atividades, em um periodo de 2 anos:

e Atividade trimestral: troca das palhetas rotativas. Custo de R$1.500,00 reais;

e Atividade bianual: troca da bomba completa. Custo de R$9.10,00 reais;

Mesmo com um plano de atividades de manutengao recomendado pela fabricante, a
bomba esta sujeita a problemas que possam vir a acontecer com o uso continuo, dependendo
o ambiente em que esta trabalhando, sujeita a problemas imprevistos como desgaste
prematuro de componentes. Na Tabela 3.1, estao especificados os problemas mais comuns
que foram encontrados nesse modelo do equipamento e efeitos ocasionados.

O problema mais frequente encontrado nesse modelo de bomba ocorre devido as
palhetas serem compostas de carbono, tornado-a menos confiavel por conta do desgaste
por atrito e ou mesmo a quebra das palhetas (STEWART, 2019). Na Figura 3.8, pode-se
observar a diferenca das palhetas durante uma troca prematura: do lado esquerdo da
imagem encontram-se as palhetas novas recém-colocadas; do lado direito, as palhetas com

desgastes; no centro da imagem, um comparativo entre as palhetas novas e as utilizadas.
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Figura 3.4: Circuito eletropneumatico sistema de vacuo com bomba.
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Fonte: AUTORA, 2021.

Nessas condic¢oes, a bomba nao atinge a compressao de ar suficiente, causando a falha de

vacuo no equipamento.

Tendo em vista este cenario, o MTBF foi calculado com a utilizacao da bomba de

vacuo no sistema, através do seguinte calculo:

minutos em funcionamento

MTBF =

quantidade de paradas

(3.1)

Dessa forma, utilizando os resultados obtidos entre fevereiro e abril de 2020, o
MTBF calculado foi de 1.875,18 minutos.
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Figura 3.5: Estacdo em RESET .
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Fonte: AUTORA, 2021.

3.2 Sistema proposto

O sistema de vacuo da estagao de transporte de cartao da HSA 50d utiliza a baixa
faixa de vacuo, uma vez que o material seja bastante leve nao é necessario que seja utilizada
uma bomba com capacidade maior para a geragao de vacuo. Partindo desse principio,
outro equipamento e de um custo reduzido em relacao ao ja utilizado é a geradora de
vacuo da FESTO VAK 1/4 6890 (FESTO, S.D.), apresentada na Figura 3.9.
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Figura 3.6: Largada de cartao.
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Fonte: AUTORA, 2021.

Utilizando o Fluidsim (FESTO, S.D.), a modificagdo do sistema foi simulada,
retirando a bomba do circuito eletropneumatico e adaptando-o para a geradora. A
Figura 3.10 mostra o circuito eletropneumético com a troca da véalvula 3 vias 2 posicoes
retorno por mola com acionamento por solenoide por um modelo duplamente acionado por
solenoide e a geradora de vacuo, substituindo a bomba, conectada & valvula e ao conjunto
de ventosas.

Novamente o funcionamento ¢ dividido em 2 etapas: a primeira etapa (Figura 3.11)
consiste na maquina em estado de RESET, com a botoeira de inicio do ciclo ativada e a

solenoide s1 da vélvula é acionada, com vacuo estd sempre em funcionamento, a vavula em
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Figura 3.7: Becker VT4.8.

Fonte: Seon Tae Jong, 2013.

Tabela 3.1: Possiveis problemas encontrados em bomba de vacuo de deslocamento positivo com palhetas.

Problema Efeito
Rotor travado Falha na geracao de vacuo
Rotor Empenado Ruido e falha na geragao de véicuo
Palhetas Desgastadas Baixo nivel de vacuo gerado
Desgaste do filtro externo Baixo nivel de vacuo
Vibragao Desgaste prematuro das pecas
Ruidos acima do normal Indica problema no equipamento
Bomba néao funciona (inutilizagao) Troca da bomba

Fonte: AUTORA, 2020.

Figura 3.8: Palhetas Becker VT4.8.

Fonte: AUTORA, 2020.

sua posi¢ao inicial esta acionando a geradora de vacuo e as ventosas estao em sucgao; na
segunda etapa (Figura 3.12), acionando o botao que representa o sensor de fim de curso da

estrutura que faz o transporte dos cartoes e ativando a solenoide S2 da vélvula, a mesma
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Figura 3.9: Geradora de vacuo VAK 1/4 6890 FESTO.

Fonte: FESTO, S.D.

muda e desativa a geradora, passando a transmitir o ar direto para as ventosas, causando
um sopro que expulsa o material para a esteira de transporte.

O custo da modificagao com a troca da valvula e da geradora de vacuo ficou em
torno de R$1.214,00 reais. A manutencao para esses equipamentos nao exige nenhuma
atividade de lubrificacao, inspecao ou reparo, apenas a substituicao dos componentes em
uma frequéncia anual ou caso o componente pare de funcionar, pois nao é feita a troca de

nenhum componente interno do dispositivo.
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Figura 3.10: Circuito eletropneumatico sistema de vacuo com geradora.
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Figura 3.11: Estagdo em RESET .
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Figura 3.12: Largada de cartao.
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4 Resultados

Partindo dos objetivos do trabalho, onde a proposta anteriormente definida é
substituir as bombas de vacuo do sistema por valvulas pneuméticas geradoras de vacuo,
inicialmente através de simulagoes, mostrou-se possivel de ser realizada apos a execucao
dos objetivos especificos.

O primeiro objetivo tratava-se do estudo do sistema de vacuo do equipamento. A
estrutura foi desenvolvida pela fabricante ILLIG, 2021 da seguinte forma: a maquina sendo
construida de forma modular (Figura 4.1), unidades podem ser adicionadas ou retiradas
com uma maior facilidade; dessa forma pode-se obter equipamentos personalizados e mais

adequados para cada processo.

Figura 4.1: Fluxo de estagoes HSA 50d

Fonte:ILLIG, S.D.

Seguindo a analise da estagao, é possivel fazer alteragoes especificas para essa

etapa do processo, pois a unidade trabalha de forma independente das outras unidades do
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equipamento, sem prejudicar as outras atividades da maquina como um todo.

A bomba de vacuo trabalha em uma baixa faixa de vacuo (Tabela 4.1), auxiliando
no transporte de materiais leves, mas que com o uso continuo apresentava falhas de vacuo,
principalmente por desgaste das palhetas. O material da palheta contribui para que esse
desgaste acontega, conforme apresentado na Figura 4.2 as palhetas nova (esquerda) e
usada (direita), uma vez que trata-se de carbono, considerado ndo muito confiavel por

degradar com bastante facilidade durante o movimento de deslize no interior da bomba.

Tabela 4.1: Faixa de vacuo dos componentes.

Faixa medida Valor em Bar
Baixo Vacuo (GARDNER DENVER, 2021) 1000m a 1m
Becker VT 4.8 (BECKER PUMPS CORPORATION, S.D.) 150m
Festo VAK-1/4 (FESTO, S.D.) 750m

Fonte: AUTORA, 2021.

Figura 4.2: Desgaste das palhetas. A esquerda, uma palheta nova e a direita, uma desgastada.
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Fonte: AUTORA,2020

O segundo item proposto foi projetar o sistema eletropneumaético. Inicialmente, a
simulac@o do sistema com a bomba de vacuo (Figura 4.3), permitiu analisar a execugao
dos estados de transporte realizado pela estacao, tanto em RESET, aguardando o inicio
do processo, quanto em operacao deixando o material na esteira de transporte. Com
isso, foi feita a substituicao de dois elementos do sistema: a bomba de vacuo de palhetas
rotativas (BECKER PUMPS CORPORATION, S.D.), tipo VT4.8 trocada pela valvula
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geradora de vacuo FESTO VAK 1/4 6890 (FESTO, S.D.) e a valvula 3 vias 2 posigoes,
retorno por mola e acionamento por solenoide, da FESTO, por uma vélvula 3 vias 2
posicoes duplamente acionada por solenoide. Realizando a simulagao, o sistema modificado
(Figura 4.4) realizou o mesmo trabalho de acionamento das ventosas para o transporte do

material.

Figura 4.3: Circuito com a bomba, antes da modificagao.
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Fonte: AUTORA, 2021.

A terceira proposta consiste na analise do plano de manutencao para ambos os
sistemas. Com a bomba no sistema, era necessaria a realizacao da troca das palhetas
de vicuo a cada trés meses e a substituicao da bomba num periodo de dois anos, de
acordo com recomendagao do fabricante, com isso gerando um custo de R$19.600,00 ao

final desse periodo, conforme Tabela 4.2 e Figura 4.5. Utilizando a valvula geradora de
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Figura 4.4: Circuito com valvula geradora de vicuo, apos modificagao

>

S1+_;::J-l/4é_¢52L li
E@ e—H—W

+24V 1 2 3
oo .
T —
i 3
micIo_cicLo  E K1\ FM_DE_CURSOE ™
) b K2 \
4 4 T4
b
4
1
Kz 7
2
| AT /) o Al &
k1 Svay: k2 s2[7H
S A2 &
ov
o .
7\ N
12 1]4

Fonte: AUTORA, 2021.

vacuo, a proposta de troca sugerida pelo fabricante e utilizada para valvulas do mesmo
nesse equipamento é anual, portanto obtém em torno de R$2.430,00 de gasto com a troca
no mesmo periodo. Para a valvula 3 vias 2 posi¢oes nao foi necessario realizar um novo
orcamento por conta da similaridade entre os modelos, tal como o custo da mao de obra,
pois a atividade foi realizada pelo time operacional do equipamento e nao de um servigo
externo. Com isso, foi obtido uma reducao de 87,6% com a manutencao.

Por ultimo, o objetivo final é a modificacao do sistema. A troca foi realizada na
estacao inicialmente estudada, afim de posteriormente replicar para as outras similares do

proprio equipamento. A troca foi realizada pelo proprio time, sem necessidade de servigo
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Tabela 4.2: Comparativo: manutengao para a bomba e para valvula.

Componente Atividade Frequéncia Custo

Bomba Becker | Troca das palhetas | Trimestral | R$1.500,00

Bomba Becker Troca da bomba Bianual R$9.100,00
Véalvula VAK 1/4 | Troca da valvula Anual R$1.215,00

Fonte: AUTORA, 2021.

Figura 4.5: Custo de manutencao para 2 anos com a bomba e com a valvula, em Reais.
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22000,00
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Fonte: AUTORA, 2021.

especializado da fabricante para auxiliar, sendo realizada num periodo de 2 horas. Além
da etapa eletropneumética apresentada por simulagao, a bomba era conectada ao CLP
da maquina via uma contactora(equipamento similar ao relé) conectada ao barramento
do painel elétrico, onde foi conectada a solenoide S1 da véalvula no circuito modificado; a
solenoide S1 no circuito da bomba e S2 no circuito da geradora realizam a mesma fungao
de modificacao do estado do circuito, representando o sensor de fim de curso, portanto
foi apenas substituida na conexdo uma pela outra (Tabela 4.3). Posteriormente foram
realizados testes para checar o funcionamento dos componentes e da estacao, os quais
foram positivos e a maquina ficou em um periodo de observagao para garantir que o
sistema estava adequado para o processo produtivo. Apos o primeiro més, foram realizadas
substituicoes das bombas das outras estagoes.

Para realizacao do MTBF, foram analisddos um periodo de trés meses, tal como

realizado para o periodo de feveiro a abril de 2020 com a bomba, foram levantados os
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Tabela 4.3: Modificagoes de acionamento elétrico no painel

Conexao no circuito com bomba | Conexao no circuito com geradora
Motor da Bomba de vacuo Solenoide S1
Solenoide S1 Solenoide S2

Fonte: AUTORA, 2021.

dados entre dezembro 2020 e fevereiro 2021, o MTBF foi de 8.877 minutos. Observa-se
que no primeiro trimestre (Figura 4.6) o MTTR era menor que o MTTR do segundo
trimestre (Figura 4.7), porém o MTTF é muito maior apos a modificagao, o que indica que
o equipamento mantém estabilidade por muito mais tempo, reduzindo perdas de material
que ocorrem quando a maquina para mais vezes. Em um comparativo na Figura 4.8, é

possivel notar proporcionalmente a diferenca antes e apos a modifica¢ao, que gerou um

aumento de 473,4% no MTBF.

Figura 4.6: MTBF com a bomba, entre fevereiro e abril de 2020.
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A
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Maquina em
funcionamento
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Fonte: AUTORA, 2021.
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Figura 4.7: MTBF com a geradora, entre dezembro de 2020 e fevereiro 2021.
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Fonte: AUTORA, 2021.

Figura 4.8: Comparativo entre os MTBF’s realizados.
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5 Conclusao

Neste trabalho foi apresentado diferentes componentes eletropneumaéticos em siste-
mas industriais, com aplicacoes na geracao de vicuo em sistemas de transporte de matéria
prima em um equipamento de embalagem de uma empresa de bens de consumo.

O estudo da utilizagao de bombas de palhetas rotativas deslizantes no equipamento,
com quatro estacoes similares a apresentada como foco do trabalho, permitiu observar que
apesar de atender aos requisitos do sistema de vacuo, atendendo ao requisitos necessario
para o transporte ser efetivo, apresenta problemas de desgaste das palhetas com facilidade,
causando falhas na atuagao de transferéncia de material para a esteira de transporte.

As simulac¢oes com ambos os componentes, bomba e valvula geradora de vacuo,
demonstraram que o sistema com a geradora de vicuo realiza o transporte de material de
forma similar ao circuito montado com a bomba, com pequenas modificagoes no sistema,
por exemplo, acrescentando uma solenoide na véalvula 3 vias 2 posi¢coes. Um ponto positivo
para a mudanga ¢ a utilizagao de componentes da FESTO, S.D. na maquina, o que torna
mais confiavel a troca pela compatibilidade com o equipamento.

Durante o estudo, o plano de manutencao para a bomba de vacuo possuia um
valor elevado em um prazo de 2 anos, pois com a troca trimestral das palhetas e a troca
da bomba de vacuo de forma bianual, levava a um custo em torno de R$19.600,00 por
estacdo, o que acarreta em um custo total em torno de R$78.400,00 por méquina, nesse
mesmo periodo. Com a utilizacao da geradora de vacuo, sem necessidade de manutengoes
regulares além da troca anual, o custo bianual fica por volta de R$9.720,00 para todo o
equipamento. A troca poderia nao sé trazer um retorno em desempenho de méquina como
também em custo de manutencao.

A troca efetiva em méquina nao teve muitos problemas, foi efetuada como planejada
em simulac¢ao. A substituicao da valvula 3 vias 2 posi¢oes pelo modelo com duas solenoides
j& havia sido incluida no plano de manutencao, sem o custo adicional para o projeto. A
bomba vacuo substituida pela valvula geradora de vacuo, cuja a entrada de acionamento no
barramento da méquina que antes serviria para a bomba, agora é conectada na solenoide
de acionamento da geradora de vacuo na valvula 3 vias 2 posi¢oes. Apos teste e aprovacao
do sistema modificado, foi feita a replicacao para as outras estacoes da méaquina.

Com isso, a analise do MTBF de falhas relacionadas a perda de vicuo no sistema,

inicialmente realizada para a bomba e para a geradora de vacuo apds a modificacao,
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apresenta que houve um ganho de desempenho em maquina com o aumento do MTBF,
obtendo maior disponibilidade para a méaquina produzir, o que retorna como lucro para a

empresa pois é possivel aumentar a produgao para o equipamento.

5.1 Trabalhos Futuros

Mesmo atingindo todos os resultados para os objetivos propostos neste trabalho,
ha oportunidades que podem trazer ainda mais melhorias.

Primeiramente, tendo como base o estudo neste equipamento sendo bastante positivo
e lucrativo, o que pode trazer ainda mais lucro para a indtistria de bens de consumo com
a maquina de selagem quente seria a reaplicacao do projeto para equipamentos similares.

Partindo para equipamentos distintos, seria possivel realizar a analise para outros
sistemas com bomba de baixo vacuo e que também realizem o transporte de materiais
leves, visando a reducao de custo e o possivel ganho em eficiéncia do equipamento.

Outro ponto seria o estudo da qualidade do ar comprimido fornecido pelo sistema
de distribuicao da fabrica, para garantir que o ar esta limpo e seco e nao contribui para
danos nos componentes da maquina com impurezas ou agua no sistema de distribuicao de

ar comprimido.
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