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RESUMO

A medida que os impactos da intervencdo humana no meio ambiente crescem, a
exploracéo sustentavel dos recursos naturais torna-se uma prioridade global. Com
foco na energia edlica, crucial para a matriz energética global, a pesquisa concentra-
se nas maquinas de infusdo. Essas desempenham papel crucial na fabricacdo de pas
eolicas, evitando defeitos, assegurando qualidade e minimizando ciclos perdidos. Em
um cenario de competicdo crescente, reducdo de custos e aumento da demanda, a
aplicacdo de ferramentas de engenharia de manutengéo e confiabilidade torna-se
essencial para o desempenho eficaz de sistemas industriais. Diante disso, foi
realizado um estudo abrangente da confiabilidade de seis maquinas de infuséo,
identificando as maquinas menos confidveis. Uma analise detalhada identificou o
alarme de fluxo de peréxido muito baixo como principal causador, relacionado a
intensa vibracdo durante a rampa de aceleracdo das bombas. A implementacédo da
medida corretiva, aumentando o amortecimento da bomba do catalisador, resultou em
melhorias expressivas, reduzindo picos de vibracdo em até 92% e elevando a

confiabilidade em até 60,49% na maquina de infuséo.

Palavras-chave: Energia Eodlica. Pas Edlicas. Maquinas de Infusdo. Confiabilidade.

Andlise de Vibracéo.



ABSTRACT

As the impacts of human intervention on the environment grow, sustainable exploration
of natural resources becomes a global priority. With a focus on wind energy, crucial for
the global energy matrix, the research centers on infusion machines. These play a
crucial role in manufacturing wind turbine blades, preventing defects, ensuring quality,
and minimizing lost cycles. In a scenario of increasing competition, cost reduction, and
rising demand, the application of maintenance and reliability engineering tools
becomes essential for the effective performance of industrial systems. Considering
this, a comprehensive study of the reliability of six infusion machines was conducted,
identifying the least reliable machines. A detailed analysis pinpointed the alarm of
peroxide flow to low as the main cause, related to intense vibration during the ramp-
up of the pumps. The implementation of a corrective measure, increasing the damping
of the catalyst pump, resulted in significant improvements, reducing vibration peaks by

up to 92% and increasing reliability by up to 60.49% in the infusion machine.

Keywords: Wind Energy. Wind Turbine Blades. Infusion Machine. Reliability. Vibration
Analysis.
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1 INTRODUCAO

A medida que os efeitos da interven¢do humana no meio ambiente se tornam
mais evidentes, a importancia de uma exploragao racional dos recursos naturais
ganha destaque. Nesse cenério, Jacobi (2006) destaca que a tematica da
sustentabilidade adquiriu relevancia significativa, sendo abordada com seriedade por
nacdes em todo o mundo ao longo dos anos. Essa crescente preocupagdo com as
guestdes ambientais vem estimulando a realizagao de pesquisas de desenvolvimento
tecnologico que visam atingir uma sustentabilidade ambiental. Por isso, as fontes
renovaveis de energia terdo participacao cada vez mais relevante na matriz energética
global nas préximas décadas (AZEVEDO, 2016).

De acordo com Wiser (2019), a energia edlica é reconhecida como uma fonte
energética capaz de reduzir de maneira significativa as emissdes de gases de efeito
estufa. E o Plano Decenal de Energia (PDE) para 2031 reforca que as fontes de
energia eodlica e solar fotovoltaica tém se mostrado economicamente muito
competitivas comparadas as demais tecnologias candidatas a expanséao (PDE, 2022).
Ao longo do horizonte decenal, as estimativas para a geracao de eletricidade se
mantém com o nivel de renovabilidade de 84%, com a reducdo na participacao
hidrelétrica sendo compensada pelo crescimento da capacidade instalada das fontes

eollica e solar (Figura 1.1).

Figura 1.1 - Evolugé@o da composi¢do da capacidade instalada total por fonte.

o 3%

10% m Hidrdulica
m Térmica Renovavel
Térmica Ndo-Renovavel

29
1%

Nuclear

Solar

Edlica
m APE + GD Renovdveis
W APE + GD Ndo-Renovaveis 4%

12%

12%

Fonte: PDE (2022).

Ainda de acordo com o PDE, quando analisado o periodo apds o horizonte
decenal, entre 2032 e 2036, devido ao término da entrada de expansdo para

atendimento a Lei 14.182, o Modelo de Deciséo de Investimentos (MDI) volta a indicar
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expressivo montante de oferta edlica e fotovoltaica, totalizando 17.500 MW nesse

periodo, ou seja, mais que o dobro do montante indicado no horizonte decenal.

No ambito tratado, a implementacdo de novos parques eolicos no Brasil
demanda a produgdo em larga escala de pas edlicas, frequentemente solicitadas sob
encomenda, com prazos e custos estabelecidos em contratos previamente assinados.
Nisto, conforme destacado por Alencar (2014), a gestdo eficiente dos prazos de
entrega, aliada a minimizac&do dos custos de producao, representa um objetivo que

requer monitoramento diério e se configura como uma prioridade essencial.

O processo de fabricacdo de uma péa edlica envolve dois macroprocessos: o
processo de moldagem e o p6s-moldagem. No processo de moldagem, destaca-se a
etapa de infusdo, na qual as fibras de vidro sdo impregnadas com resina e um agente
catalisador, sendo guiadas por vacuo. A producdo bem-sucedida de uma peca
utilizando o processo de infusdo de resina a vacuo apresenta desafios consideraveis,
especialmente devido a geometria complexa (MUSHADAD, 2012). Prever o avango
do fluxo através do molde € uma tarefa dificil, requerendo controle rigoroso de diversas
variaveis, como temperatura da resina e catalisador, temperatura ambiente, pressao,

fluxo, densidade, entre outras.

As maquinas de infusdo (Infusion Machines - IMs) desempenham papel central
no processo de infusdo, supervisionando todas as varidveis associadas ao
procedimento, controlando a abertura e fechamento de valvulas, e ativando alarmes
conforme necesséario. O desempenho eficiente das maquinas evita defeitos de
infusdo, como a formacédo de fibras secas ou a presenca exclusiva de resina ou
perdxido no laminado. Além disso, assegura a minimizacao de ciclos perdidos devido
a atrasos ou a necessidade de intervencdo por parte de operadores ou técnicos de

manutengao.

A crescente concorréncia de mercado, reducdo de gastos e desperdicios e
aumento da demanda, tem gerado a necessidade cada vez maior da aplicacdo de
ferramentas ofertadas pela engenharia de manutencéo e confiabilidade para alcancar
desempenho eficaz de sistemas industriais (BELINELLI, 2015). Nesse contexto,
destaca-se a importancia do estudo de confiabilidade das maquinas de infusédo de pas
eolicas, as quais desempenham um papel crucial na garantia da qualidade do produto

final. A andlise visa ndo apenas identificar possiveis anomalias, mas também apontar
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claramente os pontos de aprimoramento nas maquinas, visando otimizar sua

eficiéncia e contribuir para a exceléncia na producéo.

No cerne tratado, o objetivo geral deste trabalho consiste em realizar uma
andlise abrangente da confiabilidade de seis maquinas de infusdo, examinando
minuciosamente os alarmes mais recorrentes durante o processo. Em especifico,
aspectos fisicos e eletromecéanicos da geracdo edlica e de aerogeradores, além de
um cenario prospectivo do setor nos proximos anos foram examinados, apresentados
no segundo capitulo. Elementos estruturais relacionados a fabricagéo das pas edlicas,
com destaque ao processo de infuséo, aplicacdo de controle Proporcional, Integral e
Derivativo (PID) sdo abordados no terceiro capitulo, assim como confiabilidade e

manutencao.

Materiais e métodos sdo apresentados no quarto capitulo, em que se destacam
detalhes da maquina, materiais constituintes e alarmes, parametros, diagramas de
forca e controle. No quinto capitulo discorre-se sobre os principais resultados do
trabalho. Foi explorada a possivel influéncia da vibragdo nas bombas de resina e
catalisador na ativacédo de alarmes, avaliando seu papel na baixa confiabilidade do
sistema. Posteriormente, foi implementado uma agao corretiva com o intuito de reduzir
a vibracdo e, consequentemente, os alarmes que impactam negativamente o
processo de infusdo. Antecipa-se que tais intervencfes promoveram significativo

aumento da confiabilidade das IMs e do processo como um todo.
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2 ELEMENTOS FISICOS E MECANICOS DE AEROGERADORES

O presente capitulo traca um panorama abrangente da evolucdo da energia
eodlica em escala global, com foco especial no contexto brasileiro. Além disso, oferece
uma visdo prospectiva do cendrio energético nas proximas décadas, destacando o
papel e a contribuicdo prevista da energia eodlica. Sdo abordados os aspectos fisicos
inerentes a estrutura dos aerogeradores, bem como o funcionamento desses

dispositivos na conversdo da energia cinética em energia mecanica.

Outro ponto de destaque neste capitulo € a discussao acerca da vibragédo de
maquinas, explorando de que forma a vibracdo pode impactar um sistema. S&o
discutidas as variaveis de medicdo mais relevantes nesse contexto, proporcionando
uma compreensdo aprofundada dos fatores que influenciam o comportamento

vibracional de maquinas.

2.1 Energia Eoblica

O encerramento do século XIX testemunhou o advento da Revolucéo Industrial,
um periodo marcado por profundas mudancas que acarretaram o declinio do uso
tradicional da energia edlica. A mencionada revolu¢cao promoveu uma transformacéo
radical nos processos de producao, impulsionando o emprego generalizado de fontes
de energia baseadas em combustiveis fésseis, tais como carvao mineral, petréleo e
gas natural. Essas fontes se destacaram pela sua notavel densidade energética,
flexibilidade de uso e facilidade de transporte, caracteristicas que as tornaram
amplamente adotadas naquela época (ALVES, 2017). Simultaneamente, 0 progresso
das redes elétricas estimulou pesquisas e investigacdes com o proposito de adaptar
0os moinhos de vento para a geracao de eletricidade. Esses estudos pioneiros
culminaram no desenvolvimento do primeiro aerogerador, concebido pelo americano
Charles Bruch, em 1888 (DUTRA, 2008). Diante desse contexto historico, percebe-se
a transicdo significativa nas fontes de energia e a emergéncia de uma abordagem
mais voltada para a eletricidade, prenunciando a ascensao da energia eélica como

uma alternativa crucial para o fornecimento de energia no futuro.

Foi somente apds aproximadamente um século desde a introdugéo dos primeiros

aerogeradores que se tornou possivel o desenvolvimento dessas estruturas em escala
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comercial. Esse avanco foi impulsionado principalmente pelo crescente interesse na
tecnologia edlica, motivado pelas complicacfes resultantes da crise do petréleo na
década de 1970. Vale destacar que, durante esse periodo, houve um notavel aumento
no numero de turbinas edlicas instaladas em todo o mundo, passando de apenas 150
unidades em 1981 para impressionantes 16.000 em 1985 (BURTON et al, 2001;
GNOATTO, 2017). Assim, esse periodo marcou ndao apenas um avanco tecnologico,
mas também um ponto de inflexdo na aceitacdo e adocdo em larga escala da energia
edlica como uma fonte viavel e eficiente de geracdo. A crescente conscientizacao
sobre as questdes ambientais e a busca por alternativas sustentaveis consolidaram a

energia edlica como uma peca fundamental na matriz energética global.

De acordo com o Centro de Referéncia para Energia Solar e Eélica - CRESESB
(2008), em 1976, o Brasil realizou o processamento de dados anemométricos
coletados nos aeroportos do pais por meio do Instituto de Atividades Espaciais e do
Centro Técnico Espacial. Essas analises revelaram médias anuais de velocidade do
vento em torno de 4 m/s, medidas a uma altura de 10 metros. Esses resultados ja
indicavam a viabilidade técnica de turbinas de pequeno porte para sistemas isolados,
além de identificar as regides nordeste e o arquipélago de Fernando de Noronha como

as mais promissoras nesse aspecto.

No entanto, a utilizacdo dos recursos edlicos para a geracdo de energia elétrica
no Brasil € um fenébmeno relativamente recente. Foi no final da penultima década que
se observou um crescimento exponencial nesse setor. Esse crescimento expressivo
resultou em um aumento significativo na geracéo anual de energia edlica, saltando de
663 GWh em 2007 para 81.632 GWh em 2022 (Empresa de Pesquisa Energética -
EPE, 2023). Apresentando um crescimento de 51,9% nos ultimos 5 anos, a geragéo
eolica consolida a lideranca quando comparada com a evolucéo das fontes de energia
nuclear e biomassa (Figura 2.1).

Figura 2.1 - Evolucéo da geracéo de energia edlica, nuclear e biomassa.
. olica =O=Biomassa

=0=Nuclear

*ﬁ‘_" 2007 2008 2009 2010 20M 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
-~ 663 1183 1288 2177 2705 5050 6578 12210 21626 33489 42373 48475 55986 57051 72286 81632

Fonte: EPE (2023).
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O exercicio de expansdo denominado "Rodada Livre", conforme proposto no
PDE 2031 (PDE, 2022), confirma uma tendéncia continua observada em ciclos
anteriores. Esse cenario evidencia a crescente predominancia das fontes de energia
renovavel, especificamente a edlica e a solar fotovoltaica, como principais recursos
para o0 suprimento de energia, sendo complementadas por usinas termelétricas,

guando necessario.

No cenario de referéncia do PDE 2031 (Figura 2.2), percebe-se que a parcela
absoluta de energia hidrelétrica na matriz energética permanece praticamente
constante. Entretanto, nota-se um crescimento significativo nas fontes de energia
eolica e solar fotovoltaica de geracéo centralizada, as quais, combinadas, contribuirdo
com um adicional de cerca de 9 GW na capacidade instalada, entre dezembro de 2021

e o término de 2031.

Figura 2.2 - Variagcdo da composi¢éo da oferta existente e contratada ao longo dos anos de 2021, 2026 e 2031.
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Fonte: PDE (2022).

Conforme esperado, o aumento da demanda por parques eolicos tem
impulsionado de forma significativa a producdo de péas eolicas. Para atender a essa
demanda, observa-se um aumento na capacidade de producdo, bem como avancos
tecnoldgicos na sua fabricagdo, visando aprimorar a eficiéncia e o desempenho das
turbinas. Adicionalmente, conforme destacado por Simas e Pacca (2013), a producéo
de pas edlicas € a atividade que apresenta o mais elevado indice de empregabilidade
por capacidade instalada entre os diversos componentes de um aerogerador, tanto
em termos de empregos diretos quanto indiretos. Além disso, a intensa concorréncia
entre fabricantes tem impulsionado a inovacdo no setor, com investimentos em
pesquisa e desenvolvimento para criar pas mais duraveis, leves e eficientes. A seguir
€ apresentada em detalhes a estrutura do aerogerador, corroborando para a

compreensao do seu funcionamento.
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2.2  Estruturade um Aerogerador

Os parques edlicos sao diversificados pelo modelo e nimero de aerogeradores,
impactando diretamente na poténcia gerada. Esses modelos também variam de
acordo com o ambiente em que serdo instalados, na terra (onshore) ou no mar
(offshore), contudo, a estrutura basica de funcionamento permanece a mesma para
ambos. Os principais componentes de um aerogerador de eixo horizontal séo
mostrados na Figura 2.3 e descritos em seguida (MARQUES, 2004).

Figura 2.3 - Estrutura de aerogerador de eixo horizontal.

Fonte: Centro brasileiro de energia edlica CBEE (2000).

e Torre: As torres podem ser feitas de aco tubular, de trelicas ou de concreto. Elas
sdo projetadas para elevar o rotor até uma altura onde o vento é mais constante
e com velocidades mais altas.

e Sistema de controle: E utilizado para a partida e/ou desligamento da turbina,
através do monitoramento de todas as partes da turbina.

e Controle de giro: E usado para manter o rotor de frente para o vento quando o

vento mudar de direcao.
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e Sistema de freio a disco: pode ser mecanico, elétrico ou hidraulico, e é utilizado
como um sistema auxiliar que para a turbina em condi¢Oes adversas de operagéao.

e Gerador elétrico: O mais usado em turbinas edlicas € o gerador assincrono,
responsavel por converter a energia mecéanica do eixo em energia elétrica.

e Rotor: E o componente rotativo do aerogerador, sendo composto por dois
principais elementos: pas e cubo do rotor.

e Pas: Sdo aerofdlios longos e curvados que capturam a energia do vento. Elas séo
feitas geralmente de materiais leves e resistentes, como fibra de vidro ou materiais
compositos. As pas estao conectadas ao cubo, que é fixado ao eixo do rotor.

e Sensores de vento: Sdo sensores anemomeétricos que medem a velocidade do
vento e transmite para o controlador.

e Multiplicador de velocidade: Conecta o eixo de baixa velocidade com o eixo de
alta velocidade e aumenta a velocidade rotacional de, aproximadamente, 10-60
rpm para, aproximadamente, 1200-1800 rpm.

¢ Nacele: Protege todos os componentes da turbina incluindo o gerador, mancais e

demais acoplamentos.

A escolha do numero de pas para o aerogerador depende da relacao entre a
velocidade na ponta da péa e a velocidade do vento, relagdo denominada Tip Speed
Ratio (TSR) (OGATA, 1995). Para moinhos de vento americanos, que possuem um
baixo TSR, é necessario ter uma area de varredura maior (KRAUSE, 1986). Por essa
razao, esses moinhos geralmente sdo construidos com 20 a 30 pas de metal (Figura
2.4-(a)). Por outro lado, as turbinas edlicas que operam em alta velocidade sao
normalmente construidas com trés pas, embora também possam ser encontradas
com uma ou duas pas (Figura 2.4-(b)(c)(d)). A selecdo do niumero de pés adequado é
fundamental para otimizar a eficiéncia da turbina edlica, garantindo uma captura

maxima da energia cinética do vento.
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Figura 2.4 - Diferentes modelos de turbinas edlicas

(c) (d)

Fonte: Adaptado de KRAUSE (1986).

A utilizagdo de um baixo numero de pas nas turbinas edlicas também é
influenciada pelo alto custo desse componente. No rotor com trés pés, o custo das
pas representa aproximadamente 20% do custo total da turbina. No entanto, os
rotores com uma ou duas pas, embora reduzam os custos da turbina, apresentam um
projeto mais complexo para evitar esforcos gerados pelo movimento das pas em
relagdo a torre. Além disso, esses rotores também enfrentam problemas de ruido
devido a necessidade de velocidade rotacional mais elevada para gerar a mesma
guantidade de poténcia que um rotor de trés pas. Por outro lado, os rotores com trés
pas possuem uma distribuicdo de peso mais equilibrada ao longo da area de
varredura, conferindo maior estabilidade dindmica (EBLIN & HAHN, 2003; KROHN,
2003; BURTON et al, 2001; GASCH & TWELE, 2002).

2.3 Conversao de Energia Cinética em Energia Mecanica

A energia cinética proveniente do vento € aproveitada ao ser capturada pelas
pas da turbina edlica e convertida em energia mecanica. Esse processo ocorre
gquando o vento incide sobre as pas, dando origem a duas forgcas primarias e
significativas: a for¢a de arrasto e a for¢a de sustentagéo. E importante ressaltar que
essas forcas surgem devido as propriedades fisicas do ar em movimento, que possui

massa e energia cinética. Com base nas caracteristicas do ar, como sua velocidade
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e densidade, é possivel calcular a energia cinética contida no vento através da
equacao (2.1) (GASCH, 2002):

E= %mav2 (2.1)
Sendo:
E = energia cinética [J];
m, = massa do ar [kq];
v = velocidade do vento [m/s].

Como uma turbina edlica geralmente ndo € classificada por energia, mas sim

pela poténcia, entdo temos a equacao (2.2):
P= % = %mv2 (2.2)
Sendo:
P = poténcia disponivel no vento [W];
t=tempo [s];
m = taxa de variacdo da massa,

Quando uma massa de ar (m,) passa através de uma Area (A) em um dado
intervalo de tempo (t), existe uma variagcdo da massa através da area de varredura
(Figura 2.5), essa taxa de variacdo pode ser expressa pela equacgéo (2.3) (GASCH,
2002):

m = pA% = pAv (2.3)
Sendo:
p = densidade do ar (1.225kg/m3 ao nivel do mar);

A = area de varredura.

Substituindo (2.3) em (2.2), tem-se a equacéao da poténcia disponivel no vento:

P= %pAv3 (2.4)
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Figura 2.5 - Variagdo da massa através da area de varredura A.

Fonte: GASCH (2002).

A energia do vento é transformada em energia mecéanica no rotor da turbina por
meio da diminuicdo da velocidade do vento. No entanto, € impossivel para a turbina
eollica extrair completamente toda a poténcia disponivel no vento. Isso ocorre porque,
para que isso acontecesse, a velocidade do vento atras da area de varredura (A)
deveria ser igual a zero, ou seja, v, seria igual a zero (Figura 2.6). No entanto, essa
condicdo é inviavel e violaria a lei da conservacdo de energia. Por outro lado, se a
velocidade do vento atrds da area de varredura fosse a mesma que a velocidade a
frente da area de varredura, ndo haveria reducdo na velocidade do vento e,
conseguentemente, nenhuma poténcia seria extraida pela turbina. Isso resultaria em

uma poténcia extraida do vento igual a zero v; = v, (GASCH, 2002).

Figura 2.6 - Variacao da velocidade do vento através do rotor da turbina.
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Fonte: GASCH (2002).

Deste modo, entre estes dois extremos, deve-se haver uma constante que
garanta a maxima extracao possivel de energia, pela turbina edlica. Em 1926, Betz e
Glauert descobriram que a maxima poténcia que pode ser extraida por uma turbina
eodlica que é descrita na equacéo (2.5) (HANSEN,1998):

1
P = EpAv3cp,Betz (2.5)

Onde o coeficiente de poténcia ¢, g, = 0,593.
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Isso implica que, mesmo em um processo ideal de extracdo de energia do
vento, apenas 59,3% da energia disponivel no vento pode ser convertida em poténcia
mecéanica por uma turbina edlica. No entanto, na realidade, o coeficiente de poténcia
(cp) € ainda menor do que 0,593. Para turbinas que utilizam a forca de arrasto para

movimentar o rotor, o ¢, € inferior a 0,2, enquanto para turbinas que utilizam a forca

de sustentacdo, o ¢, pode atingir 0,5 (GASCH, 2002).

2.3.1 Forcade Arrasto

As turbinas edlicas que utiizam a forca de arrasto como principio de
funcionamento séo conhecidas como turbinas de arrasto ou turbinas de eixo vertical.
Nesse tipo de turbina, as pas estéo dispostas de forma vertical e sdo projetadas para
capturar a forca do vento que age perpendicularmente ao seu eixo de rotagdo. De
acordo com Jansen (1977), a forga de arrasto € dada pela equacao (2.6):

D= CD§AU2 (2.6)

Onde cj, representa o coeficiente de arrasto.

Este coeficiente € uma constante de proporcionalidade que varia de acordo
com a geometria das pas edlicas. Um exemplo de turbina edlica que utiliza a forca de
arrasto como principio de funcionamento € o moinho de vento do tipo Pérsia (Figura
2.7). Nesse tipo de moinho, as pas estado dispostas verticalmente e sao projetadas de
forma a capturar o vento através da resisténcia ao seu movimento. O vento atua nas
pas do moinho, gerando uma forca de arrasto que aciona o movimento do rotor. Esse

movimento é entdo utilizado para realizar tarefas como moer graos ou bombear agua.

Figura 2.7 - Modelo simplificado da turbina do tipo Pérsia
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Fonte: MARQUES (2004).

De acordo com o modelo simplificado da Figura 2.7, a velocidade relativa do
vento w é uma composic¢ao da velocidade do vento v e a velocidade das pas u, onde
u = wR, sendo R o raio da area de varredura da turbina. E a for¢ca de arrasto sera
dada pela equagéo (2.7) (GASCH, 2002):
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D=cp §AW2 = ¢p §A(v —u)? (2.7)
A poténcia mecanica da turbina pode ser expressa por meio da equagao (2.8):
P, =Du (2.8)

Substituindo (2.7) em (2.8) tem-se que:

u
P, = cDgAv3 {CD (1 — E) ”} (2.9)

v

Considerando que ¢, € o coeficiente de poténcia, a equacéo (2.10) determina
a quantidade de poténcia disponivel no vento que pode ser convertida em poténcia

mecanica na equacéo (2.11):

o =cp(1- E)2" (2.10)
Logo,

P = 2pAv3c, (%) (2.11)

O coeficiente de poténcia é utilizado para comparar quéo eficientemente as
turbinas convertem a energia cinética do vento em energia mecanica utilizavel. Ao
calcular e comparar os coeficientes de poténcia de varias turbinas, é possivel
determinar quais apresentam o melhor desempenho em termos de aproveitamento da

energia eolica disponivel.

Na Equacdo 2.10 observa-se que o c, depende da relacdo entre a velocidade
na ponta da pa u e a velocidade do vento v. Esta relagdo denominada TSR é calculada
por Hansen (1998) através da equacéo (2.12):

1= (2.12)

(4

A curva c,(1) deste modelo € de extrema importancia para compreender o
desempenho e a eficiéncia da turbina edlica (MARQUES, 2004), quando a turbina esta
parada (1 =0) ou quando a velocidade na ponta da pa € igual a velocidade do vento
(A4 =1), a poténcia extraida do vento é nula. Entre esses dois extremos, o coeficiente
de poténcia atinge seu valor maximo, ou 6timo, quando 4,,, = 0.33. Isso significa que,
operando nesse ponto 6timo, apenas 16% da poténcia disponivel no vento pode ser

convertida em poténcia mecanica.
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2.3.2 Forcade Sustentacao

Ao contrario das turbinas que empregam o principio de forca de arrasto para
seu funcionamento, as turbinas que utilizam a for¢ca de sustentagdo contam com pas
equipadas com perfis aerodinamicos. Esses perfis séo projetados de forma a gerar
nao apenas a componente de arrasto na direcdo da velocidade relativa (w), mas
também uma componente perpendicular a essa velocidade, conhecida como forca de
sustentacao (Figura 2.8). A interacdo entre o vento e o rotor resulta em uma forca
combinada que atua de maneira mais complexa, levando em consideracao tanto a
forca de arrasto quanto a for¢a de sustentacdo (BURTON et al, 2001; PARK, 1981).
Essa abordagem permite uma maior eficiéncia na extragdo de energia cinética do
vento, contribuindo para o desempenho geral das turbinas edlicas.

Figura 2.8 - Defini¢do da forca de sustentagdo e arrasto em um elemento de lamina.
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Fonte: Adaptado de MARQUES (2004).
Na Figura 2.8 observa-se que a velocidade relativa (w) é soma vetorial da

velocidade do vento (v) e a velocidade das pas (u). E a forca de sustentacédo € dada

pela equacao (2.13):
L= chAvZ (2.13)

Sendo ¢;, o coeficiente de sustentacéo.

Quando analisamos o comportamento aerodindmico de um perfil em
funcionamento normal, podemos observar que a for¢ca de sustentacdo atua em uma
posi¢cdo aproximadamente a 1/4 do comprimento da corda do perfil. Aléem disso, é
importante destacar que o perfil esta operando na regido normal de operacgéo, ou seja,
ainda ndo alcancou a regiao de perda aerodinamica conhecida como "stall". Nesse

contexto, a for¢a de sustentacdo gerada pelo perfil sera diretamente proporcional ao
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angulo de ataque (a) entre a direcédo da corrente de vento e a linha de referéncia do
perfil (BURTON et al, 2001; HANSEN, 1998).

A relacdo entre o angulo de ataque e a forca de sustentacdo é de suma
importancia no estudo e aprimoramento do desempenho aerodinamico. A medida que
aumentamos o0 angulo de ataque, a forca de sustentacdo gerada pelo perfil
aerodindmico também aumenta. Essa relagdo direta € essencial para otimizar o
funcionamento desses sistemas, pois permite controlar e ajustar a forca de
sustentacdo de acordo com as necessidades. Um controle preciso do angulo de
ataque é fundamental para assegurar o desempenho ideal da turbina edlica,

garantindo uma extracdo maxima de energia do vento e uma eficiéncia aprimorada.

Na Figura 2.9, observa-se que o0 coeficiente de sustentacdo (c;) varia
linearmente com o angulo de ataque (a) para a entre 0 e 10°. Essa faixa € conhecida
como regido de operacdo normal, na qual o fluxo de ar sobre o perfil das pas € laminar,
conforme exemplificado na Figura 2.10. Entretanto, ao aumentar o angulo de ataque
além de 10° (a > 10°), o perfil adentra a regido de perda aerodindmica. Nessa regido,
o fluxo de ar sobre o perfil se torna turbulento, ocasionando mudancas significativas
nas caracteristicas aerodinamicas (BURTON et al, 2001). Essa transicao para o fluxo
turbulento afeta a forca de sustentagcéo gerada pelo perfil e pode resultar em impactos
negativos no desempenho da turbina edlica.

Figura 2.9 - Coeficientes C; e Cp em fungdo do angulo de ataque («).
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Fonte: Adaptado de GASCH (2002).
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Figura 2.10 - Fluxo laminar e fluxo turbulento.
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Fonte: Adaptado de GASCH (2002).

A poténcia mecanica disponivel para extracdo do vento por uma turbina edlica

que utiliza a forca de sustentacéo pode ser expressa por meio da equagao (2.14):

1
by = EpAvgcp,real 4, ,B) (2.14)

Onde, ¢, r¢q; depende do TSR (1), do angulo de passo (g), da relagéo c,/cp, do

perfil selecionado e do numero de pas da turbina (GASCH, 2002). Do mesmo modo

que, na secédo anterior, 0 torque mecanico sera dado pela equacgéao (2.15)

Tm — %_pT;R?’ Uzct,real(/’{'ﬁ) (215)
Sendo ¢;reqr = Cp'jle“l. Segundo Gasch (2002), as turbinas edlicas de eixo

horizontal de trés pas, utilizadas, atualmente, pela indulstria edlica, possuem

coeficiente de poténcia (c,) que pode chegar a 0.5. Esse € um valor préximo ao

maximo valor calculado por Betz e Glauert (¢, ger, = 0.593).

2.4  Vibracdo Mecéanica

Conforme delineado por Sinha (2010), a vibracdo de um sistema mecénico é
intrinsecamente associada a uma troca incessante entre as energias cinética e
potencial. A mitigacdo dos niveis de vibracdo se efetua mediante a incorporacao de
elementos dissipadores de energia dentro do sistema em questdo. A problematica

relacionada a vibragéo € exacerbada pela influéncia de excitagbes externas, as quais
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podem variar ao longo do tempo. Um exemplo notorio desse desafio € o fendbmeno da
ressonancia observado em maquinas rotativas, o qual surge devido ao desequilibrio
inerente ao rotor, uma condi¢do inevitavel em tais sistemas. Em diversas
circunstancias, a vibracdo é provocada por excitacfes internas, cuja magnitude
depende do préoprio nivel de vibracdo, sendo conhecida como oscilacdes

autoexcitadas.

Os graus de liberdade (Degrees Of Freedom - DOF) representam o nimero de
coordenadas independentes que sao necessarias para descrever a posicdo de um
sistema mecanico em um dado instante. Por exemplo, considerando o sistema
ilustrado na Figura 2.11, um Uunico grau de liberdade, denominado como "x", é
atribuido ao deslocamento da massa m;. Embora a Figura 2.12 apresente duas
massas, m; € m,, 0 sistema € caracterizado por apenas um grau de liberdade "x",
uma vez que ambas as massas estao interligadas por uma conexao rigida, e, portanto,

seus deslocamentos nao sdo independentes (SINHA, 2010).

Figura 2.11 - Sistema de um DOF com uma Unica massa.
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Fwwwn— m | POF=
l”l

——

Fonte: Adaptado de SINHA (2010).

Figura 2.12 - Sistema de um DOF com duas massas.
I > x }_’ X
DOF =1
W ny ny

&&

Fonte: Adaptado de SINHA (2010).

Conforme destacado por Murphy, Vance e Zeidan (2010), é notavel que partes
rotativas desequilibradas possam induzir, de acordo com a segunda lei de Newton,
uma reacgao nos suportes dos rolamentos, manifestando-se como uma forga rotativa.
Essa forca rotativa, por sua vez, acarreta uma aceleragdo centripeta sobre o centro
de massa do rotor, resultando em sua vibracdo. As vibragbes podem alcancar
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amplitudes significativas quando a frequéncia de excitacdo, ou seja, a frequéncia de
rotacdo do rotor, se aproxima da frequéncia natural de ressonancia da estrutura da

maquina.

Um modelo simples de um grau de liberdade SDOF, consiste em uma massa
rigida, uma mola e um amortecedor, que pode ser construido para representar as
caracteristicas de vibracdo de qualquer maquina real dentro de uma frequéncia natural
de interesse. Este € denominado de modelo modal (MURPHY; VANCE; ZEIDAN,
2010). Toda a estrutura real possui um numero infinito de frequéncias naturais, mas
muitos problemas de vibracdo em maquinas envolvem apenas uma dessas
frequéncias. E por esse motivo que o SDOF pode ser (til para analisar vibracdes em

maquinas.

2.4.1 Massa

Conforme Girdhar e Scheffer (2004) enfatizam, a massa é um atributo que
denota a inércia de um corpo, isto €, sua tendéncia de manter seu estado de
movimento ou repouso. Quando uma forca atua sobre esse corpo, ela busca alterar
esse estado, mas essa mudanca encontra resisténcia devido a massa do objeto. A
relacdo entre a massa e a capacidade de armazenar energia cinética é discutida por
Sinha (2010). Conforme a segunda lei de Newton, a aplicacdo de uma forga sobre um
corpo resultara em sua aceleracdo, o que implica o ganho de energia cinética.

Portanto, é possivel empregar a segunda lei de Newton conforme a equacéo (2.16):

d2
F(t) =m— (2.16)

Na dinamica de um corpo, a aceleracédo dele é representada pela segunda
derivada do deslocamento x(t). Sinha (2010) mostra que a expressao que descreve a

energia cinética (EC) de um corpo € expressa pela equacao (2.17):

EC =1m (%) (217)

Onde a derivada do deslocamento x(t) é a velocidade do corpo.

2.4.2 Rigidez

Segundo por Girdhar e Scheffer (2004), a rigidez de um objeto refere-se a

guantidade de forca necesséria para deforma-lo em uma certa distancia. Essa rigidez,
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também conhecida como constante elastica, esta intrinsecamente ligada a capacidade
do objeto em armazenar energia potencial elastica. Por outro lado, de acordo com as
consideracfes de Sinha (2010), ao examinar uma mola de massa insignificante
submetida a uma for¢a f(t) em uma de suas extremidades, é essencial que haja uma
forca de igual magnitude na outra extremidade para manter o equilibrio do sistema,
assegurando que a soma das forcas internas seja nula. Essa forca é diretamente
proporcional a deformacdo da mola, ou seja, a variacdo na distancia entre suas

extremidades, cujo valor pode ser calculado com base na equacéo (2.18).

f@© = k(2 —x1) (2.18)
Onde x; e x, sdo as posi¢des absolutas das duas extremidades, e k € a constante

elastica ou rigidez. Sinha (2010), mostra que a energia potencial (EP) elastica é dada

pela equacao (2.19):
EP = ~k(x; — x,)? (2.19)

Nota-se que a energia potencial € independente do sinal de (x, — x;), 0 que
significa que a energia potencial eldstica ndo depende se o corpo estd sendo
comprimido ou estendido (MERCURI, 2011).

2.4.3 Amortecimento

Quando uma forca é aplicada para iniciar 0 movimento de uma parte ou
estrutura, € importante destacar que ha mecanismos intrinsecos que atuam para
reduzir esse movimento, ou seja, sua velocidade. Esse fenébmeno de desaceleracao
€ conhecido como amortecimento, conforme descrito por Girdhar e Scheffer (2004).
O amortecimento possui a capacidade inerente de dissipar a energia presente no

sistema, desempenhando um papel essencial na regulagédo do movimento.

De acordo com as observagbes de Sinha (2010), ao considerarmos um
amortecedor de massa insignificante, a soma das for¢cas que atuam sobre ele deve
ser igual a zero para manter o equilibrio. Isso implica na existéncia de duas forcas de
igual magnitude, mas com sentidos opostos, agindo em ambas as extremidades do
amortecedor. A intensidade dessas forcas é diretamente proporcional a diferenca de
velocidade entre as extremidades e pode ser expressa por meio da equacgao (2.20),

em que “c” representa a constante de amortecimento.
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— (%2 _ %
f)=c ( at  dt ) (2.20)

O mesmo autor deduz que a energia dissipada pelo amortecedor (w,) € igual

ao trabalho realizado na massa contra a forca de amortecimento e tem seu valor

determinado pela equacao (2.21):

_ (T dx)dx
wg=c (T2 -2 %2 g (2.21)

2.4.4 Sinal de Vibragéao

Conforme discutido por Girdhar e Scheffer (2004), a vibragcéo é caracterizada
por um movimento periédico e harménico, em que a posi¢cao da massa varia ao longo
do tempo de acordo com uma funcdo senoidal, como exemplificado na equacéo
(2.22):

X(t) =X, - senwt (2.22)

Aqui, X, representa a posicdo maxima alcangada pelo corpo, enquanto w
denota a velocidade angular da vibracdo. Derivando a equacao (2.22), obtemos a

expressado para a velocidade do corpo, conforme indicado na equacéo (2.23):
V=X, w-coswt (2.23)

Ao derivar a equacao (2.23) € obtida a aceleracado, cujo valor é dado pela

equacao (2.24):
A=—X, w?" senwt (2.24)

A frequéncia é a medida do nimero de vezes que a vibracao se repete em um
segundo, ou seja, os ciclos por segundo. O comprimento de onda representa a
extensdo ocupada no espaco por um ciclo da onda, enquanto a amplitude é a altura
do pico da onda em rela¢do a uma referéncia. E importante destacar que a amplitude
esta diretamente relacionada com a quantidade de energia transmitida pela onda. Na

Figura 2.13, a seguir, é ilustrado um exemplo de um sinal de vibragé&o.
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Figura 2.13 - Vibracdo em uma maquina rotativa.
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Fonte: GIRDHAR & SCHEFFER (2004).

A medida que a massa em vibracédo se desloca, sua velocidade experimenta
flutuacBes. Quando ocorre uma mudanca na direcdo do movimento, a velocidade é
reduzida a zero e atinge seu valor maximo quando a massa esta na posicao central,
chamada de posicao neutra. Essa velocidade maxima é comumente referida como
pico de velocidade. No contexto da andlise de vibragdes, a velocidade de vibracéo
RMS (Root Mean Square) é frequentemente empregada para determinar a velocidade
eficaz de uma funcéao periddica.
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3 CONTROLE E CONFIABILIDADE NA FABRICACAO DE PAS EOLICAS

3.1 Estrutura de Pas Eoblicas

As pas de uma turbina edlica moderna desempenham um papel crucial na
operacao e no desempenho global da turbina. Projetadas para uma vida util média de
20 anos, elas estao sujeitas a um ndmero significativo de rotacées, variando entre 108
a 10?2 ciclos (SRENSEN et al, 2010). Esse alto nimero de ciclos faz da fadiga um
aspecto de extrema importancia no projeto estrutural e na escolha dos materiais
utilizados na fabricacdo das pas. Além da resisténcia a fadiga, o projeto de uma pa

precisa atender a diversos requisitos (BURTON et al, 2001):

« Maximizar a producdo anual de energia, levando em consideragéo o regime

local de vento.

e Resistir a cargas extremas, como rajadas de vento e situagdes de parada de

emergéncia, garantindo a integridade estrutural da turbina.

o Controlar o deslocamento da ponta da pa para evitar colisbes com a torre,

garantindo a seguranca e a durabilidade do sistema.

« Evitar ressonancias indesejadas que possam comprometer o desempenho da

turbina e causar danos a estrutura.

e Minimizar o peso e o custo, buscando uma eficiéncia estrutural adequada sem

comprometer a confiabilidade e a viabilidade econémica do projeto.

Durante processo de fabricacdo de uma pa edlica, a mesma é inicialmente
dividida em duas cascas: Downwind e Upwind (Figura 3.1). Cada casca exibe areas

particulares que desempenham fung¢des Unicas na aerodinamica da turbina.

A casca Upwind é projetada para enfrentar as condi¢des mais desafiadoras,
pois recebe o impacto direto do vento. Ela € responsavel por lidar com altas cargas
aerodinamicas e rajadas de vento, garantindo a estabilidade e a resisténcia estrutural
necessarias. Por outro lado, a casca Downwind esta posicionada na parte posterior
da p4, onde o vento ja tem atravessado a casa Upwind. Essa regido auxilia no controle
do fluxo de ar e na reducdo das turbuléncias geradas pelo perfil aerodinamico,

contribuindo para minimizar o arrasto e melhorar a eficiéncia global da turbina.
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Figura 3.1 - Cascas downwind e upwind de uma pa edlica.

Downwind (DW)

J Borda de Fuga (TE)

e —

Root Middle E I ~

\‘ Borda de Ataque (LE)

Upwind (UW)

/1 Borda de Ataque (LE)

Root Middle L -

\ Borda de Fuga (TE)

Fonte: Autoria propria.

O comprimento das cascas € determinado por trés componentes que possuem
diferentes objetivos, nomeadamente estruturais e aerodinamicos. Estes grupos sao
(PEREIRA, 2022):

 Root: trata-se da zona de transicdo entre a pa e o rotor, assegurando a
conexao entre estes. Por este motivo, € também a zona das pas que vai ter
maiores esforcos, conduzindo a for¢a do vento absorvida pelas péas até ao rotor,
garantido a estabilidade das pas como elemento estrutural. Portanto, a sua

principal funcdo € de carater estrutural,

o Middle: esta seccao incorpora funcdes aerodinamicas por ser uma zona muito
consideravel da pa, mas também é indispensavel do ponto de vista estrutural,
pois assegura a transicao entre a root e a tip. Devido a isto, sdo usadas as

seccOes mais finas possiveis que sejam estruturalmente resistentes.

e Tip: trata-se da zona mais critica aerodinamicamente, sendo estudada com o
objetivo de maximizar a captacdo das for¢cas do vento. Como € a zona mais
distante da pa ao rotor, as forcas exercidas nesta irdo provocar elevados
momentos, e assim, otimizar a forga cinética do vento. S&o usadas seccbes
mais finas e geometrias que permitem obter menos perdas e reduzir a poluicdo

sonora provocada pelas turbinas;

Além disto, as cascas possuem bordas com diferentes formatos. A borda de
ataque (Leading Edge — LE) é a borda frontal da pa que enfrenta diretamente o vento.

Geralmente projetada com um perfil aerodinamico especifico para otimizar a eficiéncia
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de captura de energia. Ela pode ter uma forma arredondada, pontiaguda ou outras
configuraces que ajudam a direcionar o fluxo de ar ao longo da superficie da pa. Ja a
borda de fuga (Trailing Edge — TE) localiza-se na parte traseira da pa. A sua geometria é
projetada para minimizar o arrasto, permitindo que o fluxo de ar se afaste suavemente
da superficie da pa. Isso ajuda a reduzir as perdas de energia causadas pelo arrasto
aerodinamico, melhorando a eficiéncia da turbina. A linha reta conectando as bordas

de ataques e de fuga sdo chamadas de linha de corda do aerofélio (Figura 3.2).

Figura 3.2 - Linha de corda de uma pa edlica.

Upwind

/
aw— =

—
T Linha de Corda

Downwind

Fonte: Adaptado de CORTIR (2019).

No interior da pa existem estruturas que possuem a funcdo de pilares, recebendo
as tensdes de cisalhamento, ndo permitindo que as cascas ovalizem ou empenem. Essas
estruturas sdo conhecidas como pré-fabricados, pois, passam por um processo de
fabricacdo antes das cascas. Esses pré-fabricados séo divididos em dois elementos:

sparcaps e webs (Figura 3.3).

Figura 3.3 - Sec¢éo transversal de uma pé edlica.
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Fonte: Adaptado de CORTIR (2019).



39

De acordo com Cortir (2019), as sparcaps sao elementos estruturais que se
encontram longitudinalmente ao longo das cascas e que tém como principal objetivo
colaborar nas distribuicdes dos esforcos e cargas presentes nas pas até a root. As
webs fazem a ligacdo entre as sparcaps presentes na casca downwind com a casca

upwind, mantendo assim a geometria das pas.

E comum utilizar fibra de carbono na composicdo das sparcaps, enquanto as
webs, assim como as cascas, sdo submetidas ao processo de infuséo de fibra de vidro
com resina e agente catalisador. Este método € adotado devido as propriedades
especificas desses materiais, visando otimizar as caracteristicas estruturais e de
resisténcia do compaosito final. Essas escolhas cuidadosas de materiais e processos
refletem a busca por uma sinergia entre propriedades mecanicas, durabilidade e

leveza, visando aprimorar a eficiéncia e a confiabilidade da pa edlica.

3.1.1 Processo de Fabricacdo de Pas Eodlicas

A fabricacdo de péas edlicas é um processo complexo e multifacetado, no qual
o design e a selecdo de materiais desempenham papéis cruciais para assegurar a
eficiéncia energética, a confiabilidade operacional e o compromisso com a
sustentabilidade ambiental. O fluxo macro do processo de moldagem é mostrado na

Figura 3.4:

Figura 3.4 - Esquema do fluxo macro de um processo de fabricagdo de pas edlicas.

= &€

PREPARAGAOQ: APLICAGAO DE GEL COAT E LAYUP: ACOMODAGAO DE TECIDODE FIBRA  INFUSAOQ: APLICAGAO DE RESINA POR
DESMOLDANTE DE VIDRO SISTEMA DE VACUO

COLAGEM DE WEBS: APLICACAO DE FECHAMENTO: APLICACAO DE MASSA DESMOLDAGEM: DESPLACAMENTO DA PA
MASSA VERDE NA ABA DAS ALMAS VERDE NOS BORDOS E ABA DAS ALMAS. EOLICA DO MOLDE.

Fonte: Adaptado de CORTIR (2019).
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Segundo Cortir (2019), o processo de fabricacdo pode ser resumido nas

seguintes etapas:

Preparacdo: é aplicado um desmoldante para evitar delaminagées no molde
ou na peca e, também, um gelcoat, que visa dar um acabamento mais uniforme
a regido externa da pa;

Lay up: etapa na qual se comeca a acomodacdo das camadas de fibras, as
guais devem ser dispostas seguindo uma sequéncia e uma orientacdo bem
definida. Além disso, ocorre o posicionamento do nucleo, que consiste,
normalmente, nas sparcaps e madeira balsa na regido de raiz.

Infus&o: € iniciada pela montagem do plano que visa fornecer maior facilidade
ao movimento do fluxo de resina, assim garantindo que todas as camadas
sejam molhadas uniformemente e com a velocidade necessaria. Depois, é feita
a bolsa de vacuo e o vacuo propriamente dito, com o auxilio de bombas. Entéo,
comeca o processo de infusdo, dado pela variacdo de pressédo, que forca a
resina a ser direcionada para dentro da peca. Apos isso, ha a cura do laminado,
guando se retiram os consumiveis (sobras do plano de infusdo);

Colagem das webs: é quando se aplica a resina de colagem na linha de
colagem da casca ou diretamente na aba do pré-fabricado web;

Fechamento: consiste na aplicacdo da massa de colagem na aba do lado
oposto das webs e, também, nas bordas de ataque e fuga. Entdo, o molde é
fechado e € aguardado o tempo de cura de todos os quimicos utilizados no processo;
Desmoldagem: o molde é aberto e a pa é icada com a ajuda de uma ponte

rolante. Depois, a pa edlica segue para 0s processos de acabamento e pintura.

Apo6s a conclusdo dos processos de moldagem, tem-se, ainda, o processo de

pos molde, a qual se destina a realizagéo dos acabamentos e reparos na pa. Em geral,

esse processo é subdividido em trés etapas:

Corte e Esmerilhamento: Ap0s uma minuciosa avaliacdo da casca moldada
pelos inspetores de qualidade, caso sejam identificadas quaisquer nao
conformidades, tais como areas que nao receberam resina suficiente, partes
nao devidamente coladas ou defeitos no laminado, procede-se ao processo de
reparo. Essa etapa destina-se a correcao dos defeitos detectados na péa edlica,
sendo executada por meio da realizacdo de pequenas aberturas na superficie

da pa.
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e Acabamentos: Nesta etapa, € realizada uma aplicacdo cuidadosa de tinta na
superficie da p& edlica, com o objetivo de corrigir possiveis imperfei¢cdes, como
falta de tinta, bolhas ou arranhdes. Essa nova camada de tinta, denominada
"top coat", visa aperfeicoar o acabamento e garantir que todas as
irregularidades na pintura sejam corrigidas, conferindo a pa um aspecto visual
uniforme e esteticamente agradavel. Além disso, realiza-se uma verificacao
geométrica minuciosa na pa. Esse procedimento tem como foco a avaliagdo da
circularidade da pa em duas areas especificas: a regido da root e o tip.

e Acessoérios: Na fase final do processo, procede-se a incorporacdo de
acessorios especificos na pa edlica, personalizados de acordo com as
demandas de cada cliente. Entre esses acessorios, incluem-se itens como

cabos para raio e vortices, por exemplo.

O tempo de cada subprocesso € influenciado pela experiéncia dos operadores
e pela quantidade de defeitos gerados na superficie da pa. Entretanto, o tempo médio

de producéo de uma pa edlica esta representado na Figura 3.5:



Figura 3.5 - Linha do tempo da fabricagdo de uma pa edlica.
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Os sub processos e materiais usados na fabricacéo variam de acordo com cada
fabricante. O principal material das pas € composto por fibras de alto desempenho
(Figura 3.6), podendo ser materiais artificiais, organicos ou inorganicos. Essas fibras
sdo especialmente projetadas para aplicacbes especificas que requerem um
desempenho excepcional em termos de forca, rigidez, resisténcia ao calor ou
substancias quimicas. Dentre os materiais utilizados, os compdsitos ganham
destaque e conquistam cada vez mais o mercado. Eles oferecem vantagens
significativas, como alta resisténcia especifica, rigidez, valor e disponibilidade.
Entretanto, também podem apresentar algumas desvantagens, tais como
delaminacéo, dissolucdo e quebra da matriz (SOHEL & FANGUEIRO, 2016;
PASTUSZAK & ALEKSANDER MUC, 2013; VENTURA, 2009).

Figura 3.6 - Posicionamento de camadas de fibra de vidro em uma casca de pé edlica.

Fonte: COSTA (2022).

Os procedimentos de fabricacdo das pas podem introduzir condigbes no
compésito que influenciam significativamente a vida Util a fadiga e as possiveis falhas.
Essas condi¢cbes incluem variacdes locais na homogeneidade da mistura de resina,
variacdes locais na porosidade, curvatura local das fibras e desalinhamento das fibras,
bem como tensdes residuais locais (CORTIR, 2019). Estas condi¢cdes sdo variaveis
em todos os processos de fabricagdo de compdsitos e devem ser consideradas

minunciosamente no projeto.
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3.1.1.1 Processo de Infusao

As pas eodlicas se constituem a partir da incorporacdo de fibras de vidro, um
nacleo de fibra de carbono, e a reacdo da resina de poliéster insaturada com um
agente catalisador, como por exemplo, o peréxido. Infusdo é um termo abrangente
usado para descrever essa incorporacdo de materiais, onde as camadas de fibra de
vidro e 0 ndcleo sao sobrepostos, e a mistura de resina e peréxido é controladamente
injetada sob pressdo e sugada por VAcuo para assegurar a impregnacdo adequada
das fibras, esse método € chamado de Vacuum Infusion Process (VIP). Para
Mushadad (2012), a estratégia de infusdo de resina é fundamental para alcancar uma
boa proporcao de fibra para resina, com distribuicdo uniforme e no menor tempo
possivel para producdo em massa e melhor qualidade do produto. Lopes (2009)
afirma que o VIP promove a obteng¢do de um laminado robusto, de elevada qualidade

e com uma reduzida quantidade de imperfeicdes.

O processo de infusdo caracteriza-se por um escoamento de resina,
proveniente de um recipiente, desde os canais de entrada no laminado até aos canais
de saida, que conduzem a um recipiente intermediario. A principal dificuldade
encontrada durante o planejamento do processo de infusdo remete ao tamanho, a
forma e o tipo de laminado que se pretende fabricar, o que requer uma diferente
disposicdo dos canais para cada formato de peca, para permitir 0 escoamento
completo por todo o laminado, sem que ocorra desfasamento da progressao do fluido
nem solidificacdo da resina injetada antes da infuséo estar completa (LOPES, 2009).
Isso nos remete ao cuidado com relacdo a analise de problemas que podem estar

associados aos equipamentos responsaveis por conduzir todo o processo de infusao.

Essa particularidade torna a infusdo um processo altamente sensivel, ja que
demanda um rigoroso controle de diversos parametros para assegurar que a casca
apenas inicie o processo de cura quando toda a fibra estiver completamente
impregnada. O modo como as fibras absorvem a mistura de resina e peréxido € o fator
decisivo que pode resultar em uma série de reparos necessarios devido a defeitos na
infusdo e, em casos extremos, a necessidade de descartar completamente a pa. A

disposicdo comum para VIP esta ilustrada na Figura 3.7.
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Figura 3.7 - Representacdo esquematica do processo de infusdo a vacuo (VIP).
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Fonte: RIJSWIJK (2007).

Para assegurar um controle meticuloso das variaveis inerentes ao processo de
infusdo, tais como a temperatura ambiente, a temperatura da resina e do peréxido, a
densidade da resina e do peroxido, a pressdo na linha de resina e peroxido, a
conducédo do vacuo e a proporcdo de mistura, utilizam-se maquinas de infusdo. Essas
maquinas executam a gestdo integral desses parametros mediante o uso de um
controlador proporcional integral derivativo (PID) e a configuracdo de setpoints de
alarme. A quantidade de IMs por casca varia de acordo com o tamanho do molde,

geralmente oscilando entre 2 e 4 IMs.

Adicionalmente, ao longo do percurso da resina desde o tanque até as
maquinas de infusdo, existe a possibilidade de que bolhas se formem devido a
agitacdo e a entrada de ar na linha de resina. A presenca dessas bolhas durante o
processo de infusdo é uma das principais causas de vazios no laminado. Conforme
evidenciado no experimento conduzido por Santos (2018), a reducdo na tensao de
ruptura de um material compaosito varia em torno 3,91% para materiais que possuem
a presenca de vazios. Portanto, € empregado um equipamento desgaseificador antes
que a resina alcance as IMs. O desgaseificador, em sua configuracéo tipica, consiste
em perneiras sobrepostas e espacadas, permitindo que a resina flua sobre elas,

eliminando, dessa forma, todas as bolhas presentes no fluido.

O agente catalisador, devido ao seu baixo volume por casca, tem seu recipiente
de armazenamento acoplado a IM. Devido a curta distancia entre o tanque e a bomba,
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observa-se uma incidéncia reduzida de bolhas na linha. A resina e o peréxido séo
misturados no tubo misturador localizado dentro de um manifold e sédo introduzidos na
casca por meio de valvulas de injecao (Injection Valves — IV). O manifold retrata um
mecanismo de distribuicdo o qual direciona a resina e o perdoxido de maneira

controlada e precisa através das valvulas de injecao para o laminado.

Antes de iniciar o processo de infuséo, € necessario verificar a operacdo normal
dos transmissores de pressao (Pressure Transmitter — PTs) em condicdes ambiente.
Para isso, os PTs devem registrar uma pressédo dentro da faixa de 0 a 1 cBar,
correspondente a pressao atmosférica. ApGs passar por esse teste preliminar, a IM
permite que esses sensores sejam posicionados na casca conforme representado na

Figura 3.8:

Figura 3.8 — Desenho esquematico do processo de infusao.
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Fonte: Autoria propria.

Posteriormente, é essencial conduzir um teste de vacuo automatizado, no qual
a IM utiliza o transmissor de pressédo das bordas LE e TE existente para medir a
pressdo de vacuo an*tes do inicio da infusdo e calcular a taxa de queda do vacuo. A
execucao deste teste é habilitada quando todos os PTs atingem a marca de -85 cbar.

Geralmente, a taxa de queda aceitavel para este teste € de 0,50 cBar/min. Se, ap6s

* cBar = centésimo de Bar.



47

alguns minutos, a maquina de infusdo detectar uma taxa de queda adequada, o

operador estara autorizado a prosseguir com o préximo teste.

O ultimo teste consiste em um teste de amostragem, que tem por finalidade
garantir que, durante a infusdo, as bombas de resina e perdxido, bem como o
misturador, estejam operando de maneira apropriada para fornecer a porcentagem de
mistura esperada. Nesse contexto, a IM ira bombear uma quantidade fixa de resina
com uma taxa predefinida de perdéxido e calculard se a porcentagem de mistura
coincide com o setpoint estabelecido. No caso de qualquer obstrucdo na linha de
resina ou peroxido, a maquina emitira um alarme, e o operador devera investigar as
possiveis causas. Apos a conclusao desse procedimento de validacdo, a infusdo deve
ser iniciada em um prazo de 10 minutos. Se nédo for iniciada dentro do periodo
estipulado, sera necessério realizar um novo teste de amostragem, a fim de mitigar o

risco de cura na linha de peroxido.

Apébs a aprovacado dos testes em todas as maquinas de infusdo destinadas ao
processo, € permitido iniciar a infusdo. Ao longo do procedimento, o operador deve
monitorar os alarmes que poderéo ser exibidos na maquina, tais como a pressao nos
PTs, o numero de valvulas de injecao abertas, a porcentagem de mistura, o fluxo, bem
como as temperaturas e densidades da resina e do perdxido. A medida que a mistura
impregna as fibras durante a infusdo, a pressao se aproximara do valor definido,

conforme ilustrado na Figura 3.9.

Figura 3.9 - Presséo durante o processo de infuséo.
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Quando a presséo cai abaixo do valor do setpoint de -7 cBar, a IM entrara em
acao para aumentar a pressao. Se a pressao estiver acima ou igual a -7 cBar, mas
ainda abaixo do limite de alarme de -5 cBar, a IM tomara medidas para controlar e
manter a pressao no valor do setpoint. Entretanto, quando a pressao atingir ou
exceder o limite de alarme de -5 cBar, um alarme sera acionado e a IM intensificara o
processo de regulacdo. Apos a completa impregnacao de toda a fibra da casca com
a mistura, o préximo passo é o processo de cura, que tem uma duracdo média de 3
horas. Além disso, ao final do processo de infuséo, € necessério submergir o manifold
em um produto quimico de limpeza para evitar qualquer catalisacéo interna da resina

e do peroxido.

3.2 Controle PID

Em um trabalho realizado por Murral et al. (2003), a definicdo de um sistema
de controle é apresentada de forma simplista. Segundo essa perspectiva, um sistema
de controle é um dispositivo no qual uma quantidade medida € utilizada para ajustar
0 comportamento do sistema por meio de computacdo e atuacdo. No entanto, uma
abordagem mais contemporanea de Guimardes (2013) para o papel do controle,
reconhece a realimentacdo como uma ferramenta fundamental para lidar com
incertezas. Essas incertezas podem se originar de diversas fontes, como variacdes
nos parametros, condi¢cdes de operacao, limitacdes praticas ou perturbacdes externas
nado controladas, como ruido. Essa visdo destaca o motivo pelo qual o controle com
realimentacado (Figura 3.10) € amplamente utilizado em todas as areas da tecnologia

moderna, fornecendo robustez diante da incerteza.

Figura 3.10 - Controle por realimentagéo da saida.

Ry(s) +[: Ers) Cts) Ufs) R G.(5) Y(s) R

Controlador Processo

Fonte: Autoria propria.
O controlador por realimentacdo mais amplamente empregado é o controlador
PID (Proporcional Integral Derivativo). Ele opera calculando a agao de controle como

uma combinacdo ponderada dos termos proporcional, integral e derivativo. Nesse
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processo, 0 erro entre a variavel controlada e o valor desejado (setpoint) é utilizado

para gerar o sinal de controle, com o intuito de minimizar essa discrepancia.

O erro no controlador € determinado como a discrepancia entre a variavel do
processo (Process Variable - PV) e o valor de referéncia (Setpoint - SP), representado
pela equacéo (3.1):

e(t) =SP — PV (3.1)
A acao de controle resultante do componente proporcional (P) é diretamente
relacionada a sua entrada, ou seja, ao sinal de erro ao longo do tempo. E expresso
pela equacéo (3.2):
U(t) = Kye(t) (3.2)
sendo K, a constante de proporcionalidade a ser ajustada.
Aplicando a transformada de Laplace ao sinal U(t) obtemos a equacéo (3.3):
U(s) = K,E(s) (3.3)
sendo (s) a frequéncia complexa resultante da transformada de Laplace.

Ja o controlador Proporcional Integral (Pl) opera gerando sua saida em relacéo
tanto ao erro (P) quanto a integral do erro (I). Isso pode ser expresso pela equacgéo
(3.4):

u(t) = Kye(t) + KpTii [e() (3.4)

sendo T; o tempo integral do controlador PI.

Ao aplicar a transformada de Laplace na equacéao (3.4), assumindo condi¢des

iniciais nulas, obtemos a fungéo de transferéncia G.(s) do controle Pl (equacao 3.5):

U(s) 1
GC(S) = F; = Kp (1 + S_Tl) (35)

7

Em processos de controle, € comum observar que a saida do sistema
demonstra uma certa "inércia" em relacao as alteracdes na variavel de entrada. Essa
inércia resulta da dinamica do processo, em que uma mudanca na variavel de controle
leva algum tempo para causar um impacto significativo na saida do sistema. Essa
caracteristica pode resultar em transientes com grande amplitude e oscilacdes de
longo periodo, em alguns casos levando a respostas instaveis. A acao derivativa,

guando combinada com a acao proporcional, tem a finalidade de antecipar a acéo de
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controle de modo a acelerar a resposta do processo. Nesse cenario, o sinal de controle
a ser aplicado é calculado com base em uma previsdo da saida do sistema. A equacéao

para os controladores proporcional derivativo (PD) € dada pela equacéo (3.6):

de(t)

u(t) = Kpe(t) + K,Tg—— (3.6)

Onde T, é o tempo derivativo.

Aplicando a transformada de Laplace a equacao (3.6), assumindo condi¢des

iniciais nulas, obtemos a funcéo de transferéncia G.(s) do controle PD (equacéao 3.7):

U (s)

Ge(s) = 53 = Kp(1 +5T4) (3.7)

O controlador que gera sua saida levando em consideracéo o erro, a integral
do erro e a derivada do erro € o controlador Proporcional, Integral e Derivativo (PID).

A equacao (3.8) representa a forma ideal do controlador PID:

de(t)

u(t) = Kye(t) + K, — fe(t) + K, Tg—— (3.8)

Aplicando a transformada de Laplace a equacao (3.8), também considerando
as condicdes iniciais nulas, obtemos a funcédo transferéncia G.(s) do controle PID
(equacao 3.9):

U(s)

Go(s) = o)

=K, (1+— -+ STy) (3.9)

No entanto, o termo derivativo em sua forma pura ndo é comumente aplicado
devido ao risco de amplificacdo de ruido, e ndo é facilmente implementado
fisicamente. Isso ocorre porque a fungéo de transferéncia teria um grau do numerador
maior do que o do denominador, tornando-a impraticavel. Uma solucédo viavel é

incorporar um filtro & acdo derivativa, conforme indicado na equagéo (3.10):

D(s) = (3.10)

1+o<sTd

O fator «« € um parametro que representa a contribuicdo do filtro a acéo
derivativa, costuma ser um valor pequeno em torno de 1/8 (CAMPQOS, 2010). A funcéo

transferéncia do controlador PID com um filtro derivativo é dada pela equacéo (3.11):

o)

Gels) =53 = K (1 += L) (3.11)

T; 1+xsTg
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3.2.1 Controle PID Feedforward

Existem varias técnicas de mitigacéo de disturbios empregadas em projetos de
controle. Entre elas, destaca-se a técnica de feedforward. O controle por meio da acao
feedforward € uma estratégia de controle antecipatério, na qual um distlrbio
especifico € medido e, por meio de uma funcao de transferéncia adequada, é aplicado
antes do ponto de comparacédo com o sinal de entrada, evitando que o disturbio cause
efeitos indesejaveis na saida do processo. Em outras palavras, o elemento
feedforward recebe o sinal de perturbacéo e executa agdes de controle preventivas
para compensar o efeito do disturbio (MAYA e LEONARDI, 2011). O esquema de um
controle feedforward é mostrado na Figura 3.11:

Figura 3.11 - Esquema de acéo de controle feedforward.

d(s)

Gf (s) fo (s)
|
, (5)
G,(5) G, () — @ >
Controlador Planta

Fonte: Adaptado de Maya e Leonardi (2011).

onde:

G, representa a funcéo de transferéncia da planta;
G, a funcéo de transferéncia do controlador feedback;
Gy a fungédo de transferéncia do compensador de disturbios (feedforward);

G, representa a funcao de transferéncia do disturbio.

A partir da simplificacéo do diagrama de blocos pode-se obter a equacéo (3.12)

do controlador a ser projetado para a compensacao do disturbio:

_ __ G40
Gr = Gp(5)Ge(s) (3.12)

O controle feedforward, apesar de eficaz em muitas situagbes, é sensivel a
erros de modelagem e ndo pode compensar distlrbios ndo medidos (GUIMARAES,

2013). Essa estratégia € comumente empregada em cenarios industriais que exigem
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um desempenho superior, tais como o0 controle de variaveis como temperatura,

pressao, nivel, e em outros processos criticos.

3.3 Confiabilidade de Maquinas Industriais

A confiabilidade das maquinas industriais € um pilar fundamental para o
funcionamento eficiente e seguro das operacdes industriais. A integridade e a
consisténcia das maquinas desempenham um papel crucial na minimizacdo de
paralisacdes ndo planejadas, na otimizacao da producgéo e na garantia da seguranca
dos trabalhadores. Além disso, a confiabilidade também estéa intrinsecamente ligada
a qualidade do produto, uma vez que maquinas confiaveis tendem a operar dentro

dos parametros desejados, resultando em produtos consistentes e de alta qualidade.

Os equipamentos industriais de alta complexidade sdo arranjos de itens,
componentes e subsistemas, com metas de desempenho, confiabilidade e
manutenibilidade. Apds a definicdo da funcdo de cada subsistema e a especificacao
precisa de componentes e elementos, o engenheiro se empenha em calcular a
confiabilidade esperada do sistema e identificar a contribuicdo relativa de cada
componente para esse parametro crucial (LAFRAIA, 2001; ELSAYED, 1996).

De acordo com Sellito (2007), ap6s a definicdo do projeto, a funcdo da
manutencao é preservar ou, em casos especificos, restaurar o desempenho original,
considerando tanto custos como funcionalidade. No entanto, a capacidade da
manutencdo de melhorar um desempenho insatisfatorio € limitada. Em estagios
avancados da vida do equipamento, a expectativa de desempenho pode ser reduzida
ou modificacdes significativas podem ser necessarias, com base na experiéncia
adquirida ao longo do tempo. O conhecimento do estagio de vida do equipamento é
fundamental para estabelecer estratégias de manutencgéo e gestéo de ciclo de vida de

equipamentos industriais complexos.

O conceito de confiabilidade é definido por Lewis (1996) como sendo a
probabilidade de um dispositivo operar com desempenho satisfatorio dentro de um
periodo determinado, quando usado nas suas condicfes especificadas sem a
ocorréncia de falhas. Esta definicdo torna a confiabilidade uma fungéo R(t), em que o
valor varia entre O e 1. De acordo com Eisinger e Rakowsky (2000), a confiabilidade é

o principal ponto de referéncia para o planejamento, pois analisa previamente as
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consequéncia e riscos envolvidos nas atividades de manutencéao afim de minimizar
suas ocorréncias, indicando as melhores politicas de manutencdo, conferindo

disponibilidade, seguranca e qualidade do processo.

Lafraia (2001) explica que a falha consiste na interrupcdo ou alteracdo da
capacidade de um item desempenhar as fungdes para o qual ele foi projetado. A falha
€ o resultado do desvio de caracteristicas além dos limites especificados, causando
perda total ou parcial da fungcéo requerida do equipamento, sendo a ocorréncia da
falha ocasionada por diversos fatores, denominados mecanismos de falha ou modos
de falhas. A complexidade do equipamento manifesta-se pelos infinitos modos de

falha possiveis e pelas interferéncias mutuas que os modos exercem entre Si.

No sentindo mais amplo, a confiabilidade estd associada com a seguranca, com
operacdo bem-sucedida, e com a auséncia de falhas ou avarias. Por isto, em
engenharia de confiabilidade o foco principal € sobre a andlise de falhas e o
desenvolvimento de métodos e ferramentas para a sua prevencgdo (LEWIS, 1996).
Assim, existe uma necessidade definitiva para o estudo de confiabilidade do processo
de infusdo de pas edlicas, podendo influenciar positivamente os fatores criticos de

sucesso, tais como inocuidade, qualidade do produto e velocidade de producéo.

3.3.1 Tipos de Manutengéao

A relevancia da funcdo de manutencdo na consecucdo dos objetivos de
desempenho € inegavel, uma vez que desempenha um papel crucial como uma
atividade interna de suporte a area de producédo. Essa funcéo tem o poder de impactar
tanto de maneira direta quanto indireta em todos esses objetivos, destacando-se
notavelmente na melhoria da qualidade. Conforme Moubray (2000) descreve, a
evolugcédo da pratica de manutencdo pode ser segmentada em diferentes geracoes,
delineando uma linha do tempo que esta representada na Figura 3.12. Essa evolucéo
reflete a adaptagdo dos conceitos fundamentais de manutencdo as necessidades
industriais de cada época, e como esses conceitos, posteriormente, foram
categorizados. Com o avanco da evolugéo das praticas de manutencédo em diferentes
geracdes, também ocorreu uma progressao dos conceitos relacionados aos tipos de

manutenc¢do mais eficazes no contexto da industria.
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Figura 3.12 - Evolugdo da manutencéo.
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Fonte: MOUBRAY (2000).

De acordo com Viana (2002), os tipos de manutencdo representam as

abordagens para realizar intervencdes nos ativos de produgcdo, ou seja, nos

equipamentos que compdem uma determinada instalag&o industrial:

Manutencdo Corretiva: A forma mais recorrente de manutencédo aplicada
desde a revolucdo industrial. As acdes corretivas tém por finalidade
reestabelecer a capacidade funcional do maquinario industrial dentro dos
parametros requeridos, apés a ocorréncia de falhas envolvendo a interrupcao
na producdo. Esse tipo de manutencdo impacta no custo de manutencao
devido a perda de produtividade e, geralmente, envolve troca de pecas, além
de nédo eliminar a causa raiz da falha podendo esta ter a probabilidade de
reincidéncia.

Manutencdo Preventiva: Esse tipo de manutencao, ao contrario da corretiva,
visa evitar a falha do equipamento. E realizada em equipamentos que no
estejam em falha, ou seja, ainda estejam operando com um minimo de
condi¢Bes. A preventiva obedece a um plano previamente elaborado baseado
em intervalos definidos de tempo. Para Edwards et al (1998), um programa de
manutencdo preventiva eficaz alcanga o aumento de disponibilidade e
confiabilidade do sistema produtivo.

Manutencao Preditiva: Esse tipo de manutencédo € uma preventiva baseada
na condicdo do equipamento. Permite 0 acompanhamento de variaveis ou
parametros através de medicOes realizadas quando ele estiver em pleno
funcionamento, o que possibilita uma maior disponibilidade. Assim, a execucao

de reparo e/ou conserto ocorre em um momento ideal pré-determinado,
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utilizando o maximo da vida operacional do elemento de maquina e evitando a
intervencao de conserto desnecessaria no maquinario. Segundo Edwards et al
(1998), as técnicas de manutenc¢do preditiva oferecem informacgdes valiosas em
relagdo ao estado de funcionamento e conservagdo do maquinario. Apesar do
custo inicial de investimento em instrumentos e mao-de-obra qualificada, a
viabilidade financeira de monitoramento do estado de operacdo do

equipamento visa reduzir os custos de manutencao.

Esses tipos de manutencdo oferecem abordagens distintas para garantir a
integridade dos ativos industriais, com implicacbes diretas nos custos, na

disponibilidade e na confiabilidade do sistema produtivo.

3.3.2 Distribuicdo Exponencial

Ao iniciar qualquer estudo de confiabilidade de maquinas e equipamentos é
fundamental analisar a tendencia das falhas ocorridas e tempo de operacdo desses.
A distincdo entre o maquinario industrial como reparavel ou néo reparavel direciona a
escolha da metodologia estatistica apropriada para examinar o comportamento das
falhas e, consequentemente, para calcular os indices relacionados a confiabilidade do

sistema industrial.

Sistemas reparaveis sao aqueles sujeitos a manutencao preventiva, corretiva
ou preditiva, e essas estratégias afetam diretamente os intervalos de tempo entre as
falhas. Ao analisar esses valores, é possivel compreender o padréo de ocorréncia das
falhas, identificando se ha um aumento ou diminuicdo na disponibilidade do sistema.
Em contrapartida, sistemas nao reparaveis sdo descartados e substituidos por novos
componentes quando ocorrem falhas. Para avaliar a confiabilidade desses sistemas,
utiliza-se a métrica do tempo até a falha (TTF — Time to Failure), representando a
probabilidade de sobrevivéncia ao longo de um periodo especifico de sua vida util
(DIAS e PEREIRA, 2005; MODARRES,1992).

A disponibilidade da maquina sofre influéncia significativa dos indices de
confiabilidade e mantenabilidade. Esses ultimos estéo intrinsecamente ligados aos
indicadores operacionais que medem os intervalos de tempo entre falhas (Time
Between Failure — TBF) e o tempo para reparos (Time to Repair — TTR). A relagao
entre estes indicadores é representada na Figura 3.13:
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Figura 3.13 - Relacao da confiabilidade e manutenibilidade com a disponibilidade de maquinas.
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Fonte: Adaptado de Kardec e Nascif (2009).

A determinacdo da funcdo de confiabilidade se baseia na modelagem dos
tempos até a falha de um equipamento em estudo, utilizando uma distribuicdo de
probabilidade. As fun¢des mais amplamente empregadas na analise de confiabilidade
compreendem a funcdo de densidade de falhas f(t), a funcdo acumulada de falhas
F(t), a funcdo de confiabilidade R(t), e a funcdo de taxa de falha h(t). Fogliatto e

Ribeiro (2009) descrevem as expressdes apresentadas a seguir.

A funcdo de densidade de falhas f(t) descreve a taxa de variagdo da
probabilidade de ocorréncia de falhas em relacdo a unidade de tempo. Essa fungéo é
usualmente representada por meio de uma funcéo de distribuicdo de probabilidade
conforme a equagao (3.22):

dF(t)
dt

f@®) = (3.22)

A funcdo acumulada de falhas F(t) da equacéo (3.23) estima a probabilidade

de que uma falha ocorra em um intervalo de tempo entre t; e t,:

F(t) = F(t) = [ f(©)ae (3.23)

A funcao confiabilidade R(t) representa a probabilidade de ndo ocorrer falhas

em um determinado periodo, como mostra a equagao (3.24):

R =["f®dt=1—['_f(t)dt =1-F(t) (3.24)



57

J4 a funcdo densidade de falha h(t) mostrada na equacdo (3.25) é a
probabilidade condicional de que ocorra a falha no intervalo de t a t+ At,

considerando que nao houve falha em t:

h(t) = o _ O (3.25)

R(t)  1-F()

Kardec e Nascif (2009) categorizam o Tempo Médio Entre Falhas (Mean Time
to Repair — MTBF) como um indicador fundamental da confiabilidade de itens
passiveis de reparo e, em linhas gerais, representa a média da vida util de uma
populacao a partir da equacao (3.26):

Y Tempo Entre Falhas (3 26)
Y NGmero de Falhas '

MTBF =

A funcao de distribuicdo mais utilizada para modelar a confiabilidade de um
componente ou equipamento é a distribuicdo exponencial. Isso ocorre por ser uma
funcao relativamente simples e porque se assemelha bastante ao comportamento do
componente durante seu ciclo de vida util. A forma geral da distribuicdo exponencial
€ dada pela equacao (3.27) (NACHLAS, 2017):

R(t) =e (3.27)

Onde 1 representa a taxa de falhas do equipamento e pode ser calculada pela

equacao (3.28):

1 1
I52
A MTBF

MTBF = [ " R(t)dt = (3.28)

O principal determinante da confiabilidade de um equipamento € a frequéncia
das falhas, a qual é calculada por meio da média aritmética dos intervalos de tempo
entre falhas consecutivas observadas durante a operacédo do equipamento sob uma
condicdo de estresse especifica, fornecendo o MTBF. Geralmente, equipamentos

mais confiaveis apresentam um MTBF mais elevado, expresso em unidades de horas.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, serdo tratados a maguina e os materiais empregados ao longo
de todo o trabalho, fornecendo, ademais, uma andlise detalhada dos alarmes
associados a maquina de infusédo. O estudo em questéo foi dividido em duas etapas:
pré diagnoéstico e pos diagnoéstico. O fluxograma da Figura 4.1 fornece a ordem e 0s

detalhes que balizaram cada uma delas.

Figura 4.1 - Metodologia geral do estudo.
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Fonte: Autoria propria.

Essa abordagem segmentada tem como propdésito possibilitar uma visualizacao
clara dos efeitos decorrentes das acdes corretivas adotadas, permitindo, assim, uma

avaliacao precisa do impacto no processo de infuséo.

4.1 Maquina de Infuséo

A maquina de infusdo € um equipamento eletromecanico utilizado no processo
de injecdo de componentes quimicos no interior das pas eolicas. Com uma
constituicdo robusta, ela abriga um sistema de instrumentac&o avancado encarregado
de controlar duas bombas de vazéao, responsaveis pelo bombeamento preciso de
resina e peroxido. Esses parametros, tais como vazao, Pproporcao, pressao,
temperatura, mistura e outros critérios de engenharia, sdo predefinidos por meio de

uma receita especifica, utilizando a interface homem-méaquina (IHM).
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A maguina € energizada por um sistema elétrico trifasico, conectado por meio
de um plug industrial de 10 pinos, com o seccionamento geral realizado por uma chave
rotativa seccionadora, equipada com mecanismo de bloqueio. Internamente, a
maquina é constituida por dois circuitos principais: um de for¢a e outro de comando.
O circuito de forca alimenta o disjuntor geral, o qual fornece energia aos disjuntores
dos motores. Estes, por sua vez, alimentam os contatores de seguranca, responsaveis
por acionar os inversores de frequéncia para resina e peroxido. Estes ultimos, por fim,
alimentam as bombas de resina e peroxido. J& os componentes de controle, sdo
alimentados por 24VCC/2A, oriundos da fonte de comando. O diagrama de forca da

IM é apresentado na Figura 4.2.

Figura 4.2 — Diagrama de for¢ca da maquina de infuséo.
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Fonte: Autoria propria.

O sistema de controle (Figura 4.3) é gerenciado por um Controlador Légico
Programavel (CLP), que incorpora duas entradas digitais para os botdes de
emergéncia e reset. Os sensores de pressao, fluxo e temperatura da linha de resina
e peroxido sdo interconectados a uma unidade remota, que desempenha a funcéo de
entradas analdgicas. Adicionalmente, as saidas do CLP estdo vinculadas aos
contactores das bombas de resina e perdxido, aos LEDs indicativos de alarme e a

valvulas eletropneuméticas que garantem o bloqueio da passagem de resina e
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peréxido quando necessario. Os dados de referéncia dos componentes da maquina

de infusdo estdo apresentados no Quadro 4.1.

Figura 4.3 — Sistema de controle da maquina de infusao.
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Fonte: Autoria propria.

Quadro 4.1 - Especificacdes técnica da maquina de infusao.

Descrigéo Alcance Unidade
Proporcéo de mistura 1-24 %
Capacidade do fluxo de resina 2-25 Kg/min
Capacidade do fluxo de perdxido 0,02-0,6 Kg/min
Capacidade do tanque de peroéxido 15 L
Pressdo no manifold -0,25-0,5 Bar
Pressao da resina apés a bomba 0-40 Bar
Presséo do peréxido apds a bomba 0-40 Bar
Fornecimento de energia 380VAC/60Hz/16A -
Temperatura de trabalho 10-50 °C

Fonte: Autoria propria.

A principal funcdo da maquina de infusdo reside em sua capacidade de
controlar com precisdo a propor¢cao da mistura entre resina e peroxido. Os dados
fornecidos pelos PTs no molde sdo essenciais para calcular as taxas de fluxo das

bombas de resina e perdxido, como representado na Figura 4.4.
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Figura 4.4 - Diagrama de regulacéo de pressao.
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Fonte: Autoria propria.

A relagé@o entre a pressao registrada no molde e a propor¢do da mistura é

nitidamente evidente durante uma infusdo, conforme demonstrado na Figura 4.5.

Figura 4.5 - Relagdo da pressédo no molde e a proporgéo de mistura.
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Fonte: Autoria propria.
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A maquina deve ter a capacidade de regular a taxa de fluxo da resina em cada
ponto de injecdo usando o feedback dos PTs internos sob o saco de vacuo (Figura
4.6), enquanto a bomba de peroxido acompanha o ponto de ajuste da propor¢cédo de
mistura, de acordo com a regulagem da bomba de resina, seguindo o controle PID

feedforward (Figura 4.7).

Figura 4.6 - Controle PID da bomba de resina.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 4.7 - Controle PID da bomba de peréxido.
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Fonte: Autoria propria.

O calculo do para o feedforward para o caso sob estudo no trabalho considera
a regulacdo maxima de saida da bomba de peréxido como 0,45 kg/min e da bomba
de resina como 25 kg/min. Esse controle preciso € essencial para garantir que a
composicdo quimica adequada seja alcancada durante o processo, sendo vital para
prevenir cenarios nos quais a casca receba exclusivamente resina ou peroxido. Isto
poderia resultar em defeitos de infusdo com alto custo associado aos reparos, atrasos

e/ou descarte do compaésito.
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4.2 Alarmes de Infuséao

Os alarmes nas maquinas de infusdo de pas edlicas tém uma funcdo
significativa na garantia da qualidade do compdsito e na eficiéncia do processo. Esses
sistemas de alarme, ao identificarem anomalias ou falhas em tempo real,
desempenham um papel crucial na prevencao de defeitos, especialmente considerando
o alto valor agregado associado aos reparos ou ao descarte total da pa (scraps), tanto
em termos de custo quanto de tempo de entrega. Além disso, os alarmes contribuem
significativamente para otimizar os procedimentos de manutencdo, o que permite
intervencdes mais precisas e econdémicas e, por conseguinte, reduz o tempo de

inatividade da maquina, maximizando a producéo de pas edlicas.

Os alarmes sdo categorizados em dois niveis, variando de acordo com a

gravidade:

e Nivel 1 (Sinalizado por luz vermelha) — é um alarme critico que desliga as
bombas e interrompe temporariamente a infuséo;
e Nivel 2 (Sinalizado por luz amarela) — € um alarme néo critico que apenas alerta

0 operador, nao interrompendo a infusdo.

Os alarmes de nivel 1 mais frequentes nas maquinas de infusdo serao
apresentados a seguir. Contudo, € importante destacar que a ativacdo de qualquer
alarme esta vinculada a violagcdo de um valor de referéncia predefinido, conhecido
como setpoint. No contexto das maquinas de infusdo, esses setpoints sdo
determinados pela engenharia de processo. A logica estabelecida para célculo e, por
conseguinte, determinagéo dos setpoints dos principais alarmes € ilustrada na Figura
4.8.
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Figura 4.8 — Ldgica para célculo de setpoints para alarmes de nivel 1 em Ladder.
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Fonte: Autoria propria.
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Alarme 1 - Alta Taxa de Mistura: Esse alarme é provocado quando a vazao
de resina fica abaixo do esperado, resultando em uma proporc¢ao de mistura (P
= Fluxo de Peroxido / Fluxo de Resina) maior do que o valor do setpoint.
Quando essa proporcao excede 30% acima do setpoint por um periodo de 30
segundos, o alarme é ativado e a infusédo € interrompida até que o problema

seja resolvido (Figuras 4.9 e 4.10).

Figura 4.9 - Alarme 1: Alta taxa de mistura em Ladder.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 4.10 - Diagrama do Alarme 1: Alta taxa de mistura.
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Fonte: Autoria propria.
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Alarme 2 - Baixa Taxa de Mistura: E provocado quando a vaz&o de peroxido
fica abaixo do esperado, resultando em uma proporgéo de mistura (P = Fluxo
de Peréxido / Fluxo de Resina) inferior ao valor do setpoint. Quando essa
proporcéo fica abaixo de 15% do setpoint por um periodo de 30 segundos, o
alarme é ativado e a infuséo é interrompida até que o problema seja resolvido
(Figuras 4.11 e 4.12).

Figura 4.11 - Alarme 2: Baixa taxa de mistura em Ladder.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 4.12 - Diagrama do Alarme 2: Baixa taxa de mistura.
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Fonte: Autoria propria.
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Alarme 3 — Alta Pressao no Manifold: O alarme € ativado quando a presséo,
registrada pelo transmissor de presséao localizado no interior manifold, excede
0,5 bar por um periodo superior a 2 segundos. Nesse contexto, a infusédo é
interrompida até que o problema seja resolvido (Figuras 4.13 e 4.14).

Figura 4.13 - Alarme 3: Alta pressdo no manifold em Ladder.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 4.14 - Diagrama do alarme 3: Alta pressdo no manifold.
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e Alarme 4 - Fluxo de Perdxido Muito Baixo: Assim como o Alarme de Baixa
Taxa de Mistura (Alarme 2), o Alarme 4 é desencadeado quando a vazéo de
peroxido estd aquém do esperado, e a propor¢cdo de mistura (P = Fluxo de
Peréxido / Fluxo de Resina) fica abaixo do valor do setpoint, mas sob condicdes
distintas. Este alarme € ativado quando a propor¢cdo de mistura permanece
abaixo de 30% do valor de setpoint durante um periodo de 3 segundos, levando
a interrupgéo da infusdo até que o problema seja resolvido. Além disso, a IM s6
habilita este alarme apds 20 segundos do inicio da infusédo, garantindo que a
possivel presenca de bolhas na linha de perdxido no inicio da infusdo néo

prejudique o processo (Figuras 4.15 e 4.16).

Embora desempenhem funcdes similares, o Alarme 2 possui critérios de
setpoint mais rigorosos (15%). Em contrapartida, o Alarme 4 oferece uma margem de
flexibilidade maior em relacdo ao valor do setpoint (30%). No entanto, € importante
observar que o Alarme 4 tem um delay extremamente curto. Isso se deve ao risco
associado a possibilidade de a péa edlica receber uma quantidade significativa de resina
em alta vazdo sem peréxido por mais de 3 segundos, o que poderia resultar em defeitos
de laminado n&o curado e, em casos mais graves, a necessidade de scrap.

Figura 4.15 - Alarme 4: Fluxo de Perdxido Muito Baixo em Ladder

Network 6: ALARME 4 - FLUXO DE PEROXIDO MUITO BAIXO

Fonte: Autoria propria.
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Figura 4.16 - Diagrama do Alarme 4: Fluxo de peréxido muito baixo.
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Fonte: Autoria propria.

4.3 Dados de Confiabilidade

Para realizar uma analise de confiabilidade de uma maquina, € crucial obter
dados precisos e confiaveis relacionados ao seu histérico de desempenho. Isso
envolve coletar informacfes sobre o tempo de operacdo da maquina ao longo do
periodo de interesse, 0 numero de interrupcées devido a mau funcionamento e o
tempo necessario para realizar esses reparos. No contexto em andlise, esses dados
sao adquiridos através da coleta de informacgdes provenientes do CLP da maquina e,
posteriormente, armazenados no SQL Server, onde podem ser acessados por meio

de arquivos Extensible Markup Language (XML).

No servidor das maquinas de infuséo estédo disponiveis todos os parametros do
processo, incluindo informac¢des como o tempo de infuséo, variacédo de presséo, fluxo,
temperatura, propor¢do de mistura, quantidade de valvulas usadas e o registro de
paradas devido a alarmes. Com base nesses dados, foi conduzido um processo de
andlise para seis maquinas de infusdo, visando a realizacdo de um estudo de

confiabilidade para esses equipamentos. Os dados obtidos durante um periodo de 30
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dias e usados como pivd para o estudo de confiabilidade sdo apresentando nos
Quadros 4.2,4.3,4.4,45,4.6 e 4.7:

Quadro 4.2 - Dados de Processo da Maquina de Infusao 1 (IM1).

M1
Infusdo | Tempo de Infusdo (min) | N° de Alarmes | Tempo de Reparo (s)
1 116 1 61
2 119 0 0
3 107 4 145
4 97 0 0
5 68 31 761
6 104 0 0
7 119 10 272
8 118 16 804
9 119 20 508
10 106 0 0
11 136 3 148
12 106 6 255
13 85 0 0
14 173 39 901
15 139 0 0
16 144 1 13
17 102 2 19
18 100 0 0
19 102 1 20
20 102 0 0
21 121 0 0
TOTAL 2383 134 3907
Fonte: Autoria propria.
Quadro 4.3 - Dados de Processo da Maquina de Infusdo 2 (IM2).
IM 2
Infusdo | Tempo de Infusdo (min) | N° de Alarmes | Tempo de Reparo (s)
1 122 1 296
2 114 2 24
3 133 1 68
4 124 2 82
5 125 2 13
6 151 3 127
7 133 0 0
8 122 15 118
9 125 17 431
10 112 6 220
11 124 6 1009
12 144 6 23
TOTAL 1529 61 2411

Fonte: Autoria propria.



Quadro 4.4 - Dados de Processo da Maquina de Infusao 3 (IM3).

IM3

Infusdo | Tempo de Infusdao (min) | N° de Alarmes | Tempo de Reparo (s)
1 126 0 0
2 130 0 0
3 112 0 0
4 112 0 0
5 101 1 6
6 134 0 0
7 135 0 0
8 117 0 0
9 130 0 0
10 118 8 232
11 115 0 0
12 109 0 0
13 127 0 0
14 44 0 0
15 83 0 0

TOTAL 1693 9 238

Fonte: Autoria propria.

Quadro 4.5 - Dados de Processo da Maquina de Infusédo 4 (IM4).

IM 4

Infusdao | Tempo de Infusdo (min) | N° de Alarmes | Tempo de Reparo (s)
1 107 0 0
2 139 1 27
3 87 0 0
4 115 0 0
5 120 2 6
6 101 0 0
7 102 0 0
8 87 0 0
9 108 0 0
10 104 0 0
11 106 0 0
12 125 0 0
13 99 0 0
14 90 0 0

TOTAL 1490 3 33

Fonte: Autoria propria.
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Quadro 4.6 - Dados de Processo da Maquina de Infusdo 5 (IM5).

IM5

Infusdo | Tempo de Infusdao (min) | N° de Alarmes | Tempo de Reparo (s)
1 143 0 0
2 22 0 0
3 173 0 0
4 112 0 0
5 91 0 0
6 95 0 0
7 168 0 0
8 108 2 93
9 115 0 0
10 113 0 0
11 113 0 0
12 110 0 0
13 126 0 0
14 126 0 0
15 91 0 0
16 108 0 0
17 96 0 0

TOTAL 1910 2 93

Fonte: Autoria propria.
Quadro 4.7 - Dados de Processo da Maquina de Infusdo 6 (IM6).
IM 6

Infusdao | Tempo de Infusdo (min) | N° de Alarmes | Tempo de Reparo (s)
1 115 0 0
2 132 0 0
3 124 0 0
4 140 0 0
5 120 0 0
6 162 0 0
7 122 0 0
8 125 0 0
9 183 0 0
10 120 0 0
11 131 0 0
12 127 0 0
13 127 0 0
14 120 0 0
15 123 0 0
16 118 0 0
17 112 0 0
18 115 0 0

TOTAL 2316 0 0

Fonte: Al

utoria prépria.

72
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A partir dos dados, nota-se que existem grandes variacdes entre as IMs no que
tange ao nimero de alarmes e tempo de reparo, as IMs 1 e 2 tiverem tempo de infuséo
similares durante o periodo de 30 dias, contudo, o nimero de alarmes e tempo de
reparo de ambas sdo completamente diferentes, o que influenciard diretamente na
confiabilidade de cada uma delas. Os dados foram processados para calcular os
valores de MTBF, taxa de falhas e confiabilidade em 2 horas (tempo médio de uma
infusdo) por meio da ferramenta Excel. Para uma visualizagdo mais detalhada e a
aplicacéo dos filtros necessarios nos gréficos, optou-se pelo uso do PowerBl. Essa
abordagem permitiu uma analise mais robusta e flexivel dos dados, garantindo uma

compreensao abrangente do desempenho da maquina ao longo do tempo.

4.4  Analise de Vibracéo

A analise de vibragcdo em maquinas é uma técnica importante para monitorar o
estado de equipamentos e identificar potenciais problemas. Para conduzir esse
estudo, se faz necessario o uso de um sensor de vibracdo, também conhecido como
acelerbmetro. Este dispositivo € um transdutor que tem a capacidade de medir a
aceleracdo da vibragdo em m/s2 e a velocidade RMS da vibracdo em mm/s.

Considerando o comportamento observado em duas IMs durante o processo
de infusdo, caracterizado por um elevado nivel de ruido e sinais evidentes de vibracao
em todo o conjunto, foram selecionados pontos estratégicos especificos: bomba de
resina, bomba de peroxido e fluximetro de perdxido, conforme indicado na Figura 4.17,
para conduzir um estudo detalhado sobre o comportamento da vibragcdo durante a

fase de aceleracdo das bombas de resina e peroéxido.
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Figura 4.17 - Pontos de medicao de vibracéo.
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Fonte: Autoria propria.

Foram obtidos, através do supervisério da IM e do acelerémetro, os dados de
frequéncia das bombas, fluxo de resina e peréxido e velocidade da vibracdo em RMS.
As curvas de vibracgéo correspondentes a cada ponto de medicao serdo apresentadas

no préximo capitulo.



RESULTADOS E ANALISES

5.1

Pré-Diagnadstico

5.1.1 Confiabilidade
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A partir dos dados do processo coletados por meio do SQL Server, foram

calculados os seguintes indicadores de confiabilidade para as seis maquinas de

infusdo ao longo de um periodo de 30 dias: MTBF, taxa de falhas (A) e confiabilidade
R(t) (Quadro 5.1 e Figura 5.1):

100%

80%

60%

Confiabilidade

40%

20%

Quadro 5.1 - Confiabilidade do pré-diagndstico.

IM MTBF A R(t)

1 0,2883 3,4687 0,097%
2 0,4068 2,4583 0,732%
3 3,1278 0,3197 52,760%
4 8,2747 0,1208 78,529%
5 15,9037 0,0629 88,183%
6 oo 0 100%

Fonte: Autoria propria.

Figura 5.1 - Confiabilidade do pré-diagndstico.

—
100,00%
88,20%

78,52%

52,76%

0.73%

IM 6 IM 5 M4 IM 3 IM 2

Méquina de Infusdo

Fonte: Autoria propria.

0,10%

IM 1

De acordo com os resultados obtidos, é evidente que existe uma disparidade

na confiabilidade das maquinas de infuséo, variando de niveis préximos a 100% a

aproximadamente 0,10%. Para determinar as principais causas da baixa

confiabilidade, uma analise dos dados provenientes do servidor, exportados para o

PowerBl, revelou uma frequéncia consideravel de ocorréncia do alarme de baixo fluxo

de peroxido (alarme 4) durante os processos de infusdo. No mesmo periodo de 30
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dias, esse alarme foi acionado em 61 vezes. Esse nimero superou as ocorréncias
dos alarmes de baixa taxa de mistura (alarme 2), alta taxa de mistura (alarme 1) e alta

presséo no manifold (alarme 3), respectivamente, conforme exposto na Figura 5.2.

Figura 5.2 - Recorréncia dos alarmes de infusdo em um periodo de 30 dias (pré-diagnostico).

61
60

B
=]

35

Recorréncia

21

N
o

Ndmero do Alarme

Fonte: Autoria propria.

Além da frequéncia das ocorréncias, para fins de estudo de confiabilidade, &
fundamental examinar o impacto em relacdo a duracéo de cada alarme, uma vez que
isso permite avaliar o tempo necessario para o reparo de cada um. De acordo com 0s
dados apresentados na Figura 5.3, durante o mesmo periodo de 30 dias, o alarme de
alta pressédo no manifold (alarme 3) é o que requer um tempo maior para ser reparado.
Isso ocorre devido a elevacdo da pressao resultante da catalisacdo da resina no
interior do manifold, levando a uma pressdao acima de 0,5 bar. Geralmente, essa
catalizacdo decorre de residuos remanescentes de resina e peréxido da infusédo
anterior que nao foram removidos corretamente durante a lavagem do manifold. A
medida corretiva para esse problema implica na descatalizacdo do manifold, que pode
ser feita por meio do uso de uma broca, ou em casos mais graves, substituindo o
préprio manifold.

Figura 5.3 — Duragdo em segundos dos alarmes de infusdo em um periodo de 30 dias (pré-diagndstico).

5000
4574

4000

3000

Tempo (s)

2000
1563

1000
358

187

Alarme

Fonte: Autoria propria.
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Considerando que a recorréncia de falhas é o fator de maior impacto na
confiabilidade, é relevante notar que o alarme 4 € o que mais se manifesta com
frequéncia. Portanto, foi conduzida uma avaliagdo para compreender a incidéncia
desse alarme nas seis IMs que fazem parte do estudo, ao longo do periodo de 30 dias
(Figura 5.4):

Figura 5.4 - Recorréncia do alarme 4 por IM (pré-diagnostico).

33

30
25

nN
-]

Recorréncia

-
=)

Ier M2 IM 3 M4 IM5 IM 6
4

Nimero do Alarme

Fonte: Autor.

Observa-se, portanto, que a ocorréncia do alarme de fluxo de perdxido muito
baixo € significativamente mais frequente nas IMs 1 e 2, sendo o principal motivo da
baixa confiabilidade associada a estas maquinas. Isso destaca a necessidade de
conduzir uma investigacdo aprofundada para identificar as razdes por tras dessa

tendéncia.

5.1.2 Investigacdo do Alarme de Fluxo de Peréxido Muito Baixo

O alarme de baixo fluxo de peroxido esté relacionado a propor¢céo de mistura
elevada. Em outras palavras, quando a leitura do medidor de fluxo de peréxido néao
coincide com a vazao estabelecida pelo setpoint de proporcéo de mistura por mais de
3 segundos, o alarme é ativado. E comum que esse alarme ocorra devido & presenca

de ar na linha de peroxido, o que pode afetar a leitura do fluximetro.

De maneira geral, o controlador PID da bomba de peroxido ndo consegue
acompanhar o controlador PID da bomba de resina conforme o feedforward durante
esse periodo. Para ilustrar, a Figura 5.5 apresenta um exemplo do fluxo de peroxido
seguindo o fluxo de resina durante uma infusdo na IM 6, sem a ocorréncia do alarme
4.
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Figura 5.5 - Fluxo de resina e peréxido sem ocorréncia do alarme 4 (IM 6).

Proporgio de Mistura [%] ® Fluxo de Resina [kg/min] @ Fluxo de Peréxido [kg/min]

QO 20

Resina [kg/min]
Perdxide [kg/min]

Fonte: Autoria propria.
De maneira analoga, para avaliar a incidéncia do alarme 4, obteve-se a curva
do fluxo de resina e peroxido durante uma infusdo nas IMs 1 e 2, respectivamente
(Figuras 5.6 e 5.7).

Os resultados indicam um comportamento anormal no fluxo de peréxido
gquando a bomba de resina atinge uma vazéo de aproximadamente 8 kg/min. Esse
padrdao de comportamento se manifesta repetidamente ao longo do processo de
infusdo para essas duas IMs. Observa-se, igualmente, que a maquina exibe um nivel
consideravel de ruido devido a vibracdo durante a rampa de subida da bomba de
resina. Suspeita-se de que essa vibragdo possa coincidir com a frequéncia de
ressonancia do conjunto de elementos da maquina, incluindo o fluximetro, levando a

erros de leitura no fluxo de perdxido e, consequentemente, acionando o alarme 4.



@ Fluxo de Resina [kg/min]

Q

Resina [kg/min]

o

04:05

Figura 5.6 - Fluxo de resina e perdxido com ocorréncia do alarme 4 (IM 1).

Proporgao de Mistura [%] @ Fluxo de Peréxido [kg/min]

Peroxido [kg/min]

04:10 04115 04:20 04:25 04:30

SqlLogTime Proporcdo de Mistura [%] Fluxo de Resina [kg/min] Fluxo de Peréxido [kg/min]  SqlLogTime Proporgdo de Mistura [%] Fluxo de Resina [kg/min] Fluxo de Peréxido [kg/min]
04:04:35 2,24 0,00 0,04 04:16:05 2,18 1,12 0,04
04:04:41 1,13 3:28 0,04 04:16:11 0,78 3,00 0,02
£4iiacf 205 467 2:95 04:16:17 1,09 4,47 0,05
04:04:54 1,23 5.54 0,07 04:16:23 125 5,90 0,07
04:05:00 3,24 6,64 0:08 04:16:29 1,26 6.88 0.09
04:05:06 0,00 | 8,11 -0,47 | 04:16:35 0,00 833 ~0,04]

SqlLogTime Proporgdo de Mistura [%] Fluxo de Resina [kg/min] Fluxo de Peréxido [kg/min] SqlLogTime Proporgio de Mistura [%] Fluxo de Resina [kg/min] Fluxo de Peroxido [kg/min]
04:14:27 1,35 5,92 0,08 04:16:54 -0,13 0,00 0,00
04:14:33 1,36 5,88 0,08 04:17:00 2,27 1,14 0,05
04:14:39 1,37 5,84 0,08 04:17:06 0,75 3,02 0,02
04:14:45 1,16 5,81 0,07 04:17:12 1,07 4,48 0,05
04:14:51 125 579 0,07 04:17:18 1,24 5:93 0,07
04:14:57 1,27 0. 0.09 04:17:24 1,25 8 0.09

 04:15:03 0,00 7.98 -0,12| 04:17:30 0,00 I 8,32 -0,01 |

Fonte: Autoria propria.
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Figura 5.7 - Fluxo de resina e perdxido com ocorréncia do alarme 4 (IM 2).

Proporciio de Mistura [%] ® Fluxo de Resina [kg/min] @ Fluxo de Perdxido [kg/min]

O o6
- z
£ 5
o =
= 3
£ 2
4 8
o &
-0,8
O 03:40 03:42 03144 03:46 ’
SqlLogTime Proporgio de Mistura [%] Fluxo de Resina [kg/min] Fluxo de Peréxido [kg/min] SqlLogTime Proporcio de Mistura [%] Fluxo de Resina [kg/min] Fluxo de Peréxido [kg/min]
v U3 gF-33 IO, 00 T, 0U U, 00
03:30:22 | 1.35 0,00 0,03 03:44:30 0,74 0,00 0,01
03:39:28 0,83 3,01 0,03 03:44:45 0,74 3,50 0,03
03:30:34 1,06 5,04 0,05 03:44:51 0,08 4,80 0,05
03:30:40 | 115 6,27 0,07 03:44:57 1,12 6,00 0,07
03:30:46 | 1,15 7.09 0.09 03:45:03 1,14 7.22 0.08
03:39:52 | 0,00 | 8.84 -0.18| 03:45:00 0,00 | 843 -0,01|
SqlLogTime Proporgio de Mistura [%] Fluxo de Resina [kg/min] Fluxo de Per6xido [kg/min]  SqlLogTime Proporcao de Mistura [%] Fluxo de Resina [kg/min] Fluxo de Peréxido [kg/min]
OE::;:Z g o 3;; = 01 03:46:41 1,24 1,82 0,02
03:43:50 1,16 4,64 0,05 03:46:47 0,91 4,04 0,04
03:43:56 1.24 5,83 0,07 05:46:53 1,04 5,26 0,05
03:44:02 118 7,05 0,08 03:46:50 112 6,52 0,07
03:44:00 1,15 8,36 0,10 03:47:05 1,16 8o 0.00
03:44:15 0,00 Loss -0,24] 03:47:11 0,00 | 8.07 -0.25

Fonte: Autoria propria.
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5.1.3 Medicédo de Vibracéo

5.1.3.1 Maquina de Infuséo 1

Os dados referentes a frequéncia das bombas, fluxo de resina, fluxo de

hY

peroxido e a velocidade da vibracdo para cada ponto de medicdo da IM1 séo
apresentados nos Quadros 5.2, 5.3 e 5.4, respectivamente.

Quadro 5.2 - Dados de fluxo de resina, frequéncia da bomba de resina, fluxo de perdxido, frequéncia da bomba
de peroxido e velocidade de vibragdo na bomba de resina da IM1.

IM 1 — Medigdo de vibragdo na bomba de resina
Frequéncia da Fluxo de Frequéncia da | Velocidade de
Fluxo de resina bomba de peroxido bomba de vibragdo
(Kg/min) resina (Hz) (kg/min) peréxido (Hz) (mm/s)
3,02 8,7 0,045 12,85 0,12
4,48 10,8 0,065 16,96 0,33
4,96 12 0,073 19,4 0,37
5,92 13,6 0,091 22,7 0,36
6,41 14,6 0,091 24,74 0,27
6,89 15,79 0,107 27,06 0,57
7,38 16,3 0,115 28,99 1,04
7,88 17,69 0,122 30,5 1,46
8,37 18,3 0,109 32,56 1,42
8,89 19,3 0,136 35,2 1,49
9,4 19,9 0,151 36,32 1,46
9,91 20,9 0,162 38,02 1,46
10,41 21,7 0,169 31,19 1,26
10,9 22,5 0,176 40,41 1,22
11,42 23,5 0,192 41,8 1,19
11,9 24,5 0,191 43,16 1,1
12,43 25,3 0,193 44,58 0,7
12,95 26,2 0,201 46,14 0,69
13,44 27,4 0,208 47,79 0,61
14,49 29 0,223 51,96 0,34
15,006 29,8 0,232 53,45 0,28
15,44 31,19 0,239 55,19 0,29
16,01 32 0,247 57,9 0,31
16,53 32,6 0,258 59,06 0,43
17,03 33 0,266 59,78 0,59
19,38 33 0,27 59,78 0,55

Fonte: Autoria propria.



de peroxido e velocidade de vibragdo na bomba de perdxido da IM1.

IM 1 — Medigdo de vibragdo na bomba de perdxido

Frequéncia da Fluxo de Frequéncia da | Velocidade de
Fluxo de resina bomba de perdéxido bomba de vibragao
(Kg/min) resina (Hz) (kg/min) peroxido (Hz) (mm/s)

3,45 9,2 0,052 14,58 0,18
3,95 10,2 0,059 16,59 0,17
4,96 12,2 0,075 20,8 0,38
5,46 13 0,084 21,64 0,41
5,97 13,8 0,091 23,95 0,4
6,48 14,6 0,102 25,51 0,39
6,99 15,69 0,11 27,42 0,4
7,48 16,7 0,118 29,33 0,6

8 17,5 0,125 30,89 0,58
8,51 18,3 0,089 33,46 0,94
9,04 19,5 0,146 37,91 1,72
9,57 20,3 0,164 38,9 1,57
10,07 21,1 0,17 39,69 1,03
10,6 22,3 0,174 41,1 0,8
11,13 23,6 0,181 42,84 0,71
11,67 24,2 0,188 43,82 0,73
12,25 25,4 0,192 45,89 0,59
12,77 26,2 0,2 47,39 0,42
13,32 27 0,207 49,07 0,33
13,86 27,8 0,216 50,68 0,3
14,42 28,8 0,224 52,63 0,4
14,97 29,8 0,234 54,56 0,38
15,57 31 0,241 56,18 0,22
16,06 31,59 0,248 58,1 0,16
16,61 32,6 0,258 59,99 0,37
17,16 33 0,265 60,94 0,37
17,4 33 0,247 61,36 0,29

Fonte: Autor.
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Quadro 5.3 - Dados de fluxo de resina, frequéncia da bomba de resina, fluxo de peréxido, frequéncia da bomba



de perodxido e velocidade de vibragdo no fluximetro de perdxido da IM1.
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Quadro 5.4 - Dados de fluxo de resina, frequéncia da bomba de resina, fluxo de peréxido, frequéncia da bomba

IM 1 — Medigdo de vibragdo no fluximetro de perdxido
Frequéncia da Fluxo de Frequéncia da | Velocidade de
Fluxo de resina bomba de peroxido bomba de vibragdo
(Kg/min) resina (Hz) (kg/min) peroxido (Hz) (mm/s)

1,54 6,3 0,022 9,9 0,8

2,97 6,7 0,017 10,5 3,49
3,91 7,2 0,016 37,6 3,43
4,24 7,6 0,075 39 3,52
4,50 7,9 0,111 38,9 3,49
5,27 9,1 0,132 37,9 5,07
5,89 10,2 0,131 37,6 3,74
6,12 12,7 0,132 38,4 3,66
7,39 13,2 0,142 40,9 5,72
7,71 14,7 0,146 41,8 6,11
8,02 15,7 0,148 41,2 10,8
8,37 16,2 0,148 41,6 11,5
8,97 17,9 0,149 41,9 11,5
9,21 18,1 0,151 42,8 11,5
10,08 18,8 0,153 43,5 8,25
10,07 19,3 0,159 45,1 5,34
10,63 20,1 0,168 47 7,45
11,19 20,8 0,175 48,4 7,59
11,91 21,5 0,186 51,1 5,97
12,32 22,2 0,192 52,5 5,35
12,71 23,1 0,2 53,9 4,07
13,17 23,8 0,206 55,4 3,96
14,47 24,3 0,225 59,6 3,95
15,18 25,3 0,236 62 2,9

16,66 27,8 0,259 67 2,88

Fonte: Autor.

A fim de correlacionar algumas variaveis por meio da analise grafica, aqueles
gue apresentam a relacdo entre o fluxo de resina e as vibracées na bomba de resina,
bomba de peréxido e fluximetro de peréxido durante a rampa de subida das bombas

da IM1 sdo mostrados nas Figuras 5.8, 5.9 e 5.10, respectivamente:
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Figura 5.8 — Velocidade de vibragdo na bomba de resina (IM1).

VELOCIDADE DE VIBRACAO NA BOMBA DE RESINA
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FLUXO DE RESINA (KG/MIN)
Fonte: Autoria propria.
Figura 5.9 - Velocidade de vibracdo na bomba de peréxido (IM1).
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Fonte: Autoria propria.

Figura 5.10 - Velocidade de vibracéo no fluximetro de peroxido (IM1).

VELOCIDADE DE VIBRACAO NO FLUXIMETRO DE PEROXIDO
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FLUXO DE RESINA {KG/MIN)

Fonte: Autoria propria.
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Os resultados da medicdo revelam um pico de vibracdo em todo o sistema
guando a bomba de resina atinge aproximadamente 8 kg/min de vazao. Nesse ponto,
a bomba de resina apresenta uma frequéncia aproximada de 17Hz, enquanto a bomba
de peroxido exibe uma frequéncia em torno de 41Hz. A méxima velocidade de
vibracao foi registrada como 1,49 mm/s para a bomba de resina, 1,72 mm/s para a
bomba de peréxido e notavelmente elevada em 11,5 mm/s para o fluximetro de
peroxido. Esses dados indicam que o fluximetro de peréxido € o componente mais
impactado pela frequéncia de vibragdo. Como trata-se de um sensor, durante esse
pico de vibracao, ele é propenso a erros de leitura, desencadeando o alarme de fluxo
de peréxido muito baixo (alarme 4) e diminuindo consideravelmente a confiabilidade

da maquina de infuséo.

5.1.3.2 Maquina de Infusdo 2

Ao conduzir o teste de vibracdo na bomba de resina, bomba de peréxido e
fluximetro de peroxido, desta vez para a IM2, também foram coletados os dados
relacionados a frequéncia das bombas, fluxo de resina, fluxo de perdxido e velocidade
de vibracdo. Esses resultados estdo apresentados nos Quadros 5.5, 5.6 e 5.7,

respectivamente.



de peroxido e velocidade de vibragdo na bomba de resina da IM2.

IM 2 — Medic¢do de vibragdo na bomba de resina

Frequéncia da Fluxo de Frequéncia da | Velocidade de
Fluxo de resina bomba de peroxido bomba de vibragdo
(Kg/min) resina (Hz) (kg/min) peréxido (Hz) (mm/s)

3,728 6 0,089 26,5 0,27
4,853 6,4 0,08 27,8 0,28
5,17 9 0,087 29,5 0,27
5,58 9,7 0,095 31,1 0,26

6,7 11,4 0,117 35,8 0,21
7,19 12,3 0,126 38 0,6
7,31 12,7 0,129 39 0,67
7,57 13 0,134 39,7 0,68
7,87 13,5 0,14 40,6 0,68
8,33 14,3 0,144 40,8 0,69
8,644 14,6 0,145 41,2 0,71
9,01 15,3 0,147 41,9 0,93
9,22 15,8 0,149 42,4 0,75
9,27 16,4 0,153 43,4 0,77
9,74 16,7 0,155 43,8 0,75
10,08 17,2 0,159 45,1 0,72
11,38 19,4 0,179 49,4 0,7
12,07 20,4 0,189 51,4 0,5
14,23 24 0,221 58,9 0,52
14,71 24,7 0,229 60,3 0,31
15,35 25,7 0,238 62,4 0,3
16,07 26,9 0,249 65,1 0,33
16,4 27,5 0,256 66,1 0,29
16,82 28,2 0,263 67,6 0,25
18,04 29,5 0,273 68,1 0,17

Fonte: Autoria propria.
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Quadro 5.5 — Dados de fluxo de resina, frequéncia da bomba de resina, fluxo de peréxido, frequéncia da bomba



de perodxido e velocidade de vibragdo na bomba de perdxido da IM2.

IM 2 — Medigdo de vibragdo na bomba de perdxido

Frequéncia da Fluxo de Frequéncia da | Velocidade de
Fluxo de resina bomba de perdéxido bomba de vibragao
(Kg/min) resina (Hz) (kg/min) peroxido (Hz) (mm/s)

4,91 8,7 0,132 38,2 0,36
5,45 9,3 0,132 37,7 0,34
5,88 10,1 0,131 37,6 0,39
6,19 10,6 0,132 38,1 0,55
6,75 11,5 0,135 39,2 0,38
7,06 12 0,138 39,8 0,37
7,57 12,9 0,143 41,3 0,33
8,1 13,8 0,149 41,3 0,9
8,75 14,8 0,148 41,6 0,9
9,04 15,4 0,15 42,4 0,61
9,56 16,4 0,156 44 0,64
9,92 17 0,159 44,9 0,54
10,34 17,7 0,162 46,1 0,53
10,54 18 0,168 46,5 0,32
11,4 19,3 0,178 49,2 0,3
11,99 20,1 0,186 51,1 0,23
12,24 20,7 0,191 52,1 0,23
13,07 21,9 0,202 54,6 0,26
13,8 23,1 0,208 57,3 0,18
14,34 24 0,223 59,1 0,17
14,8 24,9 0,233 61 0,2
16,17 25,4 0,238 62 0,15
15,78 26,5 0,248 64,3 0,11
16,55 27,6 0,258 66,6 0,11
17,96 29,5 0,279 69,8 0,11

Fonte: Autoria propria.
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Quadro 5.6 - Dados de fluxo de resina, frequéncia da bomba de resina, fluxo de peréxido, frequéncia da bomba
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Quadro 5.7 — Dados de fluxo de resina, frequéncia da bomba de resina, fluxo de peréxido, frequéncia da bomba
de perodxido e velocidade de vibragao no fluximetro de perdxido da IM2.

IM 2 — Medigdo de vibragdo no fluximetro de perdxido
Frequéncia da Fluxo de Frequéncia da | Velocidade de
Fluxo de resina bomba de peroxido bomba de vibragdo
(Kg/min) resina (Hz) (kg/min) peroxido (Hz) (mm/s)
2,45 6 0,037 8,7 0,85
3,79 9,3 0,051 14,94 1,47
4,29 10,9 0,064 18,32 1,72
5,28 12,7 0,08 21,8 1
5,77 13,3 0,091 22,96 1
6,28 14,5 0,01 25,24 1,7
6,8 15,2 0,108 26,38 4,63
7,31 16,4 0,117 28,64 3,7
8,32 18,2 0,114 32,92 9,43
8,86 19 0,137 35,03 9,27
9,04 20 0,151 36,88 5,82
9,91 20,8 0,162 38,13 6,73
10,45 21,8 0,17 39,6 4,44
10,9 23 0,176 41,48 4,32
11,49 23,6 0,207 41,97 4,31
12,04 24,5 0,19 42,6 4,25
12,56 25,7 0,192 44,91 4,22
13,088 26,5 0,2 46,8 3,96
13,63 27,7 0,209 49,3 3,57
14,16 28,5 0,218 50,96 3,4
14,7 29,5 0,227 52,9 3,4
15,24 30,5 0,236 55 2,84
15,76 31,59 0,244 56,089 2,62
16,3 32,4 0,251 58,59 1,77
16,81 33 0,261 59,96 1,1
17,4 33 0,27 59,46 1,11

Fonte: Autoria propria.

Assim como na IM1, nas Figuras 5.14, 5.15 e 5.16 s&o ilustradas as correlacdes
entre o fluxo de resina e as vibracdes nas bombas de resina e peréxido, bem como

no fluximetro de peroxido, durante a rampa de aceleracdo das bombas da IM2.
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Figura 5.11 - Velocidade de vibracdo na bomba de resina (IM2).

VELOCIDADE DE VIBRAGAO NA BOMBA DE RESINA

3,728 4,853 517 558 67 713 731 7,57 7,87 833 8644 S50l 922 927 974 10,08 11,38 12,07 1423 1471 1535 1607 154 1682 13,04

FLUXO DE RESINA (KG/MIN)

Fonte: Autoria propria.

Figura 5.12 - Velocidade de vibracdo na bomba de peréxido (IM2).
VELOCIDADE DE VIBRAGAQ NA BOMBA DE PEROXIDO

545 58 619 675 706 757 81 875 904 956 992 10,34 1054 114 11,99 1224 1307 138 1434 148 1617 1578 1655 17,96
FLUXO DE RESINA (KG/MIN)

Fonte: Autoria propria.

Figura 5.13 - Velocidade de vibracéo no fluximetro de perdxido (IM2).

VELOCIDADE DE VIBRAGAO NO FLUXIMETRO DE PEROXIDO

2,45

3,79 4,29 5,28 577 6,28 6,8 731 8,32 8,86 9,04 9,91 1045 109 1149 12,04 12,56 13,088 13,63 14,16 147 1524 1576 163 16,81
FLUXO DE RESINA (KG/MIN)

Fonte: Autoria propria.
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Conforme esperado, os resultados obtidos da medicdo de vibragéo para a IM2
corroboram com os resultados obtidos referentes a IM1. Os picos de vibracéo
persistem nas proximidades de 8 kg/min de vazdo de resina, também associados a
uma frequéncia aproximada de 17Hz para a bomba de resina e cerca de 41Hz para a
bomba de peréxido. A bomba de resina registrou um pico de 0,93 mm/s na velocidade
de vibracdo, enquanto a bomba e o fluximetro de peréxido apresentaram picos de 0,9
mm/s e 9,43 mm/s, respectivamente. Os valores da velocidade de vibragcdo na IM2
séo inferiores aos registrados na IM1, porém ainda séo significativos o bastante para

acionar o alarme de fluxo de peréxido muito baixo com frequéncia.

5.2 Po6s-Diagnostico

Considerando que o ponto focal das vibragdes reside no fluximetro de peréxido,
que estd conectado a bomba de peroxido por meio de uma mangueira e,
consequentemente, também € afetado pela vibracdo proveniente dela, uma medida
corretiva foi implementada. Foi inserido um material emborrachado de 1,5 cm, que ja
se encontrava disponivel na planta, sob a bomba de peréxido para avaliar a resposta
vibracional subsequente das duas maquinas de infusdo. Essa intervencdo visa,
primariamente, modificar as propriedades de amortecimento do sistema. O

amortecimento esta associado a capacidade de dissipar a energia vibracional e

diminuir a amplitude das oscilacées.

5.2.1 Medicéo de Vibragéao

5.21.1 Maquina de Infusdo 1

A velocidade de vibracdo na bomba e fluximetro de peroxido antes e apos a
insercdo do material emborrachado sdo apresentadas nas Figuras 5.17 e 5.18,

respectivamente:
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Figura 5.14 - Aceleragdo de vibragdo na bomba de peréxido antes e apds a agdo corretiva (IM1).

VELOCIDADE DE VIBRAGAOQ NA BOMBA DE PEROXIDO

Pré Agdo Pds Agdo

1,72
1,57

14

1,03

VELOCIDADE (MM/S)
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0,33 04 pg3s 0,37 0,37

0,47 047 03 0,29

0,25 027

0,22 ¢p22 02 017
0,23
r 0,14 011 o012 0,04 0,04

3,45 3,95 496 546 597 6,48 6,99 7,48 8 8,51 9,04 8,57 10,07 106 11,13 11,67 12,25 12,77 13,32 1386 1442 1497 1557 16,06 1661 17,16 174
FLUXO DE RESINA (KG/MIN)

Fonte: Autoria propria.

Figura 5.15 - Aceleracéo de vibracdo no fluximetro de peréxido antes e apds a acao corretiva (IM1).

1 VELOCIDADE DE VIBRACAO NO FLUXIMETRO DE PEROXIDO

Pré Acdo Pés Agdo

VELOCIDADE (MM/S)

349 3,83

o7 0.9 To4 094 gop 004 . 1,21

0,75 0,9
[ o5 oA 065 0,74 0,68

1,54 2,97 391 424 450 527 589 612 7,39 771 802 837 897 921 1008 10,07 10,63 11,19 11,91 12,32 12,71 13,17 14,47 1518 1666
FLUXO DE RESINA (KG/MIN)

Fonte: Autoria propria.

Segundo os resultados obtidos, antes da intervencao corretiva, a média da
velocidade de vibragdo na bomba de peroxido e no fluximetro de peréxido, quando a
bomba de resina estava operando entre 7 e 10 kg/min, era de 1,03 mm/s e 8,68 mm/s,
respectivamente. Apds a aplicagdo do material emborrachado sob a bomba de
peréxido, a média da velocidade de vibragcdo na bomba e no fluximetro de peréxido,
para 0 mesmo intervalo de vazéo da bomba de resina, diminuiu para 0,42 mm/s e 0,74
mm/s. Isso evidencia que a medida corretiva teve um impacto significativo na redugao

da vibracdo da IM1.
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5.2.1.2 Maquina de Infusdo 2

Conduzindo a mesma analise comparativa pré e pds-intervencao corretiva para
a IM2, as Figuras 5.19 e 5.20 exibem as velocidades de vibragdo na bomba e no
fluximetro de perdxido antes e depois da incorporacdo do material emborrachado.

Figura 5.16 - Aceleracao de vibracédo na bomba de peroxido antes e apds a acéo corretiva (IM2).
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Pré Agdo Pés Ao

0,9 0,9

0,64

0,55 0,61 0,50
0,53

VELOCIDADE (MM/S)
=) =]
- W

0,38
0,36 0,34 039 0,37 0,33
032 o3

e
w

0,23 0,23 026

018 02
017 —"~_ g5

o
o

0,11 0,11 0,11
012 012 01 Ol

o7 018 021
0,12 015 032 0,13

e
N

0,13 914 012 014 015 9313 o013

011 19 0,1

451 545 588 619 675 706 7,57 81 875 904 95 992 1034 1054 11,4 11,99 1224 13,07 138 14,34 148 1617 1578 1655 17,96
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Fonte: Autoria propria.

Figura 5.17 - Aceleracéo de vibracdo no fluximetro de peréxido antes e ap6s a acéo corretiva (IM2).
VELOCIDADE DE VIBRA(;AO NO FLUXIMETRO DE PEROXIDO

——Pré Agio  ——P6s Agio

9,43
9,27

o

VELOCIDADE (MM/S)
@

0,47
981 029 024 018 015 015 o015 017

2,45 3,79 4,29 5,28 5,77 6,28 6,8 731 8,32 8,86 9,04 991 1045 109 11,49 12,04 12,56 13,088 13,63 1416 147 1524 1576 163 1681 174
FLUXO DE RESINA (KG/MIN)

Fonte: Autoria propria.

Os resultados indicam que, no intervalo de 7 a 10 kg/min de vaz&do da bomba
de resina, a média da velocidade de vibracdo antes da intervencao corretiva era de
0,57 mm/s para a bomba e 6,24 mm/s para o fluximetro de peroxido. Apés a aplicacao
do material emborrachado sob a bomba de perdéxido, as médias de vibragédo

diminuiram para 0,17 mm/s e 0,91 mm/s, respectivamente. Esses resultados
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destacam a eficacia dessa medida para reduzir significativamente o pico de vibracao

nas maquinas de infusao.

5.2.2 Confiabilidade

ApOs observar resultados satisfatorios na reducéao da vibracdo das maquinas
de infusado, procedeu-se a verificagdo do impacto efetivo dessa acéo na confiabilidade
do processo de infusdo, visando também reduzir a incidéncia do alarme de fluxo de
peréxido muito baixo. Para avaliar esse efeito, as IMs 1 e 2 foram monitoradas ao
longo de um periodo de 30 dias, e a analise de confiabilidade foi repetida. Os

resultados pré e pds acao corretiva estdo apresentados na Figura 5.21.:

Figura 5.18 - Confiabilidade da IM1 e IM2 no pré e po6s-diagndstico.

T0%

61,22%

60%

50% 48,07%

Confiabilidade
8
®

w
=]
®

20%

10%

0,10% 0.73%,

0%

Pré-diagnéstico M Pés-diagnéstico Pré-diagnéstico M2 Pés-diagnéstico

Maquina de Infus3o

Fonte: Autoria propria.

E evidente que a confiabilidade da IM1 e IM2 experimentou um aumento
notavel com a aplicacdo de um material emborrachado sob a bomba de peroxido. A
confiabilidade da IM1 aumentou em 47,97%, enquanto a da IM2 teve um incremento
de 60,49%. Esse aprimoramento é atribuido a significativa reducdo nos alarmes de
fluxo de peroxido muito baixo (conforme mostrado na Figura 5.22), que anteriormente

representava o principal fator prejudicial a confiabilidade dessas maquinas de infusao.
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Figura 5.19 - Recorréncia do alarme 4 na IM1 e IM2 no pré e pos-diagndstico.

35

33

Recorréncia do Alarme

2

Pré-diagnéstico Pos-diagnéstico Pré-diagnéstico Pés-diagnéstico

Maquina de Infusdo
Fonte: Autoria propria.
O alarme de fluxo de peréxido muito baixo teve uma diminuicdo de 81,8% para
a IM1 e 92% para a IM2. Esses nameros reforcam a constatacdo de que a ativacao

do alarme estava relacionada a intensa vibragdo da maquina, e a medida corretiva se

revelou eficaz na prevencao dele.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

No contexto das maquinas de infusédo, a confiabilidade é um fator crucial para
garantir o sucesso dos processos de fabricacdo sem atrasos e prejuizos financeiros.
No entanto, os resultados obtidos revelaram uma disparidade significativa nos niveis
de confiabilidade entre as seis maquinas de infusdo estudadas, variando de
aproximadamente 100% a 0,10%. A andlise detalhada dos dados revelou que a
recorréncia do alarme de baixo fluxo de peréxido (alarme 4) era a principal causa
dessa disparidade, superando em frequéncia outros alarmes relacionados a mistura e

pressao.

A investigacdo revelou que o alarme 4 estava diretamente relacionado a
vibracdo intensa durante a rampa de aceleracdo das bombas de resina e peréxido,
guando a bomba de resina atinge aproximadamente 8 kg/min de vazao. Os testes de
vibracdo evidenciaram picos significativos nessa faixa de vazéo, correlacionados a
frequéncias especificas para as bombas de resina e peroxido. Esse cenario resultava
em erros de leitura no fluximetro de peroxido, desencadeando o alarme e

comprometendo a confiabilidade do processo de infuséo.

Para mitigar esse problema, foi implementada uma medida corretiva
consistente na insercdo de material emborrachado de 1,5 cm sob as bombas de
peréxido. Essa intervencao visava aumentar o amortecimento da bomba, diminuindo
a energia vibracional do sistema e, consequentemente, a recorréncia do alarme 4. Os
resultados pdés-diagndéstico demonstraram uma reducdo substancial na vibracao,
refletindo-se em uma melhoria notavel na confiabilidade das maquinas de infuséo.
Observou-se uma reducgao de aproximadamente 70% no pico de vibragdo da bomba
de peroxido e 76% no fluximetro de peréxido na IM1. Na IM2, observou-se uma
diminuicdo ainda mais expressiva, com o0s picos diminuindo em 75,5% na bomba de
peréxido e 87% no fluximetro de perdxido. Os resultados apontam que a solucao
proporcionou aumentos de confiabilidade de 47,97% para a IM1 e 60,49% para a IM2,
respectivamente, corroborados pela drastica reducéo de 81,8% (IM1) e 92% (IM2) na

ocorréncia do alarme de fluxo de peréxido muito baixo.

Os resultados obtidos tiveram um impacto direto na diminui¢cdo dos defeitos na
infusdo, resultando em um aprimoramento na qualidade. Apds 0 projeto de

confiabilidade, a incidéncia de scraps das pas diminui cerca de 95%, estando
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relacionado, também, a melhoria do processo como um todo. Além disso, contribuiram
para a diminuicdo do tempo de ciclo na producdo de pas edlicas, ao prevenir a
necessidade de reparos adicionais no processo pés-moldagem. Essas melhorias ndo
apenas fortaleceram a eficiéncia operacional, mas também maximizaram a producao
de bens e servicos, com 0 menor consumo de energia possivel, colaborando para o
aumento geral da eficiéncia energética na planta. Em termos de tempo de mao de
obra técnica em manutencdes corretivas, antes do projeto, a média para ambas as
magquinas de infusdo, em um periodo de 30 dias, era de 10 horas. Posteriormente ao
projeto, a média obtida foi reduzida para 3,5 horas, indicando uma significativa

melhoria na eficiéncia e na gestdo de manutencoes.

Como perspectiva para trabalhos futuros, sugere-se a analise de modos de
falhas para os demais alarmes relacionados a alta taxa de mistura e baixa taxa de
mistura, bem como a alta pressdo no manifold, que impactam diretamente na
confiabilidade das maquinas de infusdo. Além disso, propde-se um estudo detalhado
visando eliminar a energia vibracional em todo o sistema, incluindo a bomba de resina.
Avaliar a viabilidade e a necessidade de implementar rotinas de manutencéo
preditivas para andlise de vibracdo nas bombas, aliadas a diagndsticos abrangentes
para correcdes, também representara um passo essencial para prevenir potenciais

problemas e otimizar o desempenho da maquina.
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