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RESUMO

Devido ao crescente nimero de areas destinadas ao reflorestamento e da demanda de madeira serrada,
as empresas que prestam este tipo de servigo precisam aperfeigoar os processos de producao. A
automatizacao do carro porta toras pode influenciar na diminui¢do do tempo de fixacdo da madeira a
ser serrada, aumentando a produtividade. Além disso, os equipamentos pneumaticos utilizados nos
processos de fabricacdo possuirdo maior robustez e vida util. Dessa forma, o presente trabalho tem por
objetivo distribuir o ar comprimido e automatizar o fixador de madeira do carro porta tora de uma
serraria, situada na cidade de Itamarandiba-MG. Foi realizado um /ayout da empresa para demostrar
onde sera utilizado o ar comprimido e o percurso do ar pela empresa. Para a realizag¢do deste projeto
foram utilizadas informagdes obtidas na literatura e dados coletados dentro da serraria. Foram
realizados célculos, utilizando-se manuais e catdlogos de fabricantes de equipamentos para o
dimensionamento das linhas de distribuicdo, alimentacdo, compressor, atuadores e volume do
reservatdrio. Com isso, o sistema de ar comprimido bem dimensionado podera atender as necessidades
dos equipamentos da empresa tornando o empreendimento mais lucrativo e competitivo.

Palavras-chave: Automatizagao. Compressores. Dimensionamento de rede de distribuigdo.
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Segundo o relatério da industria brasileira de arvores (IBA, 2017), o Brasil totalizou 7,84

1 INTRODUCAO

milhdes de hectares de arvores plantadas em 2016, devido exclusivamente ao aumento das areas com
silvicultura de eucalipto. As areas com pinus e outros géneros permaneceram inalteradas no periodo.
Os plantios de eucalipto ocupam 5,7 milhdes de hectares da area de arvores plantadas do pais e estdao
localizados, principalmente, em Minas Gerais (24%), em Sao Paulo (17%) e no Mato Grosso do Sul
(15%).

O estado com maior area de floresta plantada no Brasil ¢ Minas Gerais, com 1.880.538 hectares
em 2016, com 98% do género Eucalyptus. A madeira serrada aumentou a produgado para 8.546.365 m?
(crescimento de 52,3%) (BOLETIM SNIF, 2017).

A atividade de madeira serrada brasileira ¢ um dos maiores destaques entre os produtores de
derivados so6lidos de madeira. Esta atividade geralmente € realizada por um determinado segmento do
mercado, as serrarias. Neste tipo de mercado, as pegas sdo arranjadas através do desdobro de toras em
serras, 0 que caracteriza um tipo de transformacao primaria da madeira (ABIMCI, 2009).

As serrarias s3o industrias de pequeno porte que, na maioria das vezes contam com pequeno
capital de giro, empregam maquinario de péssimas condi¢des, de baixa produtividade e elevado
desperdicio de matéria prima.

Na maioria dos empreendimentos deste setor ocorre o desdobramento de madeiras (operagao
onde a tora ¢ serrada longitudinalmente, gerando as denominadas tabuas ou pranchdes), e esta atividade
¢ realizada apenas com base na experiéncia dos funciondrios que na maioria das vezes se reflete em
um baixo rendimento e qualidade (VITAL, 2008).

No ano de 1896 surgiu a primeira serra alimentada por motor movido a corrente elétrica e desde
entdo as serrarias se tornaram construgoes de grande porte, podendo ser construidas longe dos rios
(LATORRACA, 2004, apud BATISTA, 2006). Com o aprimoramento das maquinas para serrar
madeira e dos elementos de corte, juntamente com os motores elétricos, a automagdo dos processos
industriais surge como necessaria a producao em série e consequentemente elevando os rendimentos
na produgdo (BATISTA, 2006).

O ar comprimido desempenha um papel importante na automagao de muitos processos em uma
serraria, ao ser utilizado para mover materiais, como toras empilhadas, ou empregado no controle do
movimento das toras & medida que sdo utilizadas na serra fita. A utilizacdo do ar comprimido na
industria € justificada pelo fato de que ele ¢ um condutor de energia para variadas areas de aplicacdes
industriais (PACCO, 2013).

Com o crescente numero de florestas renovaveis e uma maior demanda pela utilizagdo de

madeiras no mercado atual, surge a necessidade de tecnologias que aperfeicoem o desdobramento da
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madeira. Entretanto, novas tecnologias também significam dispendiosos gastos para a aquisi¢ao deste
tipo de maquinario e necessitam de um aporte de capital.

Neste sentido a automatizacdo de modelos manuais (carros de porta tora) poderia minimizar
custos uma vez que o empreendimento somente adequaria o0 maquinario ja existente. Desta forma, a
automagdo surge como uma grande ferramenta no aumento da produtividade ao reduzir horas
trabalhadas/homens para realizar as atividades corriqueiras, além de manter uma maior seguranga no

ambiente de trabalho, diminuic¢ao de custos ¢ obtencao de lucros.

1.1 OBJETIVO GERAL
Automatizagdo do fixador de madeira do carro porta tora e distribui¢ao do ar comprimido com

foco em possibilitar uma maior produtividade no empreendimento.

1.1.1 Objetivo especifico
Determinar qual tipo de sistema seria o mais adequado para o dimensionamento de

equipamentos como compressores, tubulacdes e atuadores.

2 ESTADO DA ARTE

Neste capitulo serd desenvolvida uma breve descri¢ao sobre a pneumatica atrelada a maquinas
utilizadas em serrarias. Na automacdo industrial, para a geracdo de movimentos em maquinas ¢
necessario empregar tecnologias tais como a pneumatica e a hidraulica. Estas ciéncias sdo as principais

utilizadas para substituir os trabalhos manuais, como na abertura de portas de Onibus e freios

automotivos (PAVANI, 2011).

2.1 PNEUMATICA

A etimologia da palavra pneumatica vem do grego pneuma, que é sindbnimo de vento, sopro,
desta forma, esta ciéncia trata dos movimentos e fendmenos dos gases (FIALHO, 2011). A qual estuda
o comportamento do ar comprimido, aplicada na engenharia para a transmissdo de energia, para
movimentagdo, fixacdo e transporte de pecas. A utilizagdo da pneumadtica se tornou um meio
relativamente barato e simples devido as suas propriedades (SILVA, 2002).

A produgdo de ar comprimido, nada mais € que, a acumulagdo de energia para o acionamento
de engenhos diversos em aplicagdo mecanica, ou para participagdo como um integrante relevante na
transformagdo de matérias primas em processos de producdo industrial (SCHULZ, 2002). Os pontos
positivos do ar comprimido sdo, a quantidade (podendo ser encontrada em qualquer lugar), transporte
(possui facilidades de ser transportado por tubulagdes), armazenamento (¢ possivel armazenar para

depois ser usada), temperatura (ndo influencia no trabalho), seguranca (nao existe perigo de ocorréncia
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de incéndio e explosdo), limpeza (possibilidade de se liberar em qualquer lugar sem tratamento),
velocidade (permite o alcance de altas velocidades de trabalho e facilidade de manutencao) (FIALHO,
2011).

Dentre os pontos negativos que temos com a pneumadtica, tem-se a preparacdo do ar
comprimido, onde ¢ necessario que 0 mesmo nao apresente impurezas ¢ umidade, detalhes que podem
acarretar em desgaste nos equipamentos e oxidacao das tubulagdes. Além do alto custo para obtengdo
do ar comprimido uma vez que o gasto com energia ¢ elevado, este problema ¢ minimizado pelo baixo
custo de instalagao e rentabilidade do ciclo de trabalho. A forga também aparece como outro problema,
uma vez que limita a utiliza¢ao de pressdao maxima de 1723,6 kPa, valor pequeno quando comparado
ao sistema hidraulico (FIALHO, 2011).

Para a utilizagdo da pneumatica, primeiro ¢ imprescindivel que o ar passe por um processo de
tratamento e preparacdo, pois este ¢ constituido por aproximadamente 78% de nitrogénio, 21% de
oxigénio e 1% de outros gases. O ar apresenta ainda em sua composi¢do, contaminantes como agua
em forma de vapor d’agua, dleo e poeira. O processo se inicia com o ar passando pelas fases de
filtragdo, compressdo, resfriamento, secagem, armazenamento, distribui¢do e tratamento (SILVA,

2002).

2.1.1 Filtragem

A filtragem ocorre com a utilizacdo de um filtro de ar que retém as particulas de impurezas e
agua condensada contida no ar, como representado na Figura 1. O funcionamento do filtro se da quando
0 ar entra no mesmo forcando-o a um movimento de rotacdo por meio de fenda direcional. Pela forca
centrifuga e do resfriamento causado pela velocidade, a &gua condensa e fica depositada no fundo do
filtro juntamente com as particulas sélidas que foram lancadas de encontro a parede do filtro.
Posteriormente este residuo é drenado do filtro podendo ser de forma manual ou automatica (MARINS,
2009).
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Figura 1: Filtro de ar

Fonte: PARKER TRAINING, 2006, p. 42.

2.1.2 Compressao

Para que haja a compressao do ar sdo utilizadas maquinas denominadas de compressores, que
sdo responsaveis por realizar trabalho sobre um fluido compressivel ao se elevar a pressdo em
decorréncia da diminuicdo de um volume de ar (PEIXOTO; INDRUSIAK, 2011). Os compressores
podem ser classificados como de deslocamento positivo (volumétrico) ou dindmico, como mostrado
na Figura 2. Nos casos de deslocamento positivo (volumétrico), o ar € admitido em uma camara isolada
do meio sendo seu volume comprimido e empurrado para o tubo de descarga, sendo que este tipo de
compressor pode ser dividido em alternativo e rotativo (PAVANI, 2011).
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Figura 2: Classificacdo dos compressores.
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Fonte: Adaptado de FIALHO, 2011, pg. 42.

Os compressores volumétricos alternativos se utilizam de um émbolo (pistdo) que acoplado a
uma biela e um eixo excéntrico executa movimentos de forma alternada (subida e descida do pistéo),
podendo ser de dupla ou simples acdo, como pode ser observado na Figura 3 (PARKER TRAINING,
2000). Os de dupla acéo sdo aqueles que tém duas camaras de compressdo no mesmo pistdo, uma
acima e outra abaixo. Outro tipo de configuracdo € a utilizacdo de multiplos estagios de compresséo,
no qual o ar comprimido em uma camara de combustdo passa por outra camara de combustdo
aumentando assim a sua pressdo. Os compressores alternativos séo indicados para a compressdo de
gases toxicos, corrosivos e inflamaveis, além de apresentarem boa relacdo entre as temperaturas de
succdo e descarga (CACHONIS et. al., 2011).

Figura 3: Compressor a pistdo com reservatorio e motor elétrico.
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Fonte: SCHULZ, 2018

Os compressores rotativos podem ser do tipo parafuso, scroll, palhetas e pistdo rolante

(MACAGNAN, 2015). Compressores do tipo parafuso apresentado na Figura 4 sdo os mais comuns
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sendo compostos de dois rotores em forma de parafuso que girando em sentido oposto dentro de uma
carcaga faz com que o ar se desloque pelo parafuso tornando-se mais comprimido. Ja o compressor de
paletas possui um rotor descentralizado e paletas que delimitam o espaco do ar, no movimento de
rotacao do rotor, as paletas ao possuirem um movimento radial fazem com que o ar seja comprimido

no sentido da carcaga do rotor (SILVA, 2002).

Figura 4: Compressor de ar de parafuso com reservatério e motor elétrico.

Fonte: SCHULZ, 2018

Ja os compressores dindmicos sdo formados por duas pegas centrais: impelidor e difusor. Neste
tipo de compressor, a pressao ¢ obtida através da conversao de energia cinética em energia de pressao,
quando o ar ¢ acelerado pelo impelidor que € um rotor constituido de pas que transfere energia cinética
ao ar quando o mesmo passa pelo difusor, 6rgao responsavel pela transformacao da energia cinética
do gas em entalpia (PARKER TRAINING, 2000).

Os compressores dinamicos sdo divididos em centrifugos (radial) e axiais. No primeiro tipo, o
escoamento do ar € perpendicular ao eixo enquanto que no segundo, tanto a aspiragdo como a descarga
ocorrem no mesmo sentido axial paralelo ao eixo e a aceleragao ocorre por meio de hélices (PAVANI,

2011).

2.1.3 Resfriamento

A etapa de resfriamento ¢ necessaria para evitar a dilatagdo da linha de distribuicao do ar
comprimido e este processo de resfriamento ocorre pela passagem do ar comprimido quente e imido
proveniente do compressor para um trocador de calor, sendo que este resfriamento leva a uma
condensacdo de agua (FARGON, 2018). Apdés o resfriamento € necessario a utilizacdo de um
equipamento denominado secador de ar que tem por objetivo secar o vapor de agua gerado no ar

comprimido, ao condensar e separar a agua condensada (PEIXOTO e INDRUSIAK, 2011).
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2.1.4 Secagem

Dentre os principais tipos de secadores podemos citar os por refrigeracdo, em que um ciclo
frigorifico retém de forma continua, uma superficie gelada pela qual escoa o fluxo da mistura; por
adsor¢do, por meio de um processo fisico. Através deste processo, uma substancia de elevada
capacidade higroscopica agrega massa de agua, por absor¢do, por meio de uma substancia quimica
também com grande capacidade higroscdpica incorporando massa de agua. Desta etapa € gerada outra
substancia que pode ser descartada; por membrana, utilizando-se de um meio filtrante especial

(FARGON, 2006).

2.1.5 Armazenamento e distribuicao

Posteriormente ao tratamento do ar comprimido, o proéximo passo € o processo de
armazenamento e distribui¢do, no qual o reservatdrio de armazenamento, representado na Figura 5,
tem como seu principal objetivo a estabilidade da distribuicdo do ar comprimindo, ndo deixando
ocorrer oscilagdes de pressdo e reduzindo o consumo de energia do compressor. No processo de
distribui¢do requer-se um correto dimensionamento ¢ montagem das tubulacdes, pois a esta requer
manutengdes regulares, ndo podendo ser instalada dentro de paredes. Normalmente as redes de

distribuicdo sdo constituidas de tubos de agos carbono ou galvanizadas (FIALHO, 2011).

Figura 5: Reservatorio de ar comprimido
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1 - Manémetro 5 - Placa de identificagdo
2 - Vilvula registro 6 - Valvula de alivio
3 - Saida T - Escotilha para inspecao
4 - Entrada 8 - Dreno

Fonte: PARKER TRAINING, 2006, pg. 18.

Segundo Parker Training (2006), para dimensionar um reservatdrio € necessario empregar 0s

seguintes parametros:
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e Compressores a pistdo: o volume do reservatorio serd igual a 20% da vazéo total do sistema
em m3/min.
e Compressores rotativos: 0 volume do reservatorio serd igual a 10% da vazao total do sistema

em m3/min.

O sistema de distribui¢do tem como tarefa conduzir o ar comprimido dos compressores e/ou
reservatorios até o local de uso, sendo que o sucesso deste sistema esta relacionado com a capacidade
de transportar o ar comprimido com as menores perdas possiveis (OLIVEIRA et. al., 2015).

A fun¢do basica da distribuicdo ¢ fazer a interligagdo entre o equipamento gerador ao
consumidor, e esta rede de distribuicao pode ser tanto de circuito aberto quanto fechado, sendo que no
circuito aberto deve-se atentar para uma inclinacao do circuito capaz de drenar o condensado formado.
Este tipo de rede ¢ muito utilizado para levar ar em pontos distantes, mas impede de ter-se uma
distribuicdo uniforme na rede. Por outro lado, a rede de distribuicdo fechada possui distribuicao
uniforme que facilita a manuten¢do ao ndo ser necessario parar o processo, todavia ndo apresenta um
sentido para o escoamento do condensado. E possivel obter-se ainda uma rede de distribuicdo
combinada (aberta e fechada) (PAVANI, 2011).

Para o dimensionamento da tubulagdo, segundo Fialho (2011), o didmetro minimo preciso para
dimensionar a tubulagdo principal de ar comprimido ¢ obtido por meio da Equacdo 1. Essa equagdo
também ¢ utilizada para estimar o diametro interno da tubulagado e para o dimensionamento do didmetro
da linha de alimentagdo. Para a utilizacdo desta equacdo devem-se ajustar os valores das varidveis de

vazao € comprimento.

AP.P

d =10 [5\[1,663785.10_3Q1'85Lt] (1)

Onde:

d = Didmetro interno da tubulacdo, em mm;

e Q =Volume de ar (vazdo total dos equipamentos + futura ampliacdo, em ms3/h);

e Lt = Comprimento total da linha (somatorio do comprimento linear da tubulagdo e do
comprimento equivalente ocasionado pelas singularidades (tés, curvas, registros), em m);

e AP = Queda de pressao admitida (perda de carga em funcgéo dos atritos internos da tubulacao e

das singularidades, em kgf/cm?);

e P =Pressdo de regime (pressdo do reservatdrio de armazenamento, em kgf/cm?).
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2.1.6 Unidade de tratamento

Logo apods o processo de producdo, tratamento e distribui¢do, o ar comprimido passa pela
ultima benfeitoria, passando por uma unidade de conservagao ou unidade de preparagdo composta por
um filtro, uma valvula reguladora da pressao e da adi¢cdo de um pouco de 6leo para a lubrificacao das
partes mecanicas dos equipamentos pneumaticos (PAVANI, 2011). Estas unidades de tratamento
também conhecidas como “lubrefil”, representado na Figura 6, sdo imprescindiveis, pois permitem
uma boa eficiéncia do maquindrio, além de aumentarem sua vida util, podendo ser utilizadas desde os

sistemas mais simples até os mais robustos (BLOCH apud CORADI, 2011 e CORADI, 2011).

Figura 6: Unidade de tratamento lubrefil.

Fonte: SCHULZ, 2018.

Para a realizagdo do trabalho do ar comprimido sdo utilizados atuadores que transformam
energia contida no ar em trabalho (PARKER TRAINING, 2000). Dos tipos de atuadores existentes,
tém-se os lineares que transformam energia pneumatica em movimento retilineo e sao representados
por cilindros pneumaticos e os atuadores rotativos que geram momentos torsores € sao muito

empregados em motores pneumaticos (PAVANI, 2011).

2.1.7 Atuadores
Os atuadores podem possuir modelos como o de simples acdo, em que o ar comprimido ¢é

acionado por um lado e seu retorno ¢ feito por meio de mola, fazendo com que o pistdo retorne a sua
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posig¢ao inicial, nesse tipo de atuador, o trabalho se d4 apenas em uma dire¢ao. Os atuadores de duplo
efeito ou acdo como representado na Figura 7, podem realizar trabalho tanto no avango quanto no
recuo do atuador, sendo empregados na maioria dos casos em que se necessita de forca nos dois
sentidos (PARKER TRAINING, 2000). Os atuadores podem possuir amortecimento, muito utilizado
para evitar impactos nos fins de curso aumentando assim a sua vida util. Tem-se outras configuragdes
de atuador como, o de haste dupla (passante) onde o mesmo apresenta duas hastes conectadas em um
€mbolo, atuadores formados por dois émbolos unidos pela mesma haste e que possuem entrada de ar
independente, onde sua forga € o somatorio das forgas produzidas por cada Embolo apresentando assim
maior forca neste tipo de atuador (PARKER TRAINING, 2000). O atuador linear de posi¢do multipla

¢ constituido de dois atuadores de dupla a¢do unidos com camaras de ar (PAVANI, 2011).

i

Figura 7: Atuador pneumatico

Fonte: FESTO, 2018.

Fazendo uma divisdo na pneuméatica em comandos os atuadores sdo os elementos de trabalho,
ainda temos os elementos de sinais € de comando sendo que este Ultimo tem a finalidade de controlar

o fluxo do ar comprimido. Estes elementos sao conhecidos como valvulas (MARINS, 2009).

2.1.8 Valvulas

As valvulas podem ser classificadas de acordo com sua fung¢do, sendo as mais utilizadas: as
valvulas direcionais, de bloqueio, controle de fluxo e de controle de pressdo. As valvulas sao
constituidas de simbolos e quadrados sendo os quadrados as posi¢des € as vias sdo representadas pelas
setas. Apresentam nas valvulas os tipos de comando de retorno podendo ser ele mecanico através de
roletes que sdo valvulas de fim de curso molas ja o manual necessita de forca muscular e através de
botdo, alavanca e pedal os elétricos sdo feitos através de sinais elétricos através de solenoides

(PAVANI, 2011). Na Figura 8 ¢ representado modelos de valvulas pneumaticas.

Figura 8: Véalvulas
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Fonte: FESTO, 2018.

A eletropneumatica surge como um brago da pneumatica responsavel por usufruir da energia
elétrica, aspecto muito relevante no acionamento de valvulas direcionais e proporcionais, além de

energizar varios tipos de sensores (FIALHO, 2011).

2.2 NA SERRARIA

A serraria ¢ um tipo de estabelecimento que geralmente tem como objetivo principal o mercado
de desdobramento de toras para os mais diversos fins economicos.

O magquinario mais empregado no desdobro sdo serras de quadro ou alternativas, serras
circulares, serras de fita e carro porta toras, estes equipamentos sdo responsaveis por atividades que
geram produtos como pranchdes, tdbuas, ripas (DA SILVA, 2010, ROCHA, 2002).

Das maquinas utilizadas nas serrarias, podemos elencar a serra fita, como o equipamento mais
utilizado, devido a sua grande mobilidade em diversos empregos. Ela ¢ composta basicamente de uma
lamina de ago continua tencionada por dois volantes (ROCHA, 2002). Como pode ser observada pela
Figura 9.

A serra fita quando ¢ usada no desdobro principal, geralmente a tora ¢ presa a um carrinho
movel, equipamento com a fungdo de leva-la até a serra fita a uma velocidade determinada, podendo
ser utilizado neste equipamento com controle do tipo manual ou automatico. Este carrinho € conhecido
como carro porta toras € normalmente possui de trés a quatro garras que se fixam na madeira, e que se

afastam e se aproximam da serra em conjunto, conforme Figura 10 (ROCHA, 2002).
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Figura 9: Serra fita Figura 10: Carro porta tora convencional

Fonte: SHIFFER, 2018.

3 ANALISE DO PROBLEMA

O presente trabalho foi realizado em uma serraria de pequeno porte em Itamarandiba, situada
na regido nordeste de Minas Gerais. A empresa trabalha exclusivamente com toras de madeira
reflorestada do género Eucalyptus sp., que sdo desdobradas em ripas e pranchdes.

A serraria € composta por maquinario variado utilizado no corte ¢ acabamento da madeira,
como uma serra fita, carro de porta tora manual (suas dimensdes sdo de 5 x 1 x 0,8 metros de
comprimento, abertura e altura respectivamente), serra fita de bancada, serra circular e desengrosso.
Estas maquinas possuem motores elétricos além de disporem de um compressor usado para envernizar
as pegas fabricadas. A empresa possui ainda em seu almoxarifado, maquinas elétricas, como furadeira,
parafusadeira e lixadeira, utilizadas no acabamento e na montagem das pecas.

Com a necessidade de aumentar a produtividade da madeireira, e especificamente da madeira
serrada, notou-se que existe certa demora na fixacdo das toras no carro de porta tora. Sabe-se que os
carros porta tora automaticos possuem facilidade e rapidez em fixar as madeiras, sendo assim foi
proposto um estudo com futura implantagdo da automatizagao do carro porta tora com a utilizagao de
atuadores pneumaticos responsaveis pela fixagdo das toras no carro que o empreendimento ja possui.
Como serd utilizado sistema pneumadtico na automatizagao do carro porta tora far-se-a uma distribui¢ao

do ar pela empresa a fim de trocar o maquindrio elétrico pelo pneumatico.

4 METODOLOGIA
Depois de uma andlise detalhada do ar comprimido, dos seus processos de produgdo,
distribuicdo e preparagdo do ar e da metodologia que serd utilizada, partiu-se para a apresentagao do

layout da empresa, dimensionamento das linhas de distribui¢do, alimentacao e escolha do compressor.

R SN D b RO T )

Mecanica Classica e Moderna: Um Panorama Interdisciplinar
DISTRIBUICAO DO AR COMPRIMIDO E AUTOMACAO DO FIXADOR DE MADEIRA DO CARRO PORTA TORA DE UMA
SERRARIA EM ITAMARANDIBA — MG



Para um menor custo de producdo em uma empresa, € utilizado em alguns casos o ar
comprimido. Com uma rede de ar bem dimensionada é possivel diminuir o consumo de energia e
proporcionar maior vida Gtil aos equipamentos pneumaticos. Desta forma é imprescindivel a escolha
dos melhores caminhos para a execucéo do dimensionamento do sistema de ar comprimido.

Neste estudo serdo levantados os equipamentos que fazem uso do ar comprimido, além de
especificar o volume de ar consumido, pressdo necessaria para o funcionamento e sua localizacéo para
tracar as linhas de alimentacdo e distribuicdo dos fixadores do carro porta tora para uma serraria.

Para a realizacdo dos calculos referentes aos diametros da tubulacdo, primeiramente foram
selecionados 0s equipamentos pneumaticos que serdo usados na serraria, sendo estes listados abaixo,
bem como a sua funcéo.

e 2 bicos de limpeza: utilizados na remocao de material particulado;
e 1 lixadeira: usada no acabamento e na remocéo de rebarbas da madeira;

e 1 pistola de pintura: usada para envernizar pecas de madeira.

O valor de vazéo foi seguido conforme as descri¢Ges dos equipamentos contidas no manual do
fabricante.

Em relacdo ao dimensionamento dos atuadores do carro porta tora serdo levados em
consideracdo a abertura da serra fita. Esta apresenta uma distancia entre os volantes de um metro de
comprimento e tem o poder de serrar toras de madeira de até 80 centimetros de diametro. Sendo assim
utilizar-se-a:

e 4 atuadores de 1 metro de deslocamento;

e 2 botdes elétricos para permutar a valvula de controle direcional eletropneumatica;

¢ 1 botdo alto travante pneumatico, 3 vias e 2 posi¢des com retorno por mola usado em caso de
emergéncia;

¢ 1 valvula de controle direcional eletropneumatica de 5 vias e 2 posicoes.

Segundo Fialho (2011), para se calcular o consumo de ar do atuador é utilizada a Equacéo 2:

_ Ap.L.(Pt+1,013) @)
T T.1,013.106

Q

Onde:
Q = Fluxo de ar [I/seg].
Ap= Area efetiva do pistdo [mm?]. “'sz

L = Curso [mm].

Pt = Pressao de trabalho [bar].
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T= Tempo para um ciclo em segundos [s].

Ao considerar que, o tempo gasto para serrar a madeira ¢ de 30 segundos e que o atuador
escolhido foi o linear de dupla agdo com didmetro do émbolo igual a 63 mm, forca tedrica a 6 bar igual
a 1682 N, conforme manual do fabricante (FESTO, 2018). O valor da vazao sera dado pela Equagao
2.

2
T8 1000.(6+1,013)

Q=—%

30.1,013.10° (3)

Q=0,721/s ou 2,6 m*/h

A Tabela 1 apresenta os equipamentos pneumaticos que serdo utilizados na empresa com suas

vazoes ¢ pressoes recomendadas pelo fabricante.

Tabelal: Equipamentos e suas vazoes e pressoes utilizados na empresa.

Equipamento Quantidade Pressdo (bar) Vazao Unitéria (m3/h) Vazéo Total (m3/h)
Bico de limpeza 2 5,89 25,2 50,40
Lixadeira 1 6,00 33,98 33,98
Pistola de pintura 1 3,40 24,64 24,64
Atuadores 4 6,00 2,60 10,40
Total 8 119,42

Fonte: Catalogos dos fabricantes STEULA, 2014; VEBRASIL, 2018; MAXX TOOLS, 2018; FESTO, 2018.

De acordo com a tabela € possivel notar que a vazao total corresponde a um valor de 119,42
m?/h. Segundo Parker (2006) depois de ter obtido a vazao total dos equipamentos deve-se determinar
um fator entre 20% e 50% para futuras ampliagdes do empreendimento. Partindo da concep¢ao de uma
analise de maximo crescimento da empresa nas futuras instalacdes adotou-se a uma porcentagem de
50% de aumento. Passando a vazdo a um valor aproximado de 179,13 m?/h, a ser usado para o
dimensionamento das tubulagdes. As tubulagdes serdo divididas em duas linhas, a de distribuigao,
responsavel por levar o ar do compressor até a linha de alimentacdo e terd um comprimento de 75
metros, enquanto que a linha de alimentagao, responsavel por levar o ar da linha de distribuig¢@o até o
equipamento apresenta um comprimento de 3 metros.

Ja para os atuadores do carro porta tora serd necessario, um comprimento de linha maior, pois
se tem o deslocamento do carro tanto para frente quanto para trds. Dessa forma usar-se-4 um
comprimento de 10 metros até a valvula de controle de dire¢do. Observa-se que todas as dimensdes
aqui definidas levam em consideracdo o tamanho do carro porta tora ja existente e que serad
automatizado. As singularidades das curvas, registros e meios de ligagdes de tubos (t€s) das linhas de

distribuicao e alimentacao foram obtidas para seus comprimentos equivalentes. Como o ar comprimido
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sofre queda de pressao ao longo da tubulagcdo pelo atrito e por outras singularidades, um bom
dimensionamento da linha deve adotar uma queda de pressdo admissivel de 0,3 kgf/cm? (FIALHO,
2011).

Uma pressao de regime (pressao em que o ar ¢ armazenado no reservatorio) varia de 6 kgf/cm?
a 12 kgtf/cm?, entdo neste trabalho sera adotada uma pressao de regime de 10 kgf/cm?, suficiente para

uma pressao de trabalho de 6 kgf/cm? (FIALHO, 2011).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para dimensionar a rede de ar pneumatica conforme a necessidade da empresa foi necessaria o
desenvolvimento do /ayout da mesma. Dessa forma diversas aferi¢gdes foram realizadas com o intuito
de determinar o menor caminho das tubulag¢des e assim a defini¢do do caminho percorrido pela rede
de ar.

Para a defini¢do do layout levou-se em considerag@o o melhor circuito (fechado ou aberto) para
o sistema, ao analisar as vantagens e desvantagens de cada um. Optou-se pela escolha do circuito
fechado, pois este tipo de circuito possibilita ao ar fluir para os dois lados, uniformizar a alimentagao.
Além de favorecer a instalagao de outros pontos de consumo nao previstos, uma vez que a rede percorre
toda a empresa.

O layout das linhas de distribui¢do e alimentacao foi desenvolvido com o auxilio do software
Autodesk Inventor. A linha de distribuicdo que liga o compressor a linha de alimentagdo esta

representada na Figura 11.

Figura 11: Layout da linha de distribuigdo.
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Fonte: Proprio autor.
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A linha de alimentacao, responsavel por ligar a linha de distribui¢do ao equipamento conforme
esta sendo representado pela Figura 12. O projeto prevé que a linha de alimentacdo possua um registro
para manutenc¢do da unidade de preparacdo sem que a mesma desligue a linha de distribui¢do, ressalta-
se ainda que o ar seja fornecido pela parte superior da tubulacao da linha de distribuigdo, para evitar
que condensados formados vao para a linha de alimentacdo. J4 na Figura 13 ¢ possivel observar o
desenho de como as linhas de alimentagao e distribui¢ao deverao ficar na serraria em Itamarandiba -

MG.

Figura 12: Layout da linha de alimentagao.

curva 180°
raio longo

curva de 45°

curva 45°

valvula do tipo
gaveta

unidade de

Te preparag&o

Fonte: Proprio autor.

Figura 13: Layout da distribui¢do do ar da empresa.

MOMTAGEM

CARRO PORTATORA

Fonte: Proprio autor.
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Para o dimensionamento da linha de distribui¢do, primeiramente dimensiona-se a linha de

distribuicdo que conduzird ar do compressor até a linha de alimentagdo. Os parametros coletados da
linha sao:

e Comprimento da tubulacéo linear: 75 metros;

e Queda de pressao admitida: 0,3 kgf/cmz;

e Presséo de regime: 10 kgf/cm?;

e Volume de ar com futura ampliagéo: 179,13 mé/h;

e Singularidade (a ser calculada);

e 5valvulas do tipo gaveta rosqueada;

e 8 curvas de 90° de raio longo rosqueadas;

e 1 té rosqueado de fluxo em ramal;

e 5 tésrosqueados de fluxo em linha;

Célculo do diametro da tubulagdo pela Equagao 1.

0,3.10

d=10 |:5\[1,663785.10_3179‘131,8575 (4)
d:36,lmm

A linha principal pode ser confeccionada em tubo de ago galvanizado ou preto conforme a
Norma ASTM A-120 Schedule 40, entretanto para o didmetro de 36,1 mm nao foi possivel encontrar
valores correspondentes na referida norma (FIALHO, 2011). Desta forma usar-se-4 um valor maior,
1.1/2 polegadas que corresponde a 40,9 mm de didmetro interno. Este dado sera usado para calcular o
comprimento equivalente, onde o mesmo considera todas as singularidades (valor adicionado referente
a curvas, registros, t€s) existentes na linha de distribuig¢do. Na Tabela 2 a seguir encontram-se os valores

das singularidades da linha de distribuigao.

Tabela 2: Singularidades da linha de distribuicao.

Singularidade Qtd Comp. Equi. (m) Total (m)
Valvulas do tipo gaveta rosqueadas 5 0,37 1,85
Curva de 90° de raio longo rosqueada 8 1,00 8,00
Té rosqueado com fluxo em ramal 1 3,00 3,00
Té rosqueado com fluxo em linha 5 1,70 8,50
Total 19 21,35

Fonte: FIALHO, 2011, pg. 290 e 291.

De posse destes dados obtém-se o comprimento total da linha de distribuicao Lt, sera:
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Lt=L1+L2=75+21,35=9635m

Aplicando a Equagdo 1 para o didmetro.

501,663785.1073179,1318596,35
d=10 (5)
0,3.10

d=37,9 mm

Ao refazer os célculos com o comprimento das singularidades, o valor do didmetro encontrado
serd de 37,9 mm, valor menor que aquele referente a 1.1/2 polegadas (40,9 mm). Dessa forma o
diametro nominal da linha de distribuicdo adotado também para este caso sera de 1.1/2 polegadas.

Para o dimensionamento da linha de alimentagdo segue-se o0 mesmo principio usado para o
calculo da linha de distribui¢do, em que primeiramente sera dividir a vazao total pelo nimero de linhas

de alimentagdo (FIALHO, 2011).

179,13 m3/h

: = 35,82 m3/h

A linha de alimentacdo apresenta as seguintes caracteristicas:
e Comprimento da tubulacéo linear: 3 m;
e Pressdo de regime: 10 kgf/cmz;
e Queda de presséo admitida: 0,3 kgf/cm?;
e Volume de ar: 35,82 m3/h.

Aplicando a Equacdo 1 para o diametro da linha de alimentagao.

0,3.10

d =10 [5\[1,663785.10—335,821,853 (6)
d= 1054 mm

Para o diametro de 10,4 mm nao foram encontrados valores de referéncia conforme a Norma
ASTM A-120 Schedule 40, para o tubo de ago preto ou galvanizado (FIALHO, 2011). Sendo assim
usar-se-a4 um valor maior, 3/8 de polegada que corresponde a 12,6 mm de didmetro interno. Depois se
calcula o comprimento equivalente das singularidades, como ndo se tem valores equivalentes para
singularidade de 3/8 de polegada serd usado valores equivalentes para uma tubulagdo de didmetro de

1/2. Na Tabela 3 a seguir encontram-se os valores das singularidades da linha de alimentacao.
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Tabela 3: Singularidades da linha de alimentag@o.

Singularidade Qtd Comp. Equi. (m) Total (m)
Curva de 180° raio longo rosqueada 1 1,10 1,10
Curva de 45° rosqueada 2 0,21 0,42
Valvula do tipo gaveta rosqueada 1 0,17 0,17
Té de fluxo em ramal rosqueado 1 1,30 1,30
Total 5 2,99

Fonte: FTALHO, 2011, pg. 290 e 291.

Obtém-se o comprimento total da linha de alimentacao Lt, sera:

Lt=L1+L2=3,00+2,99=599m

Aplicando a Equagdo 1 para o didmetro.

0,3.10

d =10 [5\/1,663785.10-335,821355,99 (7)
d=12 mm

Ao recalcular levando em consideragdo as singularidades e suas perdas de carga para tubulagdo
de 1/2 polegada, encontra-se um diametro de 12 mm, valor menor que aquele referente a 3/8 polegada
(12,6 mm) para tubo de aco preto ou galvanizado. Desta forma o didmetro nominal da linha de
alimenta¢do adotado também para este caso serd de 3/8 polegada.

Para o carro porta tora usar-se-a mangueiras no lugar de tubos rigidos, pois ocorre deslocamento
e € necessario que o comprimento de linha se desloque também. Como o carro porta tora apresenta um
comprimento de 10 m de linha serd imprescindivel o dimensionamento do didmetro da mangueira,
utilizar-se-4 a vazao de 35,82 m?/h, valor igual a linha de alimentagdo. Aplicando a Equacdo 1 temos

o diametro da mangueira.

0,3.10

5/1,663785.107335,821.8510
d =10 [ J ®)
d=13,3 mm
Para encontrar o diametro nominal e interno do tubo flexivel fez-se o dimensionamento com o
auxilio do site de uma fabricante e desta forma sera adotado para didmetro interno valor igual 18 mm

(FESTO, 2018). Para a alimenta¢do da rede usar-se-a as conexdes descritas na Tabela 4. Na Tabela 4

a seguir encontram-se os valores das singularidades em relagdao a um diametro de 1/2 polegada.
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Tabela 4: Singularidades da linha que alimenta o carro porta tora.

Singularidade Qtd Comp. Equi. (m) Total (m)
Curva de 180° de raio longo rosqueado 1 1,10 1,10
Valvula do tipo gaveta rosqueada 1 0,17 0,17
Total 2 1,27

Fonte: FTALHO, 2011, pg. 290 e 291.

Ap0s o célculo das singularidades obtém-se o novo comprimento equivalente Lt, sera:

Lt=10+1,27=11,27 mm

Usando a Equacao 1 para o calculo do didmetro com o novo comprimento, tem-se:

0,3.10

d =10 |:5\[1,663785.10‘335,821'8511,27 (9)
d=13,6 mm

Ao calcular novamente para a inclusdo das singularidades obtém-se um novo diametro interno
igual a 13,6 mm. O tubo flexivel modelo PAN-R-22X2-SW de diametro externo de 22 mm e interno
de 18 mm ¢ adequado para a alimenta¢do dos atuadores (FESTO, 2018).

O carro porta tora a ser automatizado ¢ mostrado nas Figuras 14 e 15, pode-se notar a
representacao do fixador da tora, onde a mesma serd mantida por meio de atuadores pneumaticos assim

que a automagao for empregada.

Figura

14: Fixador da tora no carro porta tora
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 15: Detalhe do fixador

';

Fonte: Proprio autor.

O sistema de automagao serd realizado por botdes elétricos e valvulas conforme esquematizado
pela Figura 16, sendo desenvolvido com o auxilio do software Fluidsim da fabricante Festo. E
representada a automacgao através de um esquema eletropneumatico que sera composto por dois botdes,

sendo um para avango € o outro para o recuo do atuador que ird fixar a madeira.
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Figura 16: Esquema da automag@o do fixador do carro porta tora.
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Fonte: Proprio autor.

Para selecionar o compressor usar-se-4 os valores calculados de vazdo total do sistema, 179,13
m?/h e pressdao de regime de 10 kgf/cm?. Para esta analise € preciso converter a vazdo de m*/h para
pem e a pressao de kgf/cm? para psi corespondendo assim em 105,4 pcm e 142,2 psi, pois o diagrama
de selecdo do compressor funciona nestas unidades. Na Figura 17, onde ¢ apresentado o grafico da
vazao em fung¢do da pressdo € possivel determinar quais tipos de compressores seriam utilizados no

caso aqui discutido.
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Figura 17: Diagrama para selecdo do compressor.
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Fonte: Adaptado de PARKER, 2006, pg. 17.

De acordo com o diagrama acima temos duas op¢des de compressor que satisfariam o sistema,
sendo eles o compressor alternativo do tipo pistdo ou rotativo do tipo parafuso. Neste caso usar-se-a o
de parafuso. Segundo Geralmaq (2018) os compressores do tipo parafuso consomem menos energia,
produzem menos barulho e maior rendimento em relagdo aos compressores do tipo pistao.

Segundo Parker Training (2006), em relacdo ao dimensionamento de reservatorios de ar adota-
se para compressores de pistdo um valor igual a 20% da vazdo total e para compressores rotativos
(parafuso) um valor igual a 10% sendo que a vazdo total ¢ dada em m?/min. Para dimensionar o
reservatdrio para o compressor do tipo parafuso, a vazao total do sistema aqui proposto serd de 179,13
m?/h que equivale a 2,9855 m?*/min, logo 10% sera igual a 0,298 m?, sendo o volume necessario do
reservatorio de ar correspondendo a 298 litros.

De posse de todos os dados aqui apresentados € do dimensionamento de todos os equipamentos,
bem como das linhas de distribui¢do e alimenta¢do sera possivel mudar o sistema de fixacdo da madeira
no carro porta toras. Atualmente este processo ¢ realizado por funciondrios, de modo a fixar a tora por
meio de alavancas. Com a adoc¢ao de um sistema automatizado, através do pressionamento de um botao

no painel elétrico serd possivel fixar a madeira de forma automatica, precisa e uniforme, ao otimizar
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este processo. Na Figura 18 ¢ mostrado um carro porta tora ja automatizado que possui um atuador

pneumatico com pingas em suas extremidades para fixagdo da madeira a ser serrada.

igura 18: Carro porta tora automatizado.

Fonte: Proprio autor.

6 CONCLUSAO

Atualmente, o mercado de trabalho estd mais competitivo ¢ os clientes estdo procurando
produtos cada vez mais baratos e com maior rapidez na entrega. Dessa forma, as empresas devem
sempre aperfeigoar os processos de fabricacdo de seus produtos. Para isso, neste trabalho foi proposto
um dimensionamento do ar comprimido pela empresa e automagao do carro porta tora, uma vez que a
mesma ndo possui tal sistema. Este método € essencial para automatizagdo e para os processos de
acabamento na fabricacdo de produtos.

Para um bom dimensionamento do compressor, reservatorio e das redes de distribuicao do ar
comprimido e a aplicagdo de processos automatizados, deve-se ter um bom conhecimento das técnicas
de engenharia com capacidade de analisar e interpretar as necessidades da empresa. Para evitar um
baixo rendimento dos equipamentos € o superdimensionamento, que poderia ocasionar um alto
investimento, ¢ necessario levar em consideragdo as futuras ampliagdes que podem vir a ocorrer no
empreendimento.

Para trabalhos posteriores, sugere-se o desenvolvimento da modelagem de um alimentador de
toras. Atualmente este trabalho ¢ feito manualmente ao utilizar o desnivel do terreno para facilitar a

alimenta¢do das madeiras.
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Outra sugestao de trabalho futuro ¢ o aperfeicoamento do carro porta tora, empregando um
equipamento ja disponivel no mercado denominado de brago virador de toras. Este equipamento ¢
utilizado junto ao carro porta tora com o intuito de girar a madeira.

Por fim cabe destacar que o ramo da automagdo ¢ muito promissor tanto para encontrar
problemas quanto para achar solugdes que possam sair do campo empirico € ganhar o mercado

comercial dos pequenos e médios empreendimentos.
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