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RESUMO

Este documento descreve o processo de reengenharia realizado numa maquina de extrusao de
solas para calcado, que permite a producdo de solas bicolores. Originalmente projetada nos anos
noventa, a maquina sofreu degradacdo ao longo dos anos de operacdo, estando desatualizada em
comparacao com solucées de mercado mais recentes. Para dar uma nova vida ao equipamento e
restaurar a sua competitividade, foram implementadas melhorias significativas. Estas melhorias visaram
resolver tanto o desgaste acumulado ao longo do tempo, como as caracteristicas desatualizadas da
maquina, garantindo que esta pudesse competir novamente no mercado.

Seguindo este contexto, foi desenvolvido um novo sistema de comando para o equipamento, em
conformidade com as diretrizes estabelecidas pela norma VDI 2206. A implementacdo de um PLC e de
um HMI possibilitou a criacdo de um sistema mais seguro, confiavel e econdmico, viabilizando a
monitorizacao e o controlo de variaveis essenciais para o processo de producao de solas, resultando na
melhoria da qualidade do produto final. Adicionalmente, a instalacdo de um variador de velocidade
permitiu ajustar a velocidade de extrusao do fuso, tornando o equipamento mais versatil, mas também
mais eficiente, com uma consideravel reducdo no consumo de energia.

No que diz respeito a seguranca, foram realizadas alteracdes no equipamento para garantir a
conformidade com os requisitos definidos pelas normas europeias. Para tal, foram aplicadas barreiras
de protecao, dispositivos de comando bimanual, botao de emergéncia e valvula de sustentacao de carga.

Os resultados finais obtidos através da avaliacdo do equipamento permitiram concluir que o
mesmo cumpria os requisitos estabelecidos inicialmente para o projeto, garantindo a satisfacdo das

necessidades do cliente. Assim, obteve-se um equipamento mais seguro, eficiente e fiavel.

PALAVRAS-CHAVE: AUTOMACAO, MECATRONICA, PLC, SEGURANCA, SOLAS.
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ABSTRACT

This document outlines the reengineering process undertaken for a shoe outsole extrusion
machine, which enables the production of two-color outsoles. Originally designed in the nineties, the
machine experienced degradation over years of operation and had become outdated compared to newer
market solutions. To breathe new life into the machine and restore its competitiveness, significant
improvements were implemented. These enhancements aimed to address both the wear and tear
accumulated over time and the machine's outdated features, ensuring it could once again compete
effectively in the market.

In line with this context, a new control system was developed for the equipment, in compliance
with the guidelines established by the VDI 2206 standard. The implementation of a PLC and an HMI
enabled the creation of a safer, more reliable, and cost-effective system, facilitating the monitoring and
control of essential variables for the shoe outsole production process, resulting in an improvement in the
quality of the final product. Additionally, the installation of a speed controller allowed for the adjustment
of the screw extrusion speed, making the equipment more versatile and efficient, with a significant
reduction in energy consumption.

In terms of safety, changes were made to the equipment to ensure compliance with the
requirements set by European standards. To achieve this, protective barriers, two-hand control devices,
an emergency stop button, and a load-holding valve were implemented.

The results obtained through the evaluation of the equipment allowed to conclude that it met the
requirements established initially for the project, ensuring customer satisfaction. Thus, a safer, more

efficient, and reliable equipment was obtained.

KEYy WORDS: AUTOMATION, MECHATRONICS, PLC, OUTSOLES, SAFETY.



INDICE

FN e o To L= Tod 1 T (oL OSSOSO URRROPRTOTR ii
RESUIMIO. ..okttt b e bbbt eh et e bttt b et iv
AADSEFACT. ... bbbt b et b et bt e ehe b eneas v
L6 ot TSP TSP PP UPR PR RTPPOP Vi
INAICE 8 FIGUIAS ...ttt ettt ettt e et en e ee e et en et en e en s Xi
INAICE 8 TADBIAS .......vecveceeeeeee et n e en e enen s xiv
LiSta dE SIMDOIOS ... ettt ettt b e e bt e bttt nne e XV
| (1) (0o [0 To% 1o RO 1
1.1. Enquadramento € MOtIVACAOD .........ueiii it 1
1.2.  Apresentacdo do Parceiro do Projeto........ccuiiicieiicii et 2
1.3. 0] o) =1 11V 0L SRRSO 3
1.4. EStrutura da DiSSEITACAD .......ueeeiivieee e ettt ettt ettt e e e e e et e e e e e e e e e erre e e e 3

2. Estado de Arte e Conceitos FUNAamentais ...........coooviiiiiiiiiiii e 5
2.1. Lo I (oI (0] =1 (o TR 5
2.1.1. Projeto MECAIIONICO.......ceii it e 6
2.1.2. VDI 2206 - Metodologia de Projeto Para Sistemas Mecatronicos.........cccceeevevvveeeennee.. 8

2.2. Seguranca € NOIMaliZACAO..........ceiiuiee ittt et 10
2.2.1. AVAlIAaCA0 B RISCOS ..uvviiiiiiiii ettt 10
2.2.2. RedUGCA0 B RISCOS ......vviiiiiiiiii ettt et e eabae e 13

3. Processo de ProdUGE0 de SOIaS.......cccuiiiiiiiiiiii ittt 20
3.1. Produc@o de Solas por EXIrUSE0 .......c.iiiuieieie ittt 20
3.1.1. MaAtEITA-PrIMA ... e 20
3.1.2. Processo de EXIUSA0 ......veeiiiiiiiieie e 21
3.1.3. Moldagem da SOla.........cooviiiiie e 22

Vi



4.

5.

3.1.4. ACEDAMENTO ... e
Equipamento @ AUTOMALIZAY .......coiiiiii e
4.1. Finalidade e Principios Basicos de Funcionamento.........ccccocvvieiiiiiiiicciec e
4.1.1. Processo de Produc@o de Solas ........c.eeoiuieeiiiiiiiii it
4.1.2. Desempenho da MAGUING ........coicveeeee ettt e e et earae e
4.1.3. Funcionamento Pretendido ...........ccooiiiiiiiiiiice e
4.1.4. Consideracoes Gerais SObre SEGUIANGCA ........cccvveeeiieiieee et
4.2. ReqUISItOS A0 PrOJELO ...uveieiciiie e
4.3, EStUAO A8 MEICAAOD ... .cueiiieieiiieee ettt eneas
SeleCE0 dE COMPONENTES ... .eiiitie ettt et e e et e e srbe e e eate e ebee e sabeeesnreeas
5.1, Circuito de POtBNCIA .....iivieieiiieie ettt
5.1.1. Chave SECCIONAAOIA ......ccuviiiiiiiiiie et
5.1.2. Fonte de AlIMENTACAOD ... ...coiiiii i
5.2, Circuito de COMANAO .......eeiiiiieiiiiieii et
h.2.1. Controlador Logico Programavel (PLC) .......oooveveeieeieeeee e
5.2.2. REIES ... s
5.2.3. Interface HOmMemM-MAQUING..........couviiiieiiie e
5.3.  Sistema de Afinaca0 dOS EXLIUSOIES .......ceiviiiiiieeiciie ettt
5.3.1. Contactores para AfinaCa0 d0 EXEIUSON ........eeecvveeiciiee ettt
5.3.2. Disjuntor Magnetotérmico de Protecao dos Motores de Afinac@o .........ccocevvvveveveeennnn
5.4, Sistema de Aquecimento dOS EXIIUSOIES ........ocveiieiiiiiee ettt
54.1. RESISTENCIAS ...t
5.4.2. T NOPAIES ...ttt ettt e e e e e e et e e e e ettae e e e e aaaeeeeanes
5.4.3. REIES ESALICOS ...ttt
5.4.4, Carta de Controlo da TEMPEIAtUIa ......c.eeeiveiicie e
5.5. Controlo da Velocidade e Variador de FreqUeNCIa .......c.eeevveeecieeicieecee e
5.5.2. Disjuntor de ProteCao ao Variador ..........coovecuuriiieeee e



6.

7.

5.5.3. Modulo de saida analOgiCa.........ccuvveeiiiiiiee e
5.6. CirCUITO 08 SEEUIANGCA ... .ei ittt ettt e e et earee e
5.6.1. Controlo do Botao de Emergéncia e Portas de seguranca Laterais...........ccccvveeeenneee..
5.6.2. Comando BiManUal..........c.couiiiiiiiiiiee e
5.6.3. Relé de Seguranca para Controlo da Protecao MOvel...........cooovveveiiciiiieiieee e
5.7. Desenvolvimento do Quadro Elétrico do Equipamento..........ccceeeeiiiiiiiiiiiiicc e,
5.7.1. Alteracao do Reservatorio HidrauliCo ........coocviiiiiiiiiii e
5.7.2. Desenvolvimento do Quadro EIETHCO ......cc.eeeiviiiiiiii e,
Sistema de Comando do EQUIPAMENTO .........ccuviiiiiciiie et
6.1. Caracterizacdo do Sistema de Comando EXiStente..........ccovviiiiiiiiiiiiiice e,
6.2. Especificacao do Sistema de Comando DesenvolVido ...........cccvvveeiecivieeiiiieee e
6.2.1. Coordenacao dos Modos de Funcionamento ..........ocoveeeeeieeeeiicieee e
6.2.2. MOAO MANUAL ...
6.2.3. MOAO AULOMETICO ...
6.2.4. Modo de Paragem de EMErgaNnCia ........cocveeiuiiiiiiiiiie et
6.3.  Variaveis de Entrada e Saida do Sistema ..........ccoceiiiiiiiiii i
6.3.1. Variaveis de ENtrada.........cocooioiiiiiiii e
6.3.2. Variaveis de SAIAA ........ooviiiiiiieii i
6.4. Programacao dO PLC ...t
6.4.1. Programacao da Saida ANalOZICa .........cvevei i
6.4.2. Programacédo do Controlo da Temperatura.........cceeeeeeeieieieciee e,
6.5. Programacao da CONSOIA ......ccuueiiuiieiie ettt
6.6.  ConsSideragies de SEGUIANGCA ......c..civuiiieeiiieiie ettt ettt e sre e eeaeeeae e
6.7. IMPIEMENTACAD € TESIES .. viiiiiie et aes
NOrMAliZACA0 € SEGUIANCA ... .cciiii ittt ettt ette e et e e eabe e e eaeas
7.1. Medidas Técnicas de ProteCaA0 .........ccciiiiie et
7.1.1. [dentificacdo das ZoNas PeriZ0SaS. .......ccuuviiiirieee it e et et eaaee e



7.1.2. Dispositivos de Protecao NECESSAIIOS........ueiiuiiiiiiiiiie e, 85

7.1.3. Condicionar 0 Acesso as Z0Nas PEIZ0SAS ......c.ueeiiuveeiiiieiie ettt 86
7.1.4. Dispositivo de Comando Bimanual.............ooevevieiiiiiieiieiee e 90
7.1.5. Botao de Paragem de EMErgENCia......ccouviiiicviei it 92
7.1.6. Valvula de Sustentac@o de Carga......cc.uveeiecuveeiiicriee e 93
7.2.  Arquitetura do Sistema de SEZUIANGCA........ccceeiuiiiiiii e 95
7.2.1. Controlo dos Dispositivos de Paragem de Emergéncia..........ccoeeeeuveeiiecicieccivieennnen, 95
7.2.2. Controlo do Estado da Protecao MOVEI .........cooviiiiiiiiiiicce e 96
7.2.3. Controlo do Comando Bimanual .............ccceiiiiiiiiiieiee e 97
Reengenharia da Componente MECANICA ..........cccveviiiiieie e 99
8.1. DiagnOSTICO INICIAL......cuveee et e e e s et e e e st e e e e ebeee e 99
8.1. Reparacao da Folga NOS EXITUSOIES ........ueviiicviei et 100
8.1.1. Avaliacao Inicial e Definicao das FOIgas......cuvviiiiiiiiicee e 100
8.1.2. Reparacao das CamMUSAS .....ccuuveeiicrreeeeieiee e e e et e e et ete e e e et e e e etaee e e s erae e e e enreeas 101
8.1.3. RePAracan dOS FUSOS .....ciiiiviiieiiiiie ettt ettt tre e e areeas 101
8.1.4. ReSUAAOS ODTIAOS ... cveeeeiiii ittt 102
8.2. Fadiga Mecéanica no Sistema de FECNO0........couiiiiiii i, 103
8.2.1. Solucdo Desenvolvida pela EMPresa .......ccvvveiicveeei i, 105
8.3. Problemas de Posicionamento e Afinacdo no Sistema de Rotacao do Cabecote .............. 107
8.3.1. Calculo da Forca Necessaria para Rodar 0 Cabegote......ccuvveveveeeeiicieieieciieeecee. 108
8.3.2. Sistema de Rotacado do Cabecote DesSenvolvido ..........ccvveeeuieiiiieecieccce e, 110
8.4 Substituicdo dos Casquilhos do CabeCOte........ccvvvveiiiiiieiieee e 113
8.4.1. Diagnostico e Identificacdo do Problema ..........cocceeiiiiiiiicee e 113
8.4.2. Determinacao das Folgas Maximas € 1dais ........c.ccocvveveiiiiee e 113
8.4.3. Fabricacdo dos CasquIlNOS ........cccuviiiiiiiiii e 115
8.5. Aplicacao de Raspador Nas HaSIES..........ciivueiiiiiciiie et 116



I 070 E o L= = Yot Lot [ = [ SR 118

0.1, CONCIUSOES ...ttt bbbttt b ettt b ettt e b b e 118

9.2. Perspetivas € Trabalnos FULUIOS..........coiiuiiiiiii et 119
o] ol 1o (= - S 120
APENAICE A — LiSta A8 PECAS ..eiiviii ittt et 122
Apéndice B = Esquema HidrauliCo ........cueiiiuiiiiiii e 125
Apéndice C = Esquema PReUMALICO ........eiiiuiiiiiii et 126
Apéndice D = ESQUEMA EIBIIICO ....ccoviiiieii e 127
Apéndice E - Variaveis do Sistema de AUtOMAGAOD........c..ccoiiiiiiiiiiie e 140
Apéndice F - Especificacdo do Comando do SiStema..........ccuvviiiiiiiiiiiiie e 144



INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1 - Fluxograma de um modelo descritivo de quatro etapas. Adaptado de [5]. ....ccocvvvvvvveeennee. 5
Figura 2.2 - Modelo de desenvolvimento de solucdes da norma VDI 2221. Adaptado de [27]............... 6
Figura 2.3 — Simbiose entre as diferentes engenharias presentes na Mecatronica. Adaptado de [31]... 7
Figura 2.4 — Estrutura Basica de um Sistema Mecatrdnico. Adaptado de [31]. .cccccovvviiiiiiiiieiiiicene, 7

Figura 2.5 — Modelo em V sugerido pela Norma VDI 2206 para o projeto de Sistemas Mecatronicos.

Javo =T o [o e [T 12 IO OSSR OP RSO SP RPN 8
Figura 2.6 — Processo de avaliacao de riscos (conforme EN ISO 12100). Adaptado de [11]............... 11
Figura 2.7. — Exemplos de perigos mecanicos em maquinas/sistemas. Adaptado de [26]. ................ 12

Figura 2.8 — Método dos trés passos para reducdo de riscos (conforme EN ISO 12100). Adaptado de
2 RO TRRRTRR 13
Figura 2.9 — Exemplos de como reduzir perigos na construcdo mecanica [26]. ......ccovcvveeecvereerecrnnnennn 14

Figura 2.10 — Acesso a zona de perigo através da passagem por cima da barreira de protecao [26].. 17

Figura 2.11 — Exemplos de sinalética de SEgUIaNCa [26].......ccuveeiicrereeeicieeee e 19
Figura 3.1 — Matéria-prima com diferentes coloragcdes [30]. ....uveevicuveeeeiciee e 20
Figura 3.2 — Unidade de Extrus@o. Adaptado de [21]. ..cceeeiiiciiiie e 21
Figura 3.3 — Exemplo de um fuso utilizado no processo de extruSa0........c.eeevevvveeeiicveeeeccirieee e 21
Figura 3.4 — Exemplo de uma sola produzida numa maquina de extrusao [14]........ccccccovvveveiiicvnnnnnn 23
Figura 3.5 — Pintura de uma sola e produto final [14]. ..c.eeeeiiciiee e 23
Figura 4.1 — Equipamento de producado de solas a automatizar. ..........cocevveeeieciee e 24
Figura 4.2 — Representacao da unidade energetiCa. ......cc..eeovcveeeeiiiiei e 25
Figura 4.3 — Unidade d& eXITUSAO0. ......ccuviieiieeiie ettt ettt e e ete e e e et e e e et e e e s enrane e 26
Figura 4.4 — Sistema de afinaCao d0S EXIFUSOIES. ......coicvvieiiiciieee e e e e e e eraee e 27
Figura 4.5 — Unidade de MOIAAZEM. ... ..ueiiiieiie ettt e erree e earaea e 27
Figura 4.6 — Sistema de troca do MOIAE. .......veeiiiiiiiicecee e 28
Figura 4.7 — Arvore de objetivos desenvolvida para o equipamento desejado. ........o.vveeeeveeeeeeeeennn. 31
Figura 4.8 — Maquina de extrusdo de solas Pietrella BE 150 Tris [22]. ..ccvvveeiiiiiieeiieee e 32
Figura 5.1 — Chave seccionadora Schneider Electric VCFD [24]. ....cooviiiiiiiiiici e 34
Figura 5.2 — Fonte de alimentacdo OMRON S8VK-G24024 [20]. ...cooveeiiiiiiiieeeeee e 35
Figura 5.3 — Esquema da estrutura de um PLC [16]. ..ccooiiiiiiiiiiei e 36

X



Figura 5.4 — PLC Mitsubishi FX3G 40MR-DS [18]....ccuuiiiiiiiiieiieie ettt 38

Figura 5.5 — Relé Finder 40.31.9.024.0000 [7]. cveeioiieiiie ettt 40
Figura 5.6 — Porta-relés FINder 95.03 [7]. ..ccoiuiii ittt 40
Figura 5.7 — HMI Weintek MTO05TIE [33]...ccuiiiiiii et 41
Figura 5.8 — Disposicdo dos botdes e da consola no equipamento. .........ccccoveeeiieiiieccie e, 44
Figura 5.9 — Contactor Stromberg OKOO. .........ooiiiiiiieiciee e 45
Figura 5.10 - Disjuntor magnetotérmico Schneider Electric TeSys GV2ME [25]. ....ccccovviiiiieiiniennn. 46
Figura 5.11 — Zonas de aqUECIMENTO. ....ccuuiiiiiie ettt ettt ettt e e eare e aeas 47
Figura 5.12 — Termopar para leitura da temperatura..........coceeeeieiiiiiciiiicce e 48
Figura 5.13 - Relé estatico CG SSR-25DA [35]. .c.viiviiierieieieieesie e 49
Figura 5.14 — Médulo de controlo de temperatura Mitsubishi FX3U-4LC [18]. ..oooevvevviieiiiiieeeievieee 50
Figura 5.15 - Variador de velocidade Mitsubishi FR-E840-0440-4-60 [19]. .....ccvvvveiiciieeeeciee e 52
Figura 5.16 — Disjuntor ABB SH203-CH3 [1]......eiuiiiiiiiiiiiieiieierie e 53
Figura 5.17 — Mitsubishi FX3G-1DA-BD [17]. .eoueiiiiiiieieieee e 54
Figura 5.18 - Relé de seguranca SICK RLY3-EMSS100 [30]. ..ccveoerverieiiiiiiiierierieieese e 56
Figura 5.19 - Relé de seguranca SICK UE42-2HD [28]. .......ccceiuiiiieiiiiieierese e 58
Figura 5.20 - Relé de seguranca SICK UE48-20S2D2 [29]. ....cceiiriirieiiiiieieiene e 59
Figura 5.21 - Localizacdo do quadro elétrico do sistema de automacao antigo........cccceeveveveeecvennnn. 60
Figura 5.22 — Localizacdo do resernvatorio hidrauliCo. ..........oocvveveiiiiiiec e 61
Figura 5.23 - Alteracao do reservatorio hidraulico para implementacao do quadro elétrico. ............... 63
Figura 5.24 - Vista explodida do quadro €IELHCO. ......eeiicueiee it 63
Figura 5.25 - Configuracao dos componentes no quadro el&triCo. ........oovvvvveeiicieeiiceee e 64
Figura 6.1 — Fluxograma relativo a coordenacdo dos modos de funcionamento. ...........ccccevvvveivvnnennn. 67
Figura 6.2 — Fluxograma do Modo ManUAL...........ccuueiiiiiiieii et e e e eree e earae e 68
Figura 6.3 — Fluxograma do modo aUtomMATCO. .....veeiiiiieiiii e 70
Figura 6.4 — Fluxograma do modo de paragem de emMergenCia. .....cceeeeveveeeeeiiieeeeicieee e e e 71
Figura 6.5 - Instalacdo da carta analdgica FX3G-1DA-BD na série FX3G [17]. covvvveivcvieeiiiiieeeieiieen 74
Figura 6.6 — Relacado entre o valor digital inserido e a saida analogica [17].....cccccvevvvvieeiiciieee i, 75
Figura 6.7 — Localizacdo da consola No eqUIPAMENTO..........cocviiieiiiiiie e 78
Figura 6.8 — Ecra correspondente ao menu prinCipal. ...c....oovcveeieiiieii e 78
Figura 6.9 — Ecra que permite definir 0 tipo de produCa0. .........ceevievveeiiiiiiiee e 79
Figura 6.10 — Ecra para o controlo da temperatura dos eXtrUSOresS. ........ccuvveeiecvieeeiiiiieee e 79

Xl



Figura 6.11 - Ecra que permite ajustar tempos associados a0 ProCesSO. .......cecveeevveeeiieeeirieeeveeene 80

Figura 6.12 — ECra relativo @ INJECAD. ....ioiuie ittt ettt 80
Figura 6.13 - Ecréa para alterar as velocidades de rotacdo dos extrusores. .......c..cceveeevieiiiieccneeennne. 81
Figura 6.14 - Ecra que permite controlar a insuflacdo durante a injecdo e a manual. ........................ 81
Figura 6.15 — Pop-up correspondente a paragem de emergencia. .......coceeevveeecuieecieeecie e 82
Figura 7.1 - Identificacdo da zona perigosa do equIPamMeNt.........cocveeiiiiiiiiec e 85
Figura 7.2 — Area a cobrir pelas protecdes, de forma a respeitar a norma 1S013857:2019. .............. 87
Figura 7.3 — Area necessaria para realizar a rotacao livremente e torre frontal antiga. ............c.......... 88
Figura 7.4 — Implementacdo das barras frontais na maquina. .........ccccceeeeeiiecciii e, 88
Figura 7.5 — Protecdo movel aberta e fechada, respetivamente. .........ccccoveeveiiiiiiiic i, 89
Figura 7.6 — ProteCa0 ateral.........c..cooviiiiuiii ittt 90
Figura 7.7 - Distancia minima para dispositivos de comando bimanual [27]. .......cccoceevveiiiieecineeenne. 91
Figura 7.8 — Botdes correspondestes ao comando bimanual. ...........ccccevverieiieiiieeceesie e 92
Figura 7.9 — Localizacdo do botao de emMErgENCIa. ......cevcvieiiiiiicie et 93
Figura 7.10 — Esquema hidraulico do bloco de sustentacdo de carga implementado. .............ccovveee.. 94
Figura 7.11 - Esquema de ligacdes do relé que controla a paragem de emergéncia. .........coeceveennee.. 96
Figura 7.12 — Esquema de ligacdes do controlo da protecdo moOVel. ......c.cocvvvveviiiiiiiicieccie e, 97
Figura 7.13 - Arquitetura de ligacdes do controlo do comando bimanual. ........c...ccceeeeveiiiieeineeenne. 98
Figura 8.1 — DeSZASIE NO TUSO. ..ouviiiieie ittt tee e et e e eave e 100
Figura 8.2 — Processo de retificacdo da CamiSa. ......cc.eevcuieiiieiicie et 101
Figura 8.3 — Soldadura dos filetes para recuperacdo da folga desejada. .........cccoveevveieiieeiiireinennne, 102
Figura 8.4 — Sistema antigo de fecho do MOolde........c..ooiiviiiiii i, 103
Figura 8.5 — Parafusos da tampa superior que quebram (a vermelho). .......cc.ccocvveeviieicec e, 103
Figura 8.6 — Mapa de forcas existente no sistema de feCho. .........coccviiiiiiiiiiiice e 104
Figura 8.7 — Alteracao do sistema de fecho do molde. ..........ccceveiiceiiiiiiiiee e 105
Figura 8.8 — Mapa dos esforcos sentidos no fecho do molde, com a inversdo das tampas................ 106
Figura 8.9 — Sistema de rotacdo do cabegote antigo. ....ccevvevievviiiiicee e 107
Figura 8.10 — Aproximacao do cabecote a um prisma retangular. .........oocvvveevivvieee e 109
Figura 8.11 - Sistema de rotacdo do cabecote desenvolvido. ..........cceeviiiiiiiiiiiec i, 111
Figura 8.12 - Sistema de guiamento das hastes. ........ccocviiiiiiiiii i, 116
Figura 8.13 — Acumulacao de residuos e desgaste nas hastes, respetivamente. ............ccocvveeeennen.. 116
Figura 8.14 — Aplicacao do raspador Nas haStes. ........cocueiiiiiiiiieiccee e 117

XIl



INDICE DE TABELAS

Tabela 2.1 - Significado das cores na sinalizacao do equipamento [26]. ........cccceeeiieeiiieeiiee e, 15

Tabela 2.2 — Altura necessaria das protecdes para casos com baixo potencial de perigo. Adaptado de

1S PSSP 17
Tabela 2.3 - Altura necessaria das protecdes para casos com alto potencial de perigo. Adaptado de [13].
........................................................................................................................................................ 17
Tabela 5.1 - Principais caracteristicas da chave seccionador escolhida [24]. ......ccoeeiiveiiiiieiiiieeinnen, 34
Tabela 5.2 - Caracteristicas relevantes da fonte de alimentacéo escolhida [20].........ccccevieeiivieeinnen, 35
Tabela 5.3 - Caracteristicas relevantes do PLC Mitsubishi FX3G 40MR-DS [18]. ..ceeevvvivvieeiiieecnien, 39
Tabela 5.4 - Caracteristicas relevantes do conjunto €scolhido [7]. c..ccoeeeiiiiiiiieiiiiiecec e 40
Tabela 5.5 - Caracteristicas mais relevantes do HMI selecionado [33]. ....cceeevieiiiieiiiec e, 42
Tabela 5.6 — Botdes a utilizar N0 eqUIPAMENTO. ......c.veiiiuiiiiiie e 43
Tabela 5.7 - Principais caracteristicas do contactor de afinacdo do extrusor.........cc.ccceeeeeeveeiieeeinnenn, 45
Tabela 5.8 - Caracteristicas relevantes do disjuntor magnetotérmico escolhido [25]........ccccccevveenneen. 46
Tabela 5.9 - Caracteristicas das zonas de aqUECIMENTO. .........coueiiiiiiiiiiice e 47
Tabela 5.10 - Principais caracteristicas do relé estatico selecionado [35]......cccceeevieiiiiiiiieiiiieeene, 49
Tabela 5.11 - Principais caracteristicas do médulo de controlo de temperatura [18]. ......c.ccecveeenee. 50
Tabela 5.12 - Caracteristicas principais do variador €scolhido [19]. ....cccoooveriiiiiiiiiiiee e, 52
Tabela 5.13 - Caracteristicas principais do disjuntor escolhido [1]. .....cccooviiiiiiiiiiiiiec e, 54
Tabela 5.14 Caracteristicas principais da carta analégica FX3G-1DA-BD [17]...c..ccovveeiieeiiieeiiieeenen, 54
Tabela 5.15 - Caracteristicas relevantes do relé de seguranca RLY3-EMSS100 [30]......cccovevcvieennenn. 57
Tabela 5.16 — Caracteristicas relevantes do relé de seguranca S/ICAUE42-2HD [28]......cccveevevveenneen. 58
Tabela 5.17 - Caracteristicas relevantes do relé de seguranca S/ICAUE48-20S [29]. ...ccvvvevvvveeennee. 59
Tabela 5.18 - Caracteristicas da bomba hidraulica dupla...........ccocvveiieiiieiiciee e, 62
Tabela 7.1 - Elementos que constituem o bloco de sustentacdo de carga. ........cooevvvveevvveeeeeicveeeeenee, 94
Tabela 8.1 Caracteristicas do cilindro de rotacdo do cabegote. .........coeveeiieiiiiiiiiiiicec e, 112
Tabela 8.2 - Descricdo de ajustes preferenciais utilizando o sistema de furo basico [4]. ........c......... 114

XIV



LISTA DE SiMBOLOS

Siglas, abreviaturas e acronimos

AC
CAD
DC
EEPROM
EPROM
EVA
FDB
FLASHRAM
HMI
IEC

IL

ISO

LD

PID
PLC
PVC
RAM
SSR

ST

TPR
TPU

UE

VDI

Corrente Alternada
Concecao Assistida por Computador

Corrente Continua

Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory

Erasable Programmable Read-Only Memory
Espuma Vinilica Acetinada

Function Block Diagram

Flash Random Access Memory
Human-Machine Interface

International Electrotechnical Commission
Instruction List

International Organization for Standardization
Ladder Diagram

Proporcional Integral Derivativo

Controlador Logico Programavel

Policloreto de Vinilo

Random Access Memory

Solid State Relay

Structured Text

Borracha Termoplastica

Poliuretano Termoplastico

Uniao Europeia

Verein Deutscher Ingenieure

XV



Reengenharia de uma Maquina de Extrusao de Solas

1. INTRODUCAO

Atualmente, com um mercado cada vez mais competitivo, existe uma crescente procura pela
industrializacao e automacéao das linhas de producao, visando elevar a competitividade das empresas e
a cadéncia das linhas de producao. Nesse sentido, € essencial para as empresas otimizar os seus
sistemas de producao, em busca do aumento das quantidades produzidas, mas sem comprometer o
padrao de exigéncia e qualidade do produto final.

Este nivel de competitividade exigido as empresas impulsiona o desenvolvimento tecnolégico, uma
vez que exige investimentos na criacao de produtos inovadores, mas também na procura de processos
de fabrico mais eficientes e econédmicos. Este progresso continuo apenas é vidvel através da simbiose
entre a Engenharia Mecanica, Engenharia Eletronica e as Tecnologias de Informacao, que constituem a
Mecatrdnica.

No entanto, nem todas as empresas tém possibilidades de assumir este compromisso de
constante melhoria e inovacao, principalmente devido a fatores econdémicos. Como tal, os projetistas
devem ser capazes de estabelecer um compromisso entre a funcionalidade e o custo, seguindo as
exigéncias definidas pelo cliente. Por vezes, torna-se até necessario abdicar de algumas solucdes mais
eficientes em detrimento de outras menos eficientes, mas mais econdémicas, que permitem a viabilidade

do projeto.

1.1. ENQUADRAMENTO E MOTIVACAO

Portugal é conhecido como um pais de referéncia na industria do calcado, mais concretamente
na regido norte, com um elevado numero de empresas que se dedicam a este ramo. Em 2021, segundo
a BPstat existiam 1864 empresas relacionados ao setor do calcado em Portugal, com um total de 2175
milhdes de euros movimentados [2].

Devido ao elevado numero de empresas a apostarem neste setor, sao varios 0s equipamento de
producao de solas existentes em Portugal. Porém, muitas empresas possuem equipamentos obsoletos,
que nao permitem cumprir as demandas do mercado da forma mais eficiente e rentavel. De forma a
resolver este problema, as empresas poderiam apostar na obtencao de maquinas novas, ou na alteracao
dos equipamentos que possuem, permitindo uma reducao consideravel nos investimentos. Desta forma,
foi proposta a reengenharia de uma maquina de producéo de solas, com o intuito de conseguir um

equipamento capaz de colmatar as necessidades da industria.
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A sola é o elemento do calcado responsavel pelo contacto direto com o solo e, como tal, deve ser
capaz de absorver os chogues, bem como possuir elevada resisténcia a abrasdo, de forma a ser um
elemento duravel. As solas podem ser fabricadas por uma variedade de materiais, desde termoplasticos
(TPR, TPU), borracha, poliuretano, EVA, entre outros. Dependendo do tipo de material, o processo de
producao da sola pode variar.

A maquina utiliza o processo de extrusdo para a producdo das solas, com possibilidade de produzir
solas até duas cores. Esta foi produzida na década de 90, pela antiga empresa portuguesa Girdo. Desde
entdo, existiu um avanco tecnoldgico que pode ser implementado no equipamento, permitindo que o
mesmo volte a ser competitivo no mercado. Assim, sera realizado um novo sistema de automacdo no
equipamento, que torne a maquina mais fiavel e produtiva. Por outro lado, no que diz respeito a
seguranca do equipamento, existem atualmente normas de seguranca mais restritas, pelo que também
terao de ser realizadas alteracoes a este nivel. Por ultimo, serdo analisados os sistemas mecanicos, com
substituicao/reparacao dos componentes que apresentarem desgaste e alteracao de alguns sistemas

que apresentam algumas falhas.

1.2. APRESENTAGAO DO PARCEIRO DO PROJETO

A JFROSMAQ, Unipessoal LDA é uma empresa especializada no comércio, fabrico, reparacao e
manutencdo de maquinas industriais. Sediada na freguesia de Ponte, no concelho de Guimaraes, a maior
parte do seu trabalho incide na industria do calcado, devido a forte presenca desta industria na zona do
Vale do Ave.

Apesar da especializacdo na industria do calcado, a empresa também efetua os mais diversos
servicos de serralharia, através de equipamentos de torneamento, fresagem, soldadura, entre outros,
gue permitem a realizacdo de qualquer servico mecanico. Além da componente mecéanica, sao também
efetuados servicos de eletronica, onde se inclui a programacado de automatos.

Em termos de estrutura, a JFROSMAQ é uma empresa de pequena dimensao, composta por
apenas 4 colaboradores. Esta equipa reduzida permite um ambiente de trabalho mais proximo e agil,
onde as decisdes podem ser tomadas com maior flexibilidade e eficiéncia. A pequena escala da empresa
nao so facilita a personalizacao dos servicos, mas também promove uma colaboracéo direta entre os
membros da equipa, favorecendo a implementacdo de solucdes rapidas e adaptadas as necessidades

especificas de cada projeto.
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1.3. OBJETIVOS

A presente dissertacao tem como objetivo geral a reengenharia de uma maquina de extrusao de
solas. O objetivo inicial do projeto resume-se ao estudo e analise do funcionamento da maquina, com a
realizacdo de um estudo de mercado, a fim de conseguir perceber que tipo de melhorias podem ser
aplicadas no equipamento. Depois, sera idealizado o sistema de comando da maquina, com a
implementacdo de um PLC e de um HMI para controlo e monitorizacdo dos parametros do processo.
De uma forma geral, devem ser atingidos os seguintes objetivos:

— Estudar o processo de producéo de solas;

— Realizar o processo de engenharia inversa no equipamento, fazendo a documentacdo dos

componentes do equipamento;

— Automatizar o equipamento, desenvolvendo um novo sistema de comando, mais fiavel e

produtivo;

— Incorporacao de um HMI, que permita a monitorizacao e alteracao de parametros de processo;

— Aplicacdo de um variador de velocidade, de forma a permitir a alteracao da velocidade de

extrusdo, bem como aumentar a eficiéncia energética da maquina;

— Estudar as normas de seguranca aplicaveis, de forma a implementar sistemas de seguranca

gue permitem obter um equipamento seguro e fiavel;

— Desenvolver um novo sistema de troca de molde, que seja mais preciso e exato;

— Desenvolver um sistema que permita uma utilizacao simples, rapida e intuitiva.

1.4. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este documento apresenta de forma clara e organizada todo o trabalho desenvolvido no ambito
desta dissertacao, estruturado em capitulos, cuja introducao breve é descrita a seguir:

Capitulo 1: Introduz o tema, apresenta o enquadramento e a motivacdo para a realizacdo do
trabalho. Também sao mencionados os parceiros do projeto e definidos os objetivos iniciais.

Capitulo 2: Explora o estado da arte, abordando os conceitos necessarios para o desenvolvimento
do projeto. Inclui a metodologia adotada no projeto e os requisitos de seguranca para garantir a
conformidade normativa.

Capitulo 3: Descreve detalhadamente o processo de producéo de solas por extrusdo, desde a

rececdo da matéria-prima até a obtencao do produto final.
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Capitulo 4: Apresenta a maquina a automatizar, destacando os diferentes componentes relevantes
para o projeto.

Capitulo 5: Detalha o processo de selecdo dos componentes necessarios para o sistema de
comando, com uma fundamentacao técnica para cada escolha.

Capitulo 6: Expde o comando desenvolvido para o controlador, descrevendo o funcionamento
previsto para o equipamento.

Capitulo 7: Foca-se na construcdo de uma maquina segura, apresentando as modificacdes
realizadas para garantir a conformidade com as normas de seguranca aplicaveis.

Capitulo 8: Propde correcdes mecanicas no equipamento, visando melhorias no desempenho e
na fiabilidade do sistema.

Capitulo 9: Apresenta as consideracdes finais sobre o projeto desenvolvido, com sugestdes para

futuras melhorias e aperfeicoamentos.
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2. ESTADO DE ARTE E CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Antes da concecdo e desenvolvimento de um equipamento é importante estabelecer-se um ponto
de partida para o estudo proposto. Como tal, € importante estudar o conhecimento cientifico existente
em relacdo aos diversos conceitos presentes no projeto. Desta forma, foi realizado um estudo sobre as
etapas necessarias para a realizacdo de um projeto, com particular atencdo para a norma VDI 2206,
seguido de um estudo as normalizacdes associadas a seguranca e salde para certificacdo de maquinas.

Por ultimo, estudou-se o processo de producao de solas.

2.1.TEORIA DO PROJETO

Ao longo dos anos foram desenvolvidas metodologias para guiar o projetista na concecéo de novos
equipamentos. De uma forma geral, sdo definidos dois tipos de modelos: descritivos e prescritivos [5].

Modelos descritivos

Os modelos descritivos realcam, geralmente, a importancia da geracdo de uma solucao concetual
no inicio do projeto. Esta solucéo inicial é depois sujeita a quatro etapas distintas, das quais: exploracéo,
concecdo, avaliacdo e comunicacdo (ver Figura 2.1). A fase de exploracdo corresponde a analise e
definicdo do problema. Segue-se a geracdo de uma solucdo conceptual capaz de responder as
necessidades expostas na definicdo do problema. Depois, faz-se a avaliacdo das solucdes em funcao dos
requisitos definidos inicialmente. Caso a solucao nédo seja satisfatoria, ou seja, ndo se encontre de acordo
com os parametros definidos, recomeca-se o processo de geracdo de solucdo. Por ultimo, a solucédo

obtida é comunicada ao cliente [5].

!

Exploracdo

}

Geracéo

|

Avaliacéo

}

Comunicacao

Figura 2.1 - Fluxograma de um modelo descritivo de quatro etapas. Adaptado de [5].
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Modelos prescritivos

Por outro lado, os modelos prescritivos tm como objetivo promover um trabalho mais detalhado
durante a geracao de solucdes, de forma a garantir que nenhum elemento importante é esquecido nesta
analise, através da adocao de procedimentos sistematicos e algoritmicos.

O organismo aleméao VDI elaborou uma série de documentos que sugerem metodologias para a
resolucdo de projetos, nos quais se inclui a VDI 2221 - “Systematic Approach to the Design of Technical
Systems and Products”[27]. Esta norma sugere uma abordagem sistematica na concecdo de um projeto
(Figura 2.2) através da subdivisdo do problema geral em varios subproblemas, com posterior solucdo de
cada um deles. A solucao final para o problema geral correspondera a uma combinacao das subsolucdes

obtidas anteriormente.

Problema geral

7 Sub-problema

% Solucao geral

Figura 2.2 - Modelo de desenvolvimento de solu¢des da norma VDI 2221. Adaptado de [27].

Esta mesma organizacao foi autora de outra norma especifica para sistemas mecatrénicos, a VDI
2206 - “Design methodology for mechatronic systems” [26], que sera abordada num subcapitulo

seguinte.

2.1.1. PROJETO MECATRONICO

Com o avanco da tecnologia e com a implementacéo da Industria 4.0, existe a procura constante
de melhorias tecnoldgicas que permitam a otimizacdo dos sistemas de producdo. Como tal, o uso da
Mecatrdnica é indispensavel, de forma a promover a automatizacao das industrias, bem como conseguir
aumentar os niveis de producao.

A Mecatrénica tem como base a simbiose entre a Engenharia Mecanica, Engenharia Eletrénica e

as Tecnologias de Informacéo, tal como demonstra a Figura 2.3.
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Engenharia

Mecanica

Mecatronica

Tecnologias
de
Informacao

Engenharia
Eletronica

Figura 2.3 - Simbiose entre as diferentes engenharias presentes na Mecatronica. Adaptado de [31].

Esta simbiose tem como objetivo melhorar o comportamento de um sistema através do uso de
sensores, de modo a obter informacdes sobre o ambiente e o sistema. Através da incorporacdo das
tecnologias de informacao, é possivel a realizacdo de sistemas técnicos adaptativos, que sao capazes de
responder as mudancas na sua vizinhanca, detetando estados operacionais criticos e otimizando
sequéncias que dificilmente poderiam ser controladas sem o uso destas tecnologias de controlo [31].

A Figura 2.4 mostra a estrutura basica de um Sistema Mecatronico. Esta é composta por um
sistema, sensores, atuadores e dispositivos responsaveis pelo processamento da informacdo. A
vizinhanca onde o Sistema Mecatronico opera também ¢ importante. A monitorizacdo do sistema é
realizada através de sensores que comunicam com o controlador. O processamento desta informacao
determina quais as acdes necessarias a realizar para afetar as variaveis do sistema. A implementacdo

de acoes ¢ realizada através dos atuadores [31].

Sistema de Interface
___________ | o YO e
: Processamento llq— _Cgm_urE;eEag — = Processamento Homem-Maquina : Homem :
| = |
|_de Informacao | - ————{ de Informacéo T ]
|
i |
Fonte de Energia .
) Atuadores Sensores ~—| Vizinhanga ]
] [y
I |
—— o
Sistema
Legenda:
— =+ Fluxo de Sinal 1 Obrigatdrio
— Fluxo de Energia =3 Opcional

== Fluxo de Matéria

Figura 2.4 - Estrutura Basica de um Sistema Mecatrdonico. Adaptado de [31].
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As inter-relacdes entre o sistema, os sensores, o processamento de informacao e os atuadores
podem ser realizadas através de fluxos. Consideram-se trés tipos de fluxos: fluxo de Sinal, fluxo de Energia
e fluxo de Matéria [31].

Em relacdo a Sistemas inteiramente Mecanicos, os Sistemas Mecatrénicos permitem obter
sistemas com melhores desempenhos, aumentar as funcionalidades dos sistemas, bem como alcancar

melhorias no desempenho [31].

2.1.2. VDI 2206 — METODOLOGIA DE PROJETO PARA SISTEMAS MECATRONICOS

A Norma VDI 2206 propde o desenvolvimento sistematico de um projeto mecatrénico através de
um modelo em V, que descreve uma sequéncia logica de passos a seguir durante o desenvolvimento do
produto (Figura 2.5 - Modelo em V sugerido pela Norma VDI 2206 para o projeto de Sistemas
Mecatrdnicos. Adaptado de [26].Figura 2.5). Este modelo auxilia no desenvolvimento multidisciplinar de
sistemas mecatronicos, através da simbiose entre componentes mecanicos, eletronicos e as tecnologias

de informacéao [31].

Requisitos Produto

Verificagdo das Especifi

»

Dominios Especificos do Projeto

) Engenharia Mecanica f
> Engenharia Eletronica

> Tecnologias da Informacdo

Modelacio e Anadlise de Modelos

Figura 2.5 - Modelo em V sugerido pela Norma VDI 2206 para o projeto de Sistemas Mecatrénicos. Adaptado de [26].

O modelo sugerido esta dividido em quatro etapas principais: projeto do sistema, dominios
especificos do projeto, integracao do sistema e a verificacdo das especificacdes. A sequéncia de passos

a seguir encontra-se apresentada de seguida [31]:
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1. lIdentificacao dos Requisitos - trata-se do ponto de partida do projeto e consiste na
descricao do sistema a obter sob a forma de requisitos. E importante que a voz do cliente seja
reconhecida, pois é ele que define as condicdes que deverao ser seguidas ao longo do projeto.

2. Projeto do Sistema - permite criar um conceito de solucdo multidisciplinar que obedeca as
caracteristicas exigidas pelo sistema a obter. Para tal, é necessario realizar uma diviséo da
funcdo geral do sistema em subfuncdes, que sao resolvidas individualmente. O desempenho
destas solucdes sera depois avaliado no contexto do sistema, de forma a encontrar uma
solucao global.

3. Projeto Especifico do Sistema - etapa onde ocorre a concretizacdo das solucdes obtidas
anteriormente, através da utilizacdo dos varios dominios da Mecatrénica, nomeadamente a
Engenharia Mecanica, Eletronica e Tecnologias de informacao.

4. Integracdao - apos a analise das diversas solucdes obtidas anteriormente, estas sao
integradas num unico sistema, no sentido de se obter a solucédo global para o0 mesmo.

5. Verificacao das Especificacdes — consiste na comparacao das propriedades do sistema
desenvolvido com os requisitos do mesmo. Esta etapa encontra-se diretamente associada aos
conceitos de verificacdo e validacdo. A verificacdo vem sempre antes da validacdo, sendo
definida como a andlise do sistema de forma a verificar se este cumpre os requisitos
especificados no inicio do projeto. Esta deve ser realizada continuamente ao longo do projeto,
de forma a perceber se este esta a ser devidamente executado. Ja a validacdo ocorre no final
do projeto, ou até no final de um certo mddulo do mesmo, focando-se em assegurar que o
produto desenvolvido esta de acordo com os requisitos do projeto.

6. Modelacao e Analise de Modelos - consiste na utilizacdo de modelos e/ou ferramentas
computadorizadas para verificacdo das propriedades do sistema, sendo, portanto, realizada
ao longo do desenvolvimento do projeto.

O projeto a desenvolver centra-se na automatizacdo de um equipamento ja desenvolvido, nao

podendo ser tratado como um projeto multidisciplinar. Como tal, 0 modelo em V apresentado nao sera
seguido na sua totalidade, sendo descartadas as etapas de “Projeto de Sistema” e “Integracdo do

Sistema”.
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2.2.SEGURANCA E NORMALIZACAO

Qualquer sistema desenvolvido deve garantir a seguranca, preservando a integridade fisica do
operador e do proprio equipamento. Como tal, durante o projeto e fabricacdo de maquinas, o fabricante
deve identificar e avaliar todos os possiveis perigos e pontos perigosos, através da realizacdo de uma
avaliacdo de risco. Baseado nestas avaliacdes, o fabricante deve adotar medidas de projeto adequadas
para eliminar ou reduzir o risco. Caso este nao possa ser totalmente eliminado pelas medidas de projeto
ou o risco remanescente nao possa ser tolerado, o fabricante deve selecionar e aplicar dispositivos de
protecdo adequados, bem como providenciar informacdes sobre os riscos residuais, se necessario [26].

Um dos principios fundamentais da Comunidade Europeia é a protecdo da saude dos seus
cidaddos, bem como a criacdo de um Unico mercado com livre movimentacédo de mercadorias. Como
tal, existe a necessidade de manter as tecnologias neutras em todos os paises. Assim, no Tratado sobre
o Funcionamento da Unido Europeia, foram aprovadas varias diretivas com o objetivo de alcancar a livre
circulacao de mercadorias e a protecao dos cidadaos, que devem ser implementadas por todos os paises.
Estas definem objetivos e requisitos essenciais de seguranca e salide, bem como requerimentos para a
producao de equipamentos.

As seguintes diretivas foram publicadas na area da saude e seguranca no trabalho e na seguranca
das maquinas:

— A Diretiva Maquina, que aborda os fabricantes de Maquinas;
— A Diretiva de Equipamentos de Trabalho, que aborda os usuarios de maquinas;
— Diretivas adicionais.

Por outro lado, existem organizacdes que se dedicam ao desenvolvimento de normas
internacionais. Estas sdo acordos celebrados entre varias associacoes que visam descrever o estado
atual da técnica na data da sua redacdo. Com o intuito de realizar uma implementacado harmonizada dos
objetivos e requisitos das diretivas europeias, as normas técnicas devem descrever e comprovar esses
requisitos. Assim, uma norma com o prefixo “EN” é reconhecida e aplicavel em todos os Estados
Membros da UE. Isto significa que, ao selecionar e aplicar as normas corretas para a maquina ou

equipamento, pode-se assumir que sao cumpridos todos os requisitos legais.

2.2.1. AVALIACAO DE Riscos

Ao projetar uma maquina, devem-se analisar 0s possiveis riscos associados e, caso necessario,
tomar medidas adicionais de protecao, de forma a proteger o operador de quaisquer perigos que possam

existir. Para auxiliar neste processo, as normas definem e descrevem o processo de avaliacao de riscos,
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que consiste numa série de passos logicos que facilitam a analise e avaliacdo sistematica de riscos. Apds
a avaliacdo dos riscos, devem ser tomadas medidas para reducdo dos mesmos, caso seja possivel. A
aplicacao de medidas de reducao de riscos ndo deve resultar na criacao de novos riscos [26]. O processo

de avaliacao de riscos esta representado na Figura 2.6, de acordo com a norma EN I1SO 12100:2010.

Funcionalidades da maquina (defini¢ao dos limites)

Vv

r—-——=--- > |dentificacdo dos perigos

A4

Estimativa do risco

v

Avaliagao do risco

0 risco foi
adequadamente
reduzido?

Processo de reducao do risco

Figura 2.6 - Processo de avaliacédo de riscos (conforme EN ISO 12100). Adaptado de [11].

O processo de avaliacao de riscos comeca com a definicdo das funcdes da maquina. Estas devem
incluir [26]:
— Especificacdes da maquina (o que é produzido, rendimento maximo de producao, material
usado, entre outras);
— Limitacdes de espaco e lugar expectavel de uso;
— Vida util prevista;
— As funcdes e os modos de funcionamento previstos;
— O funcionamento incorreto e as perturbacdes previsiveis;
— Produtos relacionados com a maquina;
— Uso pretendido, mas também as acdes nao intencionais do operador ou o uso indevido

previsivel da maquina.
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Apds a identificacdo das funcdes da maquina, sdo identificados os perigos associados. Esta etapa

compreende a identificacdo sistematica de perigos previsiveis, situacdes perigosas e/ou eventos

perigosos. Deve ter-se em consideracao os seguintes perigos [26]:

Perigos mecanicos;

Perigos elétricos;

Perigos térmicos;

Perigos gerados por ruido;

Perigos geradas por vibracoes;

Perigos gerados por radiacao;

Perigos gerados por materiais e substancias;

Perigos gerados pela negligéncia dos principios ergonomicos durante o projeto de
maquinas;

Perigos de escorregar, tropecar e cair;

Perigos relacionados ao ambiente em que a maquina é usada;

Perigos resultantes de uma combinacao dos perigos acima mencionados.

S
Cortar

4

b2

Q Esmagar
M i
\l Golpear {) Espetar
\
Entalar - Entalar e Esmagar
é Entrelacar /(9‘ Impacto

@ ,
(]

*  Impacto de componentes

‘ ‘ partidos ‘

Figura 2.7. - Exemplos de perigos mecanicos em maquinas/sistemas. Adaptado de [26].

Impacto de apara

E importante que durante a identificacdo de riscos sejam consideradas todas as fases da vida util

da maquina, isto é: transporte, montagem e instalacao; configuracdo; operacdo normal e reparacao de

avarias; manutencao e limpeza; desativacao, desmontagem e descarte.
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2.2.2. REDUCAO DE RiISCOS

O objetivo da reducdo dos riscos consiste na eliminacao dos perigos, ou pela reducao separada
ou simultéanea de cada um dos dois elementos que determinam o risco associado ao perigo: gravidade
do dano do perigo em consideracao; probabilidade de ocorréncia desse dano. Para a reducédo do risco

utiliza-se 0 método das trés etapas, apresentado abaixo [11].

Etapa 1

[ Inicio J > Reducao de riscos atraws de projeto seguro

Fim ou
Proximo perigo

Sim y

0 risco foi
adequadamente
reduzido?

Etapa 2

Reducao de riscos atraés de medidas
de protecaoc #cnicas

Nao

Sim - A gerados

- .
novos perigos?

0 risco foi
adequadamente
reduzido?

Etapa 3
Reducéo de riscos atrawés de Sim
sinalética adequada
0 risco foi T A 4
adeq:ade:jm;ente Repetir Processo de
—— Reducéo de Riscos
Nao 4

Figura 2.8 — Método dos trés passos para reducao de riscos (conforme EN ISO 12100). Adaptado de [11; 26].

Projeto Seguro

A primeira etapa para conseguir reduzir perigos associados a um determinada equipamento
consiste na concecdo de um projeto seguro. Os aspetos do projeto seguro dizem respeito a prépria
maquina e a interacdo entre a pessoa em risco e a maquina. Aqui, todos os componentes devem ser
selecionados, utilizados e adaptados de tal forma que, em caso de falha da maquina, a seguranca dos
operadores seja primordial. A prevencao de danos a maquina e a sua vizinhanca deve também ser levada
em consideracao. Todos os elementos do projeto devem ser especificados para que funcionem dentro
dos limites especificados. Relativamente as funcdes de seguranca, estas devem ser separadas das

funcoes restantes, tanto quanto possivel [26].
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Construcao Mecanica
O objetivo primordial da construcdo mecanica deve ser prevenir a producdo de perigos. Este
objetivo pode ser alcancado, por exemplo, através de [26]:
— Evitar bordas afiadas, cantos e pecas salientes;
— Evitar pontos de esmagamento, pontos de cisalhamento e pontos de emaranhamento;
— Limitar a energia cinética (massa e velocidade);

— Considerar principios ergonémicos.

Evitar pontos de cisalhamento

Certo 97 = o —| Errado —_—,—— e e — - i
i N N
| |

|

i

T | |
[

Fonte: Neuddrfer

— -

%
m
Fonte: Neuddrfer

A distancia e deve ser de < 6 mm! 0 dngulo E deve ser de = 90°!

Figura 2.9 — Exemplos de como reduzir perigos na constru¢cdo mecanica [26].

Conceito de operacao e conservacao
A necessidade de exposicao a areas de perigo deve ser a menor possivel. Esse objetivo pode ser
alcancado, por exemplo, por meio de:
— Uso de estacdes de carga e descarga;
— Realizacdo dos trabalhos de ajuste e de manutencao a partir do “exterior”;
— Utilizacdo de componentes confidveis e disponiveis de forma a evitar trabalhos de
manutencao;
— Possuir um conceito de comando claro e inequivoco, por ex. identificacdo clara dos
componentes de comando.
Em relacdo aos botdes de comando, sinalizadores e indicacdes constantes nas telas, estes devem
ser identificados por cores, onde cada cor tera um determinado significado. Esta légica de cores pode

ser encontrada na tabela abaixo.
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Tabela 2.1 - Significado das cores na sinalizacdo do equipamento [26].

Significado geral das cores dos componentes de comando

Significado geral das cores das luzes indicadoras

Cor Significado Explicacao Cor Significado Explicacao
Branco Utilizar em caso de divida quanto
Cinza Inespecifico Inicializagdo de funcdes Branco Neutro a aplicagao de verde, vermelho,
Preto azul ou amarelo
Acionar durante operacao segura
. - Estado
Verde Seguro ou para estabelecer uma situagao Verde
normal
normal
Acionar em caso de estado Estado potencialmente perigo-
Verme- P . i Verme- o . . =
Iho Emergéncia potencialmente perigoso ou de Tit Emergéncia so que exige uma intervencao
emergéncia imediata
Acionar nos casos que exigem uma Ingicacdo de Um estado/que exige
Azul Disposicéo . - . q' . Azul Obrigatério  uma intervencao obrigatéria por
intervencao obrigatdria
parte do operador
E Estado anormal, estado critico
Amarelo Anormal Acionar em estado anormal Amarelo Anormal

iminente

2.2.2.1. MEDIDAS DE PROTECAO

As medidas de protecao sao definidas com o objetivo de reduzir os riscos que nao foram
eliminados na fase de projeto. Estas devem ser definidas de forma precisa, de modo a obter a seguranca
necessaria com os custos adequados. Dependendo do tipo de perigo associado, podem ser utilizadas

diferentes tipos de medidas de protecao, como [26]:

Impedir 0 acesso de forma permanente;
— Impedir 0 acesso de forma temporaria;
— Reter particulas, substancias e radiacoes;
— Prevencao de partida, de partida inesperada e combinacao de ambas;
— Permissao da passagem de materiais;
— Monitorizacdo dos parametros da maquina;
— Utilizacao de indicacdes e alarmes relevantes para a seguranca;
— Paragem de Emergéncia;
— Entre outras.
Paragem de Emergéncia
Segundo a norma EN ISO 13850:2015, a paragem de emergéncia tem como objetivo evitar
situacdes de emergéncia reais ou eminentes decorrentes do comportamento de pessoas ou de um evento
perigoso inesperado. Esta funcao deve ser iniciada através de uma unica acdo humana.

A funcao de paragem de emergéncia deve também obedecer aos seguintes critérios [3]:
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Deve estar sempre disponivel e operacional e deve anular todas as outras fungdes e
operacdes de todos os modos de operacdo da maquina, sem prejudicar outras funcdes
de protecéo;

Assim que a paragem de emergéncia for acionada, esta deve permanecer ativada até que
seja feito o rearme manualmente;

A funcado de paragem de emergéncia deve ser reiniciada através de acéo intencional
humana. Esta deve ser realizada através do desengate de um dispositivo de paragem de
emergéncia. No entanto, esta acdo ndo deve iniciar o funcionamento da maquina;

A funcdo de paragem de emergéncia € uma medida de protecdo complementar e nao
deve ser aplicada como substituta de medidas de protecdo ou de outras funcdes de
seguranca;

A funcéo de paragem de emergéncia ndo deve prejudicar a eficacia de outras funcdes de
seguranca;

A funcao de paragem de emergéncia deve ser projetada de modo que, apos a atuacédo do
dispositivo de paragem de emergéncia, os movimentos e opera¢des perigosas da maquina
sejam interrompidos de maneira adequada, sem criar riscos adicionais e sem qualquer

intervencao adicional.

A paragem de emergéncia pode funcionar de acordo com as seguintes categorias:

Categoria de paragem O - paragem através da imediata remocdo de energia dos
atuadores da maquina;

Categoria de paragem 1 - energia disponivel nos atuadores para realizacdo de
movimentos e operacdes de paragem, que deve ser cortada assim que a paragem for

alcancada.

Cada maquina deve conter, pelo menos, uma funcao de paragem de categoria 0, podendo ou nao

conter paragens de categoria 1.

Os dispositivos de paragem de emergéncia devem ser projetados de forma a serem facilmente

identificados e acionados pelo operador ou por outra pessoa que possa necessitar de o acionar. Estes

podem ser de um dos seguintes tipos:

Botdes que sejam facilmente ativados pela palma da mao;
Dispositivos acionados através de fios, cordas ou barras;

Pedais sem capa protetora, caso outras solucdes nao forem aplicaveis.

16



Reengenharia de uma Maquina de Extrusao de Solas

Dimensao do campo de Protecao Necessario
A criacao de estruturas de protecao deve ser realizada de forma que nao seja possivel 0 acesso
por cima a zonas de perigo. Por outro lado, para evitar o acesso por baixo da protecao, normalmente é

suficiente que esses equipamentos comecem a 200 mm acima do nivel de referéncia.

c Area de perigo

Figura 2.10 — Acesso a zona de perigo através da passagem por cima da barreira de protecéo [26].

A norma EN ISO 13857 define a altura necessaria para evitar esta situacéo, através da relacao
entre a altura da area de perigo, o afastamento horizontal relativamente a area de perigo e a altura da
protecdo. De acordo com o grau de risco associado

Tabela 2.2 — Altura necessaria das protecdes para casos com baixo potencial de perigo. Adaptado de [13].

Altura a da zona
. Afastamento horizontal c relativamente a area de perigo (mm)
de perigo (mm)

2500 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2400 100 100 100 100 100 100 100 100 0
2200 600 600 500 500 400 350 250 0 0
2000 1100 900 700 600 500 350 0 0 0
1800 1100 1000 900 900 600 0 0 0 0
1600 1300 1000 900 900 500 0 0 0 0
1400 1300 1000 900 800 100 0 0 0 0
1200 1400 1000 900 500 0 0 0 0 0
1000 1400 1000 900 300 0 0 0 0 0
800 1300 900 600 0 0 0 0 0 0
600 1200 500 0 0 0 0 0 0 0
400 1200 300 0 0 0 0 0 0 0
200 1100 200 0 0 0 0 0 0 0

0 1100 200 0 0 0 0 0 0 0

Segundo ISO Altura b da protecao (mm)

13857:2008 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2500

Tabela 2.3 - Altura necessaria das protecdes para casos com alto potencial de perigo. Adaptado de [13].
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Altura a da zona
. Afastamento horizontal c relativamente a area de perigo (mm)
de perigo (mm)

2700 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2600 900 800 700 600 600 500 400 300 100 0
2400 1100 1000 900 800 700 600 400 300 100 0
2200 1300 1200 1000 900 800 600 400 300 0 0
2000 1400 1300 1100 900 800 600 400 0 0 0
1800 1500 1400 1100 900 800 600 0 0 0 0
1600 1500 1400 1100 900 800 500 0 0 0 0
1400 1500 1400 1100 900 800 0 0 0 0 0
1200 1500 1400 1100 900 700 0 0 0 0 0
1000 1500 1400 1000 800 0 0 0 0 0 0
800 1500 1300 900 600 0 0 0 0 0 0
600 1400 1300 800 0 0 0 0 0 0 0
400 1400 1200 400 0 0 0 0 0 0 0
200 1200 900 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1100 500 0 0 0 0 0 0 0 0

Segundo 1SO Altura b da protecao (mm)

13857:2008 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2500 2700
2.2.2.2. INFORMACAO SOBRE RisCc0S RESIDUAIS

Apos a aplicacdo de medidas para se ter um projeto seguro e de protecoes técnicas, é possivel
que ainda existam perigos associados ao equipamento e ao seu funcionamento. Caso estes existam, o
operador deve receber alertas adicionais quanto aos riscos residuais existentes, bem como sobre a
necessidade de utilizacdo de medidas de protecao adicionais, em especial 0 uso de equipamentos de
protecdo individual. Sdo exemplos de informacdes relativamente a riscos residuais [26]:

e Dispositivos de alerta acusticos e visuais;

e Informacdes e avisos ha maquina;

e Alertas no manual de operacao;

e Instrucdes de trabalho, exigéncias de treino ou esclarecimentos aos operadores;
e Instrucdes para o uso de equipamentos de protecao individual.

Os dispositivos de alerta acusticos e dticos devem ser utilizados quando a maquina nao é
supervisionada (sem a constante supervisdo de um operador). Neste caso, devem ser providos
dispositivos de alerta que informem sobre a existéncia de perigos resultantes de um eventual mau
funcionamento da maquina. Os dispositivos de alerta devem demonstrar claramente que se esta sob
uma situacao de perigo [26].

Relativamente a informacdes e avisos existentes nas maquinas, estes devem ser

preferencialmente simbolos e pictogramas. Devem também estar redigidos no idioma oficial do pais em
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que a maquina é comercializada, sendo possivel também a utilizacdo de outras linguas oficiais. As

informacdes relevantes para a seguranca devem ser claras, de facil compreensao e formuladas de modo

CoNciso e preciso [26].

Figura 2.11 - Exemplos de sinalética de seguranca [26].

A

—
//

— o

Por ultimo, em relacdo ao manual de operacao, este deve conter todas as informacdes relevantes

para a seguranca da maquina, em especial [26]:

Avisos referentes ao possivel mau uso da maquina;

Indicacdes sobre a colocacdo em funcionamento, a operacdo da maquina, assim como
sobre o treino necessario e/ou esclarecimentos aos operadores;

Informacdes sobre os riscos residuais que ainda persistem apesar das medidas para
integrar a seguranca no projeto e aplicacdo de dispositivos de protecao e de medidas de
protecao complementares;

Instrucbes sobre as medidas de protecdo a serem tomadas pelos operadores e os
equipamentos de protecao individual necessarios;

CondicOes sob as quais as exigéncias referentes a estabilidade sdo cumpridas nas
diversas fases da vida util da maquina

Indicacdes de seguranca relativamente a transporte, manuseamento e armazenamento;
Instrucdes sobre o procedimento necessario em caso de acidentes e para a solucao de
problemas relativos a seguranca;

Instrucdes sobre a configuracdo segura, sobre a manutencao e as devidas medidas de
protecao;

Especificacdo das pecas de reposicao a serem usadas que podem afetar a seguranca e a

saude dos profissionais de operacao.
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3. PROCESSO DE PRODUCAO DE SOLAS

Antes de se iniciar o projeto propriamente dito, € necessario realizar um enquadramento ao tema,
isto &, perceber todo o conceito de producao de solas, desde a chegada da matéria-prima, até a obtencao

do produto final.

3.1.PRODUCAO DE SOLAS POR EXTRUSAO

Tal como referido anteriormente, existem diversos processos para a producao de solas. O processo
que sera analisado sera a producao por extrusdo, dado ser este 0 mecanismo utilizado na maquina a
automatizar.

O processo de producdo de solas por extrusao pode ser dividido em quatro etapas principais, das

quais: tratamento da matéria-prima, processo de extrusao, moldagem da sola e acabamento.

3.1.1. MATERIA-PRIMA

A matéria-prima utilizada num processo de extrusdo consiste em pequenos graos solidos de

termoplastico. O material pode ser adquirido com coloracao neutra — sendo posteriormente misturado

com pigmentos para dar a coloracao pretendida a sola — ou adquirido com a coloracéao final.

Figura 3.1 — Matéria-prima com diferentes colora¢des [30].

Apods o material chegar a fabrica, este é colocado em misturadores, que irdo descompactar o
material e soltar os graos que estejam aglomerados. Caso o material necessite de ser misturado, é
também aqui realizada a mistura. Posteriormente, o material € colocado em secadores, que permitem a
secagem do material, facilitando a extrusao e melhorando a qualidade do produto final. Depois de

concluido o processo de secagem, o material encontra-se pronto para ser processado na maquina.
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3.1.2. PROCESSO DE EXTRUSAO

O processo de extrusao consiste em derreter os grdos de matéria-prima e processa-la, de forma a
ser utilizada para producao de filmes continuos. A Figura 3.2 mostra o esquema de funcionamento de
uma unidade de extrusao.

Granulado

y Tremonha
\
Bandas de . Resisténcias
Arrefecimento Camisa .
’/ / / Fuso
/’ / / ; Extrudado
/ / /

~

50 5o [ ' '

/
R - =

—

©9 0 O T 1] I ]
Zona de Transporte de Sélidos Zona de Transicao Zona de Medicao
(Compactacao) (Fuséo) (Bombagem)

Figura 3.2 — Unidade de Extrusdo. Adaptado de [21].

Uma magquina de extruséo é composta por uma camisa que € alimentada na extremidade oposta
ao molde pela tremonha, que contém o polimero a ser injetado em forma de granulado. Ao longo da
camisa, existem resisténcias que promovem a fusdo do material, que juntamente com a rotacéo do fuso,
permitem uma mistura homogénea e um aumento da pressao, que vai permitir a extrusao do material
pela matriz [21].

O calor fornecido pelas resisténcias acopladas ao cilindro e a acdo de mistura quando o material
¢ movido pelo parafuso sem-fim permitem o aquecimento homogéneo do material, através da conducéo
de calor e da friccdo existente. Assim, a velocidade de rotacao do fuso ira influenciar no fluxo de material
extrudado, bem como na textura, uma vez que menores velocidades de rotacao irdao permitir que o

material figue mais tempo dentro do fuso, e vice-versa [21].

Figura 3.3 - Exemplo de um fuso utilizado no processo de extrusao.
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Este processo pode ser dividido em 3 zonas distintas: a zona de transporte de soélidos (ou de
compactacdo), a zona de transporte (ou de fusdo) e a zona de medicado (ou de bombagem), tal como
mostra a Figura 3.2. Esta divisdo em zonas deve-se a alteracdo da geometria do fuso. Como se pode
visualizar na figura, o didametro externo dos anéis do fuso permanece constante ao longo do seu
comprimento, porém o seu diametro interno vai aumentando ao longo do mesmo, diminuindo os espacos
entre o fuso e a camisa.

A zona de transporte de soélidos é a fase inicial do processo e tem como objetivo o transporte do
material desde a tremonha para o interior da camisa. Dado ser esta a zona de entrada do material, este
ainda se encontra em forma de granulado e, como tal, sdo necessarios mais espacos entre a camisa e
o fuso, o que implica um menor diametro interior do fuso. Assim que o material entra na camisa, inicia-
se 0 seu aquecimento, compactacao e transporte ao longo do canal.

De seguida, tem-se a zona de transicao, onde se inicia o processo de plastificacdo do material.
Com o aumento da temperatura, o material comeca a fundir, o que implica uma diminuicdo do volume
ocupado pelo mesmo, dado que 0s espacos entre as particulas que outrora estavam solidificadas deixa
de existir. Como tal, é necessario que o diametro interior do fuso comece a aumentar, de forma a diminuir
o volume da camara, para que se consiga a mistura e aumento da pressao do material.

Por ultimo, tem-se a zona de medicao, responsavel por gerar pressdo suficiente para permitir a
injecao do material. Este deve acumular-se na quantidade e estado desejado para ser expelido de dentro

da camisa [21].

3.1.3. MOLDAGEM DA SOLA

O processo de extrusdo por si s6 nao é suficiente para conseguir dar a forma desejada a sola,
dado que o mesmo apenas permite a formacao de perfis continuos que respeitam a forma da matriz.
Assim sendo, é necessario que o material seja extrudado para dentro de um molde, com a forma negativa
da sola pretendida.

Durante a entrada do material proveniente do processo de extrusao para dentro do molde, este
tem de estar fechado sob determinada pressao, de forma a garantir que as forcas interiores gerados pela
entrada do material ndo abram o molde e destruam o produto final. Assim, o fecho de molde é realizado
com o auxilio de uma prensa, que impede que o material vaze pelas juntas e garanta a correta producao
das solas. Ap6s o arrefecimento do material dentro do molde, este pode ser aberto e a sola esta pronta

para ser retirada.
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Figura 3.4 — Exemplo de uma sola produzida numa maquina de extrusao [14].

Na producao de solas bicolores, o0 molde é constituido por trés partes: a base, que é colocada na
mesa da maquina, e as duas partes respetivas a primeira e segunda cor, colocadas na cabeca da
maquina. Inicialmente, o molde é fechado na primeira cor, e procede-se a extrusao do material para
dentro do mesmo. Depois de ultrapassado o tempo de arrefecimento necessario, 0 molde abre e a cabeca
roda, de modo a ser possivel o fecho do molde na segunda cor e a extrusao da mesma, concluindo o
processo. Para isto, é necessario que a maquina possua duas unidades de extrusao, sendo cada uma

delas responsavel pela injecao de uma cor.

3.1.4. ACABAMENTO

Apds a extrusao da sola, o processo de producdo da mesma pode ainda nao estar concluido, visto
que pode ser ainda necessario realizar algum tipo de aplicacdo ou acabamento, como por exemplo

fumos, pinturas, lixados, entre outros.

Figura 3.5 - Pintura de uma sola e produto final [14].
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4. EQUIPAMENTO A AUTOMATIZAR

Neste capitulo, apresenta-se o equipamento submetido ao processo de automatizacéo, detalhando
0 seu principio de funcionamento e os componentes principais. Assim, é oferecida uma sintese dos
aspetos mais relevantes para o projeto, além da metodologia aplicada ao longo de todo o processo de

reengenharia do equipamento.

4.1. FINALIDADE E PRINCIPI0S BASICOS DE FUNCIONAMENTO

A maquina a automatizar encontra-se representada na Figura 4.1. Esta foi projetada para a
producao de solas bicolores, sendo constituida por trés subsistemas principais, designados por: Unidade

Energética, Unidade de Extrusao e Unidade de Moldagem.

Unidade de Moldagem

Unidade Energética

Figura 4.1 - Equipamento de producao de solas a automatizar.

Para o seu funcionamento, a maquina requer uma fonte de alimentacéo trifasica, responsavel por
energizar todos os componentes elétricos do sistema, incluindo motores, controladores e sensores. Além
disso, utiliza uma fonte de ar comprimido para operacdes auxiliares, como o movimento da protecdo
frontal e a insuflacdo do molde. O equipamento possui também um sistema hidraulico essencial para as

operacdes de extrusao e prensagem.

24



Reengenharia de uma Maquina de Extrusao de Solas

4.1.1. PROCESSO DE PRODUCAO DE SOLAS

0O ciclo produtivo inicia-se na unidade de moldagem, onde o molde ¢ fechado para iniciar a injecao
da primeira cor. O motor hidraulico, acionado pela unidade energética, gira o fuso responsavel por
extrudir o material fundido para o interior do molde, até que o processo de injecdo seja concluido. Em
seguida, o molde ¢é aberto e o cabecote rotativo posiciona-se para a segunda cor.

Quando o cabecote esta alinhado e o molde se fecha novamente, ocorre a extrusdo da segunda
cor. Apos o arrefecimento necessario, 0 molde ¢ aberto e a sola finalizada é retirada.

De seguida, sado detalhados os subsistemas principais, descrevendo o seu funcionamento e

importancia no processo de producao das solas.

4.1.1.1. UNIDADE ENERGETICA

A unidade energética (Figura 4.2) alimenta o circuito hidraulico da maquina. Ela é composta por
um motor elétrico de inducao trifasico, com poténcia de 18,4 kW e velocidade nominal de 1450 rpm,
que aciona uma bomba hidraulica dupla de palhetas com capacidades volumétricas de 56 cm3/rev e 10

cm3/rev, respetivamente.

Motor Elétrico

Bomba Hidraulica

Figura 4.2 - Representacdo da unidade energgética.

Funcdes Especificas da Unidade Energética
v Abertura e Fecho do Molde: O cilindro hidraulico de grandes dimensdes ¢ alimentado pela
bomba de maior caudal para movimentos rapidos. Na fase final do fecho, a bomba de menor
caudal assume, proporcionando um movimento amortecido e garantindo pressurizacao

adequada.
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v Alimentacdo dos Extrusores: Os motores hidraulicos que acionam os extrusores podem
operar com a bomba de maior caudal ou com os dois elementos combinados, conforme a
necessidade de maior velocidade de rotacao.

v" Rotacdo do Cabecote: Para garantir precisdo, o movimento do cabecote utiliza apenas a

bomba de menor caudal, de forma a proporcionar uma rotacdo mais controlada e suave.

4.1.1.2. UNIDADE DE EXTRUSAO

A unidade de extrusao (Figura 4.3) é responsavel pela injecdo de material plastico fundido no
molde. Como a maquina é projetada para produzir solas bicolores, ela possui duas unidades de extrusao,

cada uma dedicada a uma cor distinta.

*

Motor Hidrdulico

Figura 4.3 - Unidade de extrusé&o.

Funcodes Especificas da Unidade de Extrusao

v’ Extrusdo do Material: A unidade de extrusdo é responsavel pelo extrusdo do material para
dentro do molde, processo fundamental para a producao das solas;

v’ Sistema de Afinacdo dos Extrusores: A altura dos extrusores pode ser ajustada para
acomodar diferentes modelos de solas, cujos moldes podem ter alturas variadas. Esse
ajuste é realizado por meio de um sistema de afinacao baseado num veio roscado (Figura
4.4). Ao rotacionar o veio, a fémea de afinacao desloca-se, promovendo a subida ou

descida do extrusor.
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Veio de Afinagao

Fémea de Afinagao

Figura 4.4 - Sistema de afinacédo dos extrusores.

4.1.1.3. UNIDADE DE MOLDAGEM

A unidade de moldagem (Figura 4.5) é o sistema que realiza os processos criticos de formacao
das solas. As suas funcdes principais incluem o fecho do molde e a troca de posicao do cabecote para

alternar entre as duas cores.

Cilindro de fecho

Figura 4.5 - Unidade de moldagem.
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Funcoes Especificas da Unidade de Moldagem

v" Fecho do Molde: Um cilindro hidraulico de grande capacidade deve proporcionar a
vedacdo do molde, de forma a evitar vazamentos durante a injecao.

v" Troca entre Moldes: Apds a injecdo da primeira cor, o cabecote rotativo reposiciona-se
para alinhar o molde da segunda cor. Esse movimento é realizado recorrendo ao cilindro
hidraulico correspondente, utilizando a bomba de menor caudal para um movimento mais
suave e preciso.

v Arrefecimento das solas: O cabecote e a mesa possuem um sistema de circulaco de
agua para arrefecimento do material no interior do molde, permitindo a correta formacao

das solas.

Figura 4.6 - Sistema de troca do molde.

4.1.2. DESEMPENHO DA MAQUINA

Apds a analise do funcionamento do equipamento, foram identificados varios problemas que
comprometem o desempenho e a eficiéncia da maquina. Nesta seccéo, serao abordados os diferentes
pontos que afetam o desempenho geral, incluindo questdes relacionadas a precisdo, desgaste,
seguranca, sistema de comando e eficiéncia energética.

Unidade de Moldagem:

— Cilindro de Fecho: O cilindro de fecho da unidade de moldagem apresenta problemas de

dimensionamento, com os parafusos da tampa a romper devido a fadiga. Esta situacdo nao
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s6 compromete a durabilidade do cilindro, como também representa um risco de falha durante
a operacao;

— Sistema de Rotacao do Cabecote: O sistema de rotacédo do cabecote apresenta baixa precisao,
resultando em posicdes de paragem inconsistentes. Este problema faz com que os moldes
nem sempre fiquem totalmente alinhados, aumentando o risco de fechos defeituosos. Esta
falha pode causar danos irreversiveis nos moldes, resultando em elevados custos de
manutencao;

Unidade de Extrusao:

— Desgaste do Fuso e da Camisa: Foi identificado desgaste significativo entre o fuso e a camisa,
o0 que reduz a eficiéncia da extrusdo e compromete a produtividade da maquina. Este problema
provoca irregularidades no fluxo do material, aumentando o tempo necessario para completar
os ciclos de producéao;

— Velocidade de Rotacdo do Fuso: A maquina nao possui nenhum sistema de controlo da
velocidade de rotacdo do fuso, permitindo apenas a rotacéo utilizando duas velocidades.

Sistema de Comando:

— Componentes Obsoletos: O sistema de comando da maquina possui componentes
desatualizados, como o autdmato e a consola. Estes componentes nao permitem a renovacao
e modernizacao do sistema;

— Consola Desatualizada: A auséncia de uma consola atual impede a criacdo de uma interface
simples e intuitiva para o operador, dificultando a operacdo e a monitorizacado eficiente dos
parametros da maquina;

— Dificuldade na Integracdo de Novos Componentes: Como o PLC é antigo, torna dificil a
implementacao de novos componentes que possam aumentar a flexibilidade do equipamento,
como por exemplo a implementacdo de um variador de frequéncia.

Seguranca:

— Auséncia de Sistemas de Paragem de Emergéncia: A maquina nao esta equipada com
sistemas adequados de paragem de emergéncia, 0 que representa um risco significativo para
a seguranca dos operadores.

— Falta de Dispositivos de Seguranca: Além da auséncia de paragem de emergéncia, nao existem
dispositivos especificos para garantir a seguranca durante operacdes criticas, como sensores

de posicao ou barreiras de protecao.
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Eficiéncia Energética:

— Operacao Continua do Motor Elétrico: O motor elétrico da unidade energética opera
continuamente na sua velocidade nominal, mesmo durante os tempos ociosos do processo,
gue correspondem a cerca de metade do tempo de producao. Isto resulta em consumos de

energia desnecessarios, e, consequentemente, numa eficiéncia energética baixa.

4.1.3. FUNCIONAMENTO PRETENDIDO

Com base na avaliacao dos problemas identificados, o funcionamento pretendido para o
equipamento deve centrar-se na melhoria da eficiéncia operacional, da precisao dos processos, da
seguranca e da sustentabilidade energética. As alteracoes e ajustes propostos deverao garantir um
equipamento mais fiavel, produtivo e alinhado com as necessidades atuais de producao.

Assim, sera desenvolvimento para o equipamento um novo sistema de comando, com a
implementacao de um novo autdmato. Sera também implementada uma consola, com a definicao de
um conjunto de ecras iterativos, que irdo permitir uma usabilidade mais simples e intuitiva para os
operadores.

Do ponto de vista da eficiéncia energgética, sera implementado um variador de frequéncia, que
permitira reduzir a velocidade do motor elétrico, promovendo melhorias significativas nos gastos
energéticos do equipamento. Por outro lado, a implementacao do variador também permitira a alteracéo
das velocidades de extrusao, oferecendo uma maior versatilidade ao equipamento, devido a maior
compatibilidade com outros materiais.

Do ponto de vista mecanico, serdo analisadas e corrigidas as falhas identificadas, assim como
serao repostas as folgas corretas nos componentes sujeitos a desgaste.

Com estas melhorias, 0 equipamento sera capaz de atender as exigéncias da industria, oferecendo
maior eficiéncia energética e operacional, além de maior seguranca para os operadores. O objetivo final
¢ desenvolver um equipamento robusto e flexivel, preparado para responder de forma eficiente as

exigéncias atuais e futuras.

4.1.4. CONSIDERACOES GERAIS SOBRE SEGURANCA

A seguranca ¢ um dos pilares fundamentais no desenvolvimento e modernizacdo do equipamento.
Para garantir um ambiente de trabalho seguro e minimizar a ocorréncia de situacdes de risco, sera
implementado um sistema de paragem de emergéncia. Este sistema permitira a interrupcao imediata do
funcionamento em caso de necessidade, prevenindo acidentes e protegendo tanto os operadores quanto

0 proprio equipamento.

30



Reengenharia de uma Maquina de Extrusao de Solas

Além disso, sera adotado um conjunto de medidas técnicas para impedir o acesso a zonas de
perigo durante a operacdo. Essas medidas incluirdo a instalacdo de barreiras fisicas, sensores de
seguranca e dispositivos de blogueio que evitardo o contato direto com areas criticas.

Todas as medidas implementadas estardo em conformidade com as normas e regulamentacdes
de seguranca aplicaveis, assegurando que o equipamento atenda aos padrdes da industria. O objetivo é
nao sd cumprir com os requisitos legais, mas também proporcionar uma operacao segura, confiavel e

eficiente para os operadores e 0 ambiente de trabalho.

4.2.REQUISITOS DO PROJETO

Tal como define a norma VDI 2206 (ver 2.1.2), a primeira etapa do projeto trata-se da clarificacédo
dos requisitos, seguindo os objetivos apresentados em 1.3. Nesse sentido, foi elaborada uma arvore de

objetivos, onde se procura obter um equipamento seguro, versatil, fiavel e user-friendly.

Impedir que o operador entre na zona de perigo durante a

realizacao de operagoes perigosas
Seguro
Permitir paragem do sistema num periodo inferior ou igual a

1 segundo em situacdes de emergéncia

Permitir alterar a velocidade de rotacéo dos extrusores

Permitir alternar entre a producao de solas monocolores e
bicolores

|

Permitir a monitorizacéo e alteracio de parametros de
funcionamento

Maquina de
Extrusao de
Solas

Permitir a troca rapida de molde

Baixo desgaste de componentes

Fiavel

Baixa manutencio

p —— Altura dos botées ergondémica
User-Friendly
\ J ) ) ) N
Possuir uma interface simples e intuitiva
R
Eficiente Reduzir o consumo energético em 50%
-

Figura 4.7 - Arvore de objetivos desenvolvida para o equipamento desejado.
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4.3. ESTUDO DE MERCADO

Numa fase inicial, realizou-se um estudo de mercado com o objetivo de identificar equipamentos
semelhantes ao objeto de estudo. Entre os fabricantes analisados, destacou-se a empresa italiana
Pietrella S.r.1., representada em Portugal pela JFROSMAQ. Dentro do portefolio de maquinas da empresa,
foi dada especial atencdo a gama BE 150, devido as suas caracteristicas que apresentam maior
semelhanca com a maquina em analise.

0 modelo BE 150 encontra-se disponivel em trés variantes — 7win, Tris e Poker — conforme a
maquina possua dois, trés ou quatro postos de trabalho, respetivamente. Tal como o equipamento a ser
automatizado, esta linha permite a producao de solas bicolores através do processo de extrusao,
contando com dois extrusores por cada posto de trabalho. Em Portugal, existem diversos exemplares

deste modelo em operacao, o que viabilizou uma analise mais detalhada das suas caracteristicas.

Figura 4.8 — Maquina de extrusao de solas Pietrella BE 150 Tris [22].

Este equipamento é equipado com servomotores nos extrusores, possibilitando o controlo preciso
da velocidade de rotacdo do fuso, com uma variacao entre 5 e 240 rpm. O cilindro de fecho apresenta
uma capacidade de gerar até 150 toneladas de forca, com um curso total de 300 mm. Além disso, a
rotacdo do cabecote é realizada através de um cilindro hidraulico de haste passante, permitindo o
posicionamento do cabecote em trés angulos distintos: 0°, 90° e 180°.

A magquina esta também equipada com uma HMI, que proporciona ao operador a capacidade de

monitorizar e ajustar os parametros do processo, promovendo maior controlo e eficiéncia na operacao.
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5. SELECAO DE COMPONENTES

A modernizacdo do sistema de comando da maquina de producédo de solas requer a escolha
criteriosa de componentes que atendam aos requisitos técnicos, normativos e operacionais do projeto.
Esses componentes sdo fundamentais para garantir a funcionalidade, eficiéncia e seguranca do
equipamento. Esta selecdo foi realizada com base nos seguintes critérios principais:

e Compatibilidade com o sistema de automacao: Todos os dispositivos devem integrar-se com o
autémato programavel (PLC) e ao restante do sistema de comando;

e Conformidade com normas de seguranca: Os componentes foram escolhidos em conformidade
com normas como a |[EC 60204-1:2016 e a ISO 13849, garantindo a seguranca operacional,

e Facilidade de manutencdo: Optou-se por componentes amplamente disponiveis no mercado,
facilitando a manutencao e a reposicdo em caso de falhas.

De seguida, sao detalhados os componentes selecionados para o sistemas, divididos pelo circuito
de poténcia, comando e de seguranca, justificando as suas escolhas com base nas necessidades

especificas da sua aplicacao.

5.1. CIRCUITO DE POTENCIA

5.1.1. CHAVE SECCIONADORA

A chave seccionadora ¢ um dos componentes principais do circuito de poténcia, sendo responsavel
por isolar eletricamente o sistema durante manutencdes ou em situacdes de emergéncia, tal como define
anorma IEC 60204-1:2016. Este componente permite que o operador desconecte a alimentacao elétrica
do equipamento de forma segura e confiavel [10].

Requisitos Técnicos
e Tensao nominal de operacao: 400 V AC.
e Capacidade de corrente: Deve suportar a corrente nominal total do sistema (20 A).
o Categoria de utilizacdo: AC-22A, adequada para manobras em circuitos mistos com cargas
indutivas leves.
o Posicao de blogueio: Deve permitir o travamento mecanico em posicdo "OFF" para seguranca

durante a manutencao.
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Selecao e Justificacao
Para atender a esses requisitos, foi selecionada a chave seccionadora Schneider Electric VCF5
(Figura 5.1). Este modelo apresenta:
e (Capacidade de corrente nominal: 125 A, garantindo uma margem de seguranca acima do
consumo esperado do equipamento (50 A);
e Suporte para tensao de até 690 V AC, oferecendo versatilidade para aplicacdes industriais;
e Posicado de blogueio mecanico, permitindo o uso de cadeados para travamento;

e Construcao robusta e compativel com o ambiente industrial do equipamento.

Figura 5.1 — Chave seccionadora Schneider Electric VCF5 [24].

As caracteristicas mais relevantes deste componente estao apresentadas na Tabela b.1.

Tabela 5.1 - Principais caracteristicas da chave seccionador escolhida [24].

Modelo Schneider Electric VCF5
Capacidade Nominal 125A
Tensao maxima 690 V AC
Categoria de utilizacao AC-22A
Standard IEC 60947-3

5.1.2. FONTE DE ALIMENTACAO

A fonte de alimentacao é um componente essencial no circuito de comando, sendo responsavel
por fornecer energia estavel e confiavel para os dispositivos do sistema. Esta fonte deve atender aos
requisitos do circuito projetado, garantindo que todos os componentes operem de forma segura, mesmo

nas condicdes de maior consumo.
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Requisitos Técnicos

— Tensdo de entrada: Compativel com a rede elétrica disponivel, 240 V AC a 50 Hz;

— Tensdo de saida: 24 V DC, padrao para alimentacdo de circuitos de comando;

— Poténcia de saida: Igual ou superior a 160 W, para atender ao consumo maximo do sistema.
Dimensionamento da Poténcia

Para calcular a poténcia necessaria, considerou-se a situacao de maior consumo do sistema, que
ocorre quando as cinco valvulas hidraulicas sao energizadas simultaneamente. Como cada valvula possui
um consumo individual de 30 W, o consumo total nesse cenario é de:

Piotar = 5%X30 =150 W

Aplicando uma margem de seguranca de 30%, a poténcia minima especificada ¢ de 195 W.
Selecao e Justificacao

Com base nos requisitos técnicos e no dimensionamento, foi selecionada a fonte de alimentacao

OMRON S8VK-G24024 (Figura 5.2), que apresenta as seguintes caracteristicas principais (Tabela 5.2):

Figura 5.2 - Fonte de alimentacao OMRON S8VK-G24024 [20].

Tabela 5.2 — Caracteristicas relevantes da fonte de alimentacao escolhida [20].

Tensao de Entrada 100 - 240V DC
Frequéncia de Entrada 50 Hz
Tensao de Saida 24V
Corrente de Saida 10A
Poténcia de Saida 240 W

A fonte de alimentacao escolhida nao sé cumpre os requisitos do sistema com folga, mas também
oferece robustez e flexibilidade para futuras adaptacOes, garantindo eficiéncia energética e alta

confiabilidade para o circuito de comando.
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5.2.CIRCUITO DE COMANDO

5.2.1. CONTROLADOR LOGICO PROGRAMAVEL (PLC)

O controlador logico programavel (PLC) desempenha um papel central no sistema de automacao,
sendo responsavel por controlar e monitorizar o funcionamento do equipamento. Este dispositivo
processa informacdes provenientes de diversos sensores e dispositivos de entrada e emite comandos
para os atuadores, garantindo o funcionamento coordenado e eficiente do sistema.

Os PLCs sao amplamente utilizados em aplicacoes industriais, podendo controlar desde sistemas
simples e independentes até grandes unidades de processamento. Esses controladores podem ser
classificados em dois tipos principais [16]:

— Compactos: Integram todos os elementos necessarios para operacao em um unico bloco;

— Modulares: Sao compostos por modulos individuais conectados a um bastidor, oferecendo

maior flexibilidade e escalabilidade.
Estrutura de Funcionamento

Do ponto de vista do utilizador, o PLC realiza o processamento de informacdes por meio de um
ciclo operacional. Esse ciclo inclui [16]:

1. Leitura das entradas (scan): Captura dos sinais provenientes de sensores e dispositivos;

2. Execucao do programa: Processamento das informacoes lidas para determinar os comandos

a serem emitidos;

3. Atualizacéo das saidas: Envio dos comandos para os atuadores e dispositivos conectados.

A estrutura basica de um PLC inclui os seguintes componentes principais [16]:

— Microprocessador: Responsavel pelo processamento das informacdes;

— Memoria: Armazena o programa e 0s dados necessarios para operacao;

— Fonte de alimentacéo: Garante o funcionamento dos componentes internos do PLC;

MEMORIA
E
N s
T A
R 1
A D
D A
A 5
s

FONTE DE
ALIMENTACZD

Figura 5.3 - Esquema da estrutura de um PLC [16].
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As entradas e saidas do PLC podem ser de diversos tipos, como relé, transistor, acoplador ético
ou friac. Para além disso, os estados logicos dessas entradas e saidas sdo geralmente indicados por
LEDs presentes no corpo do PLC, facilitando a visualizacdo do seu estado.

Memoria

A memoria do PLC tem como funcao salvaguardar todas as instrucdes do programa, mesmo
quando este ndo esta a ser alimentado. As memdrias podem ser classificadas da seguinte forma [16]:

— RAM (Random Access Memory): pode ser escrita e alterada facilmente, sendo a mais utilizada
na fase de desenvolvimento do programa, ou quando o sistema a controlar sofre alteracdes. Esta
memoria € uma memoria volatil, ou seja, perde a informacao quando ndo esta a ser alimentada.

— EEPROM (£rasable Programmable Read Only Memory): ndo perde a informacdo em caso de
falha de alimentacao, porém a sua alteracdo é extremamente morosa, pois tem de ser apagada
por exposicdo a raios ultravioleta e programada através de equipamento especifico.

— EPROM (Electricaly Erasable Programmable Read Only Memory): ndo perde a informacéo por
falta de alimentacao e pode ser escrita e apagada diretamente no PLC. Apresenta vantagens em
relacao aos modelos anteriores, porém possui um numero limitado de ciclos de escrita e um
custo superior quando comparado a memaria RAM.

— FLASHRAM: apresenta caracteristicas semelhantes a EEPROM, permitindo também uma escrita
e leitura no proprio circuito onde é utilizada e sendo também limitada pelo nimero de ciclos de
escrita. Porém, a velocidade de escrita é superior a da EEPROM.

Programacao

A programacao de um PLC ira definir de que forma serdo atuadas as saidas, em funcao dos valores
dos dados lidos nas entradas.

Implementados no CPU, existem memdrias em forma de bits responsaveis por reter informacdes
logicas, isto é, ligado/desligado, verdadeiro/falso ou 1/0, necessarias para a execucado do programa.
Estes bits, também denominados por relés, estao normalmente associados em grupos de 16, aos quais
se da o nome de word ou canal. Existem diversas areas de relés presentes num PLC, destacando-se
[16]:

— Relés com I/0, associados a entradas e saidas;

— Relés internos com retencao, que mantém o seu estado mesmo quando o PLC nao esta
a ser alimentado;

— Relés internos de temporizadores e contadores, que tém o seu estado associado a um

determinado temporizador ou contador;
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Relés internos especiais, com funcdes predefinidas.

Existem diversas linguagens de programacao normalizadas que podem ser utilizadas na

programacao de um PLC. A norma IEC 61131-3 propde quatro linguagens de programacao, que podem

ser graficas, Ladder Diagram (LD) e Function Block Diagram (FBD), ou textuais, /nstruction List (IL) e

Structured Text (ST) [7][9].

5.2.1.1. SELECAO DO PLC

Antes de selecionar o equipamento a utilizar, é necessario definir os requisitos que o mesmo

devera ser capaz de cumprir. Posto isto, encontra-se de seguida enumerados os requisitos para o

equipamento a utilizar.

Ser um equipamento compacto;

Possuir 17 entradas e 16 saidas a relé;

Permitir a programacao em FBD;

Possuir memoria adequada para o sistema de automacao desenvolvido;
Garantir tempos de execucao e resposta adequados para o controlo do sistema;
Possuir backup de memodria;

Permitir adicionar um modulo de controlo de temperatura;

Permitir a comunicacédo com computador e HMI;

Permitir a comunicacao com um variador de velocidade.

Tendo em conta os requisitos supracitados, optou-se pelo controlador industrial Mitsubishi FX3G

40MR-DS (Figura 5.4). As suas caracteristicas mais relevantes estdo apresentadas na Tabela 5.3.

Figura 5.4 - PLC Mitsubishi FX3G 40MR-DS [18].
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Tabela 5.3 — Caracteristicas relevantes do PLC Mitsubishi FX3G 40MR-DS [18].

Tensao de Alimentacao 24V DC
Corrente Consumida 3,15A
Poténcia Consumida 25W

N° de Entradas Digitais 24 entradas

N° de Saidas e Tipologia 16 saidas a relé

Linguagens de Programacao Ladder, Ladder/FBD e Texto

Suportadas Estruturado
Backup de Memoria V' (sem recurso a bateria)
Capacidade do Programa 32 000 passos
Tempo de Execucéo Logica 0.21 ps

O PLC em questao foi selecionado por ser um controlador compacto, confiavel e versatil, com
capacidade para atender a todas as exigéncias do sistema de automacao. A sua compatibilidade com
modulos adicionais, como o controlo de temperatura e saida analdgica, bem como a sua robustez em
aplicacoes industriais, garante flexibilidade e eficiéncia para o projeto. Além disso, a escolha recaiu sobre

este modelo por pertencer a uma gama da Mitsubishija utilizada pela empresa.

5.2.2. RELES

Os relés irdo atuar como intermediarios entre as saidas do autémato e os dispositivos controlados,
neste caso, as bobinas das valvulas hidraulicas e pneumaticas. A sua utilizacdo tem como objetivo
principal proteger as saidas do PLC, aumentando a sua vida util e garantindo a confiabilidade do sistema.

Embora as bobinas das valvulas pneumaticas operem com correntes significativamente menores
que as valvulas hidraulicas, foi decidido utilizar relés do mesmo modelo em todas as saidas. Essa
padronizacdo facilita a manutencao e a substituicdo futura de componentes, reduzindo os custos
operacionais e simplificando o sfock de pecas sobresselentes.

Requisitos Técnicos
Os relés a utilizar no sistema terao de cumprir os seguintes requisitos:
— Tensao de alimentacao: 24 V DC, compativel com o sistema de comando;

— Corrente nominal: Superior a 5 A, correspondente ao valor maximo consumido pelas bobinas;
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— Configuracado dos contatos: SPDT (Single Pole Double Throw), com um contato normalmente
aberto (NO) e um contato normalmente fechado (NC).
Selecao e Justificacao
Para atender a esses requisitos, foi selecionado o modelo Finder 40.31.9.024.0000, da série

Finder 40, representado na Figura 5.5.

Figura 5.5 - Relé Finder 40.31.9.024.0000 [7].

A instalacao do relé exige o uso de um porta-relé, que simplifica as conexdes elétricas e facilita a
substituicao em caso de falha. O porta-relé escolhido foi o Finder 95.03 (Figura 5.6), compativel com o
relé da série Finder 40. As principais especificacdes do conjunto escolhido estdo detalhadas na Tabela

5.4.

Figura 5.6 — Porta-relés Finder 95.03 [7].

Tabela 5.4 — Caracteristicas relevantes do conjunto escolhido [7].

Tipo de relé Eletromagnético
Configuracao dos contactos SPDT (1 NO e 1 NC)
Tens&o nominal 24V DC

Corrente nominal 12A
Pico méaximo de corrente 20A
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5.2.3. INTERFACE HOMEM-MAQUINA

A interface do equipamento sera composta por uma consola, que permitira o controlo e
monitorizacao de parametros criticos durante o processo de producéo de solas, e um conjunto de botdes
de comando, responsaveis por executar as operacdes essenciais do processo. A consola devera exibir
informacdes em tempo real, como temperatura, pressao, tempo de ciclo e status do sistema, facilitando
0 acompanhamento e ajustes durante a producéo. Ja os botdes incluirdao comandos para iniciar, pausar,
reiniciar e parar o processo, além de comandos especificos para funcdes auxiliares, como ajuste manual

da altura dos extrusores.

5.2.3.1. SELECAO DA CONSOLA

Requisitos Técnicos
Para a escolha da consola, foram definidos os seguintes requisitos:
— Alimentac&o: Suporte a uma tensao de alimentacdo de 24 V DC, compativel com o sistema
elétrico;
— Compatibilidade: Capacidade de comunicacdo com o autdmato selecionado, utilizando
conexao via RS485;
— Ecra tatil: Para facilitar a operacao e interacdo do operador com o sistema;
— Dimensdes compactas: Atravancamento igual ou inferior a 140 x 150 x 100 mm, de modo a
permitir a sua instalacao.
Selecao e Justificacao

Considerando os requisitos supracitados, selecionou-se a consola WeintekMT8051iE (Figura 5.7).

Figura 5.7 - HMI Weintex MT8051iE [33].
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As suas caracteristicas mais relevantes para o projeto estdo apresentadas na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Caracteristicas mais relevantes do HMI selecionado [33].

Tensao de Alimentacao 24V DC
Corrente Consumida 400 mA
Dimensao do Ecra 43" TFT

Resolucao 480 x 272 pixéis
Tipo de Ecra Tatil
Atravancamento 128 x 102 x 32 mm
Memoéria 128 MB Flash / 128 MB RAM

Portas de Comunicacao e Tipo

USsB2.0x1
Ethernet 10/100 Base-T x 1
COM1: RS-232/RS-485 2W/4W
COM 2: RS-485 2W

Software de Programacao

EasyBuilder Pro
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5.2.3.2. SELECAO DOS BOTOES

A escolha dos botdes para a interface HMI foi realizada com base nas operacdes necessarias para
o correto funcionamento do equipamento de producao de solas. Cada botao foi selecionado considerando
a sua funcionalidade e a seguranca dos operadores, garantindo que o processo de automacédo fosse
eficiente e seguro. Abaixo, sdo apresentados os botdes selecionados, as suas funcionalidades e as

descricdes detalhadas.

Tabela 5.6 — Botdes a utilizar no equipamento.

Funcionalidade

Tipo

Descricao

Manual/Automatico

Botéo seletor 2 posicoes

Alterna entre 0 modo manual e automatico.

Abertura do molde

Botao de pressao

Aciona a abertura do molde.

Aciona o fecho do molde, utilizando comando

Fecho do molde .
bimanual para seguranca.

2 Botdes de pressao

Troca de molde Botao seletor 3 posicdes | Permite a troca do molde entre a 1 e a 22 cor.

Afinacao do extrusor 1°

Botao seletor 3 posicdes
cor

Ajusta a altura do extrusor da 1° cor.

Afinacao do extrusor 2°

Botao seletor 3 posicoes
cor

Ajusta a altura do extrusor da 22 cor.

Botao de pressao
iluminado

Indica o fim manual da injecao da 12 cor ou sinaliza o

Fim injecao 17 cor micro de fim de injecéo.

Botdo de pressao
iluminado

Indica o fim manual da injecdo da 22 cor ou sinaliza o

Fim injecdo 2 cor micro de fim de injecao.

Injecdo manual 1° cor Botao de pressao Permite a injecdo manual da 1° cor.

Injecdo manual 2° cor Botao de pressao Permite a injecdo manual da 22 cor.

Protecao movel Botao de pressao Alterna o estado da protecdo movel.

Emergéncia Botdo de emergéncia | Aciona a paragem de emergéncia.

Botao de pressao
iluminado

Ativa o rearme apds uma situacdo de emergéncia,

Rearme . ~
quando as condicdes de seguranca sao restauradas.
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5.2.3.3. DisposICAO FINAL DO HMI DA MAQUINA

A seguir, apresenta-se a disposicdo do HMI na maquina de producao de solas. A Figura 5.8 mostra
como 0s botdes selecionados e a consola estdo organizados na interface, facilitando o acesso e a
operacao do sistema pelo operador. A disposicédo foi projetada com foco na ergonomia e na seguranca,
garantindo que todos os comandos necessarios estejam de facil acesso, de acordo com as

funcionalidades descritas anteriormente.

@JFROSMAO

Figura 5.8 - Disposicdo dos botdes e da consola no equipamento.

5.3. SISTEMA DE AFINACAO DOS EXTRUSORES

5.3.1. CONTACTORES PARA AFINACAO DO EXTRUSOR

A afinacao do fuso do extrusor requer a possibilidade de ajustar o sentido de rotacdo do motor
elétrico de afinacdo. Esse ajuste permite a subida ou descida do extrusor, garantindo o correto
posicionamento para o processo de extrusao.

Um motor trifasico gira no sentido do campo magnético rotativo. Para inverter o sentido de rotacéo,
basta alterar as conexdes de duas das fases do motor, o que reverte 0 campo magnético e promove a
rotacdo do rotor no sentido oposto. Para realizar essa funcdo de forma automatizada e segura, foram
utilizados dois contactores, sendo que um é responsavel pela rotacao no sentido horario, e o outro pela

rotacao no sentido anti-horario.
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Como o equipamento possui dois extrusores, e consequentemente dois motores de afinacao, sera

necessario utilizar quatro contactores no total.

Requisitos Técnicos

Os contactores selecionados devem atender aos seguintes critérios:

— Tensao de alimentacédo: Compativel com a alimentacao do motor, 380 V AC;

— Corrente de saida: Superior a corrente nominal do motor (1 A), considerando picos de partida.
Foi estabelecido que os contactores devem suportar pelo menos 4 A para operar de forma
confiavel;

— Poténcia de saida: Compativel com a poténcia do motor (0,37 kW). Os contactores devem ter
uma capacidade nominal superior a esse valor para garantir seguranca e durabilidade.

Selecao e Justificacao

Com base nesses requisitos, foi selecionado o contactor Stromberg OKOO (Figura 5.9), que

apresenta as seguintes caracteristicas técnicas (Tabela 6.5):

Figura 5.9 - Contactor Stromberg OKQO.

Tabela 5.7 - Principais caracteristicas do contactor de afinacdo do extrusor.

Tens&o Nominal [V AC] 220 | 230 | 380 | 400 | 415 | 500 | 660 | 690

Poténcia de Alimentacao [kW] | 2,2 | 2,2 4 4 451 55|55 |55

Corrente Nominal [A] 25

As especificacbes demonstram que o contactor é capaz de atender a todos os requisitos técnicos
do sistema, com ampla margem de seguranca. A sua capacidade de corrente nominal de 25 A e poténcia

maxima de 4 kW a 380 V AC tornam-no robusto e confiavel para esta aplicacao.

5.3.2. DISJUNTOR MAGNETOTERMICO DE PROTECAO DOS MOTORES DE AFINACAO

Para proteger os motores elétricos de afinacao contra sobrecargas e curtos-circuitos, foi

selecionado um disjuntor magnetotérmico que atende as caracteristicas técnicas do sistema e aos
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requisitos de operacado. Esse dispositivo € essencial para evitar danos ao motor, garantindo a sua
integridade.
Requisitos Técnicos
— Tensao de alimentacéo: Compativel com o sistema trifasico de 380 V AC;
— Capacidade de protecdo: Operar com motores de até 0,37 kW, oferecendo protecdo térmica
ajustavel para condicdes de sobrecarga;
— Faixa de regulacdo de corrente: Ajustavel para o consumo nominal do motor, que é de 1 A,
incluindo margem para picos de corrente durante a partida.
Selecao e Justificacao
Para atender a esses requisitos, foi selecionado o disjuntor Schneider Electric TeSys GV2ME

(Figura 5.10), com as caracteristicas apresentadas na Tabela 5.8.

Figura 5.10 - Disjuntor magnetotérmico Schneider Electric TeSys GV2ME [25].

Tabela 5.8 — Caracteristicas relevantes do disjuntor magnetotérmico escolhido [25].

Tensao Nominal [V AC] 400 | 400 | 500 | 500 | 500 | 690 | 390

Poténcia de alimentacédo [kW] 0,37 1055(1037]055(0,75|0,75| 1,1

Corrente nominal 16A

Gama de regulacao de protecao 1-16A

O disjuntor Schneider Electric TeSys GV2ME foi escolhido devido a sua robustez e confiabilidade
em aplicacdes industriais. Este permite um ajuste preciso para proteger o motor de 0,37 kW, oferecendo
seguranca tanto contra sobrecargas quanto contra curtos-circuitos. Além disso, a sua conformidade com

normas internacionais como a IEC 60947-4-1 reforca a seguranca e a eficiéncia do sistema.
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5.4. SISTEMA DE AQUECIMENTO DOS EXTRUSORES

0 sistema de aquecimento dos extrusores é essencial para garantir que o material seja processado

a temperatura ideal para extrusdo. Esse sistema é responsavel por aguecer uniformemente as zonas do

extrusor e manter essas temperaturas estaveis durante a operacao.

Neste capitulo, serdo descritos os principais componentes do sistema de aquecimento, incluindo

as resisténcias, os termopares, 0s relés estaticos e a carta de controlo de temperatura, que permite a

integracao do sistema com o autémato programavel (PLC).

5.4.1. RESISTENCIAS

Cada extrusor possui quatro resisténcias que promovem o0 seu aquecimento ao longo do seu

comprimento. Estas estdo divididas em duas zonas (Figura 5.11), projetadas para atender as

necessidades térmicas especificas dos diferentes materiais. Cada zona controla resisténcias especificas,

cujas caracteristicas estao detalhadas na Tabela 5.9.

Zona 1l

Zona 2

Figura 5.11 - Zonas de aquecimento.

Tabela 5.9 - Caracteristicas das zonas de aquecimento.

Poténcia 1000+1000 = 2000 W
Zona 1 Tensdo 230V
Corrente 8,7 A
Poténcia 1000 + 250 = 1250 W
Zona 2 Tensao 230V
Corrente 55A
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5.4.2. TERMOPARES

Os termopares sao dispositivos utilizados para a medicdo da temperatura, que funcionam com
base no efeito Seebeck. Este ocorre quando dois metais diferentes estdo unidos em uma extremidade e
expostos a diferentes temperaturas. Essa diferenca entre as duas extremidades gera uma pequena
tensao elétrica que é proporcional a temperatura lida [6].

Requisitos Técnicos

Para a escolha destes componentes, importa perceber qual a faixa de temperatura a que estardo
sujeitos. Neste caso, as extrusoras irdo operar entre os 100 a 200°C, pelo que se escolheu o termopar
do tipo J, que permite operar entre 0 a 600°C.

Selecao e Justificacao

Para o sistema de aquecimento dos extrusores, foi selecionado o termopar tipo J (Figura 5.12).
Essa escolha foi motivada pelas seguintes caracteristicas:

— Faixa de medicdo: 0 a 600°C, adequada para o controlo de temperatura dos extrusores;

— Tolerancia: +2,2°C ou +0,75% da leitura, conforme a norma IEC 60584-1;

— Custo-beneficio: O tipo J € uma opcao econémica em comparacdo com outros tipos;

— Compatibilidade: Totalmente compativel com a carta de controlo de temperatura utilizada no

sistema.

Figura 5.12 — Termopar para leitura da temperatura.

Localizacao dos Termopares
Cada zona de aquecimento possui um termopar responsavel pela medicao da temperatura nessa

zona. Como tal, serao precisos 4 termopares para o controlo da temperatura dos dois extrusores.

5.4.3. RELES ESTATICOS

Os relés estaticos sdo responsaveis por controlar o acionamento das resisténcias de aquecimento,
modulando a passagem de corrente elétrica de acordo com os comandos enviados pelo controlador de

temperatura.
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Requisitos Técnicos
Com base nas caracteristicas das zonas de aquecimento, os relés estaticos selecionados devem
atender aos seguintes requisitos:
— Tensdo de comando: 25 V DC, para compatibilidade com o autémato;
— Tensdo de poténcia: 230 V AC, correspondente a alimentacdo das resisténcias de
aquecimento;
— Corrente de saida: Superior a 8,7 A, considerando o consumo maximo da Zona 1, que possui
maior demanda de corrente.
Selecao e Justificacao
O modelo CepG SSR-25DA (Figura 5.13) foi escolhido para atender aos requisitos estipulados. Este
relé estatico apresenta caracteristicas técnicas ideais para o controlo das resisténcias de aquecimento,

como detalhado na Tabela 5.10.

SOLID STATE RELAY

(PRE-CONDITIONED) |
| (€25 |

WIIMEESHRARLE

Figura 5.13 - Relé estatico CopG SSR-25DA [35].

Tabela 5.10 - Principais caracteristicas do relé estatico selecionado [35].

Tensao de carga 24 - 480V AC

Corrente de carga 25A
Tensao de comando 3-32VDC
Corrente de comando 5-25mA

Como o sistema possui duas zonas de aquecimento para cada extrusor, sera necessario utilizar

quatro relés estaticos no total, permitindo o controlo individualizado de cada zona.

5.4.4. CARTA DE CONTROLO DA TEMPERATURA

O maddulo de controlo de temperatura é responsavel por gerenciar o aquecimento das resisténcias

dos extrusores, garantindo que as temperaturas permanecam estaveis e dentro dos valores
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especificados. Para isso, o modulo realiza a leitura das temperaturas através dos termopares e ajusta a

poténcia aplicada as resisténcias com base nos valores lidos, utilizando algoritmos de controlo PID.

Requisitos Técnicos

Tensao de alimentacdo: 24 V DC, para compatibilidade com o sistema de comando;
Comunicacdo com o autémato: Capacidade de se integrar ao autémato Mitsubishi FX3G-60M,
utilizado no sistema;

Canais de leitura: No minimo, 4 canais para a leitura de temperaturas nas zonas de
aquecimento dos dois extrusores;

Compatibilidade com termopares: Suporte para termopares do tipo J, utilizados no sistema;

Controlador PID integrado: Para regular a temperatura de forma precisa e eficiente.

Selecao e Justificacao

Com base nesses critérios, foi selecionado o modulo Mitsubishi FX3U-4LC (Figura 5.14), projetado

para integracao direta com autématos da linha Mitsubishi FX. Este modulo oferece funcionalidades

avancadas de controlo de temperatura e atende plenamente as exigéncias do projeto.

Figura 5.14 — Modulo de controlo de temperatura Mitsubishi FX3U-4LC [18].

Tabela 5.11 - Principais caracteristicas do médulo de controlo de temperatura [18].

Tens&o de Alimentacao 24V DC
Entradas Analogicas Integradas 4 (para leitura dos termopares)
Saidas Analdgicas Integradas 4 (para controlo das resisténcias)
Tempo de Ciclo de Controlo 250 ms

Controlador de duas posicdes

Controlador PID
Tipos de controladores
Controlo PID para aquecimento e arrefecimento

Controlador por cascata
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O Mitsubishi FX3U-4LC foi escolhido pela sua compatibilidade direta com o FX3G-60M, a sua
capacidade de leitura e controlo de multiplas zonas de temperatura, e pela presenca de funcdes PID

integradas, essenciais para o controlo preciso das resisténcias.

5.5. CONTROLO DA VELOCIDADE E VARIADOR DE FREQUENCIA

O controlo da velocidade do motor da bomba hidraulica desempenha um papel fundamental na
operacao eficiente do equipamento. Originalmente, a maquina operava com o motor em velocidade
nominal constante, independentemente da demanda do sistema, resultando num consumo energético
elevado. Neste sentido, aplicou-se um variador de frequéncia no motor elétrico que comanda a bomba,
de forma a ndo so6 permitir uma reducao significativa no consumo energético do equipamento, como

também a permitir o controlo da velocidade de extrusao.

5.5.1.1. VARIADOR DE VELOCIDADE

A escolha do variador de velocidade adequado ¢ um aspeto essencial para garantir a eficiéncia
energética e a operacao flexivel do sistema.
Requisitos Técnicos
Baseado nas especificacdes do motor elétrico e nas exigéncias operacionais do sistema, foram
definidos os requisitos que o variador de velocidade deve cumprir:
— Tensdo de alimentacdo: O variador deve ser compativel com uma tensdo de 380 V AC,
conforme a alimentacéo elétrica do sistema;
— Corrente de saida: O variador deve fornecer uma corrente de saida superior a 38 A para
suportar a operacdo do motor de 18,5 kW;
— Capacidade de poténcia: O variador deve ser capaz de operar com um motor de 18,5 kW, o
gue representa a poténcia nominal do motor elétrico utilizado;
— Integracado com o PLC: O variador precisa ser compativel com o sistema de controlo (PLC),
garantindo a comunicacao eficiente entre o variador e o restante da automacéo da maquina.
Selecao e Justificacao
Para atender as demandas especificas do sistema hidraulico e assegurar a operacao eficiente da
magquina, foi selecionado o variador de frequéncia Mitsubishi FR-E840-0440-4-60 (Figura 5.15). As suas

caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 5.12.
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Figura 5.15 - Variador de velocidade Mitsubishi FR-E840-0440-4-60 [19].

Tabela 5.12 - Caracteristicas principais do variador escolhido [19].

Modelo Mitsubishi FR-E840-0440-4-60
Tensao Nominal 380 - 480 VAC
Modo Light Duty (LD) Normal Duty (ND)
Poténcia nominal do motor 30 kW 22 kW
Corrente de saida nominal 60 A 44 A
120% durante 60 s 150% durante 60 s
Sobrecarga de corrente
150% durante 3 s 200% durante 3 s

A selecao do modelo foi baseada na sua capacidade de atender aos seguintes requisitos:

— Capacidade de operacdo: O modelo escolhido ird operar no modo Normal Duty (ND),
permitindo uma sobrecarga de corrente de até 150% durante 60 segundos e 200% durante
3 segundos, o que proporciona uma margem de seguranca durante picos de carga;

— Compatibilidade: A versdo do variador em modo ND é projetada para suportar motores de
até 22 kW, o que esta acima da poténcia do motor de 18,5 kW, garantindo que o variador
opere de forma eficiente, sem sobrecarregar o sistema;

— Flexibilidade e eficiéncia: O variador oferece excelente desempenho em termos de controlo
de velocidade e eficiéncia energética, essencial para o funcionamento eficiente e sustentavel

da maquina de producéao de solas.
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5.5.2. DISJUNTOR DE PROTECAO AO VARIADOR

O disjuntor de protecdo ao variador desempenha uma funcdo crucial ao garantir a protecao do
variador contra sobrecargas, curto-circuitos e falhas na alimentacado elétrica. Além de preservar a
integridade do variador, este componente também protege o motor associado, aumentando a
confiabilidade e a seguranca geral do sistema.

Requisitos Técnicos

—  Corrente nominal: Compativel com a carga total do motor e as caracteristicas do variador;

— Capacidade de interrupcado: Suportar correntes de curto-circuito tipicas do ambiente
industrial;

— Curva de disparo tipo C: Adequada para cargas indutivas como motores e variadores, que
apresentam picos de corrente na partida.

Selecao e Justificacao

Para atender a esses critérios, foi selecionado o disjuntor ABB SH203-C63 (Figura 5.16), que
apresenta:

— Corrente nominal: 63 A, compativel com a carga esperada do sistema;

— Curva de disparo Tipo C: Permite o funcionamento normal do variador e do motor, evitando
disparos indevidos durante picos de corrente;

— Capacidade de interrupcdo: Suporta até 6 kA, proporcionando protecdo adequada para
curtos-circuitos em ambientes industriais leves;

— Design compacto: Adequado para instalacao em quadros elétricos com espaco limitado.

e
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Figura 5.16 - Disjuntor ABB SH203-C63 [1].

As principais especificacdes do disjuntor ABB SH203-C63 estao detalhadas na Tabela 5.13.
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Tabela 5.13 - Caracteristicas principais do disjuntor escolhido [1].

Modelo ABB SH203-C63
Tensdo Nominal 400 VAC
Corrente Nominal 63 A
Curva de Disparo Tipo C
Capacidade de Interrupcao 6 kA

5.5.3. MODULO DE SAIDA ANALOGICA

Devido a auséncia de saidas analogicas integradas no autdémato Mitsubishi FX3G-60M, foi
necessario adicionar um modulo externo que permitisse a geracao de sinais analogicos, garantindo a
compatibilidade com o variador de frequéncia e atendendo aos requisitos do sistema de controlo da
velocidade do motor.

Requisitos Técnicos

Para atender as demandas do sistema, o modulo de saida analdgica precisa de cumprir os
seguintes requisitos:

— Compatibilidade com o automato: Integracdo direta com o Mitsubishi FX3G-60M, sem

necessidade de adaptadores adicionais;

— Capacidade de gerar sinais analdgicos: Oferecer suporte a tensdes entre 0 e 10 V DC e

correntes entre 4 e 20 mA, conforme requerido pelo variador.

Selecao e Justificacao

Com base nos requisitos definidos, foi selecionado o modulo FX3G-1DA-BD (Figura 5.17), da
Mitsubishi. Este modelo oferece uma solucdo compacta, projetada para ser conectada diretamente no
autémato, simplificando a instalacao e reduzindo o espaco necessario. As suas principais caracteristicas

estdo apresentadas na Tabela 5.14.

MITSUBISH|

Figura 5.17 — Mitsubishi FX3G-1DA-BD [17].

Tabela 5.14 Caracteristicas principais da carta analogica FX3G-1DA-BD [17].
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Numero de canais 1 saida analogica
Intervalo de tensao de saida 0OalovDC
Intervalo de corrente de saida 4a20mADC

5.6. CIRCUITO DE SEGURANCA

A seguranca ¢ um dos pilares fundamentais no desenvolvimento de sistemas industriais,
especialmente em equipamentos onde ha interacao direta entre operadores e maquinas. Neste projeto,
foram selecionados diversos componentes de seguranca para garantir que o equipamento opere dentro
dos parametros normativos e minimize os riscos associados a falhas humanas ou mecanicas.

A selecao dos componentes de seguranca foi feita com base nos requisitos funcionais do
equipamento, na conformidade com normas internacionais, como a EN ISO 13849-1 e a IEC 62061, e
na necessidade de proporcionar um sistema seguro, confiavel e eficiente. Entre os dispositivos de
seguranca selecionados estao relés de seguranca, chaves de seguranca e botdo de emergéncia, que
desempenham papéis cruciais no controlo e monitorizacdo de condicoes criticas do sistema [27].

Neste subcapitulo, serao detalhados os componentes escolhidos para o sistema de seguranca do
equipamento, para tés aplicacdes principais:

1. Comando bimanual, que protege o operador de acoes acidentais ao exigir o uso de ambas as

mM&os para iniciar movimentos perigosos;

2. Controlo da protecdo movel, que garante que a maquina so opere quando a protecao estiver

completamente fechada, impedindo o acesso a areas perigosas durante o funcionamento;

3. Controlo do botdo de emergéncia e das portas de seguranca laterais, que asseguram a

interrupcao imediata do sistema em caso de emergéncia ou violacao das protecoes.

Cada aplicacao sera descrita com base nos seus requisitos especificos, justificando a selecdo dos

componentes e detalhando como eles contribuem para o funcionamento seguro do equipamento.

5.6.1. CONTROLO DO BOTAO DE EMERGENCIA E PORTAS DE SEGURANCA LATERAIS

Para o controlo do botdo de emergéncia e das portas de seguranca laterais, o relé de seguranca
deve ser capaz de desativar a alimentacado do PLC em caso acionamento do botdo de emergéncia ou da

alteracao do estado das protecdes laterais.
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Requisitos Técnicos

Para o controlo do botdo de emergéncia e das portas de seguranca laterais, o relé de seguranca

deve atender aos seguintes critérios:

Monitoramento de Entradas de Seguranca: Deve ser capaz de monitorizar multiplos
dispositivos de seguranca de forma independente, garantindo protecao em caso de falhas ou
acionamentos;

Diagnéstico e Seguranca: Deve possuir légica interna para detecdo de falhas em tempo real,
como curto-circuitos ou desconexdes nas entradas, assegurando confiabilidade no sistema;
Saidas Seguras: O relé deve oferecer pelo menos uma saida segura redundante, garantindo
que, em caso de falha ou acionamento do botdo de emergéncia, a maquina pare
imediatamente;

Reset Manual: Deve permitir a configuracdo de um reset manual para reativar o sistema apds
0 acionamento do botdo de emergéncia ou a abertura de uma porta de seguranca;

Nivel de Seguranca: O relé deve atender aos padrdes EN 1SO 13849-1 (Categoria 4 / PL e) e
I[EC 62061 (SIL 3), assegurando conformidade com normas internacionais de seguranca;
Indicacao de Status: LEDs indicadores para mostrar o status das entradas, saidas e condicoes

de falha, facilitando a manutencdo e o monitoramento.

Selecao e Justificacao

Com base nos requisitos, selecionou-se o relé S/CARLY3-EMSS100 (Figura 5.18), com capacidade

para atender as necessidades do projeto. A sua utilizacdo é essencial para manter a conformidade com

as normas de seguranca e evitar acidentes, proporcionando um ambiente de trabalho mais seguro.

-
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Figura 5.18 - Relé de seguranca S/CA'RLY3-EMSS100 [30].

As caracteristicas relevantes para o projeto encontram-se apresentadas na tabela seguinte.
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Tabela 5.15 - Caracteristicas relevantes do relé de seguranca RLY3-EMSS100 [30].

Tensdo de Alimentacdo | 24V DC

Corrente Nominal 4a6mA

Consumo <25W

4 entradas de seguranca

N° de entradas
1 entrada para reset ou controlo dos contactores de entrada

2 saidas de corrente de liberacao (seguras)
N° de saidas 2 saidas de aviso (ndo seguras)
3 saidas de pulsos de teste (ndo seguras)

Compatibilidade Interruptores eletromecanicos e chaves de seguranca

5.6.2. COMANDO BIMANUAL

O comando bimanual protege o operador contra possiveis lesdes fisicas, como ser esmagado ou
arrastado contra a maquina, garantindo que ambas as méaos permanecem fora da zona perigosa,
enquanto existir perigo.

Requisitos Técnicos

O relé de seguranca responsavel pela leitura do comando manual deve atender aos seguintes
requisitos:

— Compatibilidade com comando bimanual: O relé deve ser capaz de monitorizar dois botdes
simultaneamente, garantindo que ambos sejam pressionados dentro do intervalo de tempo
estipulado pelas normas de seguranca;

— Redundancia e Seguranca: O relé deve possuir canais redundantes para monitorizar entradas
e saidas de forma independente, aumentando a seguranca e a confiabilidade do sistema;

— Saidas de Seguranca: Deve ter pelo menos uma saida segura, responsavel por permitir que a
maquina realize movimentos;

— Nivel de Seguranca: Deve atender as normas EN ISO 13849-1 (Categoria 4 / PL e) e EN 574
(Tipo HlIC), assegurando que o comando bimanual impeca falhas perigosas;

Selecao e Justificacao
Com base nos requisitos supracitados, foi escolhido o relé de seguranca da marca S/CA, modelo

UE42-2HD (ver Figura 5.19).
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Figura 5.19 - Relé de seguranca S/CAUE42-2HD [28].

Este dispositivo foi desenvolvido especialmente para o controlo de dispositivos de comando
bimanual e, como tal, atende aos requisitos necessarios para a sua aplicacao neste projeto. Este sistema
sera implementado no controlo do cilindro de fecho, uma vez que garante que o operador permanece
com as duas maos ocupadas, anulando os riscos associados ao processo.

Abaixo, segue a tabela com as principais caracteristicas do relé de seguranca.

Tabela 5.16 - Caracteristicas relevantes do relé de seguranca S/ICA UE42-2HD [28].

Tensao de Alimentacao 24V DC

Corrente Nominal 5 mA

Consumo <24W

2 entradas de seguranca

N° de entradas
1 entrada para reset

2 saidas de seguranca (seguras)

N° de saidas
1 saida de diagnostico (ndo segura)

Compatibilidade Dispositivos de comando bimanual

5.6.3. RELE DE SEGURANCA PARA CONTROLO DA PROTECAO MOVEL

O relé de seguranca que ira controlar a protecdo movel deve ser capaz de monitorizar o estado da
mesma, garantindo que a maquina apenas possa realizar movimentos perigosos se as condicoes de
seguranca estiverem reunidas, isto &, se a protecao movel estiver fechada.

Requisitos Técnicos

O relé de seguranca deve atender aos seguintes requisitos funcionais e normativos:

— Tensao de alimentacao: 24 V DC, para compatibilidade com o sistema;

— Canais de ativacdo: O relé deve possuir dois canais de ativacdo, de modo a ser capaz de

monitorizar dois sensores de fim de curso instalados na protecao movel;
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— Redundancia e diagnostico: Deve possibilitar a leitura redundante das condicdes da protecao,
aumentando a confiabilidade do sistema e permitindo a detecao de falhas nos sensores ou no
proprio relé;

— Niveis de seguranca: Atender a normas de seguranca relevantes, como: EN ISO 13849-1;

— Desempenho fiavel: As saidas do relé devem garantir interrupcao imediata em caso de falha
ou abertura da protecao movel;

— Saidas de seguranca: O relé deve contar com, no minimo, duas saidas seguras, que serao
utilizadas para acionar as bobinas de dois contactores de forma redundante.

Selecao e Justificacao
Com base nos requisitos definidos, selecionou-se o relé de seguranca SICK UE48-20S2D2,

representado na Figura 5.20.

Figura 5.20 — Relé de seguranca S/CA UE48-20S2D2 [29].

A escolha deste relé foi fundamentada pela sua capacidade de atender aos requisitos técnicos
necessarios para a sua implementacao. As suas caracteristicas principais sdo apresentadas na tabela

seguinte.

Tabela 5.17 - Caracteristicas relevantes do relé de seguranca S/CA UE48-20S [29].

Tensdo de Alimentacao 24V DC

Corrente Nominal 5 mA

Consumo <2,1W

2 entradas de seguranca
1 entrada para reset

N° de Entradas

2 saidas de seguranca (seguras)

N° de Saidas
1 saida de diagndstico (ndo segura)

Equipamentos de seguranca optoelectronicos
e Tapetes de comutacao

Compatibilidade ) N
Dispositivos de comando de seguranca
Chaves de seguranca

Categoria 4 (EN ISO 13849-1)

SIL 3 (IEC 62061)

Nivel de Seguranca
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5.7.DESENVOLVIMENTO DO QUADRO ELETRICO DO EQUIPAMENTO

Apds a escolha dos componentes necessarios para o sistema a automatizar, foi possivel
determinar as dimensdes necessarias para a construcao do quadro elétrico, assim como o local ideal
para a sua instalacdo. O quadro elétrico do sistema de automacao antigo estava dividido em duas partes,

e a sua localizacao é mostrada na Figura 5.21.

Figura 5.21 - Localizacdo do quadro elétrico do sistema de automacao antigo.

Para o sistema de automacao a desenvolver, nao se pretendia adotar esta solucdo, mas sim
produzir um unico quadro elétrico que permitisse a colocacao de todos os componentes listados
anteriormente. Uma vez que nao existiam espacos internos que permitissem embutir o quadro elétrico
no equipamento, poderiam ser adotadas duas solucées distintas:

— Producdo do quadro elétrico como uma estrutura independente da maquina, para
colocacao ao seu lado;

— Alteracao do deposito hidraulico de forma a permitir o encastramento do quadro elétrico
na lateral da maquina.

Das solucdes apresentadas, a primeira seria a de maior facilidade de implementacédo, uma vez
gue ndo seriam necessarias alteracoes estruturais. Porém, a maquina ficaria com duas estruturas
independentes, tornando o sistema menos compacto, dificultando o transporte e aumentando o espaco

ocupado pelo mesmo. Assim, optou-se pela implementacao da segunda solucao.
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5.7.1. ALTERACAO DO RESERVATORIO HIDRAULICO

Num sistema hidraulico industrial, o reservatorio do 6leo tem como funcdes fundamentais [24]:
— Acondicionar o éleo utilizado pelo sistema, possuindo fluido suficiente para suprir o volume
exigido pelos cilindros, atuadores e quaisquer acumuladores presentes no circuito;
— Proporcionar a estabilizacdo do 6leo, isto &, permitir que o fluido que retorna ao tanque
fique algum tempo dentro do reservatdrio antes de ser enviado novamente para o circuito
pela bomba. Isto permite que o fluido liberte o ar formado pela sua movimentacéo e
deposite as impurezas provenientes do desgaste mecanico dos componentes do circuito;
— Dissipar o calor gerado pelo sistema.
O dimensionamento de um reservatorio deve ser realizado em funcao dos seguintes parametros:
— Caudal da bomba, onde o volume do reservatorio deve ser 2 a 4 vezes o caudal da bomba;
— Volume de ar disponivel, que deve ser 10 a 15% do volume do reservatorio;
— Capacidade de arrefecimento.
A localizacdo do reservatdrio hidraulico do equipamento esta ilustrada na Figura 5.22.
Originalmente, devido a impossibilidade de controlar a velocidade de rotacdo do motor elétrico, o
dimensionamento deste reservatério foi realizado considerando a velocidade nominal de rotacdo do motor

elétrico. Este possui um volume total de 246 dm?2, acomodando cerca de 222 L de dleo.

Figura 5.22 - Localizacéo do reservatério hidraulico.

Com a implementacédo do variador de velocidade, sera possivel a alteracdo da velocidade de
rotacdo do motor de inducao. Isto permitira alterar a velocidade de rotacdo da bomba dupla e,

consequentemente, variar o seu caudal. Durante os periodos de inatividade da maquina, ou seja, quando
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ndo ha necessidade de movimentos hidraulicos, a bomba funcionara na velocidade minima
recomendada, operando no caudal maximo apenas quando os movimentos forem requeridos.

Essa mudanca possibilita o dimensionamento do reservatorio hidraulico com base no caudal
médio ao qual a bomba estara submetida. Na Tabela 5.18 estao descritas as caracteristicas da bomba

hidraulica.

Tabela 5.18 - Caracteristicas da bomba hidraulica dupla.

Modelo da bomba PFED-43/056/010
Capacidade do primeiro elemento [cm3 /rev] 56
Capacidade do segundo elemento [cm3 /rev] 10
Velocidade minima admissivel [rpm] 800
Velocidade méxima admissivel [rpm] 2500

Com a possibilidade de variar a velocidade de rotacdo da bomba, o calculo sera realizado
considerando o caudal médio a que a bomba podera operar. Em relacdo a velocidade minima,
considerou-se como sendo 800 rpm, uma vez que este é o valor minimo que a bomba pode operar sem
danificar os seus componentes. Ja a velocidade maxima foi escolhida como 2000 rpm, garantindo uma
margem de operacao eficiente e segura. Considerando estes valores, obtém-se uma rotacdo média de
1400 rpm. Sabendo que a capacidade total da bomba ¢é de 66 cm?/rev, obtém-se um caudal médio
de 92,4 dm3/min. Uma vez que o volume minimo de dleo necessario para um sistema hidraulico deve
ser duas vezes o caudal da bomba, obtém-se um volume de pelo menos 184,8 dm?3 de dleo. Assim,
conclui-se que o volume do reservatdrio podera ser diminuido sem comprometer o correto funcionamento
do sistema.

Para integrar o quadro elétrico na estrutura da maquina, seria necessaria uma profundidade de
200 mm. Este valor foi determinado pelas dimensdes do maior componente a ser acomodado, o variador
de velocidade. A fim de minimizar os custos de implementacdo, as alteracdes no reservatorio foram
planeadas para reduzir o nimero de modificacbes necessarias. No lateral direita do equipamento, local
onde sera implementado o quadro elétrico, apenas existia uma profundidade de 70 mm. Como tal, foi
necessario deslocar o reservatério hidraulico, assim como reduzir a sua largura, de forma a obter a
profundidade pretendida.

Assim, foi necessaria uma reducao de 10% do volume do reservatorio, obtendo um volume total

de 220 dm3, permitindo acomodar 206 L de 6leo. Uma vez que estes valores se encontram dentro dos
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valores recomendados, esta alteracdo do depdsito ndo acarreta possiveis dano a bomba. A alteracdo do

reservatorio hidraulico esta representada na Figura 5.23.

Figura 5.23 - Alteracdo do reservatdrio hidraulico para implementacdo do quadro elétrico.

5.7.2. DESENVOLVIMENTO DO QUADRO ELETRICO

0 quadro elétrico foi desenvolvido considerando as dimensdes necessarias para o encastramento
na maqguina e os componentes enunciados anteriormente. A vista explodida do modelo pode ser

visualizada na Figura 5.24.

Figura 5.24 - Vista explodida do quadro elétrico.
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Na Figura 5.25 pode ser visualizada a configuracdo dos componentes eletronicos a utilizar no

sistema de automacao desenvolvido.

Figura 5.25 — Configuracdo dos componentes no quadro elétrico.
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6. SISTEMA DE COMANDO DO EQUIPAMENTO

Neste capitulo, sera apresentada a modernizacdo do sistema de comando da maquina de
producdo de solas, com o intuito de aprimorar a eficiéncia operacional e o controlo do processo. A
reformulacado envolve a substituicdo do autémato antigo por um novo modelo, mais avancado, e a
instalacdo de uma consola moderna com interface intuitiva, que facilitara a alteracao e monitorizacéo
dos parametros criticos do processo. A arquitetura de comando desenvolvida sera detalhada, abordando
os diferentes modos de funcionamento, bem como os sensores e atuadores essenciais para garantir o
bom desempenho do sistema. Além disso, sera discutida a integracdo de um variador de frequéncia,
cuja principal finalidade é otimizar o consumo energético da maquina, permitindo também o controlo

dindmico da velocidade de rotacdo dos extrusores.

6.1. CARACTERIZACAO DO SISTEMA DE COMANDO EXISTENTE

A maquina de producdo de solas, fabricada na década de 90, apresenta um sistema de comando
obsoleto, composto por um autémato antigo e uma consola rudimentar, com capacidade limitada de
interacao e funcionalidades restritas.

Outro ponto critico esta relacionado a conformidade com as normas de seguranca atuais. O
sistema de comando da maquina ndo possui um modo de paragem de emergéncia, representando um
risco significativo em caso de falha ou operacao inadequada. Além disso, o sistema existente ndo suporta
a integracdo de um variador de frequéncia, pois ndo permite a comunicacdo necessaria para 0 seu
funcionamento, limitando as possibilidades de modernizacéo e otimizacao.

Diante deste cenario, o objetivo principal deste capitulo ¢ realizar a reformulacdo completa do
sistema de comando da maquina, trazendo-a para os padrdes atuais de seguranca, eficiéncia e
confiabilidade. Para isso, serdo implementados os seguintes pontos:

— Substituicdo do autdmato e da consola: Instalacdo de um autdomato moderno, capaz de se
comunicar com outros dispositivos, € de uma consola com tela intuitiva, permitindo a criacao
de interfaces graficas personalizadas e faceis de operar;

— Adequacdo as normas de seguranca: Inclusdo de dispositivos de paragem de emergéncia e
elementos adicionais para garantir a seguranca durante a operacao do equipamento;

— Integracao de um variador de frequéncia: Controlo dinamico da velocidade do motor da bomba

hidraulica, permitindo ajustes na rotacao dos extrusores e garantindo eficiéncia energética.
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Estas melhorias tém como objetivo otimizar a operacdo do equipamento, reduzir o consumo
energético, aumentar a seguranca, facilitar a manutencao e proporcionar maior flexibilidade ao processo

produtivo.

6.2. ESPECIFICACAO DO SISTEMA DE COMANDO DESENVOLVIDO

O sistema desenvolvido é sequencial e controlado por eventos discretos, sendo especificado de
acordo com o formalismo Grafcet, em conformidade com a norma IEC 60848, que é especialmente
indicada para aplicacdes desse tipo [16]. Em comparacdo com a programacao direta em Ladder, essa
abordagem proporciona uma representacao grafica clara e intuitiva, facilitando tanto o desenvolvimento
quanto a manutencao do comando do sistema. Para além disso, a estruturacdo do comando foi baseada
no modelo GEMMA.

Para a edicdo e simulacdo de todo o programa da maquina, foi utilizado o software Aufornation
Studio, que oferece ferramentas avancadas para modelagem e validacdo do comportamento do sistema.

Para o funcionamento eficiente do equipamento, foram definidos trés modos principais:

— Modo Manual: Permite a execucao de operacdes individuais, sendo usado para testes, ajustes

e monitorizacao das diferentes etapas do processo de producédo de solas;

— Modo Automatico: Realiza a producdo de solas de forma completamente autonoma,

executando uma sequéncia pré-definida de etapas até a finalizacao do ciclo produtivo;

— Modo de Paragem de Emergéncia: Garante a interrupcao imediata de todos os movimentos

da maquina em situacoes de risco ou emergéncia.

De seguida, serdo apresentados os modos de funcionamento de forma detalhada, abordando as

suas especificidades, os fluxogramas associados e as estratégias de coordenacao.
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6.2.1. COORDENACAO DOS MoDOS DE FUNCIONAMENTO

A alternancia entre os modos de funcionamento é realizada por meio do interruptor seletor de
duas posicoes. Sempre que a posicao do seletor for alterada de automatico para manual, a operacdo em
curso no modo automatico é imediatamente interrompida.

O comportamento do sistema em relacao a coordenacao dos modos é representado no fluxograma
da Figura 6.1. Em situacdes normais, ou seja, na auséncia de emergéncias, o sistema alterna entre os
modos manual e automatico com base na posicao do seletor.

Para facilitar a identificacdo do modo ativo, o LED do interruptor seletor é iluminado apenas quando

0 modo automatico esta selecionado.

Inicio da Coordenagao dos
modos de funcdonamento

Que modo
pretende
urtilizar?

Modo manual Modo automético

Y Y
Inicie do modo
automatico

Inicio do modo manual

v

Fim da coordenacio dos
modos de funcionamento

Figura 6.1 - Fluxograma relativo a coordenacao dos modos de funcionamento.
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6.2.2. Mopo MANUAL

No modo manual, o operador pode executar individualmente qualquer uma das etapas do
processo, sem a necessidade de seguir a ordem sequencial do ciclo automatico, sendo util para:
— Testar componentes especificos ou operacdes individuais;
— Ajustar o funcionamento de determinados processos;
— Diagnosticar e corrigir falhas ou avarias no sistema.
O fluxograma referente ao funcionamento do modo manual esta representado na Figura 6.2, e 0

respetivo Grafcet encontra-se detalhado no Apéndice F.

Inicio do modo manual

A protegSo mavel
estd aberta?

Premir bot3o da Fecho da ={ |
protecio mével mavel ]

i Premir botSo de injegSo Premir botdo de injegSo e
4| a 3
Injecdo da 12 cor H A anual da 22 cor Injec3o da 23 cor

Fechar
maolde

Abrir

Premir botdo de
abertura de molde

Movimentar a

Abrir molde

Premlr comando Fechar moide
bimanwal

Rodar cabegote para a Rodar botdo de troca de Rodar botdo de troca de Rodar cabegote para a
23 cor malde pfesquerda malde p/direita 12 cor

Subir o extrusor da 23 Rodar botdo de afinacio Rodar bot3o de afinacio Subir o extrusor da 13
cor da 22 cor pf direita da 13 cor pf direita cor

Afinar a altura dos
extrusores?

Subir ou descer? Subir ou descer?

Descer o extrusor da 22 Rodar botdo de afinacdo
da 22 cor pf esquerda

Rodar botSo de afinacio Descer o extrusor da 12
da 12 cor pf esquerda cor

[ il
L -

Fim do modo manual

Figura 6.2 - Fluxograma do modo manual.
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6.2.3. Mobo AUTOMATICO

0O modo automatico corresponde a porcdo de comando responsavel pela producdo de solas de
forma totalmente auténoma. Neste modo, o operador apenas necessita de dar o comando para inicio do
processo, onde a maquina executara automaticamente uma sequéncia de etapas até produzir um par
de solas. No final do ciclo, o operador deve remover as solas do molde, podendo reiniciar o processo
para uma nova producao.

Este modo deve ser flexivel o suficiente para permitir modificacdes no processo, de acordo com
as necessidades de producdo. O operador pode selecionar se a maquina vai produzir solas bicolores,
com a extrusao das duas cores, ou solas monocolores, com a operacao de apenas um extrusor.

No modo monocolor, o sistema deve possibilitar o uso tanto do extrusor responsavel pela primeira
cor, quanto do extrusor da segunda cor, oferecendo maior versatilidade ao processo produtivo.

Além disso, a maquina deve permitir a selecdo da paragem do cabecote a 90 graus durante a
retirada das solas. Essa rotacdo pode ser selecionada ndo so para facilitar a retirada das solas, mas
também para aplicacao de algum componente na sola antes do ciclo, garantindo uma operacao mais
eficiente e ergondmica para o operador.

Para além disto, este modo deve também permitir a modificacdo de parametros essenciais para
garantir a operabilidade com diferentes modelos de solas. Como cada modelo possui caracteristicas
proprias, é importante ajustar as seguintes variaveis:

— Tempo de injecéo;

— Tempo de pausa entre injecéo e retardo;

— Tempo de retardo;

— Tempo de arrefecimento da sola;

— Tempo de insuflacdo durante a injecéo;

— Tempo de insuflacao apds a injecao;

— Temperatura dos extrusores;

— Velocidades de injecéo e retardo.

Para garantir a flexibilidade do modo automatico, é fundamental a implementacdo da consola.
Esta interface sera crucial para ajustar a operacdo da maquina conforme as especificacoes de cada tipo
e modelo de sola, garantindo que o processo seja adaptavel e eficiente, independentemente das
caracteristicas do material ou do design das solas.

O fluxograma relativo a este modo encontra-se esquematizado na Figura 6.3, com a especificacao

do comando presente no Apéndice F.
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Inicio do Modo Automatico

h 4

Pressionar comando
bimanuazl

¥

Fechar protecio mdvel

Rodar cabegote para 2
12 cor

Fechar molde >

Monocolor

Y

r

Injetar a 12 cor

A
v r
Injetar a 12 cor Injetar a 22 cor WITIEEs
l Abrir protecdo mowvel
Abrir molde
Y
Pressionar comando
bimanual
N3o Sim
Paragem a 3027 Y
Rodar cabegote paraa | = 5
23 cor - Fechar protecao movel
Rodar malde 90°
| Y
| Abrir protegiio mdvel Fecho do molde
Y

Injetar = 22 cor

Abrir molde

Abrir protecao movel

Fim do Modo Automatico

Figura 6.3 - Fluxograma do modo automatico.
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6.2.4. Mopo DE PARAGEM DE EMERGENCIA

0O modo de paragem de emergéncia é concebido para ser ativado em situacdes de risco, como
colisdes iminentes, falhas técnicas criticas ou qualquer condicdo que represente perigo para 0s
operadores, equipamento ou 0 ambiente de trabalho. A sua ativacdo resulta na interrupcao imediata de
todos os movimentos da maquina, garantindo seguranca instantanea.

Para assegurar acesso universal e imediato, o modo de emergéncia é acionado a partir de qualquer
estado da maquina, de duas formas distintas: pressionando o botdo de emergéncia ou abrindo uma das

protecdes laterais. O comportamento deste modo esta ilustrado no fluxograma da Figura 6.4.

Inicio do modo de
paragem de emergéncia

Alzuma protecio
lateral estd aberta?

h 4

Fy

Paragem de emergénda

0 botdo de emergéncia
ainda esta acionado?

A protec3o lateral zinda
esta aberta?

0 botdo de rearme fioi
pressionado?

Fim do modo de
paragem de emergéncia

Figura 6.4 - Fluxograma do modo de paragem de emergéncia.

Contrariamente aos outros modos, o modo de paragem de emergéncia ndo sera diretamente

controlado pelo PLC. A monitorizacdo do estado do botdo de emergéncia sera realizada por um relé de
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seguranca, responsavel pelo fornecimento de corrente ao sistema de comando. Caso um destes
componentes altere o seu estado, o relé corta o suprimento de energia, interrompendo os movimentos
da maquina.

Assim que as condicOes de seguranca estejam estabelecidas, é necessario pressionar o botdo de
rearme, fazendo a inicializacdo do PLC, com:

— Setdos estados iniciais dos dois modos principais da maquina (manual e automatico);

— Resetdos restantes estados, garantindo que nenhum movimento seja realizado.

6.3.VARIAVEIS DE ENTRADA E SAIDA DO SISTEMA

As variaveis de entrada tém a funcdo de monitorizar o estado do sistema e os comandos
provenientes do operador. Estas capturam informacdes provenientes de sensores e outros dispositivos
de controlo, permitindo que o sistema acompanhe as condicdes operacionais e as instrucdes fornecidas
pelo operador. Por outro lado, as variaveis de saida sao responsaveis por controlar os dispositivos e
equipamentos da maquina, acionando as funcdes necessarias para a execucdo do processo, como
movimentacao de componentes ou ajustes de parametros operacionais.

No Apéndice E, encontram-se detalhadas todas as variaveis essenciais para a implementacao do
comando da maquina. A seguir, sera apresentada uma descricao introdutdria das variaveis presentes no
sistema, organizadas em dois grupos principais, a fim de facilitar sua compreensao:

— Fisicas: associadas diretamente a componentes como sensores, botdes ou atuadores da

maquina;

— Configuraveis: definidas pelo operador na consola para ajustar os parametros de operacao.

6.3.1. VARIAVEIS DE ENTRADA

As variaveis de entrada representam os sinais que monitorizam o estado do sistema ou definem
0s comandos do operador.
— Entradas Fisicas:
e Botdes (booleanas): correspondem aos botdes fisicos necessarios para controlar o
sistema, como por exemplo os botdes de comando bimanual para dar inicio ao ciclo;
e Fins de curso (booleanas): sinais que indicam a posicdo de elementos mdveis do sistema,
como o fim de curso de molde aberto ou da posicao do cabecote.

— Entradas Configuraveis:
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e Funcoes (booleanas): permitem alterar o comportamento do sistema, consoante o tipo de
producao desejada, como escolher producao monocolor ou bicolor;

e Tempos (numeéricas): representam 0s tempos associados ao processo, indispensaveis
para garantir a correta formacao das solas;

e Velocidades (numeéricas): correspondem as velocidades selecionadas para os diferentes

processos, a serem enviadas para o variador de frequéncia.

6.3.2. VARIAVEIS DE SAIDA

As variaveis de saida controlam os dispositivos e equipamentos que realizam as operacdes da
maquina. Também foram organizadas em duas categorias:
— Saidas Fisicas:
e Solenoides de Valvulas Hidraulicas (booleanas): permitem a realizacdo dos movimentos
hidraulicos, como o fecho do molde;
e Solenoides de Valvulas Pneumaticas (booleanas): permitem a realizacdo dos movimentos
pneumaticos, como a insuflacao.
— Saidas Configuraveis:
e Saida Analodgica para o Variador de Velocidade: controla a velocidade do motor principal,

ajustando a intensidade necessaria para cada processo.

6.4. PROGRAMACAO DO PLC

Apds a definicdio do comando para o equipamento, procedeu-se ao desenvolvimento da
programacao do autémato utilizando o software GX Works2 da Mitsubishi. A programacao foi realizada
utilizando a linguagem Ladder/FBD. Essa abordagem facilita a conversao direta do formalismo Grafcet
para Ladder, além de possibilitar a utilizacdo de blocos de funcdes pré-definidos, o que nao apenas
simplifica o processo de programacao, mas também contribui para a reducao do numero de linhas de
codigo necessarias.

A fim de garantir uma organizacao mais eficiente do programa, o codigo foi segmentado em
modulos distintos, de acordo com a sua funcionalidade. Os seguintes modulos foram criados:

— Manual: parte do programa referente a programacao do modo manual;

— Automatico: seccao do programa referente a programacao do modo automatico;

— Insuflacdo: porcao do programa responsavel pelo controlo dos diferentes tipos de insuflacao;

— Analogica: referente a programacao da saida analogica do variador de velocidade;
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— Temperatura: parte do programa relativo a programacao da temperatura dos extrusores.
As variaveis de entrada e saida do PLC foram definidas no separador variaveis globais do sistema,
de acordo com as ligacdes presentes no esquema elétrico do equipamento (Apéndice E). Por outro lado,

foram também definidas neste separador as variaveis correspondentes a enderecos de memoria do PLC.

6.4.1. PROGRAMACAO DA SAIDA ANALOGICA

O PLC selecionado possui duas s/ofs de expansao disponiveis para a instalacao da carta analogica
FX3G-1DA-BD, tal como mostra a Figura 6.5. Cada uma destas possui um conjunto de relés auxiliares
especiais para o controlo da carta analogica.

2" maximum
(including other analog expansion )
boards, analog special adapters. FX3G Series PLC
\

‘ Board B Board A | —— ——

[ =

— K
|

i
H

Connected to the option connector 1

Analog data Connected to the option connector 2

\ A

Inverter, etc.

Contents r For FX3G Series PLC
Outp_ul mode Transfer direction Special devices
switching Board A | M/D8260 to M/D8269

Qutput setting data

Board B M/D8270 to M/D8279

Error status

Figura 6.5 - Instalacdo da carta analdgica FX3G-1DA-BD na série FX3G [17].

A instalacdo da carta no PLC atribui automaticamente enderecos especiais para a programacao
da mesma, consoante a posi¢ao:

— M8270: memoria auxiliar que altera 0 modo de saida (OFF: saida a tensao; ON: saida a

corrente);

— D8270: registo de dados que converte o valor digital inserido para a saida analogica.

Neste caso, uma vez que sera utilizada a saida em tensao, o estado da memadria M8270 devera
permanecer desligado (OFF), permitindo a saida de 0 a 10V. O valor inserido no registo D8270 deve
estar compreendido entre 0 e 4000, correspondendo a uma conversao proporcional da saida analdgica,

conforme ilustrado no grafico a seguir.
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=y

OV —=—===———————

Analog output

0 — > 4000 4080
Digital input

-———m e m e — ==

Figura 6.6 — Relacao entre o valor digital inserido e a saida analdgica [17].

Foi criado um registo DO onde sera escrito o valor desejado para a saida analdgica. Esse valor é
enviado continuamente para a saida analdgica através do bloco MOV, utilizando um contacto sempre
TRUE para garantir a transmissao constante do valor para a saida.

Durante os tempos ociosos do processo, a intencao & que o motor opere na velocidade minima
permitida pela bomba, possibilitando uma reducdo no consumo de energia. Para isso, o valor
correspondente a rotacdo minima é mantido em DO, garantindo o funcionamento eficiente e econdmico
do motor elétrico.

Por outro lado, quando for necessaria alguma operacdo na maquina, é enviado um novo valor para
DO, que ira ajustar a velocidade conforme a necessidade do processo. Como tal, foram criados registos
de dados correspondentes a cada uma destas velocidades, possibilitando que o valor inserido em DO
seja alterado conforme a operacéo selecionada.

Determinacao da Velocidade de Rotacao do Fuso:

Para determinar a velocidade final do fuso, foram consideradas as relacdes entre os diferentes
componentes do sistema de acionamento hidraulico. O caudal fornecido pela bomba hidraulica em
funcéo de sua capacidade volumétrica (V},) e da velocidade de rotacao do motor elétrico (N,;,.), através
da seguinte formula:

Qp = Vp X Npe

Com o caudal da bomba, pode-se determinar a velocidade do motor hidraulico (N,y,;) responsavel

pela rotacao do fuso do extrusor. Uma vez que a transmissao de movimento € direta, a velocidade de

rotacao do motor hidraulico corresponde a velocidade de rotacao do fuso (N¢), pelo que se tem:

Vy X N
Nf:th:V—me
mh

Relativamente a bomba hidraulica, o sistema de comando permite a operacao utilizando o
elemento de maior capacidade da bomba dupla, 56 cc/rot, ou a combinagdo dos dois elementos,

66 cc/rot. Por outro lado, os motores hidraulicos tém capacidades de 289 cc/rot. Considerando o
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sistema antigo, em que o motor elétrico operava constantemente na sua velocidade nominal de
1450 rpm, obtém-se as seguintes velocidades de rotacao:

Para 56 cc/rot — Ny = 281 rpm

Para 66 cc/rot — Ny = 331 rpm
Gama de Velocidades Permitida:

Posto isto, definiu-se a gama de velocidades que os extrusores poderiam operar. Para a velocidade
minima permitida, considerou-se a velocidade minima permitida pela bomba hidraulica, de modo a
preservar a sua integridade. Como a bomba suporta uma velocidade minima de 800 rpm, foi adotado
um valor minimo de seguranca de 850 rpm. Considerando a menor capacidade disponibilizada pela
bomba, obtém-se uma velocidade minima de:

Ny = 165 rpm

Relativamente a velocidade maxima, estabeleceu-se que o motor elétrico podera operar até um
limite de 1800 rpm. Este valor foi definido como uma margem segura para evitar possiveis danos
mecanicos ou térmicos ao motor, preservando sua durabilidade e eficiéncia operacional. Para a
capacidade de 56 cc/rot, tem-se:

Ny =349 rpm

Caso o operador necessite de maior velocidade, podera realizar o processo utilizando a capacidade

dos dois elementos, conseguindo uma velocidade maxima de:
Ny =411 rpm
Assim, com a implementacdo do variador, tornou-se possivel variar a velocidade de rotacdo dos

extrusores entre 165 rpm e 411 rpm, ampliando a flexibilidade operacional do sistema.

6.4.2. PROGRAMACAO DO CONTROLO DA TEMPERATURA

O controlo da temperatura dos extrusores foi projetado para garantir precisdo e estabilidade
durante o processo de aquecimento, definindo-se duas zonas de aquecimento para cada extrusor. O
controlo das zonas de aquecimento sera realizado por meio de um sistema PID (Proporcional-Integral-
Derivativo), que oferece uma regulacao eficiente, permitindo alcancar e manter a temperatura ideal com
precisao, reduzindo variacdes que possam comprometer o processo.

A comunicacdo entre o PLC e a carta de controlo é feita através de buffers, que armazenam
informacdes especificas sobre o processo, como, por exemplo, o SetPoint e a variavel de processo. Na
programacao do controlo de temperatura, sao utilizadas as instrucées FROMe 70, que permitem a leitura

e escrita de dados nas areas de memoria especificas (buffers) do PLC. A instrucdo FROM é usada para
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ler dados das buffers, enquanto a instrucdo 70 é utilizada para enviar ou atualizar valores nelas. Este
método de comunicacdo garante que o sistema obtenha dados em tempo real e atue conforme
necessario para manter o controlo eficiente da temperatura.

Assim, estruturou-se a programacao para:

Monitorizacao continua: o modulo FX3U-4LC regista as temperaturas em tempo real de cada

zona de aquecimento, através da leitura dos termopares;

— Faixas de seguranca: foram implementados limites de temperatura para evitar
sobreaquecimentos ou valores muito baixos que possam prejudicar o material e o sistema;

— Definicdo de alertas: caso alguma temperatura ultrapasse os limites definidos, o sistema
emitira um alerta e bloqueara a extrusao até que as condicdes ideais sejam restabelecidas;

— Interface de operacao: o sistema permite que o operador visualize e ajuste os valores de

temperatura diretamente na consola da maquina, promovendo maior flexibilidade e controle

operacional.

6.5. PROGRAMACAO DA CONSOLA

A programacao da consola (Figura 6.7) foi desenvolvida com o objetivo de permitir a monitorizacédo
e alteracdo de parametros essenciais para o processo de producédo de solas. A sua programacao foi
realizada no software EasyBuilder Pro, envolvendo a criacdo de um conjunto de ecras interativos que
possibilitam navegar entre as diferentes funcdes, de acordo com os parametros que se pretende ajustar.
Cada ecra inclui um conjunto de botdes e indicadores visuais que estao vinculados a enderecos
de memodria no PLC. Cada comando ou alteracéo feita pelo operador é refletida imediatamente no PLC,
que processa as informacdes e executa as acdes correspondentes no sistema, proporcionando um
controlo preciso e eficiente sobre o processo.
Em relacao a seguranca, foram definidos limites para parametros criticos, a fim de evitar danos ao
equipamento. Caso o operador tente definir um valor fora desses limites, o sistema corrige
automaticamente para o valor minimo ou maximo admissivel, garantindo a protecdo do sistema e

mantendo a operacao dentro de parametros seguros.
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Consola

Figura 6.7 - Localizacdo da consola no equipamento.

A seguir, serao apresentados os ecras de acordo com a sua aplicacao pratica, comecando pelo
menu principal, que serve como ponto de partida para a navegacao pelas diversas funcionalidades da
consola.

Menu Principal:

Primeiramente, criou-se um ecrd principal (Figura 6.8), que mostra o logotipo da empresa e
permite saltar para qualquer um dos restantes ecras desenvolvidos. Os restantes ecras foram divididos

consoante o tipo de variaveis a alterar.

JFROSMAQ

Mdquinas Industriais

FUNCOES | AQUECIMENTO||  TEMPOS INJEECAD || INSUFLACAD SIMAIS

Figura 6.8 - Ecra correspondente ao menu principal.
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0 ecra seguinte (Figura 6.9) permite ligar/desligar a unidade energética e definir um tempo de

inatividade que, quando ultrapassado, faz desligar a unidade energética para poupanca de energia. As

restantes variaveis apresentadas neste ecra permitem alterar o tipo de producéo e, consequentemente,

0 comportamento da maquina.

FUNCOES

Tempo Inztividada

Unidade Energética H 0.0 0.0
Produgdo BICOLOR Monocolor 13 COR
Tipo Ciclo S/PARAGEM Paragem 180 GRAUS
|| PRINCIPAL | AQUECIMENTO|| TEMPOS INIECAD || INSUFLACAD SINAIS ||

Figura 6.9 - Ecra que permite definir o tipo de producao.

Controlo da Temperatura:

0 préximo ecrd diz respeito ao controlo da temperatura dos extrusores (Figura 6.10). Este permite

ligar ou desligar o aquecimento, assim como controlar a temperatura de SetPoint pretendida e visualizar

a temperatura atual medida pelas sondas. Por ultimo, cada zona dos extrusores possui um led que

acende quando o sistema esta a aquecer.

28 cor

S [

0.0
0.0

AQUECIMENTO

0.0
18 cor
0.0
iﬁ i
PRIMCIPAL FUNCOES TEMPOS INJECAD || INSUFLACAQ SIMAIS

Figura 6.10 - Ecra para o controlo da temperatura dos extrusores.
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Alteracao dos Tempos do Processo:

Os ecras seguintes permitem alterar varidveis que irdo influenciar diretamente o processo de
producao de solas. Sem esta possibilidade, torna-se dificil fabricar produtos com qualidade, uma vez que
cada modelo de sola é unico e, como tal, os parametros adequados para o seu fabrico sao diferentes. O
primeiro ecra esta representado na Figura 6.11 e permite alterar os tempos necessarios para adequar o

processo ao tipo de sola.

TEMPOS
Tempo amortecimento | 0.0 0.0
28 cor 12 cor
00 00 Tempo arrefecimento 00 00
00 0o Tempo injecdo 00 0o
00 0.0 Tempo pausa 0.0 0.0
0.0 0.0 Tempo retardo 0.0 0.0
Il PRIMCIPAL FUMCOES QUECIMENTO|| INJECAOD INSUFLACAD SIMAIS ||

Figura 6.11 - Ecrad que permite ajustar tempos associados ao processo.

Ademais, foi criado um ecrd para o controlo da injecdo (Figura 6.12), que permite ao operador
alterar as velocidades de rotacao dos extrusores. O valor escrito no endereco de memoria ¢ comunicado
ao PLC, responsavel por comunicar com o variador assim que for necessaria a injecdo. De notar que
para este feito foram definidos uma velocidade minima e maxima de rotacao, de forma proteger o motor
e a bomba hidraulica. Por outro lado, & possivel controlar se a injecao é realizada utilizando o caudal
maximo da bomba, isto €, utilizando os dois elementos da bomba dupla, ou se apenas é utilizado o

elemento de maior caudal.

INIECAOD
28 cor 18 cor
0.0 0.0 Velocidade injeciio 0.0 00
0.0 0.0 Velocidade retardo 0.0 0.0

H Injecdo bomba dupla H

PRIMCIPAL FUNCOES QUECIMEMTO TEMPOS INSUFLACAD SINAIS

Figura 6.12 - Ecra relativo a injecao.
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Controlo da Insuflacao:
Depois, criou-se um ecra para o controlo da insuflacdo do molde, presente na Figura 6.13. Este

permite ligar/desligar os trés tipos de insuflacéo, assim como alterar os respetivos tempos.

23 cor INSUFLAGAO 12 cor
! d Insuflacdo !
0.0 0.0 0.0 0.0
H Insuflacdo H
0.0 0.0 njegao 0.0 0.0
H Insuflagéo H
0.0 0.0 manual 0.0 0.0
|| PRIMCIPAL FUNCEJES AQUECIMENTO TEMPOS INJECED SIMAIS ||

Figura 6.13 — Ecréa para alterar as velocidades de rotacao dos extrusores.

Monitorizacao dos Sinais:

0 ecra subsequente (Figura 6.14) tem como objetivo a monitorizacdo dos sinais de entrada do

sistema de comando. Este tem o intuito de auxiliar o técnico no diagnostico de avarias futuras.

SINAIS
.‘ Fecho Molde B/E B Sensor 18 cor B Molde aberto
. Fecho Molde B/D @ Sensor 90 graus @ Pressostato

. Abertura Molde . Rot. manual 22 cor . Protegdo fechada

. Injecdo Manual 28 cor . Rot. manual 12 cor . Manual/Auto
. Injecdo Manual 18 cor . Fim injecdo 28 cor -.Aher‘tura protecdo

. Sensor 28 cor . Fim injecdo 13 cor . Emergéncia

PRIMCIPAL FUNCEES | AQUECIMENTO TEMPOS INJECAD INSUFLAGAD

Figura 6.14 — Ecra que permite controlar a insuflacdo durante a injecéo e a manual.
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Pop-up de Emergéncia:
Por ultimo, foi implementado um pop-up que é despoletado caso a paragem de emergéncia esteja

ativada. A Figura 6.15 mostra um exemplo para o ecra principal.

FUNCOES | AQUECIMENTO TEMPOS INIECED INSUFLAGAD SIMAIS

Figura 6.15 - Pop-up correspondente a paragem de emergéncia.

6.6. CONSIDERACOES DE SEGURANCA

O sistema de seguranca da maquina foi revisto, de modo a garantir a conformidade com as normas
de seguranca. Assim, foram aplicadas diversas alteracdes, de modo a conseguir desenvolver uma

maquina segura, que estdo detalhadas no Capitulo 7.

6.7.IMPLEMENTACAO E TESTES

Apos o término do projeto de automacao, seguiu-se a implementacao e teste de todo o sistema de
comando, sendo este realizado de forma faseada, de forma a facilitar a identificacdo de possiveis falhas.

Numa fase inicial, realizou-se a verificacdo das entradas e saidas (I/0) do PLC. Cada sensor e
atuador foi testado individualmente, assegurando que os sinais de entrada e saida correspondiam
corretamente as leituras e comandos esperados. Esta validacao permitiu garantir que o Aardware estava
funcional e corretamente conectado ao PLC, evitando problemas futuros de comunicacao.

Depois, foi realizado o teste do sistema de aquecimento dos extrusores. Nesta fase, foram testados
as resisténcias e os termopares, de forma a assegurar a correta instalacao de capa componente,
verificando a continuidade elétrica e a correta polaridade das conexdes. Ademais, testou-se a
programacao do controlo PID, garantindo que as leituras dos termopares correspondessem as
temperaturas esperadas e que o sistema fosse capaz de manter os valores de setpoint estipulados, sem

grandes oscilacoes.
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Com a validacdo das I/0s e do sistema de aquecimento, procedeu-se a execucao e validacao do
programa de comando, comecando pelo modo manual. Este modo foi escolhido inicialmente por permitir
a verificacao isolada de cada operacdo da maquina, facilitando a identificacdo de problemas pontuais
antes de se proceder ao teste no modo automatico. A utilizacdo do modo manual assegura que cada
componente funcione corretamente de forma independente, tornando a transicdo para o modo
automatico mais confiavel.

Apds o sucesso nos testes do modo manual, foi implementado o modo automatico, no qual foi
verificado o funcionamento conjunto do sistema e a transicdo correta entre os diferentes estados
operacionais. Neste ponto, também foi possivel integrar a consola nos testes, verificando a comunicacao
correta entre as variaveis programadas na consola e a programacdo do PLC, garantindo uma operacao
sincronizada de todo o sistema.

Por ultimo, verificou-se a seguranca do sistema. Os testes executados permitiram validar que, em
situacdes de risco ou falha, o sistema desativa os processos automaticamente e de forma segura,
protegendo tanto o equipamento quanto os operadores. Todos os mecanismos de protecao e

contingéncia foram validados, conforme os requisitos das normas de seguranca aplicaveis.
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7. NORMALIZACAO E SEGURANCA

Este capitulo aborda os perigos associados a utilizacao do equipamento e as alteracdes realizadas
para assegurar a conformidade com as normas de seguranca, minimizando os riscos identificados. Para
tal, sera descrito o conjunto de medidas técnicas de protecao aplicadas, em concordancia com as normas
de seguranca relevantes. Adicionalmente, sera apresentada a arquitetura do sistema de seguranca

projetado, detalhando a sua implementacéo e impacto na seguranca geral da maquina.

7.1. MEDIDAS TECNICAS DE PROTECAO

As medidas técnicas de protecdo sdo recursos fisicos, tecnoldgicos ou mecanicos projetados para
proteger os operadores e outros envolvidos em operacdes de equipamentos, contra riscos e perigos que
ndo podem ser eliminados diretamente na concecdo do mesmo. Estas medidas, que fazem parte de
estratégias de seguranca industrial, visam a minimizacdo da probabilidade de ocorréncia de acidentes
ou danos durante o uso dos equipamentos.

Estas medidas podem incluir:

— Barreiras fisicas, como grades, protecdes moveis ou fixas.

— Dispositivos eletronicos ou mecanicos, como sensores, chaves de seguranca ou cortinas de

luz;

— Sistemas de emergéncia, como botdes de emergéncia.

Nos subcapitulos seguintes, serdo abordadas as medidas técnicas de seguranca criadas, com o

intuito de obter uma maquina segura.

7.1.1. IDENTIFICACAO DAS ZONAS PERIGOSAS

Para prevenir a ocorréncia de lesdes, ¢ fundamental identificar, numa fase inicial, os perigos
associados ao equipamento e as operacdes que representam maior risco para o operador. Esta analise
de riscos permite compreender as areas criticas que requerem protecao e, consequentemente, definir
as medidas de seguranca adequadas.

Ao impedir 0 acesso a zonas de perigo durante a operacao do equipamento, é possivel mitigar
significativamente a probabilidade de acidentes e garantir a seguranca do operador. A aplicacao de
dispositivos de protecdo nessas areas &, assim, uma etapa indispensavel para a conformidade com as

normas de seguranca e para a criacao de um ambiente de trabalho controlado e seguro.
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Com base na analise realizada, foram identificadas operacdes especificas que expdem o operador
a riscos elevados, determinando as zonas perigosas que requerem a implementacao de dispositivos de
protecdo. Abaixo, sao listadas as operacdes que contribuiram para a definicdo dessas areas criticas:

— Fecho da prensa hidraulica: constitui o maior perigo para a seguranca do operador, uma
vez que pode levar a danos irreversiveis, ou até mesmo a morte, por perigo de
esmagamento;

— Rotacéo da cabeca: durante o processo de rotacéo, o operador pode ser atingido, podendo
causar danos severos no operador;

— Extrusdo manual: embora menos severa, a extrusdo sem o molde fechado pode originar
a projecao de material a temperaturas elevadas contra o operador;

A Figura 7.1 ilustra a identificacdo da zona perigosa do equipamento, destacando as areas criticas
onde devem ser implementadas alteracdes e dispositivos de protecao para prevenir a ocorréncia de

acidentes e minimizar os riscos associados as operacdes identificadas.

Figura 7.1 - Identificacdo da zona perigosa do equipamento.

7.1.2. DisposITIVOS DE PROTECAO NECESSARIOS

Para garantir a seguranca do operador e minimizar os riscos identificados nas operacdes, sera

necessario implementar uma série de dispositivos de protecdo que delimitam e controlam o acesso as
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zonas de perigo. Estes dispositivos serdo concebidos de forma a garantir que o operador ndo consiga
aceder inadvertidamente as areas criticas durante o processo de trabalho.

Assim, serao aplicadas as seguintes alteracdes:

— Delimitacdo do acesso a zona perigosa: 0 acesso a perigosa do equipamento sera delimitado
através da aplicacao de protecdes que impecam 0 acesso a esta zona, sem a utilizacdo de
ferramentas especificas ou remocéo de componentes da protecéo.

— Aplicacdo de comando bimanual: para evitar que o operador ative o equipamento com uma
Unica mao, sera introduzido um sistema de comando bimanual. Este mecanismo exigira que
0 operador use ambas as maos para iniciar a operacao, reduzindo significativamente o risco
de acles inadvertidas ou pressas que possam colocar em risco a sua seguranca;

— Aplicacao de botdo de emergéncia e sistema de paragem de emergéncia: sera instalado um
botdo de emergéncia, de facil acesso e visibilidade, que permitira ao operador interromper
imediatamente o processo caso seja detetado algum risco ou situacdo de emergéncia. O
sistema sera projetado de forma que a paragem seja rapida e eficaz, garantindo que a
seguranca do operador nao seja comprometida em nenhuma situacao.

A combinacao desses dispositivos de protecao assegura que o operador ndo tera acesso as areas

perigosas durante as operacées mais criticas do equipamento, reduzindo assim a probabilidade de
acidentes. De seguida, sera abordado cada um dos dispositivos a implementar, assim como as funcdes

de seguranca inerentes a sua implementacao.

7.1.3. CONDICIONAR 0 ACESSO AS ZONAS PERIGOSAS

O impedimento de acesso as zonas perigosas do equipamento & essencial para garantir a
seguranca do operador, prevenindo a entrada inadvertida em areas de risco elevado. Para isso, serdo
implementadas protecdes adequadas que blogueardao o acesso as zonas perigosas, assegurando que o
operador nao consiga aproximar-se dessas areas durante a operacao do equipamento.

As protecdes serdo dimensionadas com base nas exigéncias da norma EN ISO 13857:2019 (ver
2.2.2.1), que estabelece as distancias de seguranca necessarias para evitar que as zonas de perigo
sejam alcancadas pelos membros superiores e inferiores. Para o caso em questdo, a norma estabelece
as seguintes distancias:

— Altura de seguranca minima: a norma determina que a altura minima das protecoes deve ser

de 2000 mm para garantir que o operador nao tenha acesso a zonas de perigo sob as

protecdes implementadas;
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— Distancia de alcance com limitacdo de movimento: refere-se a distancia de seguranca
necessaria para evitar que o operador consiga alcancar a zona de perigo ao estender o braco
ou parte do corpo. A norma especifica que essa distancia deve ser de pelo menos 850 mm.
Assim, as protecdes devem terminar a uma altura minima de 2000 mm a contar do solo, sendo
que as protecOes laterais devem terminar a uma distancia de 850 mm da zona perigosa. A Figura 7.2

mostra a area a ocupar pelas protecoes, a verde, assim como a zona perigosa, a vermelho.
850 mm i

l<

2000 mm

Figura 7.2 - Area a cobrir pelas protecdes, de forma a respeitar a norma 1S013857:2019.

7.1.3.1. TORRES FRONTAIS

De forma a conseguir impedir o acesso a zona perigosa da maquina, foi necessario alterar as
torres frontais que o equipamento possuia. As torres frontais antigas apresentavam dois problemas:

Altura maxima abaixo do necessario: as torres frontais antigas apenas tinham uma altura de

1650 mm, estando abaixo do referenciado pela norma;
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— Distancia horizontal a zona de perigo curta: a distancia horizontal a zona de perigo era
demasiado curta, pelo que nao permitia o desenvolvimento de uma protecao movel que
permite a rotacdo do cabecote com a protecdo fechada.

A Figura 7.3 mostra a area que o cabecote necessita para realizar a rotacdo liviemente, assim

como a torre antiga que 0 equipamento possuia.

Figura 7.3 — Area necessaria para realizar a rotagéo liviemente e torre frontal antiga.

As torres antigas eram fabricadas em tubo quadrado de 60 mm, pelo que foi realizada a sua
substituicao por um tubo quadrado de 160 mm. Desta forma, ndo s6 permitiu aumentar a distancia
horizontal em 100 mm, como também permitiu estabelecer a altura requerida de 2000 mm. Esta
alteracao também facilitou na implementacao do HMI na frente da maquina.

A Figura 7.4 mostra o aspeto final da implementacao das torres frontais na maquina, assim como

a implementacao dos botdes e da consola nos mesmos.

Figura 7.4 - Implementacéo das barras frontais na maquina.
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7.1.3.2. PROTECAO FRONTAL

Para a protecao frontal do equipamento, é essencial que esta disponha de um mecanismo de
abertura e fecho que permita ao operador realizar operacdes necessarias antes e apds o processo
produtivo, como a retirada das solas ou a inspecao do equipamento. No entanto, durante o
funcionamento da maquina, a protecédo frontal deve permanecer fechada, garantindo a seguranca do
operador ao impedir 0 acesso a zonas perigosas.

A protecao frontal projetada esta representada na Figura 7.5. Esta é constituida por um bloco de
policarbonato, que realiza um movimento linear sustentado por duas calhas guia, através do acionamento

de um cilindro pneumatico.

O]

B
E
B

=
=i
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Figura 7.5 - Protecao movel aberta e fechada, respetivamente.

Para a leitura da posicao da protecdo movel, sdo utilizados dois fins de curso, de forma a evitar a
redundancia do sistema. A monitorizacao deste sistema é realizada com o relé de seguranca S/CARLY3

EMSS100, que apenas deve permitir a movimentacdo da maquina se a protecdo estiver ativa.
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7.1.3.3. PROTECOES LATERAIS

As protecdes laterais ndo necessitam de ser moveis, uma vez que as operacoes inerentes ao
processo de producdo das solas sédo todas realizadas a partir da frente da maquina. No entanto, foi
idealizada uma protecdo com uma porta deslizante, de modo a permitir o acesso lateral. A Figura 7.6

mostra a protecao lateral idealizada.

Figura 7.6 - Protecao lateral.
O controlo da janela é realizado através de uma chave de seguranca eletromecénica, que apenas
indica o estado seguro da protecdo caso a porta deslizante se encontre fechada. Caso a mesma seja

aberta durante o funcionamento da maquina, a mesma deve entrar em modo de paragem de emergéncia.

O monitoramento das chaves de seguranca sera realizado pelo relé de seguranca S/CARLY3-EMSS100.

7.1.4. DisposITIvO DE COMANDO BIMANUAL

0O comando bimanual forca o operador a manter as méaos fora da zona de perigo enquanto sao
realizados movimentos perigosos, sendo por isso muito utilizado em maquinas que possuem prensas,

devido ao elevado risco de esmagamento.
Os sistemas de protecao por comando bimanual devem seguir os principios estabelecidos pela

norma ISO 13851:2019, que especifica uma distancia minima de seguranca entre o dispositivo de

acionamento e a zona perigosa [13].
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Figura 7.7 - Distancia minima para dispositivos de comando bimanual [27].
A distancia de seguranca deve ser calculada através da seguinte formula [13]:

S - distancia minima, em mm, medida desde o ponto mais proximo
de abertura e o ponto mais proximo da zona de perigo;

K - constante derivada das velocidades de aproximacao do corpo ou
partes do corpo, com o valor de 1600 mm/s;

S=(K+T)+C,

T - tempo total de paragem do sistema, em s, desde a liberacao do
acionamento do comando bimanual;

C - fator complementar de 250 mm. Pode ser eliminado sob certas
condicoes.

A distancia C é pode ser anulada pela utilizacao de coberturas entre a zona perigosa e o0 operador.
Neste caso, existe uma barreira fisica entre a zona de perigo e o operador, fazendo com que esta assuma
o valor zero.

O tempo de paragem do sistema, T, sera equivalente ao tempo de resposta do dispositivo de
controlo do comando bimanual, uma vez que € este dispositivo que sera responsavel pela monitorizacao
dos botdes de comando bimanual. Como tal, o tempo de resposta do sistema sera igual ao tempo de
resposta do relé S/ICA UE42-2HD (ver 7.1.4), com um tempo de resposta inferior a 50 ms.

Substituindo na equacao, tem-se:

S = (1600 + 0,050) + 0 = 80 mm
obtendo uma distancia minima entre o dispositivo de acionamento e a zona de perigo de 80 mm. A
distancia existente entre a zona de perigo e os botdes corresponde a medida da seccao das torres
frontais, assumindo o valor de 160 mm, pelo que esta em concordancia com a norma.

Os botdes correspondentes ao comando bimanual estdo assinalados nas chapas de comando,

com a indicacao de fecho, tal como mostra a Figura 7.8.
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Figura 7.8 — Botdes correspondestes ao comando bimanual.

Com a implementacao deste sistema, o operador apenas sera capaz de proceder ao fecho do

molde caso pressione os dois botdes com uma discrepancia maxima de 500 ms.

7.1.5. BOTAO DE PARAGEM DE EMERGENCIA

De acordo com a norma EN ISO 13850:2015, todas as maquinas devem ser equipadas com um
botdo de emergéncia que, ao ser pressionado, deve imediatamente desencadear a paragem de
emergéncia do equipamento, garantindo a seguranca do operador e prevenindo acidentes [3].

A norma estabelece critérios especificos para o design e posicionamento desse dispositivo de
seguranca, listados abaixo:

— Facilidade de identificacdo: o botdo de emergéncia deve ser visualmente distinto,
utilizando cores padrao (geralmente vermelho com base amarela) para permitir uma
rapida identificacdo em situacdes de risco;

— Acessibilidade: deve ser instalado de maneira que permita acesso direto, sem obstrucdes,
para facilitar a sua atuacao em situacdes criticas. Além disso, a sua ativacdo nao deve
gerar riscos adicionais para o operador ou para outras pessoas proximas;

— Altura de instalacdo: a norma especifica que o botdo de emergéncia deve ser montado a
uma altura entre 0,6 m e 1,7 m acima do nivel de acesso, garantindo uma posicao

ergonomica para os operadores.
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Posto isto, foi selecionado o botdo de emergéncia Schneider Electric ZBABS8347, que atende
integralmente aos requisitos estabelecidos pela norma. O posicionamento do botao foi planeado de forma
a garantir conformidade, tendo sido instalado a 1,16 m acima do nivel de acesso. A sua localizacao exata

encontra-se representada na Figura 7.9.

Figura 7.9 - Localizacao do botdo de emergéncia.

7.1.6. VALVULA DE SUSTENTACAO DE CARGA

Em aplicacdes industriais que implicam o uso de cilindros hidraulicos em prensas, o risco de falha
do sistema pode representar um sério perigo para os operadores e comprometer a integridade do
equipamento.

Neste caso, durante o processo de producao das solas, existem situacdes onde o operador tem
de colocar os membros debaixo da prensa. Em caso de falha hidraulica, o sistema pode n&o ser capaz
de suster as cargas, apresentando um sério risco para o operador.

Para mitigar esse risco, foi implementada uma valvula de sustentacdo de carga, que tem como
objetivo garantir a retencao da pressao no cilindro, mesmo em situacoes de falha do sistema.

0 esquema do bloco de sustentacdo de carga idealizado para o equipamento esta representado

na Figura 7.10, com os seus componentes listados na Tabela 7.1.
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Figura 7.10 — Esquema hidraulico do bloco de sustentacdo de carga implementado.

Tabela 7.1 - Elementos que constituem o bloco de sustentacéo de carga.

Nr. Tipo Fornecedor Modelo

1 Vélvula de Sequéncia FLUIDWORLD WSDC30S10NCO02
2 Valvula de Sustentacao WALVOIL VMP 20 3/4

3 Valvula de Retencéo OFC VILLA CVC 120

Funcionamento do Bloco de Sustentacao

A valvula de retencao (3) é responsavel por permitir a passagem do 6leo para o interior do cilindro
quando se pretende a abertura do molde.

Uma vez que o molde esta aberto, a valvula de sustentacao (2) entra em acao, mantendo a pressao
desejada na camara do cilindro. Isso impede que o cilindro altere sua posicao de forma nao planeada,
garantindo a estabilidade do sistema e prevenindo movimentacdes involuntarias que poderiam causar
acidentes ou comprometer o equipamento.

No entanto, ao se iniciar o processo de fecho do molde, a valvula de sustentacao isoladamente
criaria uma contrapressao contra a camara oposta do cilindro, impedindo que o sistema atingisse a
pressdo maxima de fecho. Para solucionar esse problema, foi implementada no bloco hidraulico uma
valvula de sequéncia (1). Essa valvula permite a passagem livre do 6leo quando o cilindro esta a ser
pressurizado para o fecho do molde, eliminando a contrapressao e otimizando o desempenho do sistema.

Assim, a combinacao das trés valvulas — retencao, sustentacdo e sequéncia — proporciona um

funcionamento seguro e eficiente do equipamento, atendendo aos requisitos de seguranca operacional.
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7.2. ARQUITETURA DO SISTEMA DE SEGURANCA

O sistema de seguranca projetado para o equipamento foi concebido com o objetivo de monitorizar
continuamente as operacdes realizadas, assegurando a protecao do operador e garantindo a
conformidade com as normas de seguranca aplicaveis. Este sistema fundamenta-se em trés pilares
essenciais: o controlo dos dispositivos de paragem de emergéncia, o controlo do estado da protecdo
movel e o controlo do comando bimanual.

Cada um desses pilares é gerido por relés de seguranca dedicados, cuja selecéo foi descrita no
Subcapitulo 5.6. Estes relés foram projetados para restringir acdes especificas caso as condicdes de
seguranca definidas sejam violadas, assegurando assim uma operacao segura e controlada. A seguir,

serao detalhados os trés pilares que sustentam este sistema.

7.2.1. CONTROLO DOS DisPOSITIVOS DE PARAGEM DE EMERGENCIA

A maquina de producdo de solas deve desencadear a paragem de emergéncia caso seja
pressionado o botdo de emergéncia ou se alguma protecao lateral for aberta. Este sistema é controlado
pelo relé de seguranca S/CARLY3 EMSS100, cuja funcdo é monitorizar continuamente o estado do botao
de emergéncia e das chaves de seguranca instaladas nas protecdes laterais.

Este relé possui duas entradas de seguranca independentes, que, ao receberem corrente elétrica,
permitem o acionamento das suas saidas de seguranca. Quando as condicdes de seguranca estao
garantidas (isto €, com o botdo de emergéncia desativado e as protecoes laterais fechadas), o relé
energiza as suas saidas, permitindo que a corrente flua para o autdémato e possibilitando o funcionamento
normal da maquina.

No entanto, caso alguma destas condicdes seja violada, o circuito de seguranca é interrompido.
Esta interrupcao desenergiza as entradas do relé de seguranca, que, por sua vez, desativa as suas saidas.
Com as saidas desativadas, a alimentacao do automato é cortada, resultando na paragem imediata da
maquina, independentemente do estado em que se encontra. Este comportamento garante que a
maquina seja colocada em um estado seguro assim que qualquer condicao de risco seja detetada.

Além disso, apds a ativacao da paragem de emergéncia, é necessario pressionar o botao de
rearme para restabelecer as condi¢cdes normais de operacao. Este rearme s6 pode ser realizado apos a
verificacao e reposicao de todas as condicdes de seguranca, como o fecho das protecoes laterais e a
desativacao do botdo de emergéncia.

0 esquema de ligacdes que ilustra o funcionamento deste sistema de seguranca esta apresentado

na Figura 7.11.
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Figura 7.11 - Esquema de ligacdes do relé que controla a paragem de emergéncia.

7.2.2. CONTROLO DO ESTADO DA PROTECAO MOVEL

A protecdo movel € um elemento essencial para garantir a seguranca do operador durante o
funcionamento da maquina de injecdo de solas. Este sistema permite que o operador tenha acesso a
zona do molde quando a maquina esta parada, assegurando, ao mesmo tempo, que as condicdes de
seguranca sdo mantidas quando a maquina esta em funcionamento. Para tal, é imprescindivel a
existéncia de um sistema seguro que monitorize continuamente o estado da protecdo movel.

A monitorizacdo é realizada através de um relé de seguranca, cuja funcdo é garantir a
conformidade com os padrdes de seguranca e proteger contra falhas no sistema. O relé de seguranca
recebe informacdes de dois fins de curso que fazem a leitura da posicdo da protecdo movel. Esta
configuracao redundante, com dois fins de curso, é utilizada para aumentar a fiabilidade do sistema e
prevenir falhas Unicas que poderiam comprometer a seguranca.

Quando a protecao movel esta fechada e ambas as leituras dos fins de curso confirmam esta
condicao, o sistema considera que as condicdes de seguranca estao estabelecidas. Nesta situacéo, o
relé de seguranca libera as duas saidas seguras, cada uma responsavel por alimentar a bobina de um
de dois contactores do sistema. Estes contactores, também configurados de forma redundante, séo
ligados em série para formar uma barreira de seguranca adicional, que impede o funcionamento da

maquina em caso de falha de um dos componentes.
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Com a energizacdo das bobinas dos contactores, é permitida a passagem de corrente elétrica para
as eletrovalvulas que controlam os movimentos hidraulicos da maquina.

Caso ocorra qualquer alteracdo no estado da protecdo mdvel, seja devido a uma abertura
intencional ou a uma falha nos fins de curso, o relé de seguranca interrompe imediatamente as saidas
seguras, desenergizando as bobinas dos contactores. Este mecanismo corta a alimentacdo das
eletrovalvulas, provocando a interrupcao dos movimentos hidraulicos e, consequentemente, a paragem
imediata do processo.

0 esquema de ligacdes que viabiliza o funcionamento seguro e redundante do sistema descrito

esta ilustrado na Figura 7.12.
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Figura 7.12 — Esquema de ligacdes do controlo da protecdo movel.

7.2.3. CONTROLO DO COMANDO BIMANUAL

O comando bimanual foi implementado para garantir que o operador mantenha ambas as maos
ocupadas ao dar inicio ao processo de producao de solas, aumentando a seguranca e evitando que 0s
membros do operador estejam na zona de perigo durante a operacao.

A monitorizacdo deste comando é realizada pelo relé de seguranca S/CA UE42-2HD, um
dispositivo especifico e projetado para o controlo de comandos bimanuais. Este relé assegura que o
processo apenas é iniciado quando ambas as condicdes de acionamento séo satisfeitas de forma correta

e dentro de parametros seguros.
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Para que o relé permita o acionamento da protecdo movel e o inicio do processo, o operador deve
pressionar simultaneamente os dois botées de fecho do comando bimanual. E importante ressaltar que
existe uma tolerancia maxima de 50 milissegundos na discrepancia de tempo entre o acionamento dos
dois botdes. Caso esta condicdo nao seja cumprida, o relé considera que o comando nao foi acionado
corretamente, impedindo o inicio do processo.

Esta configuracdo garante que o operador tenha ambas as maos ocupadas no momento do
acionamento, minimizando significativamente o risco de acidentes, como a presenca das maos na zona
de perigo enquanto a maquina entra em funcionamento.

0 esquema de ligacdes que permite esta configuracao encontra-se representado na Figura 7.13.
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Figura 7.13 - Arquitetura de ligacdes do controlo do comando bimanual.
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8. REENGENHARIA DA COMPONENTE MECANICA

Neste capitulo, serdo abordadas as intervencoes realizadas na componente mecanica da maquina
de extrusdo, com o objetivo de melhorar a sua eficiéncia, confiabilidade e desempenho. Inicialmente,
sera elaborado o diagnostico das falhas existentes, seguido da descricdo das solucdes propostas para
corrigir os problemas identificados. Serdo detalhados os procedimentos de implementacdo das
melhorias, bem como os testes realizados para validar as alteracdes efetuadas. Por fim, sera apresentada
uma analise dos resultados obtidos, destacando os beneficios alcancados com as intervencdes

mecanicas realizadas.

8.1. DIAGNOSTICO INICIAL

Apds a desmontagem da maquina, foi realizada uma avaliacdo detalhada dos seus componentes,
com o objetivo de identificar aqueles que necessitavam de intervencao.

Para os componentes suscetiveis ao desgaste, procedeu-se a uma inspecao visual e dimensional,
utilizando instrumentos de medicdo como micrometros e relogios comparadores. Além disso, foram
detetadas falhas estruturais em alguns sistemas, comprometendo o funcionamento adequado do
equipamento.

Foram identificadas as seguintes condicées mecanicas:

— Folga excessiva entre o fuso e a camisa nos extrusores;
— Rutura por fadiga mecanica dos parafusos de fixacao do cilindro hidraulico de fecho do
molde.
— Problemas de posicionamento e afinacao no sistema de rotacdo do cabecote;
— Desgaste excessivo nos casquilhos responsaveis pela rotacao do cabecote;
— Desgaste das fitas guia das hastes, com danos superficiais significativos nas hastes;
As condicdes supracitadas serdo analisadas em detalhe nos subcapitulos seguintes, com a

descricdo das solucdes propostas para cada problema.
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8.1. REPARACAO DA FOLGA NOS EXTRUSORES

Para garantir o funcionamento eficiente dos extrusores, foi necessario corrigir as folgas existentes
entre o fuso e a camisa, uma vez que o desgaste ao longo dos anos comprometeu a eficiéncia do sistema.
A folga excessiva ocasiona o vazamento de material por entre a rosca do parafuso, reduzindo o

rendimento da extrusdo e dificultando o controlo de temperatura e pressao [8].

8.1.1. AVALIACAO INICIAL E DEFINICAO DAS FOLGAS

A folga ideal entre o fuso e a camisa deve ser cuidadosamente estabelecida para permitir a
movimentacdo adequada do material fundido, sem comprometer a eficiéncia do sistema. Em ambos os
extrusores, a maior parte do desgaste estava concentrado no parafuso, sendo o desgaste na camisa
minimo. Especificamente, a folga total entre o fuso e a camisa foi medida em 1,2 mm para o extrusor
da primeira cor e em 1,1 mm para o fuso da segunda cor, sendo que apenas 0,1 mm dessa folga estava
localizada na camisa.

De acordo com [8], uma folga tipica para este tipo de equipamento varia entre 0,1 mm e 0,2 mm,
dependendo do material a ser processado e das condicdes operacionais. Considerando a aplicacao
especifica da maquina e o desgaste acumulado, foi estabelecida uma folga final de 0,1 mm como ideal

para 0 processo.

Figura 8.1 — Desgaste no fuso.
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8.1.2. REPARACAO DAS CAMISAS

O processo de reparacdo dos extrusores teve inicio com a recuperacado das camisas (Figura 8.2).

Estas foram submetidas a um processo de retificacdo interna, com o objetivo de corrigir irregularidades

dimensionais e restaurar o didametro interno para 65,3 mm, garantindo o ajuste adequado com o fuso.

w /.
o i 4

Figura 8.2 — Processo de retificacdo da camisa.

Para aumentar a resisténcia ao desgaste e prolongar a vida util das camisas, foi realizado um
tratamento térmico por carbonitruracdo. Esse processo consiste na difusao controlada de carbono e
nitrogénio na superficie do material, formando uma camada endurecida que reduz significativamente o
desgaste causado pelo contato constante com o fuso e o0 material processado. A carbonitruracao também
melhora a resisténcia ao atrito e a corroséo, otimizando o desempenho das camisas no ambiente severo

de operacao.
8.1.3. REPARACAO DOS Fusos

Os fusos apresentavam desgaste consideravel na regido dos filetes, principalmente devido ao
contacto continuo com a camisa durante o processo de extrusao. Este desgaste ¢ mais acentuado nos
fusos em comparacdo com as camisas, uma vez que 0s fusos estdo em movimento constante e sofrem
maior atrito direto com o material processado e com a camisa, que permanece estatica.

Inicialmente, os fusos foram colocados num torno para verificar a sua concentricidade e avaliar
possiveis empenos, garantindo que estivessem adequados para o processo de reparacao. Apods confirmar
a integridade estrutural, procedeu-se a recuperacdo dos filetes através da soldadura por elétrodo
revestido (Figura 8.3). Este método permitiu a deposicao controlada de material nas areas desgastadas,

criando uma superficie uniforme para o trabalho subsequente.
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Figura 8.3 - Soldadura dos filetes para recuperacao da folga desejada.

Na etapa seguinte, os fusos foram retificados utilizando uma maquina de retificacao de exteriores,
com o objetivo de restaurar o didmetro nominal e estabelecer a folga desejada de 0,1 mm entre o fuso
e a camisa. Este ajuste é essencial para garantir o funcionamento eficiente e preciso dos extrusores,

minimizando perdas e maximizando a vida util dos componentes.

8.1.4. RESULTADOS OBTIDOS

Com as intervencdes realizadas, foram alcancados os seguintes resultados:

— Restabelecimento das folgas ideais: A folga final de 0,1 mm foi garantida, assegurando um fluxo
eficiente de material durante o processo de extrusdo e melhorando a precisao do sistema;

— Aumento da resisténcia ao desgaste: A carbonitruracdo das camisas resultou na formacao de
uma camada endurecida, reduzindo o atrito e aumentando significativamente a vida util dos
componentes. Além disso, os filetes dos fusos foram refeitos com material de elevada dureza,
contribuindo para uma maior resisténcia ao desgaste nas areas criticas de contacto;

— Melhoria da eficiéncia do processo: O sistema foi restaurado as suas condicdes ideais de
operacdo, eliminando as perdas causadas pela folga excessiva, otimizando o consumo
energético e garantindo uma extrusdo uniforme;

— Reducao do tempo de extrusao: A restauracao das condicoes ideais do sistema permitiu uma

diminuicao do tempo de extrusdo, aumentando a produtividade do equipamento.
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8.2. FADIGA MECANICA NO SISTEMA DE FECHO

0 sistema de fecho do molde presente no equipamento esta representado na Figura 8.4. De modo
a garantir a qualidade das solas, o cilindro hidraulico deve ser capaz de exercer a forca necessaria para
garantir o fecho do molde durante toda a operacdo, garantindo que nao exista vazamento do material

por entre as juntas do molde.

Figura 8.4 - Sistema antigo de fecho do molde.

0O cilindro de fecho da maquina foi projetado para suportar uma pressdo de 200 bar, gerando uma
forca de fecho de 760 kN. No entanto, verifica-se que apos um certo numero de ciclos de fecho, ocorre
a rutura dos parafusos das extremidades da flange do cilindro (ver Figura 8.2). Esta falha sugere que os
parafusos nao conseguem suportar adequadamente as tensdes ciclicas, o que indica que 0s mesmos

nao resistem as condicdes de fadiga impostas pela operacéo continua da maquina.

Figura 8.5 - Parafusos da tampa superior que quebram (a vermelho).
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Quando oleo hidraulico é pressurizado para o interior da cdmara primaria, a pressao gerada no
seu interior aplica uma forca descente sobre a camisa do cilindro, que tende a movimentar todo o
conjunto para baixo. No entanto, a flange do cilindro estd rigidamente conectada as hastes, que
blogueiam o seu movimento. Como tal, os esforcos criados pela pressdo sao absorvidos pelos parafusos,

tal como mostra a Figura 8.3.

Figura 8.6 — Mapa de forcas existente no sistema de fecho.

Desta forma, os parafusos assumem a funcao critica de absorver as cargas axiais provenientes da
forca gerada no fecho do molde. Isso gera forcas de tracdo nos parafusos, que necessitam de ser
suficientemente resistentes para suportar as variacoes de carga ciclicas.

De forma a perceber se os parafusos foram bem dimensionados, utilizou-se o critério de Goodman,
especialmente desenvolvido para o calculo da fadiga em sistemas com cargas ciclicas. Os resultados
obtidos apresentaram um coeficiente de seguranca relativamente seguro, pelo que os parafusos estariam
bem dimensionados para operar com as cargas axiais a que estariam sujeitos.

No entanto, constatou-se que a flange do cilindro ndo possui rigidez suficiente para absorver os
esforcos gerados durante o fecho, apresentando um empeno significativo. Esse desvio evidencia que,
além dos esforcos de tracdo, os parafusos também estdo sujeitos a solicitacdes por flexdo. Estas
solicitacdes, quando combinadas com as solicitacdes axiais, seriam a causa para o rompimento dos

parafusos.
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8.2.1. SoLUCAO DESENVOLVIDA PELA EMPRESA

Uma vez que o problema evidenciado era recorrente em todas as maquinas com este sistema, a
empresa JFROSMAQ ja tinha desenvolvido uma proposta de resolucdo para o problema apresentado. A

solucao desenvolvida encontra-se representada na Figura 8.7.

Figura 8.7 - Alteracao do sistema de fecho do molde.

Comparando os dois sistemas, percebe-se que nesta solucdo foram invertidas as tampas do
cilindro hidraulico, pelo que a flange se encontra agora localizada na parte inferior.

Para além disto, a espessura da flange também foi modificada, com um aumento de 15 mm
guando comparada com a flange do sistema antigo.

Fazendo uma analise ao comportamento do sistema no fecho do molde (Figura 8.8), percebe-se
que 0 novo sistema apresenta algumas alteracdes importantes. Com a pressurizacdo da camara primaria
do cilindro, existe também uma forca descendente aplicada no tubo do cilindro. Porém, como o cilindro
ndo esta totalmente avancado, as forcas deixam de ser transmitidas para os parafusos de ligacdo da
tampa, sendo apenas absorvidos pelas hastes. Assim, os parafusos deixam de ser submetidos a esforcos

e, consequentemente, deixam de resistir a fadiga.
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Figura 8.8 — Mapa dos esforcos sentidos no fecho do molde, com a inversao das tampas.

Por outro lado, a aumento da espessura da flange e, consequentemente, 0 aumento da sua rigidez,
ajuda a suprir os esforcos de flexdo gerados no sistema.

Uma vez que esta alteracao ja tinha sido implementada em outros equipamentos, sem ocorréncia
de episodios de falha, procedeu-se apenas a uma analise mais superficial, de modo perceber como a

solucao criada suprimiu o problema anterior.
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8.3.PROBLEMAS DE POSICIONAMENTO E AFINACAO NO SISTEMA DE

ROTACAO DO CABECOTE

O sistema de rotacdo do cabecote antigo pode ser visualizado na Figura 8.9. Este sistema utiliza
uma transmissao de movimento por pinhao-cremalheira, sendo o movimento acionado por um cilindro

hidraulico de haste passante.

Figura 8.9 - Sistema de rotacao do cabecote antigo.

O principal problema identificado neste sistema esta relacionado a falta de repetibilidade na
paragem, um fator crucial para o correto funcionamento da maquina. A auséncia de repetibilidade
resulta, em situacOes mais desfavoraveis, no desalinhamento dos guias do molde, podendo levar a danos
materiais significativos.

Outro problema observado esta relacionado ao cilindro hidraulico de haste passante. Este nao
possui um sistema de amortecimento interno, o que significa que a paragem do cilindro ndo é tao suave
nem controlada. Como resultado, o0 movimento é ajustado manualmente por meio de fémeas localizadas
na rosca das hastes. No entanto, essa solucdo nado é suficiente para garantir precisao, ja que a auséncia
de amortecimento interno contribui para uma paragem brusca e menos controlada. Essa caracteristica
aumenta significativamente o risco de desalinhamentos no sistema, comprometendo a repetibilidade e a
confiabilidade do posicionamento do cabecote.

Adicionalmente, o sistema nao possui uma estrutura solidaria, ou seja, nao é projetado como uma

unidade rigida. O cilindro hidraulico esta acoplado a uma haste, enquanto a cremalheira esta ligada a
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chumaceira. Essa configuracdo permite que esforcos de flexdo gerados durante o fecho do molde
promovam desalinhamentos no sistema. Esses desalinhamentos afetam diretamente a precisdo do
posicionamento do cabecote e, consequentemente, a qualidade do produto final.

Diante dos problemas identificados no sistema de rotacdo do cabecote, foi necessario redesenhar
o sistema para garantir um funcionamento mais preciso e confiavel. O primeiro passo nesse processo
foi calcular a forca necessaria para realizar a rotacdo do cabecote. Esse calculo é essencial para
dimensionar corretamente os componentes do novo sistema, assegurando a eficiéncia e durabilidade do
mecanismo. A seguir, apresentam-se os calculos e consideracdes envolvidas na determinacdo dessa

forca.

8.3.1. CALcuLO DA FORCA NECESSARIA PARA RODAR 0 CABECOTE

De forma a calcular a forca necessaria para rotacionar o cabecote, é necessario levar em
consideracao os seguintes fatores:
— Massa total do cabegote [m]: influencia diretamente a pressédo exercida sobre as
chumaceiras, afetando a forca de atrito gerada;
— Distribuicdo de carga nas chumaceiras: neste caso, a carga estd uniformemente
distribuida entre as duas chumaceiras;
— Coeficiente de atrito estatico [u]: depende dos materiais em contacto. Aqui, o contacto
0 contacto ocorre entre chumaceiras de bronze e veio de aco, resultando num coeficiente
de atrito de 0,3;
— Momento de inércia do cabecote [I]: indica a dificuldade de iniciar a rotagao do cabecote;
— Torque total necessario para rotacionar o cabecote: ¢ a soma do torque requerido para
vencer o atrito nas chumaceiras e o torque necessario para vencer a inércia do corpo.
O objetivo inicial é determinar o torque necessario para vencer o atrito nas chumaceiras e iniciar
a rotacao. A forca de atrito nas chumaceiras, pode ser obtida pela férmula (8-1).
F, = us X Fy (8-1)
Considerando que a carga esta uniformemente distribuida e o veio esta apoiado em duas
chumaceiras, a forca de atrito total é igual @ soma das forcas geradas em ambas as chumaceiras. Assim,

tem-se:
m
— X

Fa=2X(ﬂSX2

g)
(8-2)

270
F, = 2><0,3><7><9,8=793,8N
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Para o calculo do torque necessario para vencer a forca de atrito, considera-se o raio do veio do
cabecote. Assim, tem-se que:
T,=F,Xr

T, = 793,8 X 0,0575 = 45,64 N.m

(8-3)

Em seguida, calcula-se 0 momento de inércia do cabecote. Para simplificacdo, este foi aproximado

a um prisma retangular, como ilustrado na Figura 8.10.

| 450 mm

wuL 09¢

Figura 8.10 — Aproximacao do cabecote a um prisma retangular.

Assim, 0 momento de inércia € dado por:

1
= — 2 2 (8'4)
I 12><m><(a + b*)

1
I = 7% 270 x (0,450% + 0,360%) = 7,47 kg.m?

O torque necessario para vencer a inércia do cabecote e iniciar o movimento de rotacdo pode ser
calculado através da seguinte férmula:
T,=1Xa (8-5)
A aceleracdo angular, a, pode ser calculada considerando a distancia angular percorrida e o tempo

necessario para percorrer essa distancia, de acordo com a seguinte formula:

1 20
9=§axt2<=)a=— (8-6)

t2
Sabe-se que para a troca entre moldes é necessario que o cabecote rode 180°, o que corresponde
a percorrer uma distancia 1, na qual se considerou um tempo de 2 segundos para concluir essa rotacao.

Substituindo na equacao (8-6), obtém-se a equacao:
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2XTm
@$=—7= 1,57 rad/s? (8-7)
Substituindo 0 momento de inércia e a aceleracao angular na equacao (8-5), obtém-se:
T, =747 x1,57=11,7N.m (8-8)

O torque total necessario para realizar a rotacéo é obtido pela soma dos dois torques calculados
na Equacao (8-3) e (8-8):
Trotar = 45,64+ 11,7=57,34 N.m (89)
A forca necessaria para rodar o cabecote depende do torque total calculado (Equacéo (8-9)) e da
distancia do ponto de aplicacéao da forca ao eixo de rotacao. Uma vez que a transmissao do movimento
sera realizada por um sistema pinhao-cremalheira, esta distancia sera igual ao raio primitivo do pinh&o

escolhido. Assim, tem-se que:

T
Trotas = F X1, & F =24 (8-10)
™
Substituindo na Equacéo (8-10), vem:
45,64 + 11,7
=————"—=11kN (8-11)
0,0525

Portanto, a forca necessaria para iniciar o movimento de rotacao do cabecote ¢ de 1,1 kN a uma

distancia de 0,0525 mm do eixo de rotacao.

8.3.2. SISTEMA DE ROTACAO DO CABECOTE DESENVOLVIDO

Diante das limitacdes observadas no sistema antigo, como a falta de repetibilidade na paragem,
desalinhamentos devido a flexdo estrutural e auséncia de amortecimento no cilindro hidraulico, foi
necessario desenvolver uma solucdo que atendesse as exigéncias operacionais da maquina. Os
principais objetivos do novo sistema incluiram aumentar a robustez, garantir maior precisdo no
posicionamento e eliminar os problemas de desalinhamento provocados pelas forcas aplicadas durante
o ciclo de operacao.

0O sistema desenvolvido para a rotacao do cabecote esta representado na Figura 8.9. A transmissao
de movimento por um conjunto pinhdo-cremalheira foi mantida, mas com ajustes importantes que

resultaram em um sistema mais robusto e compacto.
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Figura 8.11 - Sistema de rotacao do cabecote desenvolvido.

Alteracodes Realizadas no Sistema

Para solucionar o problema de flexdo causado pelo cilindro de fecho, o sistema foi redesenhado
de forma a garantir que estivesse solidario com a estrutura. Diferentemente do design anterior, em que
o sistema era fixado a dois componentes distintos, o novo projeto assegurou que todo o sistema fosse
fixado a uma unica chumaceira. Essa mudanca elimina possiveis deslocamentos diferenciais entre os
pontos de fixacao, garantindo maior rigidez e alinhamento.

Além disso, foi reduzida a distancia entre o cilindro hidraulico e o ponto de engrenamento do
pinhao com a cremalheira. Essa alteracao proporcionou um sistema mais compacto e minimizou a
ocorréncia de desalinhamentos.

Selecao e Implementacao do Cilindro Hidraulico

Uma das principais mudancas no sistema foi a substituicdo do cilindro hidraulico de haste
passante por um cilindro de haste simples. Essa escolha foi feita com base nas seguintes vantagens:

— Reducao de custos: Cilindros de haste simples apresentam um custo de fabricacao inferior
em relacao aos cilindros de haste passante, devido a sua menor complexidade construtiva.

— Design mais compacto: cilindros de haste simples tém um comprimento total inferior a
cilindros de haste passante, contribuindo para um sistema mais compacto;

No entanto, é também importante mencionar as desvantagens associadas a implementacao de
um cilindro de haste simples quando comparado com um cilindro de haste passante:

— Diferenca de forcas: Devido as diferentes areas nas faces do cilindro, a forca exercida
durante o avanco € menor do que a forca exercida durante o recuo;
— Velocidades desiguais: Como consequéncia da diferenca de areas, a velocidade de avanco

¢ ligeiramente menor que a velocidade de retorno.
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Para o sistema em questdo, as desvantagens supracitadas nao sao significativas, uma vez que os
movimentos operacionais sdo lentos e ocorrem sob pressdes baixas. Além disso, o fator economico teve
um peso relevante na decisao, tornando a reducao de custos um beneficio consideravel.

A auséncia de amortecimento no cilindro hidraulico era uma das maiores limitacdes do sistema
antigo, uma vez que resultava em paragens bruscas e pouco controladas, prejudicando a repetibilidade
do movimento. No novo sistema, o cilindro selecionado inclui um sistema de amortecimento interno, que
desacelera o movimento progressivamente proximo ao final do curso. Essa caracteristica permite uma
paragem mais suave e precisa, eliminando movimentacbes bruscas que poderiam comprometer o
alinhamento e o desempenho geral da maquina.

As caracteristicas do cilindro hidraulico escolhido encontram-se apresentadas na Tabela 8.1.

Tabela 8.1 Caracteristicas do cilindro de rotacdo do cabecote.

Tipo de cilindro Duplo efeito
Didametro do émbolo 50 mm
Diametro da haste 22 mm
Curso 170 mm
Area avanco 15,8
Area recuo 19,6
Pressao de funcionamento 50 bar
Forca avanco 9,8 kN
Forca recuo 7,9 kN
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8.4. SUBSTITUICAO DOS CASQUILHOS DO CABECOTE

8.4.1. DIAGNOSTICO E IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

Durante o processo de desmontagem da maquina, foi realizada uma analise detalhada dos
casquilhos responsaveis pela rotacao do cabecote, com o objetivo de avaliar o seu estado. Observou-se
um desgaste significativo nos casquilhos, fabricados em bronze, enquanto o veio associado, fabricado
em aco, nao apresentava desgaste significativo. Além disso, constatou-se que os casquilhos
apresentavam um desgaste em forma oval, sendo as zonas de maior deterioracao localizadas na parte
superior e inferior. Essa caracteristica é atribuida a forca exercida durante o processo de fecho do
cabecote, que atua diretamente nessas areas, promovendo um desgaste mais significativo. O desgaste
na zona oval foi medido em 0,72 mm e 0,84 mm, respetivamente, o que esta muito acima do aceitavel
para um funcionamento eficiente.

Com base nesse diagnostico, concluiu-se que os casquilhos deveriam ser substituidos, com
tolerancias adequadas para corrigir as folgas e restaurar o desempenho mecéanico do cabecote. De
seguida, sera detalhado o processo de definicao das folgas ideais, fabricacdo e validacdo da solucéo

implementada.

8.4.2. DETERMINACAO DAS FOLGAS MAXIMAS E IDEAIS

Para garantir o funcionamento eficiente do sistema de rotacdo do cabecote, foi necessario
determinar a folga apropriada entre o casquilho de bronze a ser fabricado e o veio de aco existente.
Como o veio ja esta fabricado e instalado, as suas dimensdes reais foram medidas para obter o diametro
exato do componente e, assim, ajustar o diametro do furo no casquilho.

Com o auxilio de um micrometro, foram realizadas 10 medicdes ao longo do comprimento do veio.
A média dos valores obtidos indicou um diametro final de 114,980 mm.

De acordo com a tabela de ajustes presentes no livro de Shigley (Tabela 8.1), o ajuste mais
adequado para o funcionamento do sistema seria um ajuste H7/g6, classificado como deslizante. Esse
tipo de ajuste permite liberdade de rotacdo entre as pecas, mantendo um nivel de precisao suficiente

para evitar desgastes excessivos no longo prazo.
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Tabela 8.2 — Descricao de ajustes preferenciais utilizando o sistema de furo basico [4].

Type of Fit  Description Symbol

Clearance Loose running fit: for wide commercial tolerances H1l/cll
or allowances on external members

Free running fit: not for use where accuracy is H9/d9
essential, but good for large temperature variations,

high running speeds, or heavy journal pressures

Close running fit: for running on accurate machines H8/f7
and for accurate location at moderate speeds and

journal pressures

Sliding fit: where parts are not intended to run freely, H7/g6
but must move and turn freely and locate accurately
Locational clearance fit: provides snug fit for location H7/h6
of stationary parts, but can be freely assembled and
disassembled

Transition Locational transition fit: for accurate location, a H7/k6

compromise between clearance and interference

Locational transition fit: for more accurate location H7/n6
where greater interference is permissible

Interference Locational interference fit: for parts requiring rigidity H7/p6
and alignment with prime accuracy of location but
without special bore pressure requirements

Medium drive fit: for ordinary steel parts or shrink fits H7/s6
on light sections, the tightest fit usable with cast iron
Force fit: suitable for parts that can be highly stressed H7/u6

or for shrink fits where the heavy pressing forces required
are impractical

Calculo das Folgas Maximas e Minimas
Com base nos valores normativos da ISO 286-1:2010 para o ajuste H7/g6 e considerando o
didmetro nominal de 115 mm, foram obtidos os seguintes parametros:
— Diametro do furo (casquilho) = 115 H7 mm
o Classe IT7 = 35 um
o Desvio superior = +35 um
o Desvio inferior = +0 um
o Diametro maximo = 115,035 mm
o Diametro minimo = 115,000 mm
— Diametro do veio = 115 g6 mm
o Classe IT6 = 22 um
o Desvio superior = =12 ym
o Desvio inferior = —34 um
o Diametro maximo = 114,988 mm
o Diametro minimo = 114,966 mm

o Diametroreal = 114,980 mm
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— Folga resultante:
o Folga minima = 115,000 — 114,980 = 0,020 mm
o Folga maxima = 115,035 — 114,980 = 0,055 mm
Os calculos realizados demonstram que o diametro do veio esta dentro dos valores normativos
para o ajuste gb6. Sendo assim, durante o fabrico do casquilho sera necessario garantir que o furo esteja
dentro das tolerancias especificadas para o ajuste H7. Essa abordagem assegurara a obtencao de uma
folga deslizante ideal para o sistema de rotacao do cabecote, promovendo um funcionamento eficiente e

com reducao de desgastes ao longo do tempo.

8.4.3. FABRICACAO DOS CASQUILHOS

Apds a determinacéo das folgas e tolerancias adequadas para o ajuste H7/g6, procedeu-se ao
fabrico dos novos casquilhos de bronze, garantindo que o didmetro do furo respeitasse os valores
definidos nos calculos do subcapitulo anterior. Este processo foi realizado em conformidade com as
especificacdes normativas, utilizando técnicas de maquinacdo para assegurar a qualidade do
componente.

O material selecionado para os casquilhos foi o bronze CB3, amplamente utilizado em aplicacdes
mecanicas devido as suas propriedades de resisténcia ao desgaste, boa condutividade térmica e baixa
friccao, essenciais para o funcionamento eficiente do sistema de rotacdo do cabecote.

Com o fabrico e substituicdo destes componentes, a folga ideal sera reestabelecida, promovendo

uma rotacdo suave e eficiente.
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8.5. APLICAGAO DE RASPADOR NAS HASTES

A unidade de moldagem esta equipada com duas hastes que desempenham um papel essencial
no guiamento da prensa, assegurando o alinhamento preciso e 0 movimento correto durante o processo
de moldagem das solas. Estas hastes deslizam sobre fitas guias instaladas na mesa, que garantem

suavidade no movimento e reduzem o atrito, como ilustrado na Figura 8.10.

Fitas guia Haste

Figura 8.12 - Sistema de guiamento das hastes.

Entretanto, com o tempo e devido a exposicdo continua ao ambiente de trabalho, as hastes
acumulam poeira, residuos de material e outros contaminantes. Estes detritos, quando ndo removidos,
acabam por se acumular entre as hastes e as fitas guia. O movimento deslizante, combinado com a
presenca desses contaminantes, intensifica o atrito e promove o desgaste prematuro, tanto na superficie
das hastes quanto nas fitas guia. Esse desgaste reduz a eficiéncia do sistema, levando a necessidade de
manutencao frequente, que pode incluir a substituicao das fitas guia e o polimento das hastes, resultando

em custos operacionais elevados e tempos de inatividade prolongados.

LR 1 oW
ry - D e

5
9
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Figura 8.13 — Acumulacao de residuos e desgaste nas hastes, respetivamente.
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Para mitigar esse problema, serdo implementados raspadores nas hastes (Figura 8.12). Estes
componentes tém a funcdo de remover particulas de poeira, residuos e outros contaminantes da
superficie das hastes antes que estas entrem em contato com as fitas guia. Com isso, evita-se a entrada
de detritos nas zonas criticas, prevenindo riscos e desgastes desnecessarios.

De modo a permitir a instalacdo dos raspadores, foi necessario fabricar um espacador especifico,
tal como mostra a Figura 8.13, criando espaco adequado para acomodar os raspadores sem interferir

no movimento e alinhamento das hastes.

Raspador

Haste

Fitas guia

Espacador

Figura 8.14 - Aplicacdo do raspador nas hastes.

Com a implementacao dos raspadores, espera-se um desempenho mais eficiente e confiavel do
sistema de guiamento, contribuindo para a otimizacédo do processo de moldagem e para a reducao de
custos associados ao desgaste prematuro. Assim, espera-se obter os seguintes beneficios:

— Aumento da vida util dos componentes: Reduzindo o desgaste das fitas guia e das hastes,
prolonga-se o intervalo entre manutencoes;

— Funcionamento mais suave e eficiente: Com menos contaminantes acumulados, o0 movimento
das hastes sera mais fluido e com menor resisténcia;

— Reducao de custos operacionais: A diminuicao da frequéncia de manutencéo e a preservacao
dos componentes diminuem o tempo de inatividade da maquina e os gastos com pecas de

reposicao.
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9. CONSIDERAGOES FINAIS

Neste capitulo, é realizada uma reflexdo sobre o projeto desenvolvido, com apresentacao das
conclusoes retiradas. Por ultimo, enunciam-se um conjunto de tarefas a desenvolver no futuro, com o

intuito de melhorar o projeto desenvolvido.

9.1. CONCLUSOES

Este projeto teve origem na necessidade de modernizar um equipamento de extrusdo de solas,
originalmente fabricado na década de 1990, cuja tecnologia se encontrava desatualizada face as
exigéncias atuais da industria do calcado. O objetivo principal foi revalorizar este equipamento, tornando-
0 mais eficiente, seguro e adaptado as necessidades operacionais da empresa.

Para alcancar este propdsito, iniciou-se o projeto com um estudo aprofundado do processo de
producdo de solas e do funcionamento mecanico da maquina. Esta analise permitiu identificar os
principais pontos criticos e definir os requisitos para a sua automatizacao.

Com base neste diagnéstico, foi desenvolvido um novo sistema de comando, incorporando um
PLC e uma HMI, que permitiram um controlo mais intuitivo e eficaz dos parametros de processo. A
resposta dos operadores a nova interface foi muito positiva, destacando-se a facilidade de utilizacdo e a
melhoria na qualidade do produto final.

A instalacdo de um variador de velocidade resultou num processo de extrusao mais versatil e
energeticamente eficiente, permitindo uma reducéo de até 40% no consumo de energia. Por outro lado,
a reparacao das folgas nos extrusores e a otimizacdo dos componentes mecanicos levaram a um
aumento estimado de 25% na produtividade.

Em termos de seguranca, foram implementadas solucdes em conformidade com as normas
europeias, incluindo barreiras de protecdo, comando bimanual e botdo de emergéncia. Estas alteracoes
garantiram nao so6 a protecao dos operadores como também a conformidade legal da maquina.

Para além dos ganhos operacionais e técnicos, destaca-se a viabilidade econémica do projeto.
Com um investimento total na ordem dos 30000 €, o processo de retrofitting revelou-se
significativamente mais acessivel do que a aquisicao de um novo equipamento com caracteristicas
semelhantes, cujo custo poderia ultrapassar os 50 000 €. Esta abordagem permitiu a empresa alcancar
um nivel de modernizacao elevado com um investimento controlado, reforcando a sua competitividade

sem comprometer a sustentabilidade financeira.
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Em sintese, o projeto cumpriu integralmente os objetivos inicialmente definidos, resultando num
equipamento mais moderno, eficiente e seguro. A reengenharia permitiu ndo sé prolongar a vida util da

maquina como também posiciona-la de forma competitiva no atual contexto da industria do calcado.

9.2. PERSPETIVAS E TRABALHOS FUTUROS

Apds a realizacdo deste trabalho, foi possivel desenvolver um equipamento pronto para
desempenhar as suas funcdes na industria. Como tal, seria importante a elaboracdo de um manual de
instrucdes que apresentasse todos os aspetos necessarios para o correto funcionamento do
equipamento. O manual deve conter informacdes sobre as especificacdes técnicas do equipamento,
instrucdes de operacao, avisos e recomendacoes relativos a seguranca e um plano de manutencéo
preventiva e corretiva.

Apesar do equipamento obtido ser capaz de desempenhar as funcdes pretendidas pelo cliente,
pode ser interessante a aplicacao de futuras melhorias que complementem o sistema desenvolvido.

Uma das melhorias que poderiam aumentar a versatilidade do equipamento seria a
implementacao de um sistema de extracao de solas. Esses sistemas sao projetados para otimizar a
remocado de solas que, devido a sua geometria complexa ou aderéncia ao molde, sdo dificeis de extrair
manualmente. Sem a inclusdo de um sistema de extracdo, torna-se impossivel a producao deste tipo de
solas, limitando a capacidade operativa da maquina. Assim, a aplicacao deste sistema permitiria que o
equipamento atendesse a uma maior variedade de formatos, aumentando a sua valorizacéo.

Ademais, seria interessante implementar um sistema de controlo de nivel de material nos silos,
gue enviasse um alerta para a consola sempre que o nivel estivesse baixo. Assim, o operador seria
notificado sobre a necessidade de reabastecimento, assegurando sempre o reabastecimento a tempo.
Com isto, evitar-se-iam situacdes onde o operador ndo notasse a escassez de matéria-prima, que apenas
seria detetada apos a formacao de solas defeituosas, evitando o desperdicio de material e de tempo.
Além disto, e embora bastante mais dispendioso, este sistema poderia funcionar com alimentacao
automatica, dispensando a intervencao manual e garantindo mais eficiéncia no processo.

Por ultimo, a analise ao cilindro de fecho foi realizada de forma superficial, uma vez que a empresa
ja tinha uma solucao aplicada noutros equipamentos. No entanto, seria interessante fazer um analise

mais aprofundada, com o intuito de perceber o que leva a rotura dos parafusos.
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Apéndice A — LISTA DE PECAS

Cadigo Quant. Designacao Codigo Quant. Designacao
Estrutura
G1PB.E.O1 1 Corpo
G1PB.E.02 1 Mesa
GIPB.E.O3 2 Torre
G1PB.E.04 1 Chapa Cobertura Superior 1
G1PB.E.O5 1 Chapa Cobertura Superior 2
G1PB.E.O6 1 Chapa Cobertura Frente
G1PB.E.O7 1 Chapa Cobertura Lateral 1
G1PB.E.O8 1 Chapa Cobertura Lateral 2
G1PB.E.09 1 Chapa Cobertura Lateral 3
G1PB.E.10 1 Chapa Cobertura Mesa
Unidade Moldagem
G1PB.UM.P.01 1 Cilindro de Fecho
G1PB.UM.P.02 1 Flange
G1PB.UM.P.03 1 Cabeca
G1PB.UM.P.04 1 Chumaceira Direita
G1PB.UM.P.05 1 Chumaceira Esquerda
G1PB.UM.P.06 2 Casquilho
G1PB.UM.P.07 2 Haste
G1PB.UM.P.00 1 Prensa G1PB.UM.P.08 2 Guia da Haste
G1PB.UM.P.09 2 Espacador Guia da Haste
G1PB.UM.P.10 2 Raspador 90x100x7/10
G1PB.UM.P.11 2 Fémea M80
G1PB.UM.P.12 5 Guia Molde Mesa
G1PB.UM.P.13 5 Guia Molde Cabeca
G1PB.UM.P.14 1 Guia Molde Insuflacao
G1PB.UM.P.15 3 Batentes
G1PB.UM.RC.01 1 Pinhao
G1PB.UM.RC.02 1 Cremalheira
G1PB.UM.RC.03 1 Flange
G1PB.UM.RC.04 1 Cilindro CD5022XK170S
G1PB.UM.RC.00 1 Rotacao do Cabecote
G1PB.UM.RC.05 3 Suporte Sensor
G1PB.UM.RC.06 3 Sensor Proximidade

G1PB.UM.RC.07

Acionador

G1PB.UM.RC.08

Protecao Mangueiras
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Unidade de Extrusao

G1PB.UE.E.O1 Ponteira
G1PB.UE.E.02 Bico
G1PB.UE.E.03 Tampa
G1PB.UE.E.04 Camisa
G1PB.UE.E.05 Fuso
G1PB.UE.E.O6 Porta Retentor
G1PB.UE.E.O7 Retentor 65x100x10
G1PB.UE.E.O8 Anilha
G1PB.UE.E.09 Rolamento 29412

G1PB.UE.E.O0 2 Extrusor
G1PB.UE.E.10 Porta Rolamentos
GIPB.UE.E.11 Rolamento 31310
G1PB.UE.E.12 Arruela de Fixacdo MB9
G1PB.UE.E.13 Porca de Fixacdo KM9
G1PB.UE.E.14 Espacador
GIPB.UE.E.15 Rotex
GIPB.UE.E.16 Motor Hidr. Intermot NHM 300
GIPB.UE.E.17 Resisténcia 1000 W
G1PB.UE.E.18 Resisténcia 250 W
GIPB.UE.A.01 Copo
G1PB.UE.A.02 Veio

G1PB.UE.A.00 2 Alimentador G1PB.UE.A.03 Suporte da Tremonha
G1PB.UE.A.04 Passador
G1PB.UE.A.05 Tremonha
G1PB.UE.SA.01 Suporte
G1PB.UE.SA.02 Movel
G1PB.UE.SA.03 Retentor 50x70x10

G1PB.UE.SA.00 2 Sistema de Afinagédo G1PB UE 5,04 Fémea de Afinagao
G1PB.UE.SA.05 Veio de Afinacao
G1PB.UE.SA.06 Redutor Bonfiglioli VF63
G1PB.UE.SA.07 Anilha
G1PB.UE.SA.08 Motor Elétrico MEZ IMB3

Unidade Energética

G1PB.UENn.O1 1 Motor Elétrico

G1PB.UENn.02 1 Flange

G1PB.UEn.03 1 Bomba PFED43056/010

G1PB.UENn.04 1 Rotex

G1PB.UENn.05 1 Corpo Deposito Hidraulico

G1PB.UENn.06 1 Tampa Lateral Deposito
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Unidade Energética

G1PB.UEn.07 1 Tampa Superior Depdsito

G1PB.UEN.08 1 Indicador Nivel Oleo

G1PB.UEn.09 1 Filtro Retorno

G1PB.UENn.10 1 Plugue Enchimento

G1PB.UENn.11 1 Respiro

Quadro Elétrico

G1PB.QE.O1 1 Base

G1PB.QE.02 2 Lateral

G1PB.QE.03 1 Interior

G1PB.QE.04 1 Tampa

G1PB.QE.05 4 Espacador

Comandos
G1PB.C.01 1 Chapa Botoneiras Direita
G1PB.C.02 1 Chapa Botoneiras Esquerda
Protecoes

G1PB.P.PF.01 1 Suporte Cilindro
G1PB.P.PF.02 1 Cilindro Pneumatico
G1PB.P.PF.03 2 Calha Guia

G1PB.P.PF.00 1 Protecao Frontal G1PB.P.PF.04 1 Placa Movel
G1PB.P.PF.05 1 Suporte Placa Mével
G1PB.P.PF.06 2 Espacador Fim de Curso
G1PB.P.PF.07 2 Fim de Curso XCKP2121P16
G1PB.P.PL.O1 1 Estrutura
G1PB.P.PL.02 1 Placa Policarbonato
G1PB.P.PL.03 1 Fixador

G1PB.P.PF.0 2 Protecao Lateral G1PB.P.PL.04 1 Chave Seguranca Sick il2 S
G1PB.P.PL.05 1 Atuador Sick iE12.A1
G1PB.P.PL.06 1 Cantoneira
G1PB.P.PL.07 1 Pega

G1PB.P.PA.00 2 Protecdo Aquecimento GIPB PPAOL ! Chapa de Protecao
G1PB.P.PA.02 1 Batente
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Apéndice B — ESQUEMA HIDRAULICO
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Apéndice C — ESQUEMA PNEUMATICO

Insuflagdo Molde Insuflagdo Molde
12 cor 22Cor
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Apéndice D — ESQUEMA ELETRICO
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Apéndice E — VARIAVEIS DO SISTEMA DE AUTOMACAO

Variaveis De Entrada

Variavel Endereco Descricao
X_b_fml X0 Fecho do molde (comando bimanual)
X_b_fm2 X1 Fecho do molde (comando bimanual)
X_b_am X2 Abertura do molde
X_b_im2 X3 Injecdo manual da 2% cor
St X_b_iml X4 Injecdo manual da 12 cor
fisicos X_b_rml X10 Rodar molde para a 12 cor
X_b_rm2 X11 Rodar molde para a 2% cor
X_b_auto X20 Selecdo do modo automatico
X_b_pf X21 Fecho da protecao frontal
X_b_emer X22 Emergéncia
X_s_2cor X5 Molde na 22 cor
X_s_lcor X6 Molde na 1° cor
;’::I'::::‘s | X_s_90g X7 Molde a 90 graus
de curso X_fi_2cor X12 Fim de injecéo da 27 cor
X_fi_lcor X13 Fim de injecdo da 17 cor
X_fc_ma X14 Molde aberto
X_fc_pf X16 Protecéo frontal fechada
Pressostato | X_press X15 Pressao de fecho atingida
M_ue_on M400 Ligar a unidade energética
M_monocolor M402 Producao de solas monocolores
M_semiauto M404 Producao com paragem entre cores
Funcdes M_mono_2 M406 Producao monocolor com o fuso da 22 cor
M_90graus M408 Paragem do cabecote a 90 graus
M_insuf_2 M410 Ativa a insuflacéo da 2° cor
M_insuf_1 M411 Ativa a insuflacdo da 17 cor
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*continua na pag. seguinte

Variavel Endereco Descricao
M_insuf_inj. 2 V412 Ativa a insuflacéo durante a injecao da 2
cor
M_insuf_inj_1 V413 Ativa a insuflacdo durante a injecao da 1
cor
M_insuf_man_2 |M414 Ativa a insuflacdo manual da 2° cor
Variveis ) M_insuf_man_1 |M415 Ativa a insuflacdo manual da 12 cor
Bool Funcoes
L UEELED M_aquec_2 M420 Ativa o aquecimento da 2° cor
M_aquec_1 M421 Ativa o aquecimento da 1? cor
M._inj_max_2 M430 Ativa a injecao da 22 cor utilizando a
bomba dupla
M._inj_max_1 M431 Ativa a injecao da 12 cor utilizando a
bomba dupla
D_t_amort D400 Tempo de amortecimento
D_t_inj_1 D410 Tempo de injecdo da 17 cor
D_t_pausa_l D411 Tempo de pausa da 1% cor
D_t_retardo_1 D412 Tempo de retardo da 1% cor
D_t_arref_1 D413 Tempo de arrefecimento da 1% cor
D_t_inj_2 D420 Tempo de injecéo da 27 cor
D_t_pausa_2 D421 Tempo de pausa da 22 cor
Variaveis D_t_retardo_2 D422 Tempo de retardo da 22 cor
L. Tempos
Numéricas .
D_t_arref_2 D423 Tempo de arrefecimento da 22 cor
Dt insuf 2 D430 Tempo de insuflacao da 2* cor
Dt insuf 1 D431 Tempo de insuflacao da 12 cor
D_t insuf_inj 2 D432 Tempo de insuflacdo durante a injecao da 2°
cor
) . Tempo de insuflacao durante a injecao da 1°
D_t_insuf_inj_1 D433
cor
D_t_insuf_man_2 | D434 Tempo de insuflacdo manual da 2% cor
D_t_insuf_man_1 |D435 Tempo de insuflacdo manual da 1? cor

141

*continua na pag. seguinte



Reengenharia de uma Maquina de Extrusédo de Solas

Variavel Endereco Descricao

D_saida_variador | DO Saida variador
D_abr_molde D450 Velocidade de abertura do molde
D_fech_molde D451 Velocidade de fecho do molde

AT D_virar_molde D522 Velocidade de troca de molde
D_inj_2cor D460 Velocidade de injecdo da 2° cor
D_inj_1cor D461 Velocidade de injecdo da 1° cor
D_retardo_2cor D462 Velocidade de retardo da 22 cor
D_retardo_1cor D463 Velocidade de retardo da 1* cor

Varisveis D_SP_2cor_frente | D800 Zzn;;()tt:lrje;t:rrz :ezsaeia;(:a para a zona da frente

Numéricas Temperatura desejada para a zona de tras
D_SP_2cor_tras | D801
do extrusor da 2% cor

Temperatura desejada para a zona da frente

D_SP_1cor_frente | D802
do extrusor da 12 cor

Temperatura desejada para a zona de tras

D_SP_1cor_tras | D803
do extrusor da 12 cor

Temperatura

Temperatura lida para a zona da frente do

D_PV_2cor_frente | D810
extrusor da 22 cor

Temperatura lida para a zona de tras do

D_PV_2cor_tras D811
extrusor da 22 cor

Temperatura lida para a zona da frente do

D_PV_1cor_frente | D812
extrusor da 12 cor

Temperatura lida para a zona de tras do
D_PV_1cor_tras D813 P P
extrusor da 12 cor
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Variavel Endereco Descricao
Y_mov_prensa YO 2% velocidade cilindro
Y_abr_molde Y1 Fecho do molde
Y_fech_molde Y2 Abertura do molde rapida
Y_descomp Y3 Abertura do molde lenta
Y_regen Y4 Fecho/abrir lento
Valvulas | Y_inj_2cor Y5 Injecéo da 2° cor
Hidraulicas Y_inj_1cor Y6 Injecao da 12 cor
Variaveis Y_bomb_g Y7 Bomba grande 2? velocidade
Booleanas Y_virar_molde  |Y10 Bomba 1? velocidade virar molde
Y_rodar_0O Y11 Virar molde 1° cor
Y_rodar_180 Y12 Virar molde 2° cor
Y_bomb_p Y13 Bomba 1? velocidade injecédo
Y_insuf_lcor Y14 Insuflacao 2% cor
Valvulas Y_insuf_2cor Y15 Insuflacéo 1° cor
Pneumaticas |y fech prot Y16 Fecho da protecdo movel
Y_abr_prot Y17 Abertura da protecao movel
I;,::::"iits V::?;(ijaor D_saida_variador | DO Saida para o variador
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Apéndice F — ESPECIFICACAO DO COMANDO DO SISTEMA

Grafcet do Modo Manual

Modo Manual

4 = NOTXbato 9 — NOTXbato 14— NOTX b ato 19 — NOTX b ato on —f NOTX b ato 29 — NOTX_b atoANDX_b fmLAND X b fir2 a1 — NOTX b ato 29 — NOTX b ato
ANDX_b_pm AND X_b pm AND X_b imL AND X _b i ANDX_b_am AND NOTX_press AND (X_s_lcor OR X_s_2ca) AND X_b_mmt AND X_b_m2
ANDX_fc_pnf ANDNOTX _fc_pnf ANDNOTX_fc ma ANDX_fc_ma ANDX_fc_ma

[5] Y abr prot E‘Z’_ fech_prot Es:l_ ¥ borh g I:ZO Y _bob g ES:I_ Y rmov_prersaAND Y _abr rrolde EO]_ Y _mov_prersaAND Y _fech molce I}Zl_ Y virar molde EO:I_ ¥ virar molce
[Aber wradapr ot movel Fecho daprot. movel IAND Y _inj_lcor IAND Y _inj_2cor JAND Y_descompAND Y_regen /ANDY_regen AND Y_borb g IAND Y_rodar 0 /AND Y_rodar_180
Inj. manual 22cor Inj. manua 2cor IAber turamolde Fechomolde Rodar 12 cor Rodar 22 cor
1 = L X pnf L NOTX b imt L NOTX_b_im2 L Xfcm L NOTX b mt L NOTX b me
5 © » 2 = ORNOTX_b_am ® OR X_s_lcor o OR X_s_2cor
x — Dtamt 2 NOTX_b _fmi
0 X0 0 X0 X0 ORNOTX_b fm2 X0 X0
El Y _mov_prersaAND Y_fech_molde X0
IAND Y_bob p
JAmor tecimento

31 = X PpressORNOTX b fmlORNOTX b fir2
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Grafcet do Modo Automatico

Y 180

X_b_auto AND X _b_fm1
AND X_b_fm2

_fech_prot

Fechar protecédo frontal

101 X _fc_pmfAND NOT X _s_1cor
AND NOT X _s_2cor

_virar_molde AND Y _rodar_0 103 =F X_fc_pmfAND (X_s_1corOR X _s_2con
Rodar m olde 12cor

102 X _s_1cor Y 165

_mov_prensaAND Y _fech_molde AND Y _regen AND Y _bomb_g
Fecho do m olde

104 D_t_amort

_mov_prensaAND Y _fech_molde AND Y _bomb_p
Am ortecim ento

109 X _press AND X _s_1cor 119 X _press AND X _s_2cor
_inj_1corAND Y _bomb_g _inj_2corAND Y _bomb_g
Injecd@o 12cor Injecdo 22cor
110 X _fi_1c OR D_tempo_inj_1
120 X _fi_2c OR D_tempo_inj_2
11 14 21 124
111 = D_t_pausa_l 114 —+ D_t_arref_1 121 = D_t_pausa_2 124 =+ D_t_arref_2
_inj_1cor 1 ]_ nj_2cor
AND Y _bomb_g D Y _bom

Retardo 13cor [Retardo 22cor

6 =t D _t_retardo_1

129 = D_t_retardo_2
13 23
118 = =1 128 == 1
| descomp
Descom presséo
140 NOT X _press OR TON/X 140.X/T#2000/
_mov_prensaAND Y _abr_molde AND Y _descompAND Y _regen
Kbertura m olde
X Bi col or Bi col or
Monocol or Bi col or Rodar para 2 cor Rodar para 2 cor
Monocol or o rotagdoa 90 gr aus Rodar para 1 cor d paragem o paragem
149 =4 M_monocolorAND M_90grays, L. NOT M_monocolor 159 == NOT M_monocolor 164 == NOT m_monocolor
AND X _fc_maAND X_s_Icor AND X _fc_ma AND M_semiauto AND NOT m_semiauto
AND X _s_2cor
141 —= M_monocolor

AND X_fc_maAND X _s_1cor AND X _fc_maAND X_s_1cor

_virar_molde AN D V_rodar_]lfﬂj_ _virar_molde AND Y _rodar_180
Rodar m olde 22cor - Rodar m olde 22cor

AND NOTm_90grauy}
AND X_fc_ma

_virar_molde AN D Y_rodar_]lﬁﬂj_ _virar_molde AND Y _rod{
(o

Rodar m olde 90 gr aus Rodar m olde 13cor

150 == X _s_90g

- X_s_2cor - X_s_2cor
155 - X_s_icor 161 —S_ 165 —S_

X103

: _abr_prot

I bertura protegéo frontal

180 =1

X100
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Grafcets de Controlo da Insuflacio

Insuflagao Insuflagao
12 cor 2* cor
200 @
200 = X110.X AND M_insuf_1 210 =+ X120.XAND M insuf_2
] =]
201 = D_t_insuf_1 203 = X115.X 211 =+ D_t insuf_2 213 =—— X125.X
(202 |- ¥ insuf_tcor |12 | Y it 2o
202 =+ X140.X 29 — X140.X
Insuflagdo Insuflagao
injecao 12 cor Injecdo 2% cor
220 230
290 = X110.X AND M_insuf_inj_1 230 = X120.X AND M_insuf_inj_2

221 Y_insuf_lcor‘ 231 Y_insuf_2cor‘

D_t_insuf_inj_1 D_t_insuf_inj_2
221 = ~—— — = 231 = ~—— — =
OR NOT X110.X OR NOT X120.X
Insuflagdo Insuflagao
manual 12 cor Manual 22 cor
\ \
240 250
240 —— X100.X AND M_insuf_man_1 250 —— X110.X AND M_insuf_man_2

AND X_b_auto AND X_b_pm AND X_b_auto AND X_b_pm

241 |-|Y_insuf_lcor 251 | Y_insuf_2cor

241 —— D_t_insuf_man_1 251 —— D_t_insuf_man_2
OR NOT X100.X OR NOT X100.X
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