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RESUMO

O relatério apresenta uma proposta de melhoria da eficiéncia dos componentes
eléctricos e mecanicos das esteiras transportadoras, nomeadamente variadores de
frequéncia, motores eléctricos, caixas de engrenagens, cilindros e outros dispositivos
que compdem o sistema, de modo a alcangar a velocidade de producdo desejada e,
consequentemente, aumentar o rendimento da produgéo. As linhas de fundicdo tém
atualmente uma velocidade de 16 Ing/min, sendo o valor da velocidade desejado de 20
Ing/min. No projecto da mesma fabrica, estas foram projectadas para uma velocidade de
18 Ing/min. Nestas condigdes, procura-se aumentar a velocidade das mesmas linhas por
meio dos mecanismos existentes, tendo em consideracao a idade da fabrica, factor que
desempenha um papel importante, dado que todo o equipamento sofre uma degradagao

consequente de diversos fatores com o tempo.

Palavras-chave: Motores, Mecanismos de transmissao, inversores de frequéncia,

fundicao de aluminio.



ABSTRACT

The report presents a proposal to improve the efficiency of the electrical and mechanical
components of conveyor belts, namely frequency inverters, electric motors, gearboxes,
cylinders and other devices that make up the system, in order to achieve the desired
production speed and, consequently, increase production yield. The casting lines
currently have a speed of 16 Ing/min, with the desired speed being 20 Ing/min. In the
design of the same factory, these had been dimensioned for 18 Ing/min. Under these
conditions, the aim is to increase the speed of the same lines using existing mechanisms,
taking into account the age of the factory, a factor that plays an important role, given that

all equipment suffers consequent degradation from various factors over time.

Keywords: Motors, Transmission mechanisms, Variable frequence drives and aluminum

foundry.
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CAPITULO I: INTRODUCAO

Nesse capitulo é apresentada a formulagcéo e delimitacdo do problema, inclui também
0s objectivos e justificativas que foram levantadas para a realizagdo do presente

trabalho

Paulo dos Santos Manjate Gagane 1
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1. Introducgao

A MOZAL é uma empresa subsidiaria do grupo south32, grupo este que se dedica a
exploracédo de minérios e fabrico de metal. A MOZAL dedica-se particularmente a produgao
de aluminio primario de alta qualidade, material este utilizado numa variedade de industrias,

como a automotiva, aeroespacial, construgdo e de embalagem.

A planta da MOZAL é composta por trés departamentos fundamentais de produgao, sendo
estes: departamento de carbono (Carbon), departamento de redugdao (Reduction) e

departamento de fundigdo (Cast House).

No departamento de fundicdo (Cast House), a produgdo de aluminio passa por dois
estagios ou partes de operagdo denominadas: zona quente (hot-side) e zona fria (cold-
side), a passagem do metal para o estado sdlido é feita por meio de uma correia
transportadora composta por moldes a uma temperatura de pelo menos 690°C, o metal
introduzido em cada molde apds tomar a forma sélida denomina-se lingote (ingot), que em
seguida passa por um tunel de arrefecimento composto pela segunda correia
transportadora que recebe os lingotes a uma temperatura de 500°C e na saida do tunel
encontram-se a uma temperatura de 55 °C, passando pela terceira correia transportadora
e nesta inicia o processo de empacotamento em bandos de 1ton, que por ultimo estagio o

metal € levado ao porto de Maputo, destinando-se aos diversos fins mencionados.

As linhas de processamento de metal do departamento da Cast House foram projectadas
de tal maneira que processem lingotes a uma velocidade de 18 ling/min, entretanto,
actualmente as linhas de producdo processam na velocidade de 16 ling/min, este facto
deve-se a diferentes factores, tais como: o envelhecimento da propria instalacdo e
equipamentos, a falta de artigos ou componentes com as mesmas caracteristicas dos
equipamentos iniciais. Atendendo todos estes factores negativos, que se opdem as
demandas do mercado assim como na competitividade, a empresa pretende aumentar a

velocidade de produg¢ao do metal para 20 ling/min.

Este projecto visa apresentar uma proposta de melhoramento da eficiéncia dos
componentes eléctricos e mecanicos das esteiras transportadoras tais como, variadores de

frequéncia, motores eléctricos, caixas de engrenagens, cilindros e outros dispositivos que

Paulo dos Santos Manjate Gagane 2
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compdem o sistema, com vista a alcangcar uma velocidade de produgdo desejada e

consequentemente o rendimento da produ¢ao aumente.
1.1. Formulagao do problema

De que maneira € possivel aplicar solu¢gdes da Engenharia Eléctrica, especialmente nas
areas de automacao e controle, para melhorar a velocidade de produgao nas linhas de
processamento de metal liquido, sem comprometer a qualidade do produto e a seguranga

na unidade fabril?
1.2. Pergunta de pesquisa

Este projecto visa explorar todas possibilidades de melhoramento da curva de carga em
relacdo a velocidade dos motores eléctricos, garantindo assim um aumento no seu
rendimento eléctrico, mecanico e comercial, garantindo deste modo mais continuidade e

confiabilidade, permitindo assim o cumprimento das metas de producéo.

1.3. Delimitagao
1.3.1. Temporal

O presente projecto decorre no departamento de CAST HOUSE na empresa Mozal num

periodo de Margo a Junho de 2025.

Paulo dos Santos Manjate Gagane 3
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1.3.2. Espacial

Figura 1: Localizagdo geografica da CHS-MOZAL
FONTE: Google Maps, 2025

1.4. Justificativa

O projecto visa explorar todas as possibilidades de melhoramento da curva de carga em
relacdo a velocidade dos motores eléctricos, garantindo assim um aumento no seu
rendimento eléctrico, mecanico e comercial, garantindo deste modo mais continuidade e

confiabilidade, permitindo assim o aumento da producéo.

Paulo dos Santos Manjate Gagane 4
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1.5. Objectivos

1.5.1. Objectivo geral

» Apresentar uma proposta de melhoramento da velocidade de produgao nas linhas

de processamento de metal liquido.

1.5.2. Objectivos especificos

» Expor o actual cenario da velocidade das linhas de produgao em relagao ao torque
dos motores;

» Apresentar o sequenciamento das velocidades dos motores eléctricos e seus
respectivos torques;

» Fazer a simulacédo da energia consumida antes e depois da proposta aumento da
velocidade.

» Apresentar o possivel aumento do rendimento da produg¢ao depois do aumento da
producao;

» Fazer a estimativa de custos.

1.6. Metodologia

Para alcancgar os objectivos propostos do projecto, proceder-se-a dos seguintes meios:

Pesquisa bibliografica: Consistira em pesquisa e leituras de manuais na sua maioria
electronicos dos quais estardo citados nas referéncias bibliograficas ou outra bibliografia
consultada;

A pesquisa do campo: Consistira num estudo concreto numa das unidades fabris Mozal,
observando a configuragao do sistema em estudo, recolha de dados como sua configuragao

e as devidas especificacoes técnicas;

Laboratoério virtual: Sera usado um conjunto de simuladores que possibilitam projectar os

circuitos de comando e controlo dos sistemas eléctricos industriais:

Studio 5000;
Control logic;

Wonderware in touch;

>
>
>
» Drive executive.

Paulo dos Santos Manjate Gagane 5
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2.  CAPITULO Il: FUNDAMENTACAO
TEORICA

Este capitulo esta estruturado com os fundamentos teoricos e cientificos sobre
a proposta de melhoramento da velocidade de produc¢édo assim como uma breve
introducdo aos equipamentos de automacgao, controlo e instrumentacdo presentes

numa linha de fundicdo de aluminio

Paulo dos Santos Manjate Gagane 6
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2.1. Automacao industrial

A automacao pode ser definida como “a tecnologia pela qual um processo ou
procedimento é realizado sem assisténcia humana” (Groover, 2019b). Embora os seres
humanos possam observar ou supervisionar, o trabalho em si & executado de forma

autbnoma, sem intervencao humana direta (Nof, 2009).

Estimativas do Férum Econdmico Mundial indicavam que, até 2025, a distribuicdo das
tarefas entre humanos e maquinas sera equivalente (Schwab & Zahidi, 2020).

A automagao industrial € normalmente dividida em 3 niveis:

» Nivel de campo: constituido por motores, cilindros pneumaticos, valvulas, atuadores
e sensores;

» Nivel de controle: € nivel em que se encontram os elementos que vao controlar o
processo;

> Nivel de supervisdo: € composto pelos programas de interface homem-maquina e
aquisicao de dados (este nivel ndo deve interferir directamente no funcionamento do

processo).

Figura 2: Sistema industrial automatizado

Fonte: https://ptwikipedia.org/wiki/Automacio industrial

Paulo dos Santos Manjate Gagane 7
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Vantagens

Segundo Devway Studio 2024, pode-se destacar as seguintes vantagens nos processos

de automacéao industrial:

Aumento da Produtividade
A automacgao permite operagdes continuas, sem pausas, aumentando a produgao e

atendendo melhor a demanda.

Reducao de Custos Operacionais
Automatizar processos reduz a necessidade de mao de obra, erros humanos e

desperdicios, resultando em economia significativa.

Eficiéncia e Tomada de Decisao Baseada em Dados
Sistemas automatizados coletam e analisam dados em tempo real, proporcionando

intuicbes valiosos para decisdes informadas.

Desvantagens

Segundo JOE. 2023, em contrapartida, das vantagens que a automacéo industrial pode

trazer, enumeram-se as seguintes desvantagens:

1. Investimento inicial elevado
A implementacgao de sistemas automatizados exige investimentos significativos
em tecnologia e treinamento.

2. Desemprego tecnolégico
A substituicdo de trabalhadores humanos por maquinas pode levar ao
desemprego e exige requalificagao profissional.

3. Dependéncia de tecnologia
Falhas técnicas podem interromper os processos, tornando as operagoes
vulneraveis a problemas tecnoldgicos.

4. Resisténcia a mudanc¢a
Funcionarios podem resistir a automacgao por medo de perder empregos ou

desconforto com novas tecnologias.

Paulo dos Santos Manjate Gagane 8



CAPITULO Il » FUNDAMENTACAO TEORICA

5. Complexidade de integragao
Integrar sistemas automatizados com tecnologias existentes pode ser complexo

e exigir tempo e recursos significativos.

2.2. Sinal analégico e digital

A base dos sistemas de automacgao esta na logica digital, que funciona com dois estados
possiveis: activo ou inativo. Em termos praticos, isto significa que um componente pode
estar funcionando (1) ou parado (0). Essa logica binaria é suficiente para representar
muitos elementos em um processo automatizado, como sensores, botdes, lampadas
sinalizadoras, motores ou até mesmo o funcionamento global de uma maquina.
(Bulande. B 2022)

Porém, nem todos os equipamentos operam com apenas dois estados definidos. Um
motor, por exemplo, ndo esta apenas ligado ou desligado — ele pode variar de
velocidade, o que exige uma forma de medicdo mais detalhada. Nessas situacdes, €
necessario usar sinais analdgicos, que permitem representar grandezas variaveis com
precisdo, como temperatura, pressao, ou rotagdo. Esse tipo de sinal traduz essas

variagdes continuas em valores numeéricos que o sistema pode interpretar e controlar.

A principal diferenga entre sinais digitais e analdgicos esta exatamente na forma como a
informacao é representada e emitida. O sinal digital trabalha com valores discretos — ou
seja, fixos, como o 0 e 0 1, 0 que o torna ideal para comandos simples e confiaveis,
menos suscetiveis a ruidos. Ja o sinal analdgico apresenta uma variagéo continua, o que
o torna indispensavel quando € necessario monitorar ou controlar grandezas que mudam

gradualmente ao longo do tempo.

Paulo dos Santos Manjate Gagane 9
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Diferenca entre Sinal:
Analégico &  Digital

Figura 3: Sinais Analdgicos E Digitais
Fonte: LIBRAIN

2.3. Variaveis

As variaveis usadas em processos industriais em sistemas de controlo em industriais de
producao tem sido as seguintes: temperatura, pressao, massa, densidade e outras, a

medicao destas permite controlar o processo assim como fazer interven¢ées manuais de
correcao ou optimizagao.

2.3.1. Pressao

Presséao é a forga aplicada perpendicularmente a superficie de um objecto por unidade
de area sobre a qual essa forga é distribuida. (KNIGHT, 2007)

/-‘1/

Figura 4: Forga exercida sobre uma area (pressao)

FONTE: O autor.
Matematicamente pode ser definida por:

=
I
|

(Eq. 1)
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1 Pa= 1 N/m?
Onde: p -pressao; F-forca; A-area.
A unidade de presséao no sistema internacional é Pascal.

Outras unidades de pressao sao: psi, kg/cmz, bar, atmosphere, torr.

2.3.2. Temperatura
Temperatura € uma grandeza fisica escalar que expressa o grau de agitagcao térmica das
particulas de um corpo. Ela esta relacionada ao estado de energia térmica de um sistema
e determina a direcdo do fluxo de calor entre corpos: o calor sempre flui do corpo de
maior temperatura para o de menor temperatura. (Halliday 2016)
Temperatura é a propriedade fisica que determina a dire¢cao do fluxo de calor entre dois
corpos colocados em contacto térmico.”
Existem varios fendmenos influenciados pela temperatura sendo usados para medi-la:
» Variagbes no volume ou estado dos corpos (sélidos, liquidos ou gases);
Variagéo da resisténcia de um condutor (sondas de resisténcia);
Variacao da resisténcia de um semicondutor (termistores);
A f.e.m. criada pela uniao de dois metais diferentes (termopares);

Intensidade da radiagao total emitida pelo corpo (pirémetros de radiacao);

YV V VYV VYV V

Outros fendmenos usados em laboratério (velocidade do som em um gas,
frequéncia de ressonéancia de um cristal, etc.).

Tabela 1: Conversao de temperatura em diferentes escalas

Celsius (°) Fahrenheit (°) Kelvin (Abs)
Celsius (°) 1 33.8 274.15
Fahrenheit (°) -17.222 1 255.928
Kelvin (Abs) -272.15 -457.87 1

Fonte: Autoria propria
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2.4. INSTRUMENTOS DE AUTOMAGAO INDUSTRIAL

2.4.1. Sensores
Sensores sao dispositivos eletromecanicos capazes de detectar grandezas fisicas, como
temperatura, pressao ou luminosidade, e converté-las em sinais eléctricos mensuraveis.
O processo ocorre em etapas: primeiro, o fendmeno fisico é captado pelo sensor e
transformado num sinal eléctrico proporcional. Em seguida, esse sinal passa por um
sistema de condicionamento, onde é amplificado ou filtrado, resultando numa tensao
continua. Por fim, essa tensdo é enviada a um conversor analégico-digital (A/D), que
transforma o sinal continuo em dados digitais. Esses dados podem entdo ser
interpretados por um computador ou controlador légico programavel (CLP),
possibilitando a automacao e o controle eficiente de processos industriais. (FUENTE,
2011)

Os tipos de sensores comummente utilizados na automacéo industrial sédo:

2.4.2. Sensor de temperatura
E um dispositivo que transforma mudancas de temperatura em sinais eléctricos
processados por equipamentos eléctricos ou electrénicos.
Na industria, os sensores de temperatura mais usados sédo os termopares, devido a sua
robustez, baixo custo e ampla faixa de medicdo. Ele funciona com base no efeito
Seebeck, onde dois metais diferentes unidos numa extremidade geram uma tensao
eléctrica proporcional a diferenga de temperatura entre essa jungao (jungédo quente) e a
outra extremidade (jungédo fria).

2.4.3. Sensor de pressao
E um sensor que percebe o valor da press&o ou a sua variagdo e o transforma
precisamente num sinal eléctrico;

2.4.4. Sensor capacitivo
Um sensor capacitivo € caracterizado por detectar materiais sélidos ou liquidos com base
em alteragdes na capacitancia entre dois eléctrodos. Ele € amplamente usado para o

controle de nivel, presenga ou posigao de objetos, mesmo quando ndo metalicos.
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2.45. Sensores indutivos
Os sensores indutivos sao dispositivos projetados para detectar objetos metalicos sem
contato fisico. Eles operam com base na inducao eletromagnética, sendo altamente

confiaveis em ambientes industriais agressivos.

2.4.6. Transmissores
Os transmissores captam a variavel do processo através do elemento primario e a
transmitem a distdncias como um sinal pneumatico, electronico ou digital. O sinal
electronico padrao é de 4 a 20 mA de corrente continua. (CREUS, 2009).
Na automacao industrial moderna, os dois tipos de sinais analdégicos mais comuns sao
4-20 mA e 0—-10V. O sinal de 4-20 mA é frequentemente preferido devido as seguintes
vantagens:

» Maior imunidade a interferéncias eléctricas: A transmissao por corrente é
menos suscetivel a ruidos electromagnéticos, garantindo maior confiabilidade em
ambientes industriais com alta interferéncia eléctrica.

» Transmissao eficiente em longas distancias: O sinal de corrente pode ser
transmitido por longas distancias sem perdas significativas, mantendo a
integridade dos dados.

> Deteccgao de falhas: A faixa operacional iniciando em 4 mA (zero vivo) permite a
identificacdo de falhas no sistema, como cabos rompidos, pois uma corrente de
0 mA indica uma condic¢ao de erro. (ENSYCAL, 2025)

Figura 5: Transmissor
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Fonte: Smar— LD290 Transmissor de Presséao

2.4.7. Encoder (ou codificador)
E um dispositivo electromecanico que converte movimento mecanico como posicdo
angular, velocidade ou direcdo em sinais eléctricos. Esses sinais s&o utilizados por
sistemas de controle e automagao para monitorar e ajustar o comportamento de

maquinas e motores com precisao.

Figura 6: Encoder

Fonte: Industrial Supplies, Encoder, Npn Open Collector Output Type Practical For
Height And Weight Scale Steel Cut Length Control — \Walmart.ca

Encoders Incrementais: Produzem pulsos proporcionais ao movimento do eixo,
permitindo o calculo de deslocamento relativo. S&o simples e econdmicos, mas requerem
uma referéncia inicial para determinar a posicao absoluta. Usam geralmente duas saidas
(A e B) com deslocamento de fase para detectar diregao.

Encoders Absolutos: Geram um cdédigo unico (como binario ou Gray) para cada
posi¢éo, garantindo precisdo absoluta mesmo apds interrupgdes de energia. S&o mais
complexos e caros, sendo ideais para aplicagdes criticas como maquinas CNC ou robés
industriais. (Gray, F. 1953).

2.5. Motores eléctricos
As maquinas eléctricas sao dispositivos electromecanicos fundamentais na converséao
de energia eléctrica em energia mecénica e vice-versa. Elas sdo amplamente utilizadas

em sistemas industriais, transporte, geragao e distribuicdo de energia. No contexto
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industrial, os motores eléctricos desempenham um papel essencial, pois fornecem o
movimento necessario para o funcionamento de linhas de producao, transportadores,
bombas, ventiladores, entre outros.

Os motores eléctricos podem ser classificados em varias categorias, sendo os motores
de corrente alternada (CA), particularmente os motores de indugao trifasicos, os mais
utilizados nas industrias devido a sua robustez, baixo custo, facilidade de manutencéao e

boa eficiéncia. (Fitzgerald, 2003)

Figura 7: Motor de indugao trifasico

Fonte: www.indiamart.com

2.5.1. Motor de Inducao trifasico
O motor de indugéo trifasico, também conhecido como motor assincrono, é formado
por duas partes principais:
Estator: Parte fixa que contém os enrolamentos trifasicos responsaveis por gerar um
campo magnéctico girante ao serem alimentados por uma fonte de corrente alternada.
Rotor: Parte mével que gira devido a indugao eletromagnéctica causada pelo campo
magneéctico do estator.
O funcionamento baseia-se no principio da inducdo de Faraday: o campo girante do
estator induz uma corrente no rotor, que por sua vez cria um campo magnético oposto,
produzindo torque e movimento rotacional.
Numero de polos e velocidade:
A velocidade de rotagdo de um motor de indugao esta diretamente relacionada ao

numero de polos do estator e a frequéncia da rede elétrica, conforme a férmula:
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120 X f
ng = p
Onde:
ns=velocidade sincrona (em RPM);
f = frequéncia da rede (em Hz);
P = namero de polos do motor.
Il R1 fX1 12 sz
to AN Y " v

L) |"

Figura 8: Circuito equivalente por fase de um motor de indugao
Fonte: Chapman, S. J. (2011)

Onde:

R1 e X1= sdo os parametros do motor vistos no estator;
R2 e X2: sdo parametros do motor vistos a partir do rotor;
le: a corrente no circuito de magnetizagao;

Rc e Xm: parametros no circuito de magnetizagao.

(Eq. 2)

Nestas condigdes, podemos encontrar parametros basicos sendo expressos da seguinte

maneira:

Para a corrente eléctrica:

v v
12 = IH OU 12 - o
V.o o4V, J(Rth+R2/s)2+(Xth+X2)Z2

TH

(Eq. 3)

Desprezando a corrente no circuito de magnetizag¢ao, pode considerar que a tensao

Vth seja igual a tensao da fonte V.

Paulo dos Santos Manjate Gagane
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Para a poténcia mecanica fornecida:

Pmec = 3(1,)? X R, X

(Eq. 4)
Onde:
Pmec- € a poténcia mecanica,;
l2- Corrente no rotor;
S- Escorregamento;
R2- Resisténcia do rotor.
Nestas condigbes teremos o torque induzido dado por:
M= ws[(Rth+R27sz)xziz(xm+x2)2] uma vez que: M = %
(Eq. 5)

Onde:

M — é o binario ou torque induzido em Nm.

Segundo (Khoussainov, 1987), chama-se caracteristica mecéanica de um motor a curva
da sua velocidade de em func¢ao do binario, isto €, w = f(m). As caracteristicas mecanicas

dos varios motores tém diferente rigidez

2.5.2. Caracteristicas mecanicas de um motor assincrono:
Este tipo de motor eléctrico € o mais aplicado na industria porque é o mais barato e
seguro. Simultaneamente, os motores assincronos possuem certas desvantagens: a sua
sensibilidade elevada a tensao da rede e as dificuldades em relagdo ao controle da
velocidade. Um motor assincrono tem dois enrolamentos: o enrolamento do estator e do
rotor, sendo ambos de corrente alternada. O enrolamento trifasico estatérico liga-se em
tridangulo ou em estrela. No que se refere ao enrolamento rotdrico, ha dois tipos de
motores. Um deles, chamado motor de rotor bobinado, tem no seu rotor trés anéis de

contacto, aos quais esta ligado o enrolamento bobinado, conectado habitualmente em
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estrela. Gracas aos anéis, € possivel a introducéo, no circuito do rotor, de resisténcias
externas. O segundo tipo n&o tem anéis e o seu enrolamento rotorico esta em curto-
circuito. Esta chama-se motor assincrono em gaiola de esquilo ou de rotor curto-
circuitado. (Khoussainov, 1987)

Em busca da caracteristica mecanica dos motores, ndo € conveniente usar a ultima
equacao, uma vez que os parametros da impedancia vista no rotor e no estator ndo
costumam ser dadas pelo fabricante, convém usar os dados do deslizamento critico e do

torque maximo para achar a caracteristica mecanica, onde resulta na formula de Klosse:

_ 2Mmax

S . Sc
scts
(Eq. 6)
Sendo o escorregamento critico dado por:
R,
Cc =
J(R1Z + (X1 + X'2)2

(Eq. 7)

S . .
Uma vez que € desprezivel, podemos dizer:

2Mmax
=—X
Sc
(Eq. 8)
Onde:
Sc — é o escorregamento critico.

Mmax — é o binario maximo.
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Figura 9: Caracteristica mecanica natural (binario versus deslizamento)

Fonte: Khoussainov, accionamentos eléctricos

|
l
l
!
!
l
|
|

M

MQ.Y'T‘ Mnnm Mm‘ax

Figura 10: Caracteristica mecanica natural (velocidade versus binario)
Fonte: Khoussainov, accionamentos eléctricos
2.5.3. Classificagao dos motores das transportadoras quanto ao regime de
funcionamento
Os motores das transportadoras (conveyors) sao classificadas como sendo de regime
permanente uma vez que a MOZAL e uma industria de produgao continua.

Servigo permanente
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Este é o regime de funcionamento com carga nominal e constante. A duragao de trabalho
é tdo longa que se alcanga o acréscimo estacionario da temperatura. A fig. 10 mostra o

respectivo diagrama de carga e a curva de aquecimento. (Khoussainov, 1987)

| BV

Figura 11: Diagrama de carga e curva de aquecimento

Fonte: Khoussainov, 1987

2.6. Mecanismos de Transmissao
Os mecanismos de transmissao sao elementos mecanicos responsaveis por transferir
movimento e forca de uma parte de uma maquina para outra. Eles permitem ajustar
caracteristicas como velocidade, torque, diregcéo e tipo de movimento (rotativo ou linear),
garantindo que a energia gerada (por exemplo, por um motor) seja utilizada de forma

eficaz no sistema. (Hamrock, 2005)

2.6.1. Caracteristicas mecanicas dos mecanismos de produc¢ao
Chama-se caracteristica mecanica de um mecanismo de produgdo a curva da sua
velocidade, reduzida ao eixo do motor, em fungdo do binario resistente, também
reduzido. (Khoussainov, 1987)
Na aplicagado de motores em industrias, uma vez que na sua maioria sdo usados motores
assincronos, a caracteristica mecanica dos mecanismos de transmissao pode ser vista

na imagem abaixo:
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fw

rof

3
M

N

Figura 12: Caracteristica mecanica dos mecanismos de produg¢ao acoplados em
motores assincronos

Fonte: Khoussainov, 1987

Figura 13: Caixa de engrenagem acoplada a um motor de indugao

Fonte: https://www.betech.co.uk/motovario/inline-helical-gearboxes/gearbox

2.7. Inversor de frequéncia
Inversor de frequéncia € um dispositivo electrénico que controla a velocidade de motores

de corrente alternada (AC) variando a frequéncia e a tensao da alimentagao eléctrica.
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Esses inversores utilizam componentes de estado solido para ajustar a frequéncia da
corrente fornecida ao motor, permitindo um controle preciso da velocidade e do torque.
(CAMPBELL, 1987)

Os inversores de frequéncia sdo essenciais para aplicagdes que exigem variagéo de
velocidade, como em sistemas de ventilacdo, bombas e compressores, proporcionando
eficiéncia energética e desempenho otimizado.

O seu principio de controle baseia-se na equagao 2, onde temos a velocidade variada
por meio da variagao da frequéncia do motor.

120 X f

ng=——
P

(Eq. 8)

Barramento
Retificador é:6 Inversor
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Figura 14: Esquema genérico de um inversor de frequéncia

Fonte: Como funciona um inversor de frequéncia? — TermoBlog

Na figura podemos ver:
Rede: composto por uma fonte de tenséo alternada trifasica;

Rectificador: Composto por diodos rectificadores;
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Barramento c.c.: Composto por um banco de capacitores;

Inversor: Composto por transistores bipolares de porta isolada.

2.8. Controlador légico programavel

Um controlador l6gico programavel (PLC) € um computador digital industrial que gerencia
uma memoria programavel para o armazenamento interno de instrugdes direcionadas ao
controlo de um processo, para estabelecer solugdes especificas como fungdes ldgicas,
sequenciais, temporizagdes, contagens e fun¢des aritméticas, de forma a intervir através
de entradas e saidas, digitais e analdgicas, varios tipos de maquinas ou processos de
fabricacdo, como linhas de montagem, dispositivos robéticos ou qualquer actividade que
requeira alta confiabilidade, facilidade de programacéao e processo diagndstico de erro.
(Bulande, 2022 apud WAYAND, 2019).

E
N S
T A B
i__ﬁiéb_b_s_i_t_i\}_c_)é R CPU | Dispositivos
' de ' de ‘
__entrada | A D || saida _
| D A |
A S
S
Y i [
i Alimentacao . E d I ~ ! Fonte
__extema e ple SIS NEE 20 . auxiliar__
Rack

Figura 15: Estrutura fisica do CLP
Fonte: Mendes, 2021
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Figura 16: PLC rack

Fonte: Allen Bradley Plc Rslogix 5000

2.8.1. Fungoes do PLC
Um PLC desempenha, entre outras, as seguintes funcoes:
» Colectar dados de fontes de entrada por meio de fontes digitais e analdgicas;
Tomar decisbes com base em critérios reprogramados;
Armazenar dados na memoria;
Gerar ciclos de tempo;
Realizar calculos matematicos;

Actuar em dispositivos externos por meio de saidas analdgicas e digitais;

vV V. V V V V

Comunicar-se com outros sistemas externos.

2.8.2. Componentes de um PLC

CPU - A unidade central de processamento € o cérebro do PLC, tem a funcao de ler os
valores ldégicos presentes nas entradas, executar as instrugbes que constituem o

programa e transferir para as saidas as ordens provenientes dessas instrugoes.
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Fonte: Arquitetura do CLP | Professor Rafael Rodrigues da Silva

Figura 17: Diagrama de blocos de um PLC

Fonte de Alimentagao

A fonte de alimentagao é responsavel pelo fornecimento de energia eléctrica ao CLP.
Fornece todos os niveis de tensao exigidos para operagoes internas do CLP. Como os
CLP sdo modulares, algumas vezes é necessario pensar numa segunda fonte para

suportar o aumento de periféricos.

@ Allen-Bradley

Figura 18: Fonte de alimentagédo de um PLC

Fonte: Just a moment...
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Unidades ou cartas de Entrada e Saida

As entradas e saidas de um CLP sdo necessarias para monitorar e controlar um

processo. Tanto

as entradas quanto as saidas podem ser categorizadas em dois tipos basicos: l6gico ou
continuo. (MENDES, 2021)

As cartas de entrada e de saida também s&o conhecidas como unidade de entradas e

de saida. Sao nestas unidades em que sao conectados dispositivos tais como:

» Valvulas solenoides — saidas logicas que podem alternar um fluxo hidraulico ou
pneumatico.

» Luzes — saidas logicas que geralmente podem ser alimentadas diretamente das
placas de saida do CLP.

» Partidas de motor — os motores frequentemente consomem uma grande
quantidade de corrente quando dao partida, portanto, exigem partidas de motor,
que sao basicamente relés grandes.

» Servos motores — uma saida continua do CLP pode comandar uma velocidade ou

posicao variavel.

Figura 19: Cartas de entrada e saida do PLC

Fonte: 1756-OB16E | Allen Bradley | ControlLogix DC Output Modules
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EtherNet/IP

EtherNet/IP (Ethernet Industrial Protocol) € um protocolo de rede amplamente utilizado
em automacdo industrial para comunicacdo entre dispositivos, como CLPs
(Controladores Logicos Programaveis), sensores, atuadores e sistemas de supervisao
(SCADA). Baseia-se nos padroes Ethernet e utiliza o conjunto de protocolos TCP/IP e
UDP/IP para transportar dados. (ODVA. 2023)

EtherNet/IP é rede corporativa da Rockwell que usa protocolos Ethernet e TCP/IP

padréo.

EtherNet/IP

Scanner ‘.‘f/’

I
-

Modbus RTU Devices EtherNet / IP Adapters

Figura 20: Arquitetura de Comunicagéo Industrial com EtherNet/IP

Fonte: http://www.icpdas.com/products/Remote 10/can bus/EtherNet IP series.htm

2.9. Unidade de poténcia hidraulica

E um sistema independente que fornece energia hidraulica a maquinas e equipamentos.
Ele converte energia mecéanica em energia hidraulica por meio de uma bomba acionada
por motor (eléctrico ou a combustio), permitindo o movimento e o controle de atuadores

hidraulicos, como cilindros e motores. (Dixon, J. 2014)

As unidades de poténcia hidraulica sao importantes para o accionamento de cilindros e
actuadores que actuam de acordo com os sinais enviados pelos comandos sendo estes

de botoeiras assim como pelo PLC.
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2.9.1. Cilindros Hidraulicos

Os cilindros hidraulicos sao atuadores lineares utilizados em sistemas hidraulicos para
converter a energia hidraulica (pressao do fluido) em movimento mecéanico linear. Sao
amplamente empregados em maquinas industriais, equipamentos madveis (como

escavadeiras), prensas e sistemas automatizados que exigem grande forga e precisao.

Figura 21: Cilindro hidraulico

Fonte: Cilindros Especiales — HydraSystem Plus. Cilindros a medida

2.9.2. Cilindros Pneumaticos

Os cilindros pneumaticos sao atuadores lineares que convertem a energia do ar
comprimido em movimento mecanico linear. Eles sdo componentes fundamentais em
sistemas pneumaticos, utilizados amplamente na automacgéo industrial, montagem de
pecas, sistemas de transporte e em equipamentos que nao exigem forgas extremamente
elevadas. (Festo Didactic 2018)

Figura 22: Cilindro pneumatico

Fonte: Como funcionam os cilindros pneumaticos? | Global Hidraulica e Pneumatica
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3. CAPITULO Ill: PROCESSO DE
PRODUCAO DO ALUMINIO

O presente capitulo visa demonstrar como funciona o processo de fundi¢cao de
aluminio em industrias de produgao de aluminio, em todos os estagios.
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3.1. PROCESSO DE PRODUGAO DO ALUMINIO

O aluminio € um dos metais mais utilizados na industria moderna, devido as suas
propriedades como leveza, resisténcia a corrosdo, condutividade eléctrica e facilidade
de conformacao. A produgéo deste metal envolve um processo industrial dividido em trés
grandes etapas: extracdo da bauxita, refino da alumina e reducgdo eletrolitica para

obtencdo do aluminio metalico.

A matéria-prima basica para a producédo do aluminio é a bauxita, um minério rico em
oxidos de aluminio, extraido principalmente em regides tropicais. Apos a extragéo, a
bauxita € submetida ao processo Bayer, onde é transformada em alumina (Al,O3) por

meio de reagdes quimicas com soda caustica e posterior calcinacao.

Francisco Miguel Merino Laguna

Figura 23: Bauxita (a), Alumina (b)

Fonte: Bauxita, Alumina | apa

Na fase final, a alumina é convertida em aluminio metéalico por meio do processo Hall-
Héroult, que consiste na eletrdlise da alumina dissolvida em criolita fundida. Esse
processo ocorre em cubas eletroliticas e é altamente intensivo em consumo de energia
eléctrica, fator determinante para a localizagao estratégica de industrias de aluminio

préximas a fontes de energia acessivel, como no caso da MOZAL, em Mogambique.
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Esse conjunto de processos industriais representa uma das cadeias produtivas mais
importantes da metalurgia moderna, sendo essencial para diversos sectores como

construcao civil, transporte, embalagens e energia.

Haste Anddica —._ Em M _— Viga Anddica

Metal —

Pasta catddica —

Bloco Catddico —

3 N 5 [
Tijolo Isolante — Tijolo Refratdrio - parrg

Figura 24: Pote de redugao de aluminio e seus componentes

Fonte: reducao de alumina — Search

ENERGIA ELETRICA DO SISTEMA

®Ac

| TRANSFORMADOR | g
R3
DC
ALUMINA
MATERIAL ANODICO \
{CARBONO) N RESIDUOS
[FLUORETODE| —>| PRECIPITADORES | —>
CHAMINE

ALUMINIO 7’

ALUMINIO PARA
FUNDIGAO

Figura 25: Esquema resumo do processo de produgao de aluminio
Fonte: Guambe, (2023)
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Apds a obtengao do aluminio, este é levado para as Instalagdes de fundigédo de lingotes
a uma temperatura de 950°C por meio de panelas metalicas com revestimento interno a
base de material refractario.

Figura 26: Panela de transporte de aluminio

Fonte: Guambe, (2023)
3.2. Instalagoes de fundicao de lingotes

O aluminio fundido é fornecido a partir das salas de fusdo e armazenado antes da
fundigdo em fornos de reserva. Estao disponiveis dois fornos, eléctricos e a 6leo para a
instalagcao da maquina de lingotes. O forno € inclinavel e tem uma capacidade acima de
40 toneladas de aluminio fundido. (ELLIOTT, 1993)

Figura 27: Forno de manutencgéo
Fonte: (Guambe, 2023)

Apos ser depositado em fornos, o processo de lingotamento € feito por meio da
introdugdo do metal liquido a uma temperatura de pelo menos 730°C em moldes, por
meio de uma conduta que entorna o metal liquido em moldes preaquecidos e efeitos a
base de ferro.
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O processo de lingotamento acontece por meio de uma esteira transportadora que

contém moldes.

(a) (b)

Figura 28: (a) Roda de fundicao, (b) Molde para lingotes
Fonte: ICS / Coulée et empilage des lingots | STAS

Estes moldes sdao movimentados pela correia, logo apds a solidificagdo, os lingotes
passam para a segunda esteira transportadora onde o processo de arrefecimento inicia
quando os lingotes se encontram a uma temperatura de 500°C e termina a uma

temperatura de 55°C.

Apos o arrefecimento os lingotes passam para a esteira transportadora em que sao
organizados por meio de um robd, formando bandos de aproximadamente uma tonelada,

conforme pode ver-se na figura 29.

Fonte: Ingot Casting Machine at Z080608idtETiREbt Casting Machine in Ahmedabad
| ID: 2849391373388
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4. CAPITULO IV : ESTUDO DE CASO

O presente capitulo tem por objectivo descrever passo a passo a resolugao do
problema em causa, que € de se atingir a velocidade de producdo de 20 ing/min no

departamento de Cast House na mozal.
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3.2. Mecanismo de leitura da velocidade

A velocidade de producéo é feita por meio de um sensor que capta a passagem do sinal
adquirido a medida que uma roda dentada acoplada ao mecanismo de transmisséao gira,
este por sua vez envia o sinal ao PLC, posteriormente estes sinais sdo manipulados de
forma com que possa se verificar se a velocidade dos lingotes, uma vez que a cada

momento que o sensor envia um sinal, um lingote é formado.

Figura 30: Roda dentada de medic&o da velocidade

Fonte: Autoria prépria (Gerada por inteligéncia artificial)
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3.3. Actual leitura da velocidade

-1.00 Ingotsimin. (0 days, 00:02:26)

T
6:22558 PM £:24:59 PM 62659 PM 6:28:59 PM 6:30:59 PM
512772025 512772025 512772025 512172025 512772025
MOZPCS-FHIST:M3550_A1_SI_00T [Cyclic - 00 00:00:01.095]
Tag Name Description Number  Server Display Units ~ Original Units ~~ Color ~ Minimum Maximum 10 Add Time Offset  Source Tag Source Server  Valueat X1 Value at X2
O3 [8] M3550A1X... Counting Proxy for Skim... 1 MOZPCS... O o 000 2000 \\mozposfprios2iabeipl.. 0.00:00.000 ) il
<] Casting speed 2 MOZPCS... Ingots/min.  Ingots/min. 000 3900 “\mozpcsfpriosZiabcipl.  0:00:00.000 1600 1500
< >

Figura 31: Grafico da velocidade da linha de produgao

Fonte: Autoria propria (TREND)

Conforme pode se observar no presente grafico, a velocidade de casting num momento

varia de 15 Ing/min para 16 Ing/min tendo a moda em 16 Ing/min.

(] c: =CastingSpeed_ingots_Win=  Tuesday, May 27, 2025 85011 P

€40:11 Pl 6:50:11 PM
I — [— -  —m— ——

 ——

Figura 32: Grafico da velocidade da linha de produgao
Fonte: Autoria prépria (STUDIO 5000 PLC)
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A obtencao de diferentes leituras é necessaria pelo facto desta permitir que se possa
estabelecer uma relagdo mais veridica daquilo que é a velocidade durante o casting
(Fundicao).

& DriveExecutive Lite - [duiiilimpale: - < |2 < S WO - CL1 CastingConv <PowerFlex 735>

E)File Edit View Drive Peripheral Tools Window Help

DE-H(&R S @A sl @
|2 Alarm v| [44000H: == Connection: DPI
Port 0: Parameter List
E‘ED_ # | Parameter Name | Value | Units Internal‘u‘alue|C| Default Min Max
£-F 0- PowerFlex 755 1 Qutput Frequency 44,06 Hz 0x42303D71 0.00 -650.00 630.00
-[I8) Parameter List 2 Commanded SpdRef 44,00 (0x42300000 0.00 -11720.00 11720.00
-3 Monitor 3 Mitr Vel Fdbk 44,00 (042300000 0.00 -11720.00 11720.00
-3 Motor Control 4 Commanded Trg 0.00 % Cre 00000000 0.00 -800.00 200.00
-3 Feedback & 1/0 5 Torque Cur Fdbk 047 Amps 0x3EFDA3DT 0.00 -23.00 23.00
-3 Drive Cfg I}, & Flux Cur Fdbk 479 Amps 0x409947AE 0.00 -23.00 23.00
-3 Protection 7 Output Current 4,82 Amps Ohed09A3DT1 0.00 0.00 23.00
-3 Speed Ceontrol 8 Output Voltage 327.02 VAC Ox43A3828F 0.00 0.00 529.00
-3 Torque Control 9 Output Power 0.29 W O3E94TAET 0.00 0.00 3000.00
-3 Position Control 10 Output Powr Fctr 0.10 0e3DCCCCCD 0,00 0.00 1.00
-3 Cemmunication 1 DC Bus Volts 538.25 vDC (044065000 0.00 0.00 920.00
-3 Diagnostics 12 DC Bus Memory 537.71 vDC 044066071 0.00 0.00 920.00
-3 Applications 13 Elapsed MWH 25.100 MWh 0x41C8CCCD  0.000 0.000 4204967296.000
----- [C@ Default Custom 14 Elapsed kWH 25153.408 kWh Ox46C482D1 0.000 0.000 4294967296.000
- Bl 2 - 20-HIM-x6 15 Elapsed Run Time 49793.188 Hrs 047428630 0.000 0.000 220000000.000
[]"&-ﬂ 4-1/0 Module 113V 16 Elpsd Mtr MWHrs 25.1 MWh 0x41CBCCCD 0.0 0.0 220000000.0
] lag 8 - Aux PwrSply 24V 17 Elpsd Rgn MWHrs 0.0 MWh 000000000 0.0 0.0 220000000.0
[ =pfly 13 - EtherNet/IP 18 Elpsd Mtr kWHrs 25157.9902 kWh Ox46C48BFB 0.0000 0.0000 220000000.0000
(- By 14 - Devicelogix 19 Elpsd Rgn kWHrs 45829 kWh 0x4092AT1E 0.0000 0.0000 220000000.0000
20 Rated Volts 400.00 VAC 0x43C80000 0.00 0.00 690.00
21 Rated Amps 11.50 Amps 041380000 0.00 0.00 6000.00
22 Rated kW 5.50 kW (0x40B00000 0.00 0.00 3500.00
25 Motor MP Volts 380.00 VAC 0x43BEODOD 400.00 46.00 460.00
26 Motor MP Amps 10.70 Amps 0x412B3333 10.70 0.12 115.00
27 Motor NP Hertz 50.00 Hz 0x42480000 50.00 2.00 650.00
28 Motor NP RPM 1465.0 RPM 0x44B72000 1465.0 1.0 40000.0
29 Mtr NP Pwr Units kW 1 |:| kW HP kW
30 Motor MP Power 5.50 0x40B0000D 5.50 0.01 2000.00
3 Motor Poles 4 Pole 4 4 2 200
35 Motor Ctrl Mode Induction 5V 1 Induction... InductionVHz  IPM FV
36 Maximum Voltage 400.00 VAC (0x43C80000 400.00 100.00 460.00
37 Maximum Freg 130.00 Hz 0x43020000 130.00 0.01 650.00
38 PWM Frequency 4.0 kHz 040200000 4.0 20 120
40 Mtr Options Cfg 00000000000... 39143 00000000... 000000000000... 000DO0O000000D...
41 Common Mode Type MV 0 CMV My Ml
42 Bus Utilization 95.00 % 0x42BEODOD 95.00 85.00 100.00
43 Flux Up Enable Automatic j 1 Automatic Manual Automatic
44 Flux Up Time 0.1654 Secs 0x3E295E9E 0.0000 0.0000 5.0000
3 Parameters

For Help, press F1

Figura 33: Estado do motor visto pelo VFD

Fonte: Drive executive
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3.4. Estimativa de mudangas ap6s implementagao do projecto
Dados da producéao
Capacidade do forno: 70 ton
Velocidade actual: 15-16 Ing/min
Ingots por bando (Bandle): 44
Massa de cada lingote: 24Kg

IF = CF _ 70ton — 2917
~ ML 0.024ton g
7 =227 _ 182 min ~ 3.04h

16

Sendo assim, com a actual velocidade pode-se observar que o forno inicia e termina em
aproximadamente 3h de tempo.

Sendo que a velocidade desejada é de 20 Ing/min, importa saber das mudangas que o

aumento da velocidade trara para cada linha.

Tabela 2: Mudancgas esperadas com o aumento da velocidade

16 Ing/min 3h 180 min 0 0 0 7

17 Ing/min 2.86h 172 min 8 min 136 Ing 3.2 ton 7.7
18 Ing/min 27h 160 min 20 min 360 Ing 8.5 ton 8.15
19 Ing/min 2.55h 153 min 27 min 513 Ing 12 ton 8.63
20 Ing/min 24h 146 min 34 min 680 Ing 16 ton 9.17

Fonte: Autoria propria

Conforme pode se observar, com o aumento da velocidade também aumenta a
capacidade de producado. Sendo assim, atendendo que a fabrica tem 5 linhas, importa

saber qual seria 0 ganho para toda a fabrica, se houver um aumento da velocidade numa
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unidade e gradualmente até aos 20 Ing/min. Este calculo foi feito usando como base a

informagao contida no anexo 3, referente ao mercado de aluminio.

Tabela 3: Ganhos esperados

16 Ing/min 0 0 0

17 Ing/min 16 ton 132 ton 304,000,00 USD

18 Ing/min 42.5 ton 346.4 ton 796.720,00 USD

19 Ing/min 60 ton 518 ton 1.191.400,00 USD
20 Ing/min 80 ton 734 ton 1.688.200,00 USD

Fonte: Autoria prépria
Para a resolucao do presente problema, importa separar as metas em duas fases, que
sao:

1.2 fase — Alcance da velocidade estipulada durante o firmamento da MOZAL que é a de

18 Ing/min;

2.2 fase — Alcance dos 18 Ing/min, importa analisar as possiveis melhorias a serem feitas

de forma que se possa alcancgar a velocidade de 20 Ing/min.
1.2 Fase

A resolucédo de problemas complexos exige uma abordagem clara e estruturada, que
facilite a identificagdo das etapas envolvidas e a tomada de decisdes. Para este fim, o
fluxograma apresenta-se como uma ferramenta eficaz, permitindo representar

graficamente o processo de resolugao do problema de forma sequencial e logica.

Neste contexto, sera utilizado um fluxograma para representar visualmente os passos
necessarios para chegar a velocidade de 18 Ing/min. Com ele, torna-se mais facil
compreender o fluxo das acgbes, identificar pontos criticos e propor melhorias no

processo.

3.5. Fluxograma de proposta de melhoramento da velocidade para a fase 1
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N<&44 Hz

CS< 18 Ing/min

Figura 35: Fluxograma da fase 1
Fonte: Autoria prépria

3.6. Interpretacao do fluxograma de proposta de melhoramento da
velocidade para a fase 1
» No inicio, uma variavel n recebe uma frequéncia de 44Hz, e a variavel CS recebe

16 Ing/min, que corresponde a velocidade de produgéo;
» A seguir o variador de frequéncia recebe n e este entrega esta frequéncia ao

motor;

Paulo dos Santos Manjate Gagane 43



CAPITULO IV » ESTUDO DE CASO

» A variavel CS é analisada de forma que se saiba se o funcionamento do motor
oferece uma velocidade igual a 16 Ing/min, caso nado, a variavel n recebe um

incremento unitario até que a condig¢ao seja satisfeita;

Nestas condi¢des, observa-se que para a resolugcao do problema na primeira fase,
consistiria em aumentar a frequéncia da tensao aplicada aos motores da primeira e o da

segunda esteira transportadora.

3.7. Resultados obtidos

-1 Ingotsmin. (0 days. 00:02:06)

112048 AM 112208 A0 11248 AU 112648 A0 112848 A 113048 AM
573012025 5202025 52012025 572012025 572012025 573012025

Figura 36: Velocidade de producédo a uma frequéncia de 46Hz

Fonte: TREND APP
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[ Trend - [Trend2+]
o File Edit View Chat Tools Window Help
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Figura 37: Velocidade da linha depois do aumento da frequéncia para 48Hz
Fonte: TREND APP

3.8.
meio do variador de frequéncia

llustragao do comportamento dos parametros oferecidos ao motor por

@ Drivebxecutive Lite - [AB_ETH-2CHS (N Backplan=\6\ 2 (il C'3 Costing <PowerFlex 755>]
Bl File Edit View Drive Peripheral Tools Window Help

D -EH SR F-eaR
2 Alarm ~| [47.000H:

Pl @
= Connection: DPI

Port 0: Parameter List
-85 Node (NS I3 Parameter Narne Value Units Internal Value  |d] Default | Min Max
-] 0- PowerFlex 755 1 Qutput Frequency 4711 Hz 0x423CT0A4 0.00 -650.00 650.00
19 Parameter List 2 Commanded SpdRef  47.00 0x423C0000 0.00 -11720.00  11720.00
£3 Monitor 3 Mitr Vel Fdbk 47.00 %423C0000 0.00 -11720.00 11720.00
8 Motor Control 4 Coemmanded Trg 0.00 % 000000000 0.00 -800.00 800.00
73 Feedback & 1/0 5 Torque Cur Fdbk 0.86 Amps 0x3F3C28F6 0.00 -23.00 23.00
[£3 Drive Cfg 6 Flux Cur Fdbk 5.16 Amps x40A51EBE 0.00 -23.00 23.00
[£4 Protection 7 Output Current 524 Amps OxA0ATAETS 0.00 0.00 23.00
73 Speed Control 8 Qutput Voltage 341.91 VAC Ox42AAF4TE 0.00 0.00 529.00
(23 Terque Control 9 Output Power 0.58 kw M3F147AET 0.00 0.00 3000.00
[£3 Position Control 10 Output Powr Fetr 0.19 Ox3E428F5C 0.00 0.00 1.00
23 Communication 1 DC Bus Volts 530.33 vbC 0x4404951F 0.00 0.00 920.00
73 Diagnestics 12 DC Bus Memory 530.19 vDC (4404829 0.00 0.00 920.00
23 Applications 13 Elapsed MWH 31.500 MWh Ox41FCO000 0.000 0.000 4284967296.000
-[4 Default Custom 14 Elapsed kWH 31511.508 kWh O46F62F04 0.000 0.000 4294967296.000
-l 2 - 20-HIM-6 13 Elapsed Run Time 67616.500 Hrs 047241040 0.000 0.000 220000000.000
£ Bl 4 - 170 Module 115V 16 Elpsd Mtr MWHrs 316 MWh Od1FCCCCD 0.0 0.0 220000000.0
] Blg 8 - Aux PwrSply 24V 17 Elpsd Rgn MWHrs 0.1 MWh 0x3DCCCCCD 0.0 0.0 220000000.0
5=l 13 - EtherNet/IP 18 Elpsd Mtr kWHrs 31633.0098 kWh 0x46F72205 0.0000  0.0000 220000000.0000
-8l 14 - Devicelogix 13 Elpsd Rgn kWHrs 121.5010 kWh Ox42F30083 0.0000  0.0000 220000000.0000
20 Rated Volts 400.00 VAC 0x43C80000 0.00 0.00 680.00
21 Rated Amps 11.50 Amps 041380000 0.00 0.00 6000.00
22 Rated kW 5.50 kW 040800000 0.00 0.00 3500.00
25 Maotor NP Volts 380.00 VAC Ox43BEODDD 400.00  46.00 460.00
26 Mator NP Amps 10.70 Amps x412B3333 1070 012 115.00
27 Motor NP Hertz 50.00 Hz 0x42420000 5000  2.00 650.00
28 Motor NP RPM 1465.0 RPM x44B872000 14650 1.0 40000.0
2 Mtr NP Pwr Units kW 1 kW HP kW
30 Motor NP Power 5.50 0x40B00000 530 0.01 2000.00
21 Rirtrr Dalec a Dale 4 4 2 200

Figura 38: Estado do motor depois do aumento da frequéncia para 48Hz

Fonte: Drive executive
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Pode se observar que a velocidade de 18 Ing/min, equivalente a um movimento de

translagcédo de 0.068m/s e atingida quando a frequéncia for de 48Hz.

Contudo, durante um estudo continuo, concluiu-se que a velocidade da linha devia ser
diminuida para o estado anterior, devido ao elevado numero de avarias que eram

verificadas, avarias estas que eram causadas pelos seguintes factores:

» Falta de sincronismo entre a area de desmolde e a primeira esteira transportadora.

» Reducdo do tempo de processamento da esteira transportadora numero 3,
causando assim embates e congestionamento, que resulta em paragens
frequentes da linha.

» Erro na sequéncia de empacotamento no robé.

2 2 fase

Alcance dos 18 Ing/min, importa analisar as possiveis melhorias a serem feitas de forma

que se possa alcangar a velocidade de 20 Ing/min.

Elementos a serem analisados:
Velocidade inicial de processamento 18 Ing/min

Velocidade final de processamento 20 Ing/min
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3.9. Fluxograma de proposta de melhoramento da velocidade para a fase 2

N<44 Hz

CS< 18 Ing/min

&
<

MOTOR< VFD

Mudar a caixa de

velocidade

€S=20 Ing/min

Figura 39: Fluxograma 1 da fase 2

Fonte: Autoria propria
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Sequencia=1 Mudar cilindros

Esteira 2€< duplo desmolde

!

NAO ‘

Arrefecimento<55°
c | —
l SIM

Sequéncia 2=1 NAO : :
Esteira< + comprimento

Figura 40: Fluxograma 2 da fase 2

Fonte: Autoria prépria

3.9.1. Interpretacao do fluxograma de proposta de melhoramento da
velocidade para a fase 1
1. No inicio, uma variavel n recebe uma frequéncia de 44Hz, e a variavel CS recebe 16

Ing/min, que corresponde a velocidade de produgao;
2. Em seguida o variador de frequéncia recebe n, e este entrega esta frequéncia ao

motor;
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3. Avariavel CS ¢ analisada de forma que se saiba se o funcionamento do motor oferece
uma velocidade igual a 16 Ing/min, caso n&o, a variavel n recebe um incremento
unitario até que a condigao seja satisfeita;

4. Uma vez que se alcanga a velocidade de 18 Ing/min, para se alcangar a velocidade
de 20 Ing/min, importa saber se o limite de frequéncia ja foi alcangado, sendo assim,
outra decisao é feita, questionando primeiro se a variavel n tera alcangado o seu limite
de 50 Hz, correspondente a frequéncia maxima do motor, caso nao tenha alcancado
o seu limite, esta volta para a incrementacéo até que este limite seja alcangado;

5. Uma vez alcangado o limite a variavel n, uma nova decisédo € feita com base na
comparacgao da velocidade anterior e a velocidade desejada, de 20 Ing/min, caso n&o
tenha sido alcangada, o motor presente na esteira 1, recebe uma nova caixa de
velocidade (GEAR BOX), com um raio menor para obter um aumento da velocidade
na saida da caixa de velocidade;

6. A seguir, uma nova decisdo é feita, que € a sequéncia 1, que representa o
sincronismo no desmolde, casa nao haja sincronismo, uma busca de melhoria ¢ feita,
procurando melhorar o sistema de desmolde, que seria mudar o tipo de cilindros
presentes na area de desmolde, sendo estes hidraulicos, passariam a ser
pneumaticos;

7. Tendo passado pela decisdo da sequéncia 1, uma outra melhoria seria feita, que é o
duplo desmolde;

8. Havendo resolvido todos possiveis cenarios no desmolde, uma variavel K recebe 200,
correspondente a quantidade de agua necessaria para arrefecer o metal na area de
arrefecimento, a seguir uma nova comparacgao ¢ feita para se saber se o metal que
sai da zona de arrefecimento esta abaixo dos 55 °C, caso sao nao seja igual, a
variavel K incrementa de modo a obter um fluxo de agua que possa permitir que a
temperatura do metal na saida seja igual ou inferior a 55 °C.

9. Por fim uma nova comparacao é feita para saber se a sequéncia do metal na esteira
3 permite que haja o empilhamento de forma organizada, caso ndo, a esteira deve
ser aumentada num comprimento de um metro, e desta forma termina a resolucéo do

problema.
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3.10. Proposta de mudanga no mecanismo de transmissao
A caixa de engrenagem presente, apresenta as seguintes caracteristicas:
Velocidade 1: n1=500 rpm para 2000 rpm
Velocidade 2: n2=0,48 rpm para 1,9 rpm
Torque de saida= 30000 Nm

Este tipo de mecanismo de transmissao é usado em situacbes em que claramente se
busca um modo de alta redugéo, usado quando se precisa de muito torque e preciséao,

como.

» Movimentar cargas pesadas lentamente.

» Aplicagdes em guindastes, moinhos, mesas giratorias industriais.

Este tipo de engrenagem costuma denominar-se engrenagem planetaria com redugao

extrema.

Sendo assim, para que se possa atingir a velocidade de 20 Ing/min, é necessario que
além das outras condigdes sejam satisfeitas, em primeiro lugar se mude a caixa de
engrenagens, de forma que se possa obter uma velocidade ainda maior, uma vez que

matematicamente temos os resultados abaixo

3.11. Calculo da relagao de transmissao
Relagéo de transmisséo

_nl'_500 o
T2 T 048 ’

(Eq.9)

Onde: n1 — corresponde a velocidade minima de entrada do mecanismo de transmissao

n2 — corresponde a velocidade minima de entrada do mecanismo de transmissao
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Poténcia de entrada requerida

P_Txn
"~ 9550

(Eq.10)

Onde:
n — corresponde a velocidade minima de entrada do mecanismo de transmisséo [rpm];
T — Corresponde ao torque na saida do mecanismo de transmissao [Nm];

Para n2=0,48 rpm

30000 x0,48 1507 kW
9550
Para n2=1,9 rpm
~30000x19 p—
9550 7

Essa caixa de engrenagens serve para aplicagdes que exigem:

> Altissimo torque;
» Baixissima velocidade de saida;

> Funcionamento sob carga constante.
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Relacao entre Velocidade de Saida e Poténcia

6 —e— Poténcia (kW)

Poténcia (kW)

0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
Velocidade de Saida (rpm)

Figura 34: Grafico da relagao entre a velocidade de saida (n;) e a poténcia necessaria
para manter o torque constante de 30.000 Nm

Fonte: Matplotlib (Autoria propria)

Conforme pode se verificar, a poténcia de entrada requerida esta dentro dos valores
admissiveis para a capacidade do motor, uma vez que o motor tem uma capacidade de
5,5kW. Nestas condigdes, resta determinar que mudangas pode se fazer de forma que
se um novo mecanismo de transmissdo com uma relacdo de transformacao
correspondente.

Determinacgao do raio do mecanismo de transmissao

Para projectos conservadores, a tensao admissivel de cisalhamento para AlSI 4140

(Cromo-molibdénio) costuma ser de 50 Mpa.

T = radm - d3
—16Tam

(Eq. 11)
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Onde:
T — Torque (Nm)
Tadm — tensdo admissivel de cisalhamento (N/mm?); d — didmetro do eixo (mm)

3T X 16

T

(Eq. 12)

Com torque admissivel de 50 Mpa, o didmetro minimo seria de 145,11mm, contudo,
levando em consideragao outros factores tais como, factor de servigo, factor de

seguranga = 1.5, o valor minimo do diametro passara a ser o de 170mm.

Nestas condi¢des, a solugao ideia seria de usar um novo mecanismo de transmissao
com pelo menos 170mm de didmetro e que n&o seja superior ao actual, tendo em conta

os seguintes factores:

» Ambiente;
» Factor de servico;
» Temperatura;

» Tipo de lubrificacao.

Um exemplo deste mecanismo de transmissao pode ser visto no anexo 2.

3.12. Estado do motor

Com as observacgoes feitas, mostram que nao existe necessidade de fazer mudancgas no
mecanismo gerador de energia mecanica, uma vez que o0 mesmo € de 4 polos e com
poténcia de 5.5kW, sabe-se que um motor de 6 polos seria ainda melhor, contudo, os
calculos das poténcias de entrada no mecanismo de transmissao para as diferentes
velocidades, fazem concluir que nao haja necessidade de alterar-se o motor para um de

maior poténcia, ou para um de maior velocidade. O motor em causa pode ser visto no
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anexo 1 juntamente com todas as caracteristicas mediante o seu acionamento com o
VFD.

3.13. Observagoes no Variador de frequéncia (VFD)

Uma vez que nao existiu necessidade de aplicar modificagdes no motor, assim também
nao foi necessario aplicar nenhuma mudanca no variador de frequéncia do motor, pelo
gue o funcionamento do mesmo em nada influenciara, no anexo 1 pode se observar que
o motor a ser usado encontra-se dentro dos parametros admissiveis, em temperatura, o

seu comportamento quando operado por meio de um inversor de frequéncia.

Os presentes variadores de frequéncia comandando o motor eléctrico pode ser visto no

anexo 4.

4. Estimativa de custos

Atentando para o fluxograma de resolugéo do problema na fase 2, os custos a serem

levados em consideragado sao dos seguintes equipamentos:

» Mecanismo de transmissao da velocidade e acessorios para as esteiras 1 e 2,
sendo o preco de cada um de 97.000,00 USD;

» Cilindros pneumaticos e acessorios, sendo o preco de cada um estimado em
500,00 USD;

Sendo assim, estima-se que o valor minimo a ser usado para aumentar a velocidade em
todas as linhas, seja de 975.000,00 USD, para o cambio de 2 de junho em meticais

seriam necessarios cerca de 61.688.250,00 meticais como valor minimo necessario.
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5.CAPITULO V: CONCLUSOES &
RECOMENDAGOES

Esse capitulo contém as conclusées alcangadas na investigagdo e que deram
origem as recomendagdoes a serem levadas em consideragdo para a execugéo da

proposta.
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5.1. Conclusoes

O objetivo deste trabalho foi propor melhorias significativas na velocidade de produgao
das linhas de processamento de metal liquido na empresa Mozal, com um enfoque
urgente na modernizagdo dos seus componentes eléctricos e mecanicos. A analise
concluiu que as linhas néo estao a funcionar a 18 lingotes por minuto, como previsto,

mas abaixo desse valor. Isto compromete a eficiéncia global da producgao.

Identificaram-se as causas da desaceleragdo: envelhecimento dos equipamentos,
dificuldade na substituicdo de componentes especificos e limitagdes no controlo de
velocidade dos motores. O estudo propde claramente o uso de variadores de frequéncia,
a atualizagdo de caixas de engrenagens e a reavaliagdo dos cilindros actualmente
usados e migrar para os cilindros pneumaticos. Estas sdo as alternativas viaveis para

otimizar o processo produtivo.

A implementagdo das melhorias sugeridas vai permitir a Mozal atingir a meta de 20
lingotes por minuto. Isto vai promover ganhos significativos em produtividade e eficiéncia
energética, sem comprometer a seguranca nem a integridade do processo. E essencial
realizar testes em escala real e acompanhar os indicadores de desempenho de forma

continua para garantir a sustentabilidade dos resultados.

Sendo assim, todos os objectivos especificos foram alcangados.
5.2. Recomendagoées

Como recomendacgdes ficam as seguintes instrugoes:

> Realizar testes piloto em uma das linhas, para validar os ganhos esperados
com as melhorias propostas, antes da expansao para toda a planta;

> Estabelecer indicadores de desempenho (KPls) especificos para as linhas
reformadas, como velocidade real, consumo especifico de energia e
disponibilidade operacional, para garantir o acompanhamento dos resultados

obtidos apds a implementacéo;
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ANEXOS

Estéo presentes nas paginapaginass seguintes, 0s anexos que serviram de apoio

para a realizagdo do presente relatorio de estagio.



Anexo 1: Dados do motor eléctrico

TABELA A 1-1: Caracteristicas técnicas do motor eléctrico

Linha do produto

: W22 |E3 Trifasico

Cddigo do produto : 12868213

Carcaga

Classe de isolamento
Regime de servigo
Temperatura ambiente

:-20°C a +40°C

Método de partida

1 132S Método de refrigeracédo - 1C411 - TEFC
' F Forma construtiva :B5T
- 31 Sentido de rotagao’ : Ambos

: Partida direta

Altitude 1000 m Massa aproximada?® :68.8 kg
Grau de protegéo - IP55 Momento de inércia (J) :0.0491 kgm?
Categoria N
Poténcia [kW] 55 55
NUmero de polos 4 4
Frequéncia [Hz] 50 50
Tens&o nominal [V] 380/660 415
Corrente nominal [A] 11.1/6.39 10.7
Corrente de partida [A] 83.2/47.9 93.7
Ip/in [A] 7.5 8.8
Corrente a vazio [A] 4.50/2.59 5.20
Rotac&o nominal [RPM] 1460 1465
Escorregamento [%)] 2.67 2.33
Conjugado nominal [Nm] 36.0 35.9
Conjugado de partida [%] 210 250
Conjugado maximo [%] 280 340
Fator de servico 1.00 1.00
ElevagZo de temperatura 80 K 80K
Tempo de rotor bloqueado 21s (frio) 12s (quente) 18s (frio) 10s (quente)
Nivel de ruido? 56.0 dB(A) 56.0 dB(A)
25% 0.000 0.000
Rendimento (%) 0% £9.0 88.5
75% 89.6 89.6
100% 89.6 89.8
25% 0.00 0.00
50% 0.70 0.61
Cos @ 75% 0.81 0.70
100% 0.84 0.80
Perdas nos pontos de operag@o normativos (rotagao;conjugado), em relagao a poténcia nominal
P1(0,9;1,0) 11.3 11.1
P2 (0,5;1,0) 9.7 9.5
P3 (0,25;1,0) 9.3 9.1
Perdas (%) P4 (0,9;0,5) 5.6 5.5
P5 (0,5;0,5) 4.0 3.9
P6 (0,5;0,25) 2.7 2.7
P7(0,25,0,25) 1.9 1.9

Tipo de mancal
Vedacgao

Intervalo de lubrificagéo

Quantidade de lubrificante :
Tipo de lubrificante

Di . T .
6308 ZZ

Retentor
com mola

I\;Iobil Polyrex EM

Esforgos na fundagio
6207 ZZ Tracao maxima
Retentor Cpmpressdo maxima

11696 N
12372 N

Fonte: industry.siemens.com/dl/files/640/109757640
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Motor Trifasico de Inducao - Rotor de Gaiola

CURVA DE TORQUE E CORRENTE x ROTACAO

10

(ndy 23ua.410)
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2.7
24 ®
p 4
2.1 , \\\
, 2 4
o
18 & e
N\
S AY

1.2

0.9

0.6

0.3

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Rotacdo em relacao a rotacao sincrona (%)
"'UHV\”"]H']‘U -1 p.u. = 36.0 Nm 4@ Corrente -1 p.u. = 6.38 A {660 V)

Desempenho : 380/660 V 50 Hz 4P
Corrente nominal :11.1/6.39 A Momento de inércia (J) : 0.0491 kgm?
Ip/In 175 Regime de servico - S1
Conjugado nominal :36.0 Nm Classe de isolamento :F
Conjugado de partida 1210 % Fator de servigo :1.00
Conjugado maximo 1280 % Elevagéo de temperatura 180K
Rotac&o nominal : 1460 rpm Categoria :N

Tempo de rotor bloqueado

: 21s (frio) 12s (quente)

Figura A 1-2: Curva de toque Corrente versus rotagao

Fonte: industry.siemens.com/dl/files/640/109757640
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CURVA DE TORGQUE E CORRENTE x ROTACAD
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Desempenno 415V 50 Hz 4P
Corrente nominal S10.7 A Momento, de inrcia (J) - 0.0491 kgm?®
Ip/in _ 8.8 Regime de servico L3l
Conjugado nominal 1359 Nm Classe de jsglamento - F
Conjugado de partida 250 % Fator de semvico ©1.00
Coniugado. maximg. 2340 % Elevacdo de femperafurasg K
Raotacag. nominal 21465 rpm Cateqoria ‘N

Tempo de rotor plogueadd 8s (frip) 10s )

Figura A 1-3: Curva rotacao em relagao a rotacao sincrona

Fonte: industry.siemens.com/dl/files/640/109757640
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CLURVA DE OPE HA:;.&I’! COM INVERSDR
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Dessmpenho - 380/660 V50 Hz 4P
Corrente nominal 211.1/6.39 A Momento de ingrcia (J) :0.0491 kgn¥
n ) 7.5 Regime de semvico. 1S
Conjugado nominal - 36.0 Nm Classe de jsglamento. F
Coniugado de partida - 210 % Fator d"e SEMVICO. -1.00
ngugﬂagmamma 1280 % Eleyacag de femperatura: 80 K
Bofacao nominal 21460 rpm Cateaoria ‘N

Figura A 1-4: Curva de operacado do motor com inversor
Fonte: industry.siemens.com/dl/files/640/109757640
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Anexo 2: Mecanismos de transmissao em diferentes vistas
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Figura A 2-5: Corte longitudinal de um mecanismo de transmissao
Fonte: Flender GmbH (2023)
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Anexo 2: Mecanismos de transmissao em diferentes vistas
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Figura A 2.1-6: Vista lateral esquerda de um mecanismo de transmisséo
Fonte: Flender GmbH (2023)
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Figura A 2.2-6: Vista de lateral direita de um mecanismo de transmiss&o
Fonte: Flender GmbH (2023)
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Anexo 2: Mecanismos de transmissao em diferentes vistas

2 1
o [T
I Hﬁ DO
s
o BN
5 3

Figura A 2-7: Vista frontal de um mecanismo de transmissao
Fonte: Flender GmbH (2023)
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Anexo 3: Mercado do aluminio

Preco do Aluminio Hoje (em Doélares)

Data do relatério: 10/06/2025

Confira abaixo os pregos atualizados do aluminio em ddlar por tonelada métrica

conforme diferentes fontes:

Tabela 3-8: Preco do aluminio em diferentes mercados

Fonte Valor (USD/ton) Data

TradingEconomics US$ 2.465,80 10 de junho de 2025
Investing.com US$ 2.485,10 10 de junho de 2025
SMM (China, ingot) US$ 2.477,53 10 de junho de 2025

Fonte: TradingEconomics.com
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Anexo 4: Controle de velocidade pelo software
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Figura 35-1: Programa légico do controle de velocidade
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Anexo 5: Esquema de ligagao de um variador de frequéncia a um motor
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Figura 5.1-10: Circuito geral de um variador de frequéncia
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