N &

D &
4 opes 10X O

Universidade Federal
de Campina Grande

Centro de Engenharia
Elétrica e Informatica

Departamento de
Engenharia Elétrica

NIk

==\

CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

Y ASMIN EMILY DE SOUZA OLIVEIRA

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO
APLICACAO DE INVERSORES DE FREQUENCIA PARA ACIONAMENTO
DE MOTORES DE INDUCAO TRIFASICOS

Campina Grande
2019



Y ASMIN EMILY DE SOUZA OLIVEIRA

APLICACAO DE INVERSORES DE FREQUENCIA PARA ACIONAMENTO DE
MOTORES DE INDUCAO TRIFASICOS

Trabalho de Conclusdo de Curso submetido a
Coordenacdo do Curso de Engenharia Elétrica
da Universidade Federal de Campina Grande
como parte dos requisitos necessdrios para a
obtengdo do grau de Bacharel em Ciéncias no
Dominio da Engenharia Elétrica.

Area de Concentracdo: Acionamentos Elétricos.

Orientador:

Professor George Rossany Soares de Lira, D. Sc.

Campina Grande
2019



Y ASMIN EMILY DE SOUZA OLIVEIRA

APLICACAO DE INVERSORES DE FREQUENCIA PARA ACIONAMENTO DE
MOTORES DE INDUCAO TRIFASICOS

Trabalho de Conclusdo de Curso submetido a
Coordenagdo do Curso de Engenharia Elétrica
da Universidade Federal de Campina Grande
como parte dos requisitos necessdrios para a
obtencdo do grau de Bacharel em Ciéncias no
Dominio da Engenharia Elétrica.

Area de Concentrag@o: Acionamentos Elétricos.

Aprovado em / /

Professor Luiz Augusto Medeiros
Universidade Federal de Campina Grande
Avaliador

Professor George Rossany Soares de Lira, D. Sc.
Universidade Federal de Campina Grande
Orientador, UFCG



1v

Dedico este trabalho a minha amada “vovo6”
Salete, carinhosa, dedicada, cuidadosa, que
sonhou e idealizou este momento comigo. Que
a senhora esteja iluminando o lugar que estiver
com o seu sorriso e abraco inesquecivel.
Saudades.



AGRADECIMENTOS

O momento dos agradecimentos é o momento para refletir sobre toda caminhada
percorrida para chegar até aqui. E 0 momento em que a gente reconhece que todas as
pessoas que passaram em nossas vidas deixaram um pouquinho delas conosco. E o mais
incrivel € que somos a soma das experiéncias vividas das pessoas que fizeram parte da
nossa historia.

Com isso, eu agradeco primeiramente a Deus, que por mais que eu, uma jovem
menina, estivesse enfrentando uma caminhada drdua longe da sua familia, eu nunca estive
sozinha. Foi a minha fé em Deus que me fez ter forcas para levantar a cada rasteira que a
vida me dava.

Além da minha fé em Deus, a minha outra motivacao foi um homem honesto e
resiliente chamado Egidio e uma mulher guerreira e arretada chamada Eleneide. Eles sdo
os meus pais. Eles foram a minha referéncia como pessoa e foi por causa deles que eu
cheguei até aqui.

Gostaria de agradecer aos meus amigos de universidade e da vida, como a Lily,
Hebert, Jodo Victor, Dani e Telmo pela companhia e apoio nas noites viradas de estudo.
Gostaria de agradecer a Mateus, pelas diversas caronas dadas pra universidade, elas foram
muito importantes pra mim.

Ao meu orientador, o professor George, que foi parte presente em uma das minhas
melhores experiéncias na universidade que foi a monitoria no Laboratdrio de Instalacdes
Elétricas. Obrigada pela parceria, paciéncia, pelo conhecimento compartilhado e por ter
contribuido para eu ser uma profissional melhor.

Aos colegas de profissao, que me deram uma aula todos os dias sobre Engenharia
Elétrica, Eng. André Lobato e Eng. Alyston Nascimento, vocés foram fundamentais para
a minha formacdo como engenheira e para o desenvolvimento desse trabalho.

Ao meu namorado, por ter sido o meu apoio nesse momento dificil e ansioso que
¢ a reta final de uma graduag@o. As minhas irmas, Ingrid e Ester. A minha tia Zenaide e
a minha falecida Vovo Salete, por ter sonhado esse sonho junto comigo.

Gratidao a todas as pessoas que passaram pela minha vida, a cada palavra de

conforto, a cada abraco e motivacdo. Apenas gratidao.



vi

“Construi amigos,

Enfrentei derrotas,

Venci obstdculos,

bati na porta da vida e disse-lhe:
Ndo tenho medo de vivé-la!”

Augusto Cury.



RESUMO

O presente trabalho aborda a aplicacdo dos motores elétricos de inducdo na
inddstria através do estudo do funcionamento das chaves de partidas elétricas e
eletronicas utilizadas no mercado. No momento da partida dos motores o sistema fica
submetido a valores muito superiores aos limites calculados para o seu funcionamento
normal, podendo acarretar distirbios para o sistema elétrico. A escolha de um sistema de
partida eficiente contribui para uma maior vida util do motor, uma reducao de custos de
manutencdo e operacdo da méquina. No setor industrial, os equipamentos precisam
garantir que o processo produtivo seja realizado. Este trabalho apresenta um estudo de
caso ocorrido em uma industria de Alumina que consiste no sistema de acionamento do
enrolador de cabos de um Reclaimer de Bauxita. Este sistema apresentava uma elevada
taxa de falhas, causando perda de produg¢do para a industria. Para isso, foram analisados
os métodos de partida convenientes para essa aplicacdo e o método escolhido consistiu
na moderniza¢do do sistema de acionamento utilizando inversores de frequéncia. Apds a
implementacdo da melhoria, notou-se uma diminuicao nos custos com manuten¢ao, no
aumento da disponibilidade e na confiabilidade do enrolador de cabos, acarretando

beneficios para o processo produtivo da empresa.

Palavras-chave: Motores elétricos, Métodos de Partida, Inversores de Frequéncia.



ABSTRACT

This work addresses the application of induction electric motors in the industry
through starter method motors study used on the market. The electric motors during
starting requires values much higher than the limits calculated for their normal operation
and may result operational disturbances for the electrical system. The choice of efficient
motor starting system ensuring an increased motor life and lower maintenance costs. In
the industrial sector, the equipment need to ensure the production plants. This paper
presents a case study of an Alumina industry, which consists of any cable reel drive
system of a Bauxite Reclaimer. This system has a high failure rate and events of loss of
production happened. For this, we analyzed the starting methods appropriate for this
application and the chosen method consisting in the upgrade of the drive system using
frequency inverters. Afterwards the upgrade has been implemented, resulted in a decrease
in maintenance costs, increase cable reel availability and reliability, resulting in the

benefits for business production process.

Keywords: Induction Motors, Starter Methods, Frequency Inverters.
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1 INTRODUCAO

O acionamento de maquinas e equipamentos mecanicos por motores elétricos € um assunto
de extraordindria importancia econdmica, uma vez que as mdaquinas rotativas sdo o elemento
fundamental do processo produtivo das industrias. As aplicagdes dessas maquinas vao desde a matéria
prima até o produto final para o consumidor. Para isso, é necessdrio o controle e acionamento de

variados equipamentos que necessitam de movimento.

O motor de inducdo trifasico € a principal fonte de movimento em aplicagcdes industriais,
visto que este possui uma vasta aplicabilidade, robustez, confiabilidade, preco baixo e reduzida

manutengdo quando em comparagdo com outras tecnologias (PAREKH, 2019).

Na partida, os motores elétricos solicitam da rede de alimentacdo uma corrente elevada,
podendo atingir de 6 a 10 vezes o valor da sua corrente nominal. Essas caracteristicas acarretam
consequéncias negativas para o equipamento, visto que o sistema fica submetido a valores muito
superiores aos limites calculados para o seu funcionamento normal, podendo ocasionar distirbios

operacionais para o equipamento (MAMEDE FILHO, 2013).

Um dos principais problemas causados pela elevada corrente de partida é o aquecimento
causado nos motores, uma vez que este aquecimento provoca perdas excessivas nos enrolamentos
estatoricos e rotdricos dos motores elétricos, resultando na reducao da sua vida ttil. A escolha de um
sistema de partida eficiente pode ser considerada uma das regras bdsicas para se obter, do motor, uma

vida util maior além de custos com operagao e manutencao reduzidos (MAMEDE FILHO, 2013).

Nos sistemas criticos do processo produtivo, existem diversas aplicagcdes em que se faz
necessario obter o controle da corrente de partida além da velocidade rotérica do motor. Os inversores
de frequéncia entram nesse cendrio como uma solu¢do qualitativa para o controle dos motores
elétricos. Neste caso, o motor € alimentado por tensdo e frequéncia varidveis, possibilitando o controle

da velocidade no eixo do motor (STEPHAN, 2008).

O acionamento de motores elétricos de indugdo por inversores de frequéncia € uma solugao
relativamente nova, porém, ja amplamente utilizada na indudstria (WEG, 2016). Com a redugdo dos
precos dos componentes eletronicos, 0 aumento da tecnologia, e o desenvolvimento da eletronica de

poténcia, o uso de inversor de frequéncia cresceu em diversos seguimentos industriais. O motor, que
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antes era acionado por dispositivos com recursos limitados, pode ser acionado por equipamentos com

solugcdes cada vez mais avangcados (GURGEL, 2009).

Diante da notdria importancia dos motores de indugdo se faz jus um estudo mais aprofundado
da aplicacdo desses motores, desde o principio de funcionamento até os tipos de acionamento
utilizados atualmente com o intuito de prevenir desgastes com os erros de aplicacdes e garantir uma
maior confiabilidade nos equipamentos e nos processos produtivos. Esse estudo torna-se mais
relevante, ja que a maioria dos motores elétricos utilizados na industria s@o de inducdo tipo gaiola de

esquilo que de fato serd o foco desse trabalho (MAMEDE FILHO, 2003).

1.1 OBIJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo demonstrar a aplicabilidade do motor de inducdo trifasico na
industria produtora de Alumino, além de realizar um estudo a respeito das principais caracteristicas

dos seus dispositivos de partida destacando o uso dos inversores de frequéncia.

1.1.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como objetivos especificos tém-se:

e Demonstrar o principio do funcionamento do motor elétrico e das principais caracteristicas
dos seus dispositivos de partida;

e Estudo de funcionamento e aplicacdo de inversores de frequéncia no acionamento de motores
elétricos;

e Analisar a aplicagdo préatica do inversor de frequéncia em equipamentos de processos criticos

de uma industria de Alumina.
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1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No desenvolvimento do trabalho, no Capitulo 2, é feita uma fundamentagdo tedrica
procurando explicitar o cendrio dos motores de inducao trifasico, o seu principio de funcionamento,
assim como os seus métodos de partida. Posteriormente, no Capitulo 3, € abordado o estudo de caso,
sendo ele associado ao sistema de enrolador de cabos utilizado no Reclaimer de uma industria. Em
seguida, no Capitulo 4, € introduzida a metodologia e os materiais utilizados, quando sdo descritos 0s
conceitos utilizados para anélise. No capitulo 5, € realizada uma andlise e discussdo dos resultados
obtidos para o estudo de caso. O trabalho € finalizado no Capitulo 6, com o encaminhamento das

conclusdes e proposta de refinamentos para pesquisas similares posteriores.
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2 MOTORES ELETRICOS DE INDUCAO TRIFASICOS

O motor elétrico ¢ uma méquina que converte energia elétrica em energia mecanica usando
campos magnéticos que interagem entre si. Os motores elétricos sdo divididos em dois grandes
grupos, tomando o valor da tensdo como base: corrente continua e alternada. A tipologia e

classificacdo dos motores elétricos sdao apresentados na Figura 1 (MAMEDE FILHO, 2003).
FIGURA 1- CLASSIFICACAO DOS MOTORES ELETRICOS
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Fonte: (PETRUZELLA, 2013).

Como foi mostrado na Figura 1, hd uma variedade na classificagdo e tipologia dos motores
elétricos, cada um com a sua funcionalidade aplicada para uma variedade de operacdes nas areas
residenciais, comerciais e industriais. Este trabalho ird tratar mais especificamente dos motores

elétricos de inducao trifdsicos, pela sua vasta aplicabilidade no mercado.

2.1 DEFINICAO

Os motores elétricos assincronos, ou também conhecidos por motores de inducao sao os mais

utilizados na industria visto que esse tipo de motor possui aspecto construtivo relativamente simples,
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apresentando um menor custo quando comparado aos outros tipos de motores. As correntes rotéricas
sdo geradas eletromagneticamente pelo estator, uUnico elemento do motor ligado a linha de
alimentacdo (FRANCHI,2008).

Os motores elétricos de inducdo, sdo assim chamados porque a corrente alternada do estator
induz uma tensao através de uma abertura de ar dentro do enrolamento do rotor para produzir corrente
no rotor através de um campo magnético associado. Os campos magnéticos do estator e do rotor

interagem e fazem o rotor girar. A interac@o entre esses campos magnéticos pode ser vista na Figura

2 (PETRUZZELA, 2013).

FIGURA 2 - CORRENTE INDUZIDA NO ROTOR.

Corrente

Campos magnéticos

Fonte: (PETRUZELLA, 2013).

2.2 FORMA CONSTRUTIVA

O motor de indugdo trifasico € composto fundamentalmente de duas partes: estator e rotor como

pode ser visto na Figura 3.
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FIGURA 3 - COMPONENTES DO MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO

Fonte: (WEG, 2008).

» De acordo com WEG (2008), o estator possui:
= Carcaga (1) - € a estrutura suporte do conjunto de constru¢@o robusta em ferro fundido,
aco ou aluminio injetado, resistente a corrosdo e com superficie aletada e que tem
como principal funcdo suportar todas as partes fixas e moveis do motor.
= Nucleo de chapas (2) — constituido de chapas magnéticas adequadamente fixadas ao
estator.
* Enrolamento trifdsico (8) - trés conjuntos iguais de bobinas, uma para cada fase,
formando um sistema trifasico equilibrado ligado a rede trifasica de alimentacao.
» Mamede Filho (2003) cita as partes integrantes do rotor:
= FEixo (7) - transmite a poténcia mecanica desenvolvida pelo motor.
= Nucleo de chapas (3) — constituido de chapas magnéticas adequadamente fixadas
sobre o eixo.

= Barras e anéis de curto-circuito (12) - sdo de aluminio injetado sob pressdo numa tnica

peca.

2.3 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO
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Conforme Petruzella (2013), o motor elétrico funciona com base nos principios do
eletromagnetismo e na sua relagdo com a corrente elétrica. A famosa lei do magnetismo em que os
polos opostos se atraem (N-S) e os polos iguais se repelem (N-N ou S-S) possui forte relacdo para a
geracdo da rotacdo do motor, atingindo o seu principal objetivo que € gerar movimento.

O motor de indugdo trifdsico € composto de duas partes principais. A parte fixa, o estator,
onde se localiza as bobinas de campo alimentados por corrente alternada. A parte mével, o rotor, onde
serd induzida uma corrente pelo campo girante gerado pela armadura (PINHEIRO,2015).

Para um melhor entendimento de como é gerado o campo girante, considere um {ma
permanente representando a parte fixa do motor (estator) e o eletroima representando a parte mével

(rotor) como mostrado na Figura 4.

FIGURA 4 - PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO MOTOR.
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Fonte: (PETRUZZELLA, 2013).

A forga de repulsdo gerada entre os polos iguais acarretard em uma rotacdo do eletroima, que
serd complementada posteriormente com a for¢a de atracdo entre os polos opostos. Apds o
alinhamento dos polos, ocorre o processo chamado de comutacdo que consiste no processo de
inversdo da corrente de armadura, invertendo assim a polaridade do campo induzido. Através do
processo de comutagdo, a rotacao da parte movel terd continuidade, visto que os polos da armadura e
do campo que eram opostos, passardo a ser iguais, gerando uma forca de repulsdo, fazendo o rotor
continuar a girar. A formacdo do campo magnético girante no estator pode ser vista na Figura 5

(PETRUZZELLA, 2013).
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FIGURA 5 - CAMPO GIRANTE DO ESTATOR EM DIFERENTES INSTANTES. (A), (B) E (C)
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Fonte: (GONCALVES, 2012).

Os enrolamentos sdo excitados com correntes defasadas de 120°. Dessa forma, cada uma delas
gera um campo magnético em determinada dire¢do e com magnitude proporcional a magnitude da
corrente passante em cada instante. Os campos magnéticos gerados estao representados pelos vetores
correspondentes a cada fase e o campo resultante € a soma desses vetores (GONCALVES,2012).

De acordo com Mamede Filho (2003), o funcionamento do motor de inducdo consiste na
formac¢do do campo magnético rotativo produzido no estator pela passagem da corrente alternada em
suas bobinas, uma vez que o haja a variacdo do fluxo, este induzird correntes que irdo se opor ao

campo rotativo.

2.4 TIPOS DE MOTORES DE INDUCAO

Os motores de indugdo sdo classificados de acordo com a configuracdo do seu rotor. Dessa

forma, eles podem ser divididos em dois tipos: apresentando o rotor gaiola ou o rotor bobinado.

2.4.1 MOTOR DE INDUCAO COM ROTOR GAIOLA DE ESQUILO

Segundo Franchi (2008), o motor de inducao com rotor gaiola de esquilo € o mais utilizado

atualmente nas aplicacdes industriais. Isso deve ao fato deste motor apresentar algumas vantagens
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comparado as outras tipologias, tais como: devido a sua simples configuracdo, os menores precos e
maior facilidade para manutencao.

A nomenclatura gaiola de esquilo vem da configuracdo do rotor que é constituido por um

conjunto de barras de aluminio (condutores), dispostas paralelamente entre si e unidas nas suas

extremidades por dois anéis condutores curto-circuitados como ilustra na Figura 6.

(PETRUZZELA,2013).

FIGURA 6 - ROTOR GAIOLA DE ESQUILO

Fonte: (FRANCHI, 2008).

O estator do motor de induc@o é composto por um material ferromagnético laminado, como é
mostrado na Figura 7, dos quais sdo colocados os enrolamentos que estdo alimentados pela rede de
alimentacdo trifdsica. Essa alimentac@o direta no estator € o que vai resultar no campo magnético

girante, forga responsavel pela rotacido do rotor (FRANCHI, 2008).

FIGURA 7 - MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO COM ROTOR GAIOLA DE ESQUILO

Fonte: (CHAPMAN,2013 apud MagneTek, Inc.).
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2.4.2 MOTOR DE INDUCAO COM FREIO

Os motores elétricos com freio, comercialmente chamados de motofreio, € formado por um
motor trifdsico de inducao acoplado a um freio com disco. A aplicagdo do motofreio € restrita as
atividades industriais, quando ha necessidade de paradas rdpidas para requisitos de seguranga, bem
como de precisdo no posicionamento das maquinas (FRANCHI,2008).

O seu principio de funcionamento consiste na alimenta¢c@o da bobina do freio. Quando o motor
¢ desligado da rede, € interrompida também a corrente da bobina do eletroima e este para de atuar.
As molas de pressao entdo empurram a armadura na dire¢ao do motor, fazendo com que o rotor (disco
de frenagem) seja comprimido entre as duas superficies de atrito (armadura e tampa), frenando o
motor (WEG,2016).

Dessa forma, os motofreios podem ser divididos em duas categorias:

= Ligacdo para frenagem normal: a alimenta¢do da ponte retificadora da bobina do freio
pode ser realizada diretamente a partir dos terminais do motor, sem interrup¢ao,

conforme mostrado na Figura 8. (WEG,2016):

FIGURA 8 - ESQUEMA DE LIGACAO NA PONTE RETIFICADORA PARA FRENAGEM NORMAL.

NOLE FELR FR- Ponte Refificadara
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Fonte: (WEG, 2016).

= Ligacdo para frenagem rdpida: Nesse caso, ponte retificadora € alimentada a partir da
rede local por meio da corrente alternada. Esse circuito deve ser conectado a um
contato auxiliar do comando do motor para que o freio seja ligado ou desligado

juntamente com o motor, como mostra a Figura 9. (FRANCHI, 2008).
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FIGURA 9 - ESQUEMA DE LIGACAO NA PONTE RETIFICADORA PARA FRENAGEM RAPIDA.
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Fonte: (WEG,2016).

2.4.3 MOTOR DE INDUCAO COM ROTOR BOBINADO

O motor de indu¢do de rotor bobinado, também chamado de motor de anéis coletores € uma
varia¢do do motor de inducdo de gaiola de esquilo. A principal diferenca consiste na constitui¢ao do
seu rotor, que acarreta em caracteristicas particulares desse tipo de motor.

Conforme Mamede Filho (2003), a composi¢ao do rotor bobinado confere em um conjunto
de bobinas normalmente interligadas, em configuragdo estrela, com os terminais conectados a trés
anéis coletores, presos mecanicamente ao eixo do motor e isoladas eletricamente. A composi¢ao do

rotor bobinado pode ser visto na Figura 10.

FIGURA 10 - ROTOR BOBINADO

Enrolamento do rotor

Anéis coletores

Escovas

Fonte: (FRANCISCO, 2006).
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Os trés anéis de deslizamento sdo ligados exteriormente a um reostato de partida constituido
por trés resisténcias varidveis, ligadas também em estrela, como mostra a Figura 11. Desse modo, os

enrolamentos do rotor também ficam em circuito fechado (FRANCHI, 2008).

FIGURA 11 - MOTOR DE INDUCAO DE ROTOR BOBINADO.

Resistores externos
variaveis

Fonte: (PETRUZELLA, 2013).

A funcido do reostato de partida, ligado aos enrolamentos do rotor, € reduzir as correntes de
partida elevadas, no caso de motores de elevada poténcia. A medida que o motor ganha velocidade,
as resisténcias sdo, progressivamente, retiradas do circuito até ficarem curto-circuitadas(retiradas),
quando o motor passa a funcionar no seu regime nominal, como na Figura 12. Ao atingir o seu regime
nominal, o motor de rotor bobinado funciona tal como o motor de rotor em gaiola com os elementos

do rotor em curto circuito (FRANCHI, 2008).
FIGURA 12 - LIGA(;OES DO MOTOR DE ROTOR BOBINADO.
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Fonte: (FRANCHI, 2008).
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Segundo Petruzella (2013), um motor de rotor bobinado € usado para aplicacdes de velocidade
constante que requerem um torque de partida mais intenso do que o obtido com o tipo gaiola, visto
que as resisténcias secunddrias sdo selecionadas para proporcionar curvas de torque 6timas e elas
podem ser dimensionadas para suportar a carga de energia sem falhas. Por esta razdo, os motores do
tipo rotor bobinado sdo frequentemente usados em capacidades maiores, em vez dos motores tipo

gaiola de esquilo. A Figura 13 apresenta a vista em corte de um motor de rotor bobinado.
FIGURA 13 - VISTA EM CORTE DE UM MOTOR DE ROTOR BOBINADO.

Fonte: (CHAPMAN,2013 apud MagneTek, Inc.).

2.5 ACIONAMENTO ELETRICO PARA MOTORES DE INDUCAO

Segundo Mamede Filho (2003), no momento da partida do motor, o sistema fica submetido a
uma queda de tensdo normalmente muito superior aos limites estabelecidos para o funcionamento da
maquina em regime. Essa situacdo pode acarretar em disturbios sérios para a operacao do motor. Em
virtude disso, existem diferentes métodos de partidas com o intuito de regular a corrente inicial do

motor. Dentre elas:

2.5.1 PARTIDA DIRETA

A partida direta € a forma mais simples de partir um motor elétrico, na qual as trés fases sdo
ligadas diretamente ao motor, ocasionando um pico de corrente. A simplicidade consiste no fato que

ndo sdao empregados dispositivos especiais de acionamento do motor. Sdo utilizados apenas
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contatores, disjuntores ou chaves interruptoras que possibilitem a alimentacdo do motor com plena
tensdo no instante da partida (PINHEIRO, 2015).
O sistema de partida direta esta representado na Figura 14 através do diagrama de forc¢a e de

comando.

FIGURA 14 - DIAGRAMA DE FORCA E COMANDO DE UMA PARTIDA DIRETA.
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Fonte: Guia de Instalagdes Elétrica Industriais — UFCG

2.5.2 PARTIDA COM ACELERACAO ROTORICA

Partida com aceleracgdo rotdrica é um sistema de partida que s6 € permitido para motores com
rotor bobinado, pois a corrente de partida é controlada por meio da inser¢do de resistores em série
com as bobinas do rotor do motor (MAMEDE FILHO, 2003).

Seu funcionamento baseia-se na inser¢do da resisténcia total no circuito rotérico durante a
partida, para reduzir a corrente induzida de partida e simultaneamente o fator de poténcia, aumentar
o conjugado de partida e controlar a velocidade até seu valor nominal (PETRUZELLA,2013). A
Figura 15 apresenta a varia¢do de velocidade do motor através da variagdo da resisténcia em série

com o rotor.
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FIGURA 15 - CONTROLE DE VELOCIDADE POR VARIACAO DA RESISTENCIA DO ROTOR DE UM MOTOR
DE INDUCAO DE ROTOR BOBINADO.
HO0

I BB B,

Comjugack mcuzido. N m

R, = 2R,
W R— 3R
R, — 4R,
By =3l
B; = 6R;

=
[=]
T

i 1 1 i 1
6 350 S0 50 00 150 1500 150 700
Velocukwde mecamcy, rpm

Fonte: (CHAPMAN, 2013).

Na medida em que o motor vai ganhando velocidade, o reostato deve diminuir sua resisténcia
progressivamente até atingir o menor valor possivel e entdo o mesmo deve ser curto-circuitado
quando o motor atinge a rotacdo nominal (CHAPMAN, 2013). A Figura 16 apresenta o diagrama de

for¢a da partida por aceleracao rotdrica.

FIGURA 16 - DIAGRAMA DE FORCA DA PARTIDA POR ACELERACAO ROTORICA.
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Fonte: (MORAES, 2014).
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2.5.3 PARTIDA ESTRELA TRIANGULO

A partida estrela-tridngulo pode ser usada como forma de suavizar os efeitos de partida dos
motores elétricos, principalmente em casos que exijam torques maiores. Este tipo de ligacdo exige
seis terminais no motor e serve para quaisquer tensdes nominais duplas, desde que a segunda seja
igual a primeira multiplicada por V3 (PETRUZELLA,2013).

O procedimento para o acionamento do motor € feito inicialmente ligando-o na configuracio
estrela, mas aplicando-se a menor tensdo da placa até que este alcance de 85 a 90% da velocidade de
regime, quando entdo esta conexdo € desfeita e executada a ligacdo em tridngulo também aplicando
a mesma tensao (PINHEIRO, 2015).

Durante a partida em estrela, o conjugado e a corrente de partida ficam reduzidos a 1/3 de seus
valores nominais. Neste caso, um motor s6 pode partir através de chave estrela-tridngulo quando o
seu conjugado, na ligacdo em estrela, for superior ao conjugado da carga do eixo, caso contrario,
quando o motor estiver em estrela, ele terd seu rotor bloqueado pela carga piorando todo o sistema de
acionamento (FRANCHI,2008). A Figura 17 apresenta o diagrama de for¢a e comando para partida

estrela triangulo.

FIGURA 17 - ESQUEMA DE LIGACAO PARA PARTIDA ESTRELA TRIANGULO TEMPORIZADO A
CONTACTOR.
A) CIRCUITO DE FORCA E B) CIRCUITO DE COMANDO.

Fonte: Adaptado de Guia de Instalacdes Elétrica Industriais — UFCG
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2.5.4 PARTIDA COMPENSADORA COM AUTOTRANSFORMADOR

A partida compensadora alimenta as bobinas do motor com tensdo reduzida na partida. A
reducdo da tensdo € feita por meio da ligagdo de um auto-transformador em série com as bobinas.
Ap6s realizada a partida, as bobinas do motor recebem tensao nominal (PETRUZELLA, 2013)

A reducdo da corrente de partida depende do Tap em que estiver ligado o autotransformador
(FRANCHLI, 2008).

TAP 50% - reducdo para 25% do seu valor de partida direta;

TAP 65% - reducao para 42% do seu valor de partida direta;

TAP 80% - reducio para 64% do seu valor de partida direta.

Normalmente, este tipo de partida é empregado em motores de poténcia elevada, acima de
15 CV, acionando cargas com alto indice de atrito, tais como britadores, mdquinas acionadas por
correias, calandras e semelhantes. A Figura 18 mostra o circuito de poténcia da chave de partida

compensadora. (FRANCHI,2008).

FIGURA 18- DIAGRAMA DE FORCA DE UMA PARTIDA COMPENSADORA COM
AUTOTRANSFORMADOR.
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Fonte: CEMIG,2018.
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2.5.5 PARTIDA COM SOFT STARTER

Conforme Rosa (2003), o funcionamento das soft-starters esta baseado na utilizacao de SCRs
(tiristores) dispostos em uma ponte na configuragdo antiparalelo, que é comandada por uma placa
eletronica de controle, a fim de ajustar a tens@o de saida. A tensdo na partida € reduzida através do
angulo de conducdo dos tiristores, diminuindo os picos de corrente gerados pela inércia da carga

mecanica. O esquema genérico de um soft-starter € mostrado na Figura 19.

FIGURA 19 - ESQUEMA DE UM SOFT-STARTER IMPLEMENTADO COM 6 TIRISTORES PARA ACIONAR
UM MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO (MIT).
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Fonte: (ROSA, 2003).

A tensdo de partida, responsdvel pelo torque inicial que aciona a carga, poderd ser ajustado a
partir de uma configuracdo no soft-starter. Essa configuracao permite que o valor de tensdo inicie
num valor Vp até atingir a tensdo de linha do sistema, em determinado tempo que também ¢é
parametrizavel. Para esta funcdo di-se o nome de rampa de tensdo na aceleracdo, que estd

representado na Figura 20 (FRANCHI,2008).
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FIGURA 20 - RAMPA DE TENSAO NA ACELERACAO.
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Fonte: (FRANCHI, 2008).

Da mesma maneira que as soft-starters permitem o acionamento suave do motor, também
podem executar uma parada suave. Na parada controlada, a soft-starter reduz gradualmente a tensdao

de saida até um valor minimo em um tempo predefinido, como mostra a Figura 21 (WEG,2013).

FIGURA 21 - RAMPA DE TENSAO NA DESACELERACAO.
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Fonte: (FRANCHI, 2008).

As chaves de partida estéticas, soft-starters, sao providas de uma fung¢do chamada pulso de
tensdo de partida (kick start) com um valor ajustavel, valor este que deve ser suficiente para que o
conjugado motor possa vencer o conjugado resistente da carga. Essa funcao faz com que seja aplicado
ao motor um pulso de tensdo com amplitude e duragdo programdveis para que o motor possa
desenvolver um conjugado de partida suficiente para vencer o atrito e acelerar a carga. O Pulso de

tensdo de partida pode ser visto na Figura 22 (FRANCHI, 2008).
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FIGURA 22 - KICK START
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Fonte: (WEG).

O diferencial da utilizacio das soft-starters esta na atuacio da protecdo do motor, visto que
este método permite o usudrio visualizar o ocorrido através da emissdo de mensagens de erros e
alarmes. Dessa forma, o uso dos soft-starters nao fica restrito a partida de motores de inducdo, visto
que elas também podem garantir ao motor toda a protecao necessdria, através do ajuste dos limites de

corrente, tanto sobrecorrentes quanto subcorrente do motor (WEG,2013).

2.5.6 PARTIDA COM INVERSORES DE FREQUENCIA

De acordo com WEG (2016), a utilizacdo de inversores estiticos de frequéncia atualmente
compreende o método mais eficiente para controlar a velocidade dos motores de inducdo. Os
inversores transformam a tensio da rede, de amplitude e frequéncia constantes, em uma tensdo de
amplitude e frequéncia varidveis. Variando-se a frequéncia da tensdo de alimentagdo, varia-se
também a velocidade do campo girante e consequentemente a velocidade mecanica de rotagdo da
maquina.

O torque desenvolvido pelo motor de indug¢do € indicado pela equagao 1:

T=ki0pn1,. (1)
E o seu fluxo magnetizante, através da equagdo 2, desprezando-se a queda de tensdo

ocasionada pela resisténcia e pela reatancia dos enrolamentos estatoricos:

@m = kzﬁ

W @

onde:

T: torque ou conjugado disponivel na ponta de eixo (N.m)
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@,,,: fluxo de magnetizagao (Wb)
I,: corrente rotdrica (A) depende da carga
V,: tensdo estatérica (V)

k, e k,: constantes e dependem do material e do projeto da maquina

Admitindo-se, que a corrente depende da carga e que essa € constante (portanto, corrente
praticamente constante), percebe-se, que variando proporcionalmente a amplitude e a frequéncia da
tensdo de alimentacdo, o fluxo e, consequentemente, o torque permanecem constantes. Com isso
quando se deseja variar a velocidade devemos pensar em uma forma de variar a frequéncia, e nessa
problemadtica que entra o inversor de frequéncia. O diagrama de blocos da Figura 23 mostra as partes

componentes deste dispositivo (FRANCHI, 2008).

FIGURA 23 - DIAGRAMA DE BLOCOS DE UM INVERSOR DE FREQUENCIA.
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Fonte: (PINHEIRO, 2015).

Os inversores de frequéncias operam como uma interface entre a fonte de energia (rede) e o
motor de indu¢do. Segundo a WEG (2016), o processo de obtencdo da tensdo e frequéncia desejadas
por meio de tais equipamentos passa por trés estdgios, como pode ser visto na Figura 24:

e Ponte de diodos - Retificacio do sinal alternado - de tensdo e frequéncia constantes -
proveniente da rede de alimentagao;

e Filtro ou Link DC - Alisamento/regulacio da tensao retificada com armazenamento de energia
por meio de um banco de capacitores;

e Transistores IGBT - Inversdo da tensdao continua proveniente do link DC num sinal alternado,

com tensdo e frequéncia variaveis.
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FIGURA 24 - COMPONENTES INTERNOS DE UM INVERSOR DE FREQUENCIA.
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Fonte: (PINHEIRO,2015).

Dependendo da combinacao de chaves abertas ou fechadas pode-se obter na saida do inversor,
formas de onda diferentes. Estas chaves sdo implementadas nos inversores de frequéncia com
dispositivos semicondutores chamados de transistores de poténcia. Os transistores mais
frequentemente utilizados sdo os chamados IGBT ou transistor bipolar de porta isolada (Insulated
Gate Bipolar Transistor) (PINHEIRO, 2015).

O circuito de comando dos transistores de poténcia € o elemento responsavel pela geragcdo dos
pulsos de controle de sinais a partir do uso de microcontroladores digitais. Atuando sobre a taxa de
varia¢do do chaveamento das bases dos transistores, controla-se a frequéncia do sinal trifasico gerado
(FRANCHLI, 2008).

Os inversores de frequéncia modernos utilizam para a combinacdo de abertura e fechamento
das chaves uma estratégia chamada de “PWM?” (Pulse Width Modulation) ou Modulacio por Largura
de Pulsos. Essa estratégia é aplicada através da combinagcdo de uma onda triangular ¢ uma onda
senoidal produzindo a forma de onda de frequéncia varidvel desejada, essa relacdo é mostrada na

Figura 25 (PINHEIRO, 2015).

FIGURA 25 - GERACAO DE SINAL PWM.

Gerador de FaTAT vt
sinal triangular +

AV

Gerador de sinal
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Fonte: Adaptado (ROCKWELL, 2000).
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O sinal triangular € a portadora ou a frequéncia de comutagao do inversor. Na Figura 26 é
mostrada a saida da tensdo no gerador PWM. O gerador de modula¢do produz uma onda senoidal
sinal que determina a largura dos pulsos e, portanto, a tensdo de saida RMS do inversor

(ROCKWELL, 2000).

FIGURA 26 - SAIDA DO GERADOR PWM

Fonte: Adaptado (ROCKWELL, 2000).

A Figura 27 mostra o padrdao de chaveamento da tensdo e a corrente resultante numa fase do

motor, quando utilizada a técnica PWM para comando dos transistores de poténcia.

FIGURA 27 - FORMAS DE ONDA GERADAS PELO CHAVEAMENTO DOS TRANSISTORES COM
TECNOLOGIA PWM.
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Fonte: Adaptado (ROCKWELL,2000).

2.5.6.1 MODOS DE CONTROLE
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Basicamente existem dois tipos de controle dos inversores eletronicos:
e o escalar;

e 0 vetorial.

2.5.6.1.1 CONTROLE ESCALAR

O controle escalar baseia-se no conceito original do inversor de frequéncia: impde no motor
uma determinada tensdo/frequéncia como mostrado na Figura 28. Com o intuito de manter a relagdao

V/f constante o motor trabalha com fluxo aproximadamente constante (FRANCHI, 2008).

FIGURA 28 - GRAFICO TENSAO X FREQUENCIA.

Tensan

# Fregiencia

Fonte: (WEG, 2016).
Como pode- se notar acima de fb a tensd@o nio pode continuar subindo, pois ja foi atingida a tensao
mdxima (tensdo da rede). E assim que a partir deste ponto a corrente, e consequentemente o torque
do motor, diminuirdo. Esta regido € conhecida como regido de enfraquecimento de campo. A Figura

29 mostra o grafico do torque em func¢do da frequéncia onde fica em evidéncia este comportamento.

(WEG, 2016).

FIGURA 29 - REGIAO DE ENFRAQUECIMENTO DO CAMPO.
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Fonte: WEG,2016.
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Dessa forma, o controle escalar € aplicado quando ndo ha necessidade de respostas rapidas a
comandos de torque e velocidade e é particularmente interessante quando ha conexdo de multiplos
motores a um dnico inversor. O controle é realizado em malha aberta e a precisdo da velocidade é

funcdo do escorregamento do motor, que varia em funcdo da carga, ja que a frequéncia no estator é

imposta (FRANCHI, 2008).

2.5.6.1.1 CONTROLE VETORIAL

Segundo Mamede Filho (2003), o controle vetorial possibilita 0 motor operar com uma
elevada precisdo de velocidade e do conjugado através do controle da corrente do proprio motor. Esse
tipo de controle € mais utilizado em aplicagdes que exijam controles maiores de velocidade. Dessa
forma, o inversor de controle vetorial determina a corrente do estator, a de magnetizacao e a corrente
necessdria para gerar o torque requerido do motor.

De acordo com WEG (2016), no que consiste a fabricacdo dos inversores de frequéncia com
controle vetorial, podem ser em duas versoes:

= Com sensor de velocidade — requer a instalacdo de um sensor de velocidade (encoder) no
motor. Este tipo de controle permite a maior precisao possivel no controle da velocidade e do
torque, inclusive em rotacao zero.

= Sensorless — mais simples que o controle com sensor, porém, apresenta limitagdes de torque

principalmente em baixissimas rotacdes.

2.5.6.2  PARAMETROS DOS INVERSORES DE FREQUENCIA

Conforme Pinheiro (2015) um parametro do inversor de frequéncia € um valor de leitura ou
escrita, através do qual o usudrio pode ler ou programar valores que mostrem, sintonizem ou adequem
o comportamento do inversor e motor em uma determinada aplicacdo. Estes pardmetros sao acessiveis
através de uma interface composta por um mostrador digital (“display”) e um teclado, chamado de
Interface Homem-Madaquina (IHM). Na Figura 30 é mostrada a IHM do inversor de frequéncia

PowerFlex da AllenBradley.
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FIGURA 30 - INTERFACE HOMEM MAQUINA (IHM) - ALLEN BRADLEY .

SMART View Lang Auto/Man Remove

O

Fonte: (Autora, 2019).

A WEG (2005) apresenta os principais parametros do inversor de frequéncia:

= Parametros de leitura: permitem visualizar os valores programados nos parametros de
regulagdo, de configuracao, do motor e das funcdes especiais.

* Pardmetros de regulagc@o: Sdo os valores ajustdveis a serem utilizados pelas fungdes
do inversor.

» Parametros de configuracdo: Definem as caracteristicas do inversor, as funcdes a
serem executadas, bem como as fun¢des das entradas e saidas.

* Pardmetros do motor: Sdo os parametros obtidos da placa do motor utilizado para a

realizacdo do controle.

Um fator diferencial do uso dos inversores de frequéncia consiste na aceleragdo/desaceleracao
controlada em forma de rampa, como mostrado na Figura 31. Este recurso possibilita um menor
desgaste aos componentes do motor, uma vez que as rampas permitem ao usudrio do inversor
modificar a velocidade de rotacdo do motor de forma controlada. Através da especificacao do valor
de tempo e velocidade final é possivel controlar a aceleracdo e desaceleracao do motor. (WEG, 2005).

Conforme a WEG (2005), os inversores possuem normalmente dois tipos de rampas:
= Rampa linear: € a mais simples, e indicada para cargas com pouca inércia. Na transicdo da

velocidade zero para a rampa e da rampa para a velocidade final.
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= Arampa “S” ¢ um recurso no qual se permite obter a aceleragdo/desaceleracdo de cargas onde se

necessita de uma partida/parada de forma suave, ndo ocorrendo choques mecéanicos no sistema.

FIGURA 31 - RAMPA DE ACELERACAO/DESACELERACAO EM RAMPA S.
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Fonte: (WEG,2005).

A Figura 32 apresenta o diagrama de ligacao do uso do inversor de frequéncia no acionamento

de motores elétricos.

FIGURA 32 - APLICACAO DO USO DO INVERSOR DE FREQUENCIA.
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Fonte: (WEG, 2005).
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3 ESTUDO DE CASO

3.1 ESTUDO DE CASO: SISTEMA DE ACIONAMENTO DO ENROLADOR DE CABOS DO

RECLAIMER DE BAUXITA DE UMA INDUSTRIA DE ALUMINA.

3.1.1 OVERVIEW DO SISTEMA DE RECUPERACAO DE MATERIAIS (RECLAIMER)

O processo produtivo industrial € marcado pelo manuseio de materiais, e este sistema deve
operar sempre em altissimas exigéncias de confiabilidade, produtividade e desempenho dos
equipamentos. E neste contexto que o Reclaimer por ser um dos principais bragos funcionais deste
universo, recebe muitos investimentos em pesquisas ao decorrer dos anos (TUNES, 2014).

Miquinas de elevacdo e transporte sdo parte integrante do equipamento mecanico de
toda empresa industrial moderna. Elas sdo empregadas para mover cargas em estabelecimentos
ou dareas, fabricas e inddstrias, nos locais de construcdes, de armazenagem e recarga.

Trata-se de um equipamento que tem por finalidade retomar/recuperar (por meio da
roda de cagamba) o material que havia sido empilhado no pétio pelo Stacker. A recuperacio do
material feita no Reclaimer € através do giro da roda de cacamba além do movimento de translacdo
para se aproximar ou se afastar da pilha de material, e assim controlar o fluxo de material despejado
nas correias transportadoras (CHAVES et al, 2012). Na Figura 33 pode ser observado o Reclaimer

de Bauxita.
FIGURA 33 - RECUPERADORA DE BAUXITA DE UMA INDUSTRIA DE ALUMINA.

Fonte: (Autora,2019).
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Como pode ser observado no equipamento, através dos componentes mostrados e pelo uso
conjunto de transportadores de correia, dos quais detém alta capacidade de producgdo, com a
caracteristica de participar de um processo continuo. Cada componente — translagdo, giro, roda de
cacambas, enrolador de cabos, elevagao e correias — possui um sistema de acionamento individual.
Dessa forma, € possivel gerir a manutencdo e execugdo de melhorias de modo flexivel, de acordo
com a necessidade e com grau de solicitacdo de cada parte funcional (CHAVES er al, 2012). A Figura

34 apresenta uma outra visdo da Recuperadora de Bauxita.

FIGURA 34 - RECUPERADORA (RECLAIMER) DE BAUXITA

Fonte: (Autora,2019).

3.1.2 SISTEMA DO ENROLADOR DE CABOS

Conforme Stemmann (2019), os enroladores de cabos motorizados sdo aplicados na transmissao
de energia (forca, comando ou sinal) para miquinas moveis em geral que utilizam cabos flexiveis em
sua eletrificacdo. A Figura 35 mostra o enrolador de cabos do Reclaimer de Bauxita. Esse sistema
necessita trabalhar em perfeito sincronismo com a maquina moével, para evitar danos ao cabo. Dessa
forma, esse sistema requer um controle efetivo para o enrolar e desenrolar do cabo.

Segundo Avahle(2012), os enroladores de cabo sdo basicamente compostos de dois
subconjuntos:

e Corpo do enrolador: onde o cabo elétrico é enrolado;

e Acionamento: conjunto que ird movimentar o corpo do enrolador para enrolar/liberar o cabo

em sincronismo com a maquina moével.
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A escolha do melhor tipo de enrolador depende dos dados e as caracteristicas da aplicacdo. Por

exemplo, mdquinas em grandes velocidades de translagdo devem ter o acionamento adequado para

manter o sincronismo entre o enrolamento do cabo e a translacdo da maquina (STEMMANN,2019).

FIGURA 35 - ENROLADOR DE CABOS DO RECLAIMER DE BAUXITA.

X
\

Fonte: (Autora,2019).

3.1.3 PROBLEMATICA APRESENTADA

|

O sistema de enrolador de cabos da Recuperadora (Reclaimer) de Bauxita € composta por um

motor de 11 CV do tipo rotor bobinado com o freio eletromagnético acoplado. Para controlar a

corrente de partida e rotagdo desse motor sdo utilizados bancos de resistores em série com 0s

enrolamentos do rotor.

Os motores de rotor bobinado possibilitam o aumento de sua resisténcia rotdrica através da

utilizacdo de um banco de resisténcia externa, conectada ao circuito rotdrico, aumentando o

conjugado de partida com corrente relativamente baixa. A Figura 36 apresenta o esquematico elétrico

do sistema de enrolador de cabos antigos utilizando motor de rotor bobinado.

FIGURA 36 — ESQUEMATICO ELETRICO DO SISTEMA ANTIGO DO ENROLADOR DE CABOS.
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Fonte: (Autora,2019).
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De acordo com a pesquisa realizada com engenheiros e técnicos responsdveis por gerir o
sistema de enrolador de cabos, percebeu-se que esse sistema ndo estava atendendo os requisitos do
processo, visto que o mesmo apresentava uma alta taxa de falhas. O tempo médio de reparo do sistema
de enrolador de cabos era em torno de 12 horas.

O dimensionamento da Recuperadora de Bauxita e dos seus componentes foi feito ha mais de
trés décadas, na época da criagdo da industria. Com isto, os equipamentos instalados sofreram
desgastes ao longo do tempo. Os equipamentos que apresentaram maiores desgastes foram aqueles
que possuiam movimenta¢des mecanicas, como € o caso dos contatores contidos no banco de
resisténcias do motor apresentado anteriormente.

Dessa forma, os eventos envolvendo falhas dos contatores se tornaram frequentes, em um
destes eventos ocorreu o rompimento dos cabos devido a falha no controle de torque que gerou perda

de producdo em torno de 1% da produ¢do mensal da Refinaria.

3.1.4 PROPOSTA DE MELHORIA

Com a incidéncia de eventos ocasionados pelo desgaste dos componentes mecanicos do
acionamento do enrolador de cabos, foram apresentadas proposta de modernizacdo do sistema,
utilizando inversores de frequéncia, uma tecnologia que na época da implementacao da recuperadora
ndo era tao difundido.

Outra mudanca significativa foi a troca do motor do tipo rotor bobinado para um motor de
gaiola de esquilo. O motor de indugdo trifdsico € muito utilizado nas aplica¢des industriais devido a
uma série de vantagens, como por exemplo o baixo custo em manuten¢do, montagem, fabricacdo e
simplicidade em relagdo aos outros motores, além de ndo apresentarem os contatores, evitando assim
a fragilidade do desgaste desse componente.

Os principais objetivos da modernizagdo do sistema:

e Reducdo de paradas ndo planejadas por falha no acionamento.
e Modernizacio do acionamento utilizando das melhores tecnologias.
e Maior precisdo no torque, evitando rompimento de cabo.

e Melhor controle do sistema de enrolamento.
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4  METODOLOGIA

4.1 METODOS

A andlise do sistema de partida do enrolador de cabos do Reclaimer de uma industria de
Alumina consiste em uma comparacao do sistema de partida com um motor antigo, de rotor bobinado
que fora substituido por um motor de indugdo do tipo gaiola de esquilo acionado por inversor de
frequéncia.

Tendo em vista que o motor de rotor bobinado antigo ja havia sido substituido e ndo havia
banco de dados técnicos para andlise, foi realizada uma pesquisa a partir do histérico de falhas e
paradas, através de entrevistas realizadas com engenheiros e técnicos responsaveis por gerir o sistema
em questdo.

As perguntas consistiam em:

= O motor utilizado anteriormente a troca atendia bem aos requisitos da carga?

* Houve eventos de paradas e/ou falhas com esse motor? Se sim, quantas? Qual o
impacto disso?

= Apds o evento da troca, ocorreram eventos de falha?

= Vocé acha que a utiliza¢do do conjunto motor + inversor € um bom investimento para

0 seu processo?

No que concerne a andlise da partida com inversor de frequéncia foram utilizados dados reais
retirados do software DriveObserver™ da fabricante Allen Bradley, responsdvel por realizar
diagndstico do inversor PowerFlex® instalado, informacdes de eventos, falhas e alarmes. Esse
software permite ao usudrio analisar o comportamento e a eficiéncia do inversor. Com isto, a partir
da comunicagdo entre o software e o inversor, foi possivel acessar e coletar os dados online e em
tempo real do momento de partida. A Figura 37 apresenta a tela inicial do software utilizado para

coleta dos dados.
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FIGURA 37 - DRIVEOBSERVER UTILIZADO PARA COLETA DE DADOS.
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Fonte: (Autora, 2019).

Outro software utilizado neste trabalho foi o DriveExecutive™ que fornece uma interface
simplificada para programacdo, manuten¢do e localizacdo de falhas de inversores e conversores
PowerFlex®. Através dos dados da placa do motor, esse software permite ao usudrio configurar todos
0s parametros que sao necessdrios para a instalacdo do inversor, parametros esses como: a tensao do
motor, a frequéncia, a corrente nominal, o nimero de polos, a velocidade sincrona. Além da
parametrizacdo do motor, a partir desse software foi possivel referenciar os valores de torque e
velocidades necessarios para manter o sistema de enrolador de cabos com o torque controlado. Esses
valores de referéncia foram encontrados a partir de testes com o sistema implementado até chegar no
ponto 6timo de referéncia e torque. A Figura 38 apresenta a tela inicial do software DriveExecutive™,

contendo na tela alguns dos pardmetros que sdo configurados.
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FIGURA 38 - SOFTWARE DRIVE EXECUTIVE UTILIZADO NA ANALISE DO INVERSOR DE FREQUENCIA.
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Fonte: (Rockwell Automation,2007).

Para realizar os comandos de partida e desligamento do motor, assim como monitorar e

controlar as falhas e alarmes foi utilizado o software de programacgdo RSLogix 5000,como mostrado

na Figura 39, por meio da linguagem de programacdo Ladder, destinada primariamente para

automacao de processos de producdo industriais. Este software permite criar, modificar e monitorar

programas de aplicacdo para a familia de Allen-Bradley ControlLogix de controladores.

FIGURA 39 - TELA DO SOFTWARE RSLOGIX5000.
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Para administrar a saide dos equipamentos, os setores industriais implantam os indicadores
de manutencgdo, que servirdo como base para a tomada de decisdes e desenho de estratégias. Na fase
de avaliacio do desempenho do sistema de enrolador de cabos foi realizada a andlise da
disponibilidade do sistema antes e apds a modernizacdo do mesmo. Para isso, tornou-se necessario
conhecer alguns conceitos da gestdo de manuten¢@o que serdo tratados neste trabalho.

Segundo Fogliatto (2011), a disponibilidade de equipamentos € um dos principais indicadores
de confiabilidade utilizados em programas de manutencao. Ela consiste na percentagem de tempo em
que um equipamento estd disponivel para exercer a sua fun¢ao, excluindo o tempo em que esteve
parado para manutencdo ou por outro motivo qualquer.

Para calcular a disponibilidade de um equipamento, é necessério conhecer dois indicadores de
manutencdo: O MTBF e o MTTR.

Conforme Teles (2017), o MTBF (Mean Time Between Failures) consiste no tempo médio

entre falhas de um equipamento. A equacdo 10 mostra como se obtém esse importante indicador:

Somatoério das horas de trabalho em bom funcionamento
MTBF = : . (10)
Numero de falhas/reparos

O MTTR (Mean Time to repair) consiste no tempo médio para reparo de um equipamento. A
equagdo 11 mostra como se obtém esse importante indicador:
Somatorio dos tempos de reparo

MTTR = . 11
Numero de reparo realizados 1D

Uma vez que se conhece os indicadores de manutenc¢ao citados acima, Fogliatto (2011) afirma

que a disponibilidade pode ser calculada como indica a equacao 12 abaixo:

Disponibilidade = —— 5 X 100 12
FSPOTIDINAAAe = 4 rpE + MTTR (12)

4.2 MATERIAIS

Os materiais utilizados neste trabalho foram:
=  Motor de inducdo trifasico de rotor bobinado;
=  Motor de inducdo trifdsico de gaiola de esquilo;

* Controlador Légico Programavel;
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* Inversor de Frequéncia.

» Dados do Motor antigo

Motor elétrico marca BBE, assincrono de inducdo, com rotor bobinado. A Tabela 1 apresenta os
dados do motor de inducao de rotor bobinado do sistema antigo do enrolador de cabos. A Figura 40

mostra o motor de rotor bobinado com o freio eletromagnético acoplado utilizado.

TABELA 1 - DADOS DO MOTOR DE INDUCAO DE ROTOR BOBINADO.

Poténcia: 11CV
Tensao: 440V
RPM: 1170
Carcaca: 160L
Frequéncia: 60Hz
Forma construtiva: B3
Montagem: Horizontal
Grau de Protecao: IP 55
Classe de Isolamento: A
Refrigeracao: TFVE (Totalmente Fechado com
Ventilagdao Externa)
Tipo de Acoplamento: DIRETO
Fabricante: BBE

Fonte: Banco de dados da empresa ALUMAR.

FIGURA 40 - MOTOR DO TIPO ROTOR BOBINADO UTILIZADO NO ESTUDO DE CASO.

Fonte: (Autora,2019).
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> Dados do Motor novo:

Motor elétrico marca WEG, assincrono de inducdo, com rotor de gaiola em curto-circuito,
mancais de rolamentos de esferas, formas construtivas indicadas, apresentam as seguintes

caracteristicas como mostrado na Tabela 2:

TABELA 2 - DADOS DO MOTOR DE INDUCAO DO TIPO GAIOLA DE ESQUILO.

Poténcia: 7.5 CV
Tensao: 440V com 6 terminais
Pélos: 04
Carcaca: 1325
Alimentacio Trifasico
Categoria / Design Categoria N
Classe De Isolamento | F (DT=105K)
Fator De Servico 1,00
Frequéncia 60 Hz
Grau De Protecao IPW55
Material Invélucro Ferro
Método de Partida Inversor de Frequéncia
Norma IEC
. ~ TFVE Totalmente Fechado com Ventila¢io
Refrigeracao
Externa
Regime de servico S1 continuo
Sentido de Rotacio Ambos
Temperatura o
Ambiente Maxima 40°C
Temperatura o
Ambiente Minima -20°C
Tipo de Acoplamento | Direto

Motofreio

Motor W22

IR2

Encoder Dynapar B58N — 1024 pulsos

-Freio Eletromagnético N° 16 conjugado de frenagem nominal 80Nm —
considerando atuagdo estatica (atuacdo na rotacao de 0 a 100rpm)
Alimentagdo do freio 220-240 V

Fonte: Banco de dados da empresa ALUMAR

A Figura 41 e 42 apresentam, respectivamente, o motor de inducdo com rotor gaiola de esquilo

utilizado na substitui¢do e os seus dados de placa.
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FIGURA 41 - MOTOR ATUAL DO SISTEMA DE ENROLADOR DE CABOS.
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Fonte: (Autora, 2019).

FIGURA 42 - PLACA DO MOTOR ATUAL DO SISTEMA DE ENROLADOR DE CABOS.
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Fonte: (Autora,2019).

» Controlador Légico Programavel

O Controlador Légico Programavel (CLP) utilizado foi o ControlLogix da Allen Bradley,
mostrado na Figura 43. E a dltima geracdo dos controladores da Allen Bradley pertencente a Rockwell
Automation destinados a aplica¢des de grande porte, por isso utilizados em ambientes industriais que
necessitem de equipamentos com maior confiabilidade.

O CLP foi utilizado para controlar a partida e rotacdo do motor através de um inversor de

frequéncia, que por sua vez serd controlado pela rede Ethernet através de sinal analégico.
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FIGURA 43 - CLP CONTROLOGIX DA ALLEN BRADLEY.
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Fonte: (Autora,2019).

Basicamente, um controlador 16gico programével, ou CLP, € um sistema de controle
computacional voltado para ambientes industriais. Segundo Silveira e Santos (2003), Trés conceitos
basicos sdo apresentados a seguir:

= Varidveis de entrada: geradas pelo processo através de sensores diversos, chaves ou

botoeiras, dentre outros.

» Varidveis de saida: realiza intervencdo direta no processo através de contatores,
véalvulas, lampadas, displays, relés, dentre outros.

» Programa: sequéncia de instrucdes programadas pelo usudrio e que gera acgdes

especificas no processo a partir dos estados das varidveis de entrada.

Conforme Natale (2003), um CLP € composto basicamente 5 elementos, conforme ilustra a

Figura 44.

* CPU - (Unidade central de processamento): responsavel pela execug¢do de um programa.
Realiza ciclicamente as a¢Oes de leitura das entradas, execu¢do do programa de controle
do usudrio e atualizagdes das saidas

= Interfaces de entrada e saida: sensores e atuadores que disponibilizam informagdes do
processo ao CPU e apods a execucao do programa atuam conforme programado

* Memdria: armazena o programa do CLP, assim como o estado das entradas e saidas.

= Fonte de alimentacdo: alimentacdo de 24 VDC fornecida para o CPU, cada médulo de
entrada/saida e sensores do processo

* JHM - (Interface homem maquina): periférico ligado a CPU para comunicag¢do do

operador com o sistema
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FIGURA 44 - DIAGRAMA DE BLOCOS DOS ELEMENTOS DO CLP
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Fonte: (FRANCHI, 2013).

A Figura 45 mostra o diagrama do ciclo de varredura ou scanning, que é o tempo total para
execucao das instru¢des do programa e se encontra na faixa média de milissegundos. Primeiramente,
o CLP atualiza o estado das entradas, e logo apds inicia a execucdo do programa. Portanto, a dltima

acdo ¢ a atualizagdo das saidas (SILVEIRA e SANTOS, 2003).

FIGURA 45 - CICLO DE VARREDURA DO CLP
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Fonte: (SILVEIRA e SANTOS, 2003).
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» Inversor de Frequéncia

O Inversor de Frequéncia utilizado foi o PowerFlex700 da familia Allen Bradley pertencente a
Rockwell Automation. Os inversores PowerFlex700 estdo disponiveis em uma ampla gama de
classificagdes de poténcia. Esses inversores controlam motores de inducdo trifdsicos em aplicagcdes
com especificacdes que vao do mais simples controle de velocidade até o mais exigente controle de
torque. A Figura 46 mostra o inversor PowerFlex700 utilizado no acionamento do enrolador de

cabos.

FIGURA 46 - DRIVE INVERSOR POWERFLEX700 DO ENROLADOR DE CABOS.

Fonte: (Autora,2019).

Segundo as informag¢des da fabricante Rockwell Automation, o drive PowerFlex700 apresenta os
seguintes recursos:
% Apresenta valores nominais:
= Tensdo: 380 a 480V;
=  Poténcia: 0,37 a 132 kW; 0,5 a 200 HP;
=  Corrente: 1,1 a 260 A.

Inclui IP20 NEMA/UL Tipo 1, Aberto/Flange, IP54 NEMA 12.

K/
X4

)

X3

* Proporciona controle V/Hz, controle vetorial em malha aberta e controle vetorial com

tecnologia FORCE.

)

» Oferece comunicacdes CIP (Protocolo Comum Industrial) incluindo DeviceNet, ControlNet e

EtherNet/IP.

L)

X/
X4

» Proporciona excelente produgdo de torque, regulagem de torque precisa e curtos tempos de

atualizacdo das entradas de torque.
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7

¢ Oferece integracdo com inversores PowerFlex que usam a plataforma de ControlLogix para

simplificar a programacdo de pardmetros e reduzir o tempo de desenvolvimento.



59

5 RESULTADOS

5.1 ESCOLHA DO METODO DE PARTIDA

Com a substitui¢do do motor do tipo rotor bobinado para o motor de induc¢do do tipo gaiola
de esquilo foram analisadas qual era o melhor método de partida para ser implementado nesse
sistema.

Com base nas pesquisas bibliogréficas apresentadas neste trabalho foi realizado uma anélise
comparativa, destacando as vantagens e desvantagens de cada método para essa aplicacdo, como pode

ser visto no Quadro 1.

Quadro 1 — Comparagdo entre as vantagens e desvantagens dos métodos de partida.

Método de Vantagens Desvantagens Escolha
partida
Direta * Menor custo de todas * Alta corrente de partida, * Nio atende a
* Muito simples de provocando queda de tensdo | necessidade do
implementar na rede de alimentacao. sistema

* Alto torque de partida | * E necessario
sobredimensionar cabos e
contatores

* Limitacdo do numero de

manobras/hora
Estrela * Custo reduzido * Redugdo do torque de * Nio atende a
Triangulo * A corrente de partida é | partida a aproximadamente necessidade do
reduzida a 1/3 quando 1/3 do nominal sistema
comparada com a * S30 necessarios motores
partida direta com seis bornes
* Nao existe limitagdo * Caso o motor ndo atingir
do nimero de pelo menos 90% da
manobras/hora velocidade nominal, o pico

de corrente na comutagdo de
estrela para tridngulo é
equivalente ao da partida

direta




* Em casos de grande
distancia entre motor e chave
de partida, o custo é levado
devido a necessidade de seis

cabos.

Compensadora | * Varia¢des gradativas * Custo superior ao da chave |  Nio atende a
com Auto- de tape, para que se estrela-tridngulo; necessidade do
transformador | possa aplicar a chave * Aumento no volume dos sistema
adequadamente a Centros de Controle de
capacidade do sistema Motores (CCM).
de suprimento. * Desgastes mecanicos de
variacdo dos taps.
Soft-starter | » Corrente de partida * Maior custo na medidaem | * Atende a

préxima a corrente
nominal

* Nao existe limitacdo
do nimero de
manobras/hora

* Longa vida 1til pois
ndo possui partes
eletromecanicas moveis
* Torque de partida
préximo do torque
nominal

* Pode ser empregada
também para desacelerar

0 motor

que a poténcia do motor é

reduzida

necessidade do

sistema

Inversor de

Frequéncia

* Beneficios do soft-
starter

+ Controle a distancia
* Aumento da
produtividade

+ Eficiéncia energética

» Versatilidade

» Maior custo

» Atende a
necessidade do

sistema

60
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 Controle preciso da
velocidade, torque e

corrente.

De acordo com o Quadro 1, notou-se que os métodos por soft-starter e inversor de frequéncia
apresentam os melhores beneficios para a aplicacdo do sistema em questdo. Entretanto, tendo em
vista que o sistema de enrolador de cabos necessita de um controle de torque mais preciso o método
de partida escolhido foi o inversor de frequéncia.

Esse método apresenta um custo elevado quando comparado com os outros métodos de
partida. Entretanto, levando em consideragcdo que estamos tratando de um sistema industrial no qual
a falha do mesmo pode acarretar em perda de producdo, e consequentemente, em perda de capital. O

custo em um método confidvel de controle e partida do motor compensara o investimento.

5.2 MOTOR CONTROLADO POR INVERSOR DE FREQUENCIA

O enrolador de cabo estd dimensionado para recuperar/desenrolar automaticamente o cabo
elétrico que ird fornecer a energia para a maquina mével, em uma relacio de total sincronismo. Um
CLP em conjunto com um inversor de frequéncia fornecerd ao motor elétrico o controle de torque
variavel.

No enrolador de cabos teremos os seguintes sinais:

* (1 sinal fornecido por um sensor analdgico instalado na chave fim-de-curso,
informacdes para referéncia de torque varidvel, em funcio da posi¢do do enrolador ao
longo de todo o caminho de rolamento da maquina;

= (1 gerador de pulsos (encoder) instalado no eixo do motor do enrolador; o qual permite
que o sistema trabalhe em "malha fechada".

= (1 sinal fornecido a partir de um sensor instalado no péndulo guia-cabo, mostrado na
Figura 47, que informard ao enrolador os seguintes sinais: torque adicional, "cabo
frouxo", "cabo esticado" e a posi¢do do péndulo. Com isto, é possivel liberar o
comando para o sistema do enrolador de cabos realizar alguma

acdo(enrolar/desenrolar).
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FIGURA 47 - PENDULO DO ENROLADOR DE CABOS.

Fonte: (Autora,2019).

Durante a movimentagdo teremos o controle e a supervisao do torque por todo o percurso da
maquina. Caso o cabo do enrolador ndo esteja recuperando-o adequadamente um sinal de torque
adicional serd ativado para correcdo do mesmo. A parada total da maquina se dard quando ocorrer
situagdes de cabo frouxo ou esticado poderd ser regulada conforme a caracteristica do fabricante do
cabo.

O controle aplicado no inversor foi o controle vetorial. Através do bloco “Vector Control”, é
feito o controle do torque. Comparando o valor real e o valor de referéncia, a saida do controle é o
menor valor entre os valores comparados. Esse valor minimo resulta em um controle mais preciso do
torque, e em valores mais suaves de correntes no motor.

Para essa aplicacdo, foi acrescentado uma malha externa para o controle de velocidade do
motor com o intuito de atuar como uma prote¢ao de redundancia ao controle de torque. Dessa forma,
para evitar que a velocidade do motor atinja valores elevados e isso prejudique o sincronismo entre o
torque e o enrolamento do cabo. Por meio de testes, foi setado um valor de referéncia de velocidade
para o motor. Esse valor de referéncia € comparado com o valor da velocidade real do motor, através
do encoder. Essa comparagao ¢ feita pelo bloco de controle “Speed Control Regulator” vista na

Figura 48.
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FIGURA 48 - CONTROLE VETORIAL DO INVERSOR DE FREQUENCIA
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Fonte: (Autora, 2019).

5.3 ANALISE DE DADOS APOS A IMPLEMENTACAO DO INVERSOR DE

FREQUENCIA

Para a fase de andlise da partida foi utilizado o software DriveObserver. Esse software permite
ao usudrio analisar o comportamento e a eficiéncia do inversor. Com isto, foi realizado a coleta de
dados online e em tempo real do momento de partida.

Foram coletados 1200 pontos de amostras a cada 500ms para o tratamento dos dados. A partir
de todos os dados coletados foram escolhidos pontos estratégicos de momentos um pouco antes €
depois do momento da partida. Dessa forma, através do software Matlab, foram gerados os graficos
abaixo.

Através da Figura 49, notou-se que a corrente de partida foi acelerada gradativamente, através
da ferramenta de rampa do inversor de frequéncia. Além disso, o pico de corrente atingida foi de 7A,
0 que ndo ultrapassa o valor de corrente nominal do sistema. Essa caracteristica evita assim, desgastes
dos sistemas de protecao do motor. A corrente de torque € a corrente que gera o torque no eixo do

motor. A corrente de saida é a soma das correntes de torque com a corrente de fluxo.



64
FIGURA 49 - CORRENTE DE SAIDA E DE TORQUE DO MOTOR.
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Fonte: (Autora,2019).

Além desse beneficio, pode-se destacar a efici€ncia energética que o inversor de frequéncia
possibilitou a esse sistema. No acionamento do motor de rotor bobinado, via aceleracdo rotdrica,
havia uma elevada dissipacdo de energia através dos resistores em série com o rotor.

Por conta dessa caracteristica, uma vez que parte da energia do motor era dissipada pelas
resisténcias, a configuracdo anterior apresentava um rendimento menor. Dessa forma, para o motor
atender os requisitos da carga, ele precisava apresentar uma poténcia maior, visto que havia uma
exigéncia de corrente maior sobre ele.

Nessa nova configuracdo, como houve um aumento no rendimento do motor, e
consequentemente, a diminui¢do das perdas e da exigéncia de corrente, possibilitou ao novo sistema
a diminuicdo da poténcia do motor.

A tensdo de saida e a frequéncia apresentaram o mesmo comportamento de subida e descida
suaves, como pode ser notado nas Figuras 50 e 51, respectivamente. O motor do enrolador de cabos
sO é acionado quando acontece a translagdo do Reclaimer. Por conta dessa caracteristica pode-se
observar que as varidveis assumem valores de partida e logo ap6s voltam para o estado inicial (0),

que significa o acionamento e o desligamento do motor.



FIGURA 50 - COMPORTAMENTO DA TENSAO DE SAIDA NO MOMENTO DE PARTIDA.
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Fonte: (Autora,2019).

FIGURA 51 - COMPORTAMENTO DA FREQUENCIA DO MOTOR NO INSTANTE DA PARTIDA.
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Fonte: (Autora,2019).

A implementacdo do inversor de frequéncia possibilitou ao sistema de enrolador de cabos uma
facilidade no diagnéstico de falhas e alarmes em tempo real. Com isso, houve uma melhoria e rapidez
do troubleshotting devido a robustez do novo sistema. O tempo médio em que os técnicos e

engenheiros levavam para diagnosticar e resolver problemas com o sistema antigo era em torno de
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12 horas. Apds a modernizagdo do sistema esse tempo reduziu para aproximadamente 1,5 horas. A

Figura 52 apresenta a comparagdo do tempo médio de reparo entre os sistemas antigo € novo.

FIGURA 52 - COMPARACAO DO TEMPO MEDIO DE REPARO DE FALHAS.
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Fonte: (Autora,2019).

Essa melhoria propiciou uma maior disponibilidade do equipamento que consiste na

percentagem de tempo em que um equipamento estd disponivel para exercer a sua funcdo, excluindo

0 tempo em que 0 mesmo esteve parado para manutencio ou por outro motivo. Com o sistema de

enrolamentos de cabos antigo, a média de Disponibilidade, durante 1 ano de andlise, foi de 90,75%,

como mostrado na Figura 53.

FIGURA 53 - DISPONIBILIDADE DO SISTEMA ANTIGO.
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Fonte: (Autora,2019).
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Considerando o periodo de 1 ano apds a implementagdo do novo sistema, o sistema nao
apresentou falhas, apenas algumas paradas programadas para checar o estado de lubrificagdo de
acoplamento e outros detalhes mecanicos. Dessa forma, a disponibilidade média do enrolador de

cabos durante 1 ano foi de 99,27%, como mostrada na Figura 54.

FIGURA 54 — ANALISE DE DISPONIBILIDADE DO SISTEMA NOVO DO ENROLADOR DE CABOS.
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Fonte: (Autora ,2019).

Com isto, tem-se que o sistema escolhido ndo s6 atende os requisitos da carga, mas também
propiciou um cendrio com “zero” falhas, diminuindo assim os custos com manutencao, além de uma
maior confiabilidade e disponibilidade do sistema do enrolador de cabos. Os custos causados durante
os eventos de falhas chegam em torno de 10 vezes mais comparados com o ano apds a implementacao

do novo sistema.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo apresentar a aplicacdo dos motores elétricos de indugdo,
dando enfoque para os do tipo rotor bobinado e rotor gaiola de esquilo, através do estudo do principio
de funcionamento e dos variados métodos de partida existentes no mercado.

Para isso, foi apresentado um estudo de caso ocorrido em uma industria de Alumina, do qual
consiste em um enrolador de cabos de um Reclaimer de Bauxita. Esse sistema era composto por um
motor elétrico de rotor do tipo bobinado com um freio acoplado. O método de partida utilizado era o
de aceleragdo rotdrica, contendo um banco de resistores e um conjunto de contatores que através das
suas comutagdes conseguia diminuir a corrente de partida do sistema.

No entanto, esse sistema estava apresentando falhas, com uma frequéncia de
aproximadamente trés paradas ndo planejadas por ano. Além das paradas planejadas para manutencao
dos contatores e dispositivos que apresentavam desgastes mecanicos. Este cendrio estava
apresentando perdas de producio e custos para a empresa, que poderiam ter sido evitadas ao se utilizar
um sistema adequado de partida para essa aplicacao.

Com a incidéncia de eventos ocasionados pelo desgaste dos componentes mecanicos do
acionamento do enrolador de cabos, foi feito uma andlise dos métodos de partida existentes. E diante
da necessidade de um controle de torque mais preciso do enrolador de cabos, optou-se por utilizar
inversores de frequéncia, uma tecnologia que na época da implementagcdo da recuperadora ndo era
tao difundido.

Outra mudanga significativa foi a troca do motor do tipo rotor bobinado para um motor de
gaiola de esquilo. O motor de inducdo trifdsico € muito utilizado nas aplica¢des industriais devido a
uma série de vantagens, como por exemplo o baixo custo em manuten¢do, montagem, fabricacio e
simplicidade em relagdo aos outros motores, além de ndo apresentarem os contatores, evitando assim
a fragilidade do desgaste desse componente.

Ap6s a implementacdo da modernizagdo do sistema foram realizadas andlises do
comportamento das varidveis como corrente, tensio e frequéncia do motor no instante da partida e
pode-se perceber que os mesmos apresentam variagdes suaves tanto de aceleracdo quanto de
desaceleracao.

Contudo, o sistema implementado apresentou 6timos resultados, além de terem apresentado
um total de zero falhas. Diminuindo o custo com manuten¢io, aumentando assim a disponibilidade e
confiabilidade ndo s6 do enrolador de cabos, mas também de todo o sistema de Recuperacdo da

bauxita.
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