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Resumo:

Tendo em vista a importancia da gestao de recersargéticos e ambientais, este trabalho apresenta o
projeto e execugdo da automacdo de uma maquinavee lbacias, presente em uma inddstria de
beneficiamento de carne suina. Este projeto visandir o consumo de energia elétrica, permitir o
aumento da quantidade de bacias lavadas por hionudt 0 nimero de paradas da maquina e
melhoria do seu sistema de filtragem da agua. Noegso de automacao foi utilizado um CLP onde o
programa desenvolvido aciona a esteira e as bondmmsente quando uma caixa passar pelos
sensores, desta maneira as principais cargase@sgadas somente quando houver necessidade. Para
aumentar a quantidade de bacias lavadas foi idstalen inversor de frequéncia que aciona o motor
da esteira, assim aumenta-se a velocidade daaestemnsequentemente aumenta-se a capacidade de
lavar bacias. Para melhorar o sistema de filtragamragua, foram projetados, montados e instalados
dois anteparos filtrantes nas laterais da maquisenslo facilitar a retirada dos pedagos maiores de
sujeira. Com a automacéo foi possivel economizemxapadamente 50 kWh por dia e lavar mais
bacias em menos tempo sem perder a qualidade algelawv Ao melhorar o sistema de filtragem foi
possivel diminuir o custo e o tempo de manutengiondquina, facilitar a limpeza gerando menos
risco de contaminacéo, consequentemente aumengagaidiabilidade da maquina.

Palavras chaveAutomacédo, Gestdo de Recursos, Processo de Prodediocdo de Custos.

Operation optimization of a washing machine basing an
agribusiness

Abstract:

Given the importance of managing energy and enmeantal resources, this paper presents the design
and implementation of automation of a basins washiachine, present in a swine meat processing
industry. This project aims to reduce the consuompdf electricity, allowing increased amount of
basins washed per hour, reduce the number of unoegstops of the machine and improving its
filtering system of the water used in the procé&sshe automation process was used a PLC, where the
developed program triggers the conveyor belt amdgsuonly when a basin past the sensor limit, thus
the main cargo will be activated only when necessbo increase the amount of washed basins, it was
installed a frequency inverter that drives the matiothe conveyor belt, increases the belt speetl an
consequently increases the ability to wash baginsimprove the system of water filtration, it has
been designed, assembled and installed two fitberesis of the machine to facilitate the removal of
the largest pieces of dirt. With automation it vgassible to save about 50 kWh per day and to wash
more basins in less time without losing the wasalitu By improving the filtration system it was
possible to reduce the cost and machine downtinasjere cleaning generating less risk of
contamination, thereby increasing the reliabilityhee machine.

Key-words: Automation, Resource Management, Production Pro€asst reduction.
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1. Introducao

Durante o processo de industrializacdo de carnesiranfrigorifico de suinos, as pecas de
carne retiradas das carcacas sdo depositadas das lespecificas para armazenamento
durante o transporte e manuseio das pecas. Essas bao transportadas por uma corrente
chamadaNorea As bacias s&o constantemente higienizadas efekesias para poderem
receber as pegas de carne, para isso € utilizadanaguina de lavar bacias.

Este estudo foi realizado em um frigorifico de esilinstalado na regidao oeste do Parana.
Neste frigorifico a maquina de lavar instalada agatcom o acionamento manual e simples
de todos os seus componentes (como a bomba daggteira e as valvulas).

Com as novas metas de crescimento da producdo lounexessidade de se otimizar a
maquina para que esta acompanhasse 0 novo ritnppodecdo, pois ndo seria possivel a
instalacdo de mais uma maquina no mesmo local deddpbouco espaco disponivel. A Unica
alternativa foi estudar o aumento da capacidade adedquina ja existente.

Nesta etapa foram observadas duas outras limitagpiessrutivas: A Primeira era seu quadro
de comando, que se encontrava em péssimo estactnsiervacdo, onde foram constatados
orificios ndo vedados que permitiam a entrada da égsujeira. Isso poderia originar falhas e
paradas de producdo que acarretariam perdas firmhadevido ao atraso na producao
estimados pelo tempo de conserto da maquina.

Também foi constatado que o acionamento manuakjoideer com que a maquina operasse
sem bacias em seu interior, ou ainda ficasse ligadasquecimento do operador, trazendo
desperdicio de energia elétrica.

Outra observagéo constatada na maquina foi o fatcacagua era reutilizada no enxague das
bacias, por recirculacdo a agua ficava suja e caandgs pedacos de carne ao entrar na
bomba. Esta sujeira se depositava no rotor da bgmotando emperra-lo devido ao grande
acumulo de sujeira, caso isso viesse a acontecasjomaria novamente a parada de toda a
linha de producao, pois sem bacias higienizadagtmses internos de controle de qualidade e
o Servico de Inspecao Federal (SIF) ndo liberaaamatividades.

Esta sujeira poderia, ainda, entupir os bicos aspes (que jogavam agua nas bacias) e, desta
forma, com menos agua elas nao ficam higienizadeguadamente, o que poderia ocasionar
contaminacgdo do produto e até comprometer umnte@a.

O objetivo deste trabalho foi apresentar uma itildade melhoria da gestdo energética e de
recursos ambientais por meio da automagdo da n#glénlavar bacias. Para tanto, foi
realizada a automagédo para acionamento do sistenlavedgem apenas na existéncia de
bacias dentro da maquina e melhorias no sistenfdtrdgem de agua nesta maquina e foi
desenvolvido um sistema de anteparos filtranteazdp segurar a sujeira presente na agua
de recirculacdo, melhorando a limpeza da dguawziretb a probabilidade de paradas.

Para constatacdo dos resultados alcancados foiladgwalcom base nos historicos de

manutengdo da maquina, se houve uma reducédo namémea quantidade de horas paradas.
Verificou-se também se houve economia de energl@aoas principais cargas da maquina
somente quando houvesse caixas em seu interior.

2. Materiais e métodos

A metodologia deste projeto constituiu em trésagaprimeiro a analise e implementacéo da
verificagdo da existéncia de bacias na maquinaom, isso, o acionamento das bombas e
esteiras movimentadoras; segundo, o controle deetetura da agua de lavagem e
velocidade da esteira; e a terceira etapa constiufabricacdo de anteparos filtrantes.
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2.1 Controle da presenca de bacias na maquina e acamento das bombas e esteiras

A proposta principal da automacao aqui projetadadduzir o tempo que a esteira e as
bombas ficavam ligadas e que este comando fossmatito. Pensando nisso foi idealizado
um projeto com sensores em que a maquina permandéigada somente nos momentos em
gue as bacias estivessem circulando em seu inten@o continuamente.

Desta forma, foram instalados dois sensores firoudgo, com o intuito de identificar quando
as bacias estavam circulando por dentro da magQirsensor fim de curso 1 (observado na
Figura 1) aciona as bombas 1 e 2, localizadas na goja da maquina, juntamente com a
esteira. Caso este sensor fim de curso ndo se&jaaaic em um periodo de 30 segundos o
CLP promove o desligamento da esteira e das boinbds

Zona Limpa Zona suja
Esteira m de curse Fim de curso 1
transportadora

Figura 1 — Perfil em corte esquematico da maquiniavhr bacias
Fonte: Autoria propria

Assim que o sensor fim de curso 2 € acionado, aséas 3 e 4 localizadas na zona limpa
juntamente com a esteira sdo acionadas. De formdasi se estes sensores ndo forem
acionados em um periodo de 30 segundos, o CLRjdesh esteira e as bombas 3 e 4.

Os exaustores sao ligados permanentemente, patarmaoressao negativa sobre a maquina
de lavar, pois a 4gua que permanece quente toddamp libera constantemente vapores que
devem ser retirados do local.

2.2 Controle de temperatura da agua de lavagem elgeidade da esteira

Para manter a temperatura da agua da maguinaaroreabmendado (80°C) é injetado vapor
d"agua diretamente na 4gua e foi constatado nagéepda maquina que a injecao do vapor é
necessaria apenas quando a temperatura da aguafdoor aos 80°C, podendo ser
interrompida quando a temperatura da agua ultrapass 80°C. Optou-se, entdo, por
substituir o termostato analdgico (que ja ndo esfawcionando corretamente) por outro
termostato digital. Com sua instalacdo foi possétehentar a confiabilidade da medigéo e
permitir um controle mais preciso da temperaturagiaa, evitando a injecdo excessiva de
vapor d’agua.

Para fazer o controle da velocidade da esteirgimamssibilitar o aumento da produtividade
da maquina com a variacdo na velocidade de destatandas bacias foi utilizado um
inversor de frequéncia.

A partir da instalacdo do inversor, para a regutage frequéncia de operagao basta que o
encarregado do setor envie uma solicitacdo aunsmtan diminuindo o nimero de bacias
lavadas, com esta acéo foi verificado haver reposigais rapida e adequada das bacias.
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No processo de automacédo foi utilizado um CLP SmemeOGO 12/24RC, onde o seu
programa aciona a esteira e as bombas, somentdaquara caixa passar pelos sensores fim
de curso, desta maneira as principais cargas edigaflas somente quando houver caixas em
seu interior.

2.3 Fabricagao de anteparos filtrantes

Na maquina de lavar bacias a agua utilizada paenxague passa por um sistema de
recirculagédo e limpeza continuo. A agua é aspergidae as bacias, e cai em uma grade
localizada abaixo da linha de aspersores (chamadgadie de filtragem), onde ficam retidos

alguns dos pedacgos maiores de sujeira.

A agua cai para o tanque abaixo da grade de fitrag, lateralmente a este tanque primario,
esta localizado um tanque secundario que conténguanie (grade lateral) separando os dois
tanques, esta grade lateral tem o objetivo de mtsujeira que se decantou no tanque
primario. Um diagrama da maquina pode ser obsermadeéigura 2.

Bacia
Grades
laterais Aspersor
Bomba de .
recirculagéo Grade de
da agua | fitragem

Figura 2 — Visualizacé@o da grade no perfil latdeamaquina sistema antigo
Fonte: Autoria prépria

Neste tanque secundario a agua € captada por umbhabgque a asperge novamente,
completando o ciclo. As bacias séo lavadas de paabaixo, assim os pedacos maiores de
carne que restaram da ultima utilizacdo ficam digges na grade de filtragem. Estes
pedacos sempre foram retirados de maneira mamalirpa janela. Com frequéncia estes
pedacos atravessavam a grade, pois ha furos grgndesermitem a passagem de pedacgos
maiores. Esses pedacos se acumulam no fundo deetanigso dificultava a limpeza, pois o
acesso ao fundo do tanque era muito dificil, algoedacos acabam ndo sendo retirados
devido a essa dificuldade de acesso.

Outro problema era a montagem das grades latanaisitijizavam uma grade com furos de
10 mm, permitindo a entrada de pedagos consideravétngeandes no tanque de captacéo e
recirculagdo da agua. Estes pedacos grandes padadeustar no rotor e interior da bomba,
aumentando a probabilidade de sua obstrucao egquoeiste, seu travamento.

Baseado nisso, foi projetado um sistema de antefddn@ntes na zona suja da maquina,
como observado na Figura 3. Foi colocada uma ctepaaneira inclinada, para que estes
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pedacos, que caem das caixas, fiquem sobre egpa ehaejam levados pela 4gua até os
anteparos filtrantes. Desta forma eles ficam retglibre as grades para posterior limpeza.

Bacia
Grades Aspersor
laterais
Bomba de Chapa
recirculagao inclinada
da agua Anteparo
filtrante

Figura 3 - Visualizacéo da grade no perfil latel@maquina sistema atual
Fonte: Autoria propria

Nos anteparos filtrantes foram projetadas peneméseis, observadas na Figura 4, para
agilizar o processo de limpeza. O material utilzath todas as partes foi 0 ago inox que por
nao oxidar eliminando a possibilidade de ocorrac@mulo de sujeira em pontos de corrosao,
que por sua vez podem ser o local de multiplicagéobactérias e, consequentemente,
contaminagao das bacias.

Nas laterais foram utilizadas chapas de aco inoxperfuracbes de 5 mm, com a intencao de
diminuir a entrada de sujeira nas bombas reduzangecessidade de manutencao.

Figura 4 — Peneiras méveis
Fonte: Autoria propria

Para avaliacdo da confiabilidade do novo sistemaahtrole da temperatura da agua, foi
instalado um sistema de aquisicdo de dados de tatape Com 0 objetivo de verificar se
com 0 novo sistema, a maquina permaneceu por miemg® ligada, foi instalado também
um horimetro para medicdo da energia consumidarpétpuina. O seu contato é acionado
qguando a esteira é ligada, desta forma foram dustas dados com o sistema de automacao
ligado e desligado, para se realizar uma comparacao

3. Resultados e discussdes

Nesta secdo serdo comparados os dados referensasteima anterior e ao novo sistema
automatizado. Serédo apresentadas as informacoes saumento da capacidade de lavar
bacias, sobre a redugcdo no consumo de energiac&létro histérico de manutencdo da
maquina.
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3.1 Aquisicédo de dados de temperatura da agua devigem

O periodo de amostragem selecionado para aquidiagigalores da temperatura da 4gua foi
de 1 minuto. Apos a coleta dos dados durante bfgstchegou-se ao resultado mostrado na
Figura 5.
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Figura 5 — Dados de temperatura da agua de lavagem
Fonte: Autoria propria

Observando o grafico é possivel verificar que hdcpovariacdo em torno da temperatura de
referéncia ideal, de 80°C, onde os valores mininéms sdo inferiores a 78°C, e os valores
maximos ndo ultrapassam 83°C. Assim, a variacddmaarao ultrapassa os 4%, indicando
gue o controle de temperatura realizado é sati&ato

3.2 Aumento da capacidade de lavar bacias

Com o intuito de aumentar a capacidade de lavaadé&mi instalado o inversor de frequéncia
e foi controlada a velocidade do motor que aciorestaira movimentadora das caixas no
interior da maquina. A Tabela 1 mostra as relagéidas ao variar a frequéncia do motor em
relacdo a capacidade de lavar bacias.

Frequéncia Rotagao por Metros por Bacias por

minuto minuto minuto
35 087 10 13
45 1269 13 17
50 1410 15 18
55 1551 16 20
60 1692 18 292
65 1833 19 24
70 1974 21 26
75 2115 22 28
85 2397 25 31
90 2538 27 33
95 2679 o8 35
100 2820 30 37
105 2961 31 39
115 3243 34 42
120 3384 35 44

Fonte:Autoria propric

Tabela 1 — Relagéo entre frequéncias e nimerodi@siavadas

=1 APREPRO

HE / ASSOCIAGAO PARANAENSE DE
(&9 /' ENGENHARIA DE PRODUGAO



V CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE PRODU(;AO
Ponta Grossa, PR, Brasil, 02 a 04 de Dezembro de 20 15

Como é possivel verificar pela Tabela 1, na mereguéncia programada (35 Hz) ha um
deslocamento de 10m/min da esteira, gerando asgiossbilidade de lavar 13 bacias na
minima velocidade. Para a frequéncia maxima attdbujde 120 Hz) se obtém um
deslocamento de 35 metros por minuto e a possil#éidle lavar 44 bacias por minuto.

Foi feita a comparacgdo qualitativa entre uma blaviada na frequéncia minima e uma lavada
na frequéncia maxima e observou-se que a altedg&elocidade ndo diminuiu a qualidade

da limpeza. Na Figura 6 pode ser visualizada enu( bacia lavada na menor velocidade,
e em (B) uma bacia lavada na maior velocidade.

Figura 6 - Bacia lavada na menor velocidade (Ad@ablavada na maior velocidade (B)
Fonte: Autoria propria

Depreende-se da Figura 6 que ndo ha depdsitossidieios e impurezas nas bacias lavadas,
sendo que a variagao na velocidade da esteirgptraadora néo influenciou na qualidade da
lavagem das bacias.

3.3 Consumo de energia elétrica

Com a instalacdo do horimetro foi possivel compranee houve reducdo no tempo em que
as principais cargas da maquina (motor e bombasngmeceram ligadas, conforme
observado no Grafico 1. Apds a instalacdo do sestdeautomacdo, as principais cargas
somente sdo acionadas quando ha caixas proxim@dentno da maquina.
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Gréfico 1 — Tempo de operacéo e consumo de erslggizca ao longo do dia para os dois sistemas
Fonte: Autoria propria
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Ao ser analisado 0 tempo que as maquinas permankgaaas, proveniente da leitura do
Horimetro instalado, € possivel verificar uma dife@a de 200 minutos, ou seja, 3 horas e 20
minutos ao longo do dia.

Para uma poténcia instalada que pode ser autonatie= 14,9 kW (4 bombas de 5 cv e a
esteira 1/3 cv), resultou em uma reducdo de consdan@rdem de 50 kWh por dia,
perfazendo uma economia de 20% no consumo da naadudm entanto, acredita-se que o
consumo possa ser ainda menor, pois quando a aestsia ligada nao significa
obrigatoriamente que todas as bombas estejam $igddata forma a diminuicdo do consumo
pode ser maior ainda.

Tomando por base a economia registrada € possigghc a um quantitativo financeiro da
reducdo de custos anuais. Considerando o precoMip dtualmente como R$ 0,52202, a
economia alcancada pode alcancar cerca de R$ 638000

3.4 Anteparos filtrantes instalados

Apbs montadas as partes mecanicas, o novo sisteriliragem com os anteparos filtrantes,
foi instalado em um final de semana. O processfixdedo das pecas novas na maquina foi
feito com a utilizagdo do processo de soldagem TIG.

Com os anteparos 1 e 2 instalados, que podemsglizados na Figura 7, foi facilitado o
trabalho de retirada dos pedagos grandes de caenanfies acabavam causando problemas na
operacao da maquina.

(2)

Figura 7 — Anteparos filtrantes 1 e 2
Fonte: Autoria propria

Com essas duas peneiras moéveis foi possivel retemaiores pedacos de sujeira que saem
com a agua da maquina, e por serem moveis facait@iirada e limpeza tornando o sistema
mais versatil.

Com a instalagéo da grade lateral com furos desespe de 5 mm diametro, que pode ser
observada na Figura 8, houve uma consideravel #eddas paradas da maquina, pois nao
havendo contato direto entre a sujeira e a bontbhgydssivel diminuir a possiblidade de
incrustagéo sobre o rotor da bomba.
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Figura 8 — Nova grade lateral com chapa em acogdooxfuros de 5 mm
Fonte: Autoria propria

3.5 Histérico de manutencgéo

A Tabela 2 apresenta somente 0s custos ligadosatemgdo, ndo sendo incluso os custos de
parada de producédo, hora extra no caso das graadadas do pessoal da limpeza e em
alguns momentos o pessoal da produgéo.

Antes da reforme Ap0s a reforme
Problema 06/04/2013 - 06/09/20~13 06/09/2013 - 23/11/20~13
Horas trabalhadi Custo mdo d Horas trabalhad Custo méo d
obra (R$) obra (R$)
A 4gua esta fri 2,7 81 0,s 9
Agua nao esquer 1 30 N&o ocorre 0
Bacia travad 0,5 15 1,2 36
Chave liga desliga so 1,2 36 N&o ocorre 0
Esteira nao lig 3,4 10z 5,F 16t
Exaustores nao lige 1,1 33 N&o ocorre 0
Méquina de lavar bacias néo fica lig 1, 57 N&o ocorre 0
N&o esté jogando ac 4 12C N&o ocorre 0
N&o liga esteir 2 60 N&o ocorre 0
N&o liga maquina de lav 0,4 12 N&o ocorre 0
N&o sai agua nos bic 1,2 36 N&o ocorre 0
Sem 4gu 0,7 21 2 60
Total 20,1 60: 9 27C
Média no periodo analisa 0,13¢ 4,02 0,115 3,51

Fonte:Autoria propric

Tabela 2 — Custos e horas trabalhadas para odeetavagem de bacias

Apesar de os dois periodos serem de espaco de demigigntos, € possivel verificar que
muitos dos problemas que aconteciam com frequémties da reforma, apds o projeto de
gestdo energética e otimizagcdo do processo, dirmmubu simplesmente deixaram de
acontecer. Como, por exemplo: a agua nao esquesda,problema ndo ocorreu mais devido
a instalacdo do novo controlador de temperatué®; sai 4gua nos bicos, deixou de acontecer
devido a instalagdo do novo sistema de filtragem.

Com a instalagdo do novo comando, todos os proBlemtacionados a parte elétrica
diminuiram consideravelmente (de 12 para 5). Issoratou em um grande aumento da
confiabilidade da maquina.
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No periodo analisado antes da reforma (do dia 08208 até o dia 06/09/13) foi verificado

gue em 150 dias gastou-se com manutencdo R$ 688308 perfazendo uma média de R$
4,02 por dia. No periodo ap6s a reforma (que vailidd06/09/2013 até o dia 23/11/13) foi

constatado que em 77 dias gastou-se R$ 270,00 camutemc¢do, assim gerando
aproximadamente um custo de R$ 3,51 por dia. HAX@% de redugcdo dos custos de
manutengao.

O tempo médio de maquina parada era de 0,134 fdieaantes da automacao e melhorou
para 0,117 horas/dia. Apresentando uma reducag,@éolno tempo diario de parada.

Mas esta comparacéo, talvez, ndo tenha incluidmdqubtencial de reducédo de custos, pois o
periodo analisado apos a reforma caracteriza anisial de uma maquina, que é um dos

periodos iniciais da curva da banheira, na quabsstatam diversas falhas. Com o tempo e
ajustes de montagem a tendéncia é diminuir corsidénente o nimero de falhas e tempo
de parada, tornando-a mais disponivel, e consegimente, mais confiavel para as atividades
em cadeia do setor que dependem da lavagem das.baci

4. Conclusao

Sendo a maquina de lavar bacias um equipamentoral@ley importancia no processo

produtivo da empresa de beneficiamento de carnea si@m questdo), conclui-se que as
iniciativas de melhorias na gestdo de energéticke eéecursos propostas e realizadas no
eguipamento levaram a consideraveis beneficio:

1. Com o uso da automacao foi possivel aumentar &mfia do processo de lavagem das
bacias. Apés a instalagédo do sistema de automacé&w@duina de lavar, com comando que
permite desligar as principais cargas, acionandquando houver bacias proximas ou
dentro da maquina, o tempo de funcionamento da im&dai reduzido, diminuindo seu
consumo energético médio diario em 50 kWh (20%).

2. Ainstalacao do inversor de frequéncia para aci@monda esteira da maquina possibilitou
0 aumento da capacidade de lavagem da maquinaoatmle da velocidade desta, de
forma a permitir a maquina se adequar a demand@eade lavagem de bacias do setor,
reduzindo ainda mais o consumo energético e de &gl notar também que o aumento
da capacidade de lavagem de bacias, proporcioreldanpvo acionamento e controle do
sistema, ndo implicou em perda da qualidade dagéamauma vez que foi verificada a
méaxima velocidade de operacdo da maquina que peeumiia lavagem satisfatoria.

3. O sistema de filtragem original da maquina de lavacias era de dificil limpeza e
apresentava diversos problemas relacionados adgsan@io programadas, principalmente
devido a filtragem pouco eficiente que afetava quepamentos auxiliares da maquina. O
sistema readequado de filtragem de agua empregad@qguina permitiu maior filtragem
e menor probabilidade de entupimento dos bicossems, resultando menos falhas.

4. Por meio de melhorias projetadas para a maquitef@sou-se capaz de melhor segurar a
sujeira presente na agua de lavagem que passeepetaillacdo. Este resultado melhorou
tanto a qualidade da agua reutilizada no processnp passou a impedir que pedacgos
grandes de sujeira tivessem a possibilidade daremér bomba d’agua, reduzindo assim a
ocorréncia de paradas por este motivo.

5. Ao longo do trabalho notou-se também que outra acaogportante de paradas nao
programadas da maquina de lavar bacia era o cemteolemperatura da agua de lavagem.
Sendo assim, este sistema também foi reformulaztanpio de um controlador em malha
fechada, conduzindo a melhoras significativas ndilpe manutencao referente a esse
sistema.
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6. Dessa forma, a implementagao do projeto de autpagdd proposto neste trabalho acabou
por mitigar as maiores fontes de problemas coriigagelacionados a maquina de lavar
bacias, reduzindo expressivamente sua frequénc@cal@éncia. Estes fatos se refletem
diretamente em um aumento de confiabilidade em togoocesso, que de acordo com
estimativas permitiriam a reducao dos custos deiteagdo em aproximadamente 12,7%.

7. O setor de lavagem de bacias, agora com menor si@ads de atencdo por parte da
equipe de manutencdo da empresa, fez com que Wtades deste trabalho também se
refletissem no ambito geral da empresa. Uma vezhquege aumento da disponibilidade
dos mantenedores para dar atencdo para outrasnmaaquais importantes da linha de
producéo, onde o0s custos de parada sédo mais altos.
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