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RESUMO

O consumo de peixes vem crescendo a cada dia no Brasil e no mundo, e por
demandar de uma producéo cada vez maior, 0 uso de novas tecnologias com custo
acessivel, que auxiliam o aquicultor na reducdo de tempo e custos no cultivo é
primordial. Na aquicultura voltada a alevinos o controle do arragoamento € um dos
principais problemas no processo de criagdo. Este trabalho tem como objetivo a
elaboracdo de um projeto conceitual de um arracoador automatizado de alevinos,
visando o aumento da produtividade na conversao larvas a pés-larvas de tilpia. Para
tal, foi realizada uma visita técnica na Piscicultura Sgarbi, localizada no municipio de
Palotina na regido oeste do Parana, para obtencdo de dados referente do processo
atual de arracoamento. Apds, foi realizada uma pesquisa bibliografica para
determinacdo dos materiais a serem utilizados no projeto do equipamento. Em
seguida, deu-se inicio a selecdo e dimensionamento dos componentes, que depois
foram desenhados no projeto 3D via software SolidWorks®. O trabalho resultou em
um projeto conceitual que atende todas as necessidades levantas. A partir do
conceito, uma estimativa de investimento foi criada como parametro para a fabricacao
do equipamento. Foram analisados dados experimentais para estimar a efetividade
do arragoador em comparacao ao trabalho manual, estes mostraram que a automagao
deste processo na criacdo de alevinos, visando controle, qualidade e alta
produtividade é eficaz, tendo em vista que reduz a méao de obra e otimiza a conversao
de alevinos, aumentando consequentemente a lucratividade do cultivo.

Palavras Chave: Arragoador Automatizado. Alevinos. Aquicultura. Produtividade.



ABSTRACT

The consumption of fish is growing every day in Brazil and in the world, and for
demanding an increasing production, the use of new technologies with affordable cost,
which help the aquaculture in the reduction of time and costs in the cultivation is
primordial. In aquaculture aimed at fingerlings control of feeding is one of the main
problems in the breeding process. The purpose of this work is the elaboration of an
automated fingerling breeding conceptual project, aiming to increase productivity in the
conversion of larvae to post-larvae of tilapia. For this purpose, a technical visit was
made to the Sgarbi fish farm, located in Palotina in the western region of Paran4, to
obtain data referring to the current process of feeding. Afterwards, a bibliographical
research was carried out to determine the materials to be used in the design of the
equipment. Then, the selection and scaling of the components were started, which
were then designed in 3D, via SolidWorks® software. The work resulted in a
conceptual project that meet all the needs raised. From the concept, an investment
estimate was created as a parameter for the manufacture of the equipment.
Experimental data were analyzed to estimate the effectiveness of the broiler breeder
in comparison to manual work, which showed that the automation of this process in
the creation of fingerlings, aiming at control, quality and high productivity is efficient,
considering that it reduces the labor force and optimizes the conversion of fingerlings,
thus increasing the profitability of the crop.

Key words: Automated Feeder. Tilapia Fingerlings. Aquaculture. Productivity.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, segundo o Manual Técnico Piscicultura Tropical de Agua Doce
(2002), o controle de arragoamento de alevinos €, sem duvidas, o problema de maior
peso no processo de criagao, seja ele em tanques ou telas. A quantidade, a qualidade
e também a frequéncia da racdo fornecida, influenciam diretamente na produtividade.
O controle da qualidade do alimento, por grande parte, € realizado pelo fornecedor,
porém, controlar a dosagem, os intervalos de distribuicdo da racdo e os lugares de
onde sera despejada € demasiadamente dificil, por ser um processo manual, o que
leva a erros em dosagens e forma de despejo, pois depende da boa vontade humana.

Na pratica, grande parte do processo atual de arracoamento nas propriedades
de producao, a racdo é colocada em uma peneira metalica, soldada a uma pequena
barra de aluminio. O objetivo é peneirar a racdo em volta de todo o tanque, para que
o alimento fiqgue o maximo possivel sobre a agua, ou seja, para que nao afunde.
Padronizar e controlar este trabalho, somada a outras varidveis como condicdes
climaticas diversas € humanamente impossivel, pois 0 ser humano é por natureza,
falho neste tipo de processo.

Na aquicultura voltada a alevinos, a relacao entre consumo de ragéo e a taxa
de conversdo somados ao ganho de peso, pode alcancar margens acima de 96% do
lote, em processo devidamente controlado. Sendo assim, a distribuicdo homogénea e
frequéncia aumenta a possibilidade de todos o0s animais se alimentarem
proporcionalmente, fatores estes considerados decisivos na qualidade final da
producdo (CONTE, 2004).

Em uma visita técnica a uma propriedade de producéo de alevinos, surgiu a
ideia de automatizar a distribuicdo de racdo nos tanques, o0 que podera resultar em
economia de méo de obra, tempo e na reducao no periodo necessario para a taxa de
conversdo (pOs-larva para alevino macho), pois com o0 processo automatizado, o
produtor poderé fazer o processo de distribuicdo de racdo por mais vezes no dia,
obtendo melhores resultados na produgéo.

Com o crescimento gradual do consumo mundial de peixe, comprovado pela
mais recente pesquisa do State of World Fisheries and Aquaculture (SOFIA) de 2016,
gue faz uma publicag&o bienal da Organizacdo das Nac¢des Unidas para a Agricultura

e Alimentacdo (FAO/ONU), consequentemente reflete no aumento do cultivo desta
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area. Esse aumento no consumo também é reflexo da busca de habitos mais
saudaveis e uma variacdo nos cardapios, a pesca e aquicultura sdo de extrema
importancia como fonte de alimento, nutricdo, meios de subsisténcia e renda a milhées
de pessoas em todo mundo. Além disso, existe também o aumento de doencas como
cancer e problemas cardiovasculares, o que acarreta diretamente no consumo de
dietas ricas em proteina animal e gordura saturada. Com isso, a carne de peixe vem
sendo introduzida nessas dietas, por apresentar acidos graxos essenciais como o
omega 3. Por esses fatos, o setor € um dos que mais se expandiu em todo mundo,
influenciando economicamente varios continentes, (CONTE, 2004).

A aquicultura foi responsavel por um incrivel aumento na oferta de carne de
peixe para consumo humano. Enquanto forneceu apenas 7% para consumo humano
no ano de 1974, a sua participacdo cresceu para 26% em 1994 e 39% em 2004. Em
2014, a producao chegou a 73,8 milhdes de toneladas, com vendas estimadas de US$
160,2 bilhdes em todo 0 mundo.

Atualmente o cultivo gira em torno de 600 espécies de peixes comestiveis,
reproduzidas em diferentes formas de cultivo, em agua doce, salobra e salgada em
viveiros naturais, tanques e outros métodos. No Brasil, as espécies mais cultivadas
sdo: a Tilapia como camped na producao, seguida da Carpa, Tambaqui, Tambacu e
o Pacu. A producdo nacional alcanca valores maiores, a cada ano vindouro, porém
38,7% do total de pescado, ainda € da pesca extrativista marinha, seguida da
aguicultura continental com 38% do total, e apds a pesca extrativa continental com
17,3%, e por ultimo a aquicultura marinha com 6% do total (MPA, 2011). O Nordeste
€ regido de maior producédo no pais, com 31,7% do total nacional, seguida das regides
sul, norte, sudeste e centro-oeste, respectivamente.

Apesar do Ministério da Pesca e Aquicultura estabelecerem uma meta em
2014, para um aumento da producéo do pais para 2 milhdes de toneladas ano, a atual
situacdo do aproveitamento dos recursos hidricos para producéo aquicola tem muito
a ser explorado devido ao seu alto potencial. Este caso, da-se ao fato de que o Brasil
ainda esta mal estruturado no setor, pois existem muitas dificuldades como obtencéo
de licencas, manejo inadequado, falta de padronizacdo e assisténcia técnica,
necessidade de capital de giro ao produtor, dentre pontos importantes (SIDONIO et
al., 2012).

O cultivo da Tilapia, mais especificamente a espécie Tilapia do Nilo

(Oreochromis niloticus), € o segundo peixe de agua doce mais produzido no mundo,
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perde apenas para as carpas, devido ao seu potencial para diversas formas de cultivo,
ou seja, desde pequena escala até sistemas superintensivos (BENTSEN et al., 1998).
Um dos principais motivos por tornar a Tilapia tdo importante, é sua biologia
reprodutiva, que difere das espécies migratorias como o Surubim e Dourado.

A adequacdo de processos do manejo alimentar, auxilia a melhora da
conversdo alimentar e também a assimilacdo dos nutrientes pelos peixes, otimizando
a distribuicio de racdo, evitando desperdicios das sobras de racdo e
consequentemente melhorando a qualidade da agua, o que € um fator crucial na
qualidade dos peixes, pois interfere na sobrevivéncia, reproducdo, saude e no
crescimento do animal.

Oliveira (2007), afirma que o manejo alimentar, frequéncia e a taxa de
arracoamento, ou seja, numero diario de alimentacfes e também o horéario do despejo
da dieta, séo fatores determinantes no desempenho produtivo. Sendo assim, ter um
controle automatizado da alimentacéo, auxilia positivamente na produgéo.

Com a introducéo de sistemas de alimentadores automaticos, possibilitou-se
o fornecimento de racdo em quantidades pré-definidas e frequéncias maiores, dando
uniformidade na alimentacédo e controle da quantidade de rac&o ofertada no tanque,
além de possibilitar a alimentacdo noturna. Segundo Oliveira (2010), a automacao
deste processo, tem por finalidade o aumento da produtividade em um ambito geral,
pois melhora a eficiéncia alimentar, diminui residuos e por consequéncia exige a
capacitacdo da méao de obra. Com uso destes equipamentos existe um melhor
aproveitamento da ragéo para os peixes ao longo de 24 horas (SOUSA et al., 2012).

Esta alta frequéncia causa o estimulo nos peixes a buscarem por alimento em
horérios pré-determinados, o que ajuda na converséo alimentar e no crescimento. De
acordo com Sousa (2010), com o aumento da frequéncia diminui-se a competi¢céo pela
comida, isso gera uniformidade para o lote, ganho de peso e taxa de conversao
elevada na producéo da tilapia. Contudo, ndo so a frequéncia deve ser considerada,
mas também a porc¢éo correta de alimento despejado diariamente, pois isso reflete no
custo de produgéo e no tempo de cultivo.

Este trabalho tem como principal objetivo elaborar um projeto de um
equipamento para automatizar o processo de arragcoamento, que sera capaz de suprir
as necessidades atuais dos produtores, provendo o controle de todo o procedimento.
Apesar do nivel de complexidade ser consideravel devido aos componentes
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eletrOnicos, estrutura e motores, o projeto do equipamento visa principalmente o baixo

custo de investimento, com alto nivel de confiabilidade.

1.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver o projeto de um arracoador automatizado de alevinos, visando o

aumento da produtividade na converséo de larvas a pés-larvas de alevinos.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Analisar o processo atual de despejo de racao nos tanques;

2. Obter dados necessérios para o projeto do equipamento, como fatores
bioldgicos (frequéncia de despejo, tipo de racdo, tempo de conversao);

3. Determinar os materiais a serem utilizados para o dimensionamento do
equipamento;

4. Desenvolver um projeto conceitual do arragoador automatizado de baixo
custo;

5. Analisar a reducao do tempo na producao de alevinos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 PROJETO DE ENGENHARIA MECANICA

Segundo Collins (2006), o objetivo de um projeto de engenharia, seja qual for
sua utilidade, € de atender necessidades ou desejos humanos. Em uma analise
expandida, podemos dizer que a engenharia € uma mistura peculiar entre arte e
ciéncia, que se utiliza de recursos naturais e a energia, transformando-os em
tecnologias que beneficiam a humanidade. E uma das aptidées mais importantes dos
engenheiros mecanicos é o projeto mecanico, isto €, melhorar ou desenvolver novos
equipamentos na ideia de torna-los sempre mais lapidados em todos os sentidos, e
isso exige muito do profissional, seja por restricdo de investimento, tempo, seguranca
e parametros de mercado.

Para cada projeto, existem situacdes peculiares, porém, todos seguem uma

base, como descrito na Figura 1.

Figura 1 — As fases de projeto, identificando as diversas realimentacdes e repeticdes.

Y

Identificagao da necessidade

A A

Y

‘ Defini¢ao do problema <
|
: Y

Sintese

AA

Y

Andlise e otimizagio

A

Avaliacio

Repetigio
Y

Apresentagao

Fonte: BUDYNAS (2006).
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Inicia com a identificacdo da necessidade e a deciséo de resolvé-la. O processo
€ repetido até a definicdo da solugcdo que ira atender certa necessidade. Existem
produtos que as fases se repetem constantemente ao longo da vida do produto, do
inicio até seu término.

A identificacdo da necessidade, propriamente dita, € o que da o inicio ao
processo de um projeto. Reconhecer esse ponto, pode gerar e constituir um ato
extremamente criativo. Pois a necessidade por si, € vaga, um descontentamento
pessoal ou mesmo coletivo, a sensacao de que falta algo, ou que néo esta correto. E
essa mecanica do reconhecimento é acionada por uma ou mais circunstancias
simultaneamente (BUDYNAS, NISBETT, 2006).

AplOs o primeiro passo, surge a definicdo do problema, onde se inicia a
identificacdo de todas as especificacdes e processos do projeto, como dimensdes,
entradas, saidas, limitacfes, custo, vida util, confiabilidade e outras caracteristicas
cabiveis ao que esta sendo desenvolvido. Essas especificagcbes devem ser bem
detalhadas e estruturadas, para que, quando for entregue nas maos do desenhista ou
projetista, ele consiga absorver todos os detalhes e elaborar da forma que seja dentro
da realidade da fabrica, ou seja, algo que a fabrica consiga produzir com as
ferramentas que possui ou com 0 minimo de investimento possivel.

Passando para o terceiro momento, a sintese, € basicamente a interligacao dos
elementos, gerando a principal fase desta etapa, a construcéo do protétipo conceitual.
A partir do projeto conceitual, sdo propostos esquemas a serem analisados e
quantificados baseados nos parametros estabelecidos, e conforme vai ganhando
corpo, avaliagcbes de desempenho e comparacao de resultados sao repetidamente
trabalhados, para que haja uma otimizacdo até chegar numa versado possivel de ser
competitiva no mercado (BUDYNAS, NISBETT, 2006).

Percebamos no esquema da Figura 1, que a analise e otimizagcdo bem como a
sintese, estdo intensa e continuamente unidas, pois é de extrema importancia esse
ciclo para identificacao de erros e melhorias. Para que isso seja feito de uma maneira
rapida e sem investimentos perdidos por tentativa e erro, sdo empregados 0s modelos
matematicos que irdo simular muito proximo a realidade o sistema fisico real do
projeto. E por fim, chegamos a etapa final do ciclo antes da apresentacéo do produto,
a avaliacdo. A prova final do produto, € onde descobrimos se o projeto cumpre o que
promete, se ira atender as necessidades l4 no inicio identificadas, se a fabrica obtera
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lucro nas vendas ou se resultara em acdes judiciais, se terd muitas substituicdes de
pecas, enfim, todas as hipoteses possiveis levantadas pela equipe avaliadora.

Todo o esfor¢o do projeto, agora cai sobre a etapa vital e final, a apresentacao
do produto aos olhos de terceiros, mostra-lo aos possiveis clientes, e concluir de fato
se o0 resultado de todo o planejamento desde a primeira ideia aos incansaveis

aprimoramentos, sera positivo ou negativo para o caixa da fabrica.

2.2 ELEMENTOS DE MAQUINA

7

Um projeto de uma maquina é criado basicamente para satisfazer uma
necessidade como vimos no topico anterior, seja para fins de lazer, industrias ou
comercio.

Essa maquina nasce da habilidade de alguém ou de uma equipe, capaz
transformar a ideia em um projeto. A partir disso, inicia-se o estudo detalhado de suas
partes, a forma como sera montada, tamanho, material e localizacdo das partes
componentes como por exemplo engrenagens, polias, parafusos, molas, eixos, enfim,
um conjunto denominado elementos de maquina. Segundo Collins (2006), esses
elementos podem ser classificados em grupos conforme sua funcédo, podemos citar
dentre os varios que existem o0s elementos de apoio como mancais, guias e
rolamentos, elementos de transmissdo como correias e polias, elementos de fixacao
como parafusos e porcas (BUDYNAS, NISBETT, 2006).

Como cabivel a este projeto, veremos alguns elementos especificos que fardo

parte da estrutura do tratador flutuante de alevinos.

2.2.1 Polias

A polia, uma das maquinas mais simples criadas, foi atribuida ao pensador
Arquimedes de Siracusa (287 - 212 a. C.), era muito conhecida desde a Idade Antiga.
Com sua criagdo, era possivel movimentar grandes massas exercendo pouca forca,
0 que ajudou em muitas atividades da época e ainda extremamente usada na

atualidade.
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De acordo com Niemann (1971), as polias sé&o definidas como pecas
cilindricas, as quais sdo movimentadas por meio da rotacdo do eixo do motor e
correias. Constituidas basicamente de uma face ou coroa, que pode ser envolvida por
determinados tipos de correia, sendo que a face € conectada a um cudo de roda
através do disco ou por bracos. As polias, conforme mostrado na Figura 2,

apresentam-se de muitas formas, varia conforme sua funcdo e da correia que sera

utilizada.

Figura 2 — Exemplos representados em desenho técnico dos principais tipos de polias.
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Fonte: ROBOCORE (2017).
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Dentre os variados tipos, tem-se as polias tensoras (esticadores), podem ser
do tipo liso ou mesmo dentado, pois sua fungcdo ndo compreende transmisséo de
poténcia. E utilizada para tencionar correias quando as mesmas s&o muito grandes
ou também quando a distancia entre centros € pequena. Sao definidas como interna,
guando possui diametro maior ou igual que a polia menor do acionamento, ou externa,
onde o seu didmetro minimo deve corresponder a 1,5 vezes maior em relagdo a menor
polia do acionamento, e sua largura deve ser igual ou maior que a largura da correia,
(NIEMANN, 1971).

E necessario ressaltar que, todas as polias sem excecdes, devem obedecer
as normas de fabricacao e tolerancia, e evitar polias com construcdo com tolerancia

nula.

2.2.2 Correias

Quando se faz necessario transmitir energia de um eixo a outro e ndo é
possivel o uso de engrenagens, por fatores técnicos ou econdmicos, utiliza-se as
correias associadas as polias.

De acordo com Budynas (2006), existem quatro tipos de correias mais
utilizados, com caracteristicas especificas, apresentadas na Figura 3. A correia do tipo
plana é utilizada em conjunto das polias abauladas, enquanto que a do tipo V e a
redonda, sdo empregadas em polias ranhuradas (roldanas). Ja as correias

sincronizadas requerem as rodas dentadas.

Figura 3 — Caracteristicas de alguns tipos de correia.

Tipo de Intervalo de Distancia
correia Figura Junta tamanho entre centros
Plana
l':
'
Redonda O ',
T
V Y
v
A

Sincronizadora ﬁ

- r -

Fonte: BUDYNAS (2006).
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Independente do caso, a separacao dos eixos de polia, devem ser montados a
uma distancia minima para o uso apropriado, dependente do tipo de correia e seu
comprimento.

Niemann (1971), mostra algumas vantagens das correias em relacdo as
transmissdes por correntes, que sao interessantes de ressaltar:

- Baixo nivel de ruido em operacgéo;

- Possui melhor amortecimento e absorcao de choques;

- Baixo valor de aquisi¢édo, o que torna o projeto mais barato;

- Manutencéo facil e pratica;

- Mdltipla utilizacdo, podendo ser empregada a varias posi¢des e distancias de
centros de eixos;

E claro algumas desvantagens em aplicacdes onde existe grande umidade,

poeira, detritos e 6leo, 0 que diminui sua vida Util e rendimento no sistema.

2.2.3 Cabos de Aco

Cabos de aco se assemelham muito com uma corda, porém ao invés de
serem feitos de sisal ou nylon, € feito de um conjunto de arames de a¢o que foram
enrolados em forma de hélice. S&o comumente utilizados em elevadores, guindastes,
guinchos, construcao civil, e maquinas em geral.

A sua constituicao geral, € representada pela Figura 4. Nela sdo mostrados
os elementos do conjunto que formam o cabo:

- Arame: obtido pelo processo de trefilagao por estiramento.

- Perna: conjunto de arames enrolados entre si.

- Cabo: conjunto de pernas enroladas entre si em torno de um ndcleo
denominado alma (MELCONIAN, 2007).

Classifica-se da seguinte maneira: p x a TTT. Sendo “p” 0 numero de pernas
do cabo, “a” o numero de arames por perna e TTT tipo de alma e outras qualificagdes
qgue variam conforme o fabricante. Todas as especificacdes dos cabos de aco, estao

relacionados na NBR-6327, que € a norma brasileira que compete a este produto.
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Figura 4 — Constituicdo do cabo de aco.

Fitilho com
identificagoe & 4— Alma
do Fabricante

Arame Central
o F ,

Fonte: MELCONIAN (2009).

Com o passar dos anos, as técnicas de fabricacdo dos cabos de aco foram
aprimoradas, com o desenvolvimento de maquinas especificas que possibilitam a
confeccdo das pernas em uma Unica operacédo, fazendo com que todas as camadas
sejam do mesmo passo. Com isso, surgiram trés denominacdes para composi¢des de
cabos: Seale, Filler e Warrington, que basicamente sdo formadas de arames com
diametros diferentes. Isso faz com que essas composi¢cdes conservem o cabo
internamente, evitando o desgaste ocasionado pelo atrito quando é feito o cruzamento
dos arames.

No tipo Seale, existem pelo menos duas camadas adjacentes com 0 mesmo
namero de arames. Todos os arames de uma mesma camada possuem alta
resisténcia ao desgaste. A composicao Filler, possui arames principais e arames finos,
gue servem de enchimento para a boa acomodacgéo dos outros arames. Os arames
de enchimento ndo estéo sujeitos as especificacdes que 0s arames principais devem
satisfazer. Os cabos de aco fabricados com essa composicdo possuem boa
resisténcia ao desgaste, boa resisténcia a fadiga e alta resisténcia ao amassamento.
O modelo Warrington € a composicdo onde existe pelo menos uma camada
constituida de arames de dois diametros diferentes e alternados. Os cabos de aco
fabricados com essa composicdo possuem boa resisténcia ao desgaste e boa

resisténcia a fadiga.
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E claro que ainda existem outras composicoes de cabos de aco com outras
propriedades para finalidades especificas como a jungao dos tipos “Warrington-Seale”
gue possui grande resisténcia a abrasao e alta resisténcia a fadiga de flexao, porém,
as apresentadas sdo as mais utilizadas.

A Alma dos cabos também faz um papel importante, trazendo também
carateristicas diferentes, quando a mesma é feita de fibra ou mesmo de ago. As almas
de fibra, garantem maior flexibilidade ao cabo de aco, séo classificadas em fibras
naturais (AF) feitas de sisal, ou de artificiais (AFA) que geralmente sdo feitas de
polipropileno.

J4 as almas de aco, garantem maior resisténcia ao amassamento e
aumentam a resisténcia a tracdo do cabo. Elas podem ser formadas por uma perna
de cabo (AA) ou mesmo por um cabo de aco independente (AACI). O modelo AACI é

0 mais utilizado quanto se exige flexibilidade combinada com alta resisténcia a tragao.

2.3 ALUMINIO

O aluminio é um dos metais mais versateis utilizados, na industria metallrgica
s6 é superado apenas pela siderurgia. Ele apresenta uma vasta gama de aplicacao,
pois além de elevada resisténcia mecanica e a corrosdo, tem um Otimo aspecto
estético e sua densidade corresponde a um terco comparado com a do aco.

Segundo ABDO (1993), as estruturas de aluminio, em comparacdo com as
estruturas de aco, apresentam reducdes no peso de 40% a 70% em projetos. Desta
maneira, resultam em estruturas mais leves e com custo de manutencao mais baixo.
A economia com material somada ao custo de manutencéo, devido a sua grande
resisténcia a corrosao, faz deste material perfeito para a aplicacédo estrutural deste
projeto.

Com seu baixo médulo de elasticidade comparando-o com o0 aco,
correspondendo a um tergo do seu valor, faz com que as estruturas montadas em
aluminio apresentem um resultado satisfatorio em resposta sob o efeito de tensdes
provenientes de impactos, deformacdes e ajustes. Em compensacéao, deve ser muito
bem calculada, o baixo médulo de elasticidade deve ser avaliado em sentido a rigidez
dos elementos e da estrutura global do projeto (ABDO, 1993).
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As vantagens do uso deste metal comegam do projetista a seu processo de
fabricagdo. Com o0 processo da extruséo, permite que sejam feitos diversos perfis
como sec0des transversais, o que facilita a montagem, aumenta a eficiéncia estrutural
pela melhor distribuicdo de massa, e claro melhorias na aparéncia estética. Na visao
do projetista, d& uma maior liberdade no dimensionamento, com maior uso dessas
secOes transversais. E ainda, este metal pode ser usinado, forjado, cortado, furado,

estampado e soldado, o que o torna facil de se trabalhar.

2.3.1 Tipos e Classificagéo

A liga de aluminio é composta por varios materiais, pois o material puro, ndo
possui boas propriedades mecanicas para uso estrutural. Essas ligas séo divididas
entre ligas trataveis e nao trataveis termicamente, sendo que os diversos tipos de liga
existentes, sao diferenciadas por quatro digitos seguidos pela letra que indica sua
témpera. As mesmas sao agrupadas em séries, como por exemplo as da série 6000,
as ligas 6061, 6063 e 6351 dessa série sdo as mais utilizadas em estruturas,
(BUZINELLI, 2008).

As divisBes de tratamento do material, pode-se agrupar as séries 1000, 3000,
4000 e 5000 como nao trataveis, e as séries 2000, 6000 e 7000 como trataveis
termicamente.

Como néo existe uma norma brasileira sobre o aluminio em relacéo a projetos
de estruturas, cabe consultar a normas estrangeiras, que trazem especificagdes sobre
valores minimos das propriedades mecéanicas. Diferente dos acos geralmente
utilizados em estruturas, o aluminio ndo apresenta nivel de escoamento em um gréafico
tensdo x deformacdo, sendo que o seu escoamento € determinado de forma
convencional. A Figura 5 mostra a comparacao entre as curvas tenséao x deformacao
para 0 aco ASTM A36 e a liga de aluminio 6061-T6.
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Figura 5 — Gréfico tensdo x deformagdo, comparacéo entre o Aco A-36 e a liga de
Aluminio 6061-T6.
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TENSAO
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DEFORMACAO

Fonte: BUZINELLI (2008).
O modulo de elasticidade a compressao varia de 7.000 kN/cm2 a 7.600kN/cmz,
com 10% de variacao para ligas comumente utilizadas, sendo adotado como um valor

convencional de 7.000kN/cm2. O moédulo de elasticidade transversal fica no valor de

G =0,375E. A Figura 6 apresenta algumas propriedades mecanicas de algumas ligas.

Figura 6 — Propriedades mecéanicas de algumas ligas de aluminio.

El'opriedades Mecéanicas
Liga / Témpera Alcoa Resisténcia a ruptura por |Resisténcia ao escoamento Jalongamento jdureza
ftracio - £, (MPa) por tracio - £, (MPa) (%) 50 mm |Brinell
min, max, min, MAX, min, MAx,
6061-0 - 152.3 - 111.7 16 30
6061-T4 182.8 - 111.7 - 16 a5
6061-T6 264.0 - 2437 - 8 95
6061-T8 345.2 - 264.0 - - -
6061-T9 355.4 - 2894 - - -
6063-0 - 132.0 - - 18 25
6063-T4 126.9 - 60.9 - 14 50
6063-T4A 111.7 - 55.8 - 15 48
6063-T5 147.2 - 106.6 - 3 60
6063-T6 208.2 - 172.6 - 3 73
6262-T6 264.0 - 2437 - 10 90
6262-T9 350.3 - 319.8 - 5 120
6351-0 101.5 152.3 50.8 101.5 16 35
6351-T4 2234 - 132.0 - 16 60
6351-T6 294.5 - 258.9 - 3 95

Fonte: BUZINELLI (2008).
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2.4 POLIETILENOS

Os polietilenos s&@o polimeros olefinicos obtidos pelo processo da
polimerizacao do gas etileno. A polimerizacdo acontece na presenca de catalisadores
sob condi¢des parametrizadas de pressdo e temperatura. Polimero € definido como
um composto, de grande peso molecular, que resulta da ligagdo covalente entre
muitas moléculas (monoémeros), (MELO, 2004).

Apresenta-se como um material semicristalino, muito utilizado na indlstria em
geral. O inicio de sua producao comercial foi em 1939 pela empresa Imperial Chemical
Industries Ltd., onde a polimerizacdo do etileno foi feita sob alta pressdo, dando
origem a um produto de excelente isolacdo elétrica, sendo que sua primeira aplicacao
foi no isolamento de cabos submersos. E também foi de grande serventia no
desenvolvimento de radares.

Atualmente, existem trés tipos de materiais empregados no processo da
polimerizacdo mais usados em todo mundo, incluindo o Brasil. O PEBD ou LDPE que
sdo de baixa densidade, o PEAD um tipo de alta densidade e o PELBD, que
corresponde a um polietileno linear de baixa densidade. Esses tipos compdem os
principais derivados do polietileno, correspondendo praticamente com 100% de toda
a producédo. No entanto, o consumo individual de PEAD e PEBD é bem superior ao
consumo de PELBD. Podemos citar algumas aplicacdes de cada tipo:

- PEAD pode ser processado e moldado por sopro, extrusao e injecao

- PEBD também pode ser processado por extrusao, sopro e injecao.

- PELBD possui elevada capacidade de selar a quente, sendo utilizado em
embalagens de alimentos, como substituto do PEBD, em alguns casos. Se o PELBD
for utilizado em conjunto com o PEAD ou com o PEBD, podem ser fabricadas
embalagens para racdo animal e embalagens agricolas, (MELO, 2004).

Como essas variagcbes de polietileno conseguem ser remodeladas, por
processos simples de aquecimento e utilizados em grande escada em todo mundo,
reciclar esse material € um mercado potencial e muito importante, tanto em questao

econOmica e indubitavelmente pela visdo ambiental.
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2.5 CLP — CONTROLADOR LOGICO PROGRAMAVEL

A area de automacao de equipamentos, seja em aprimoramento de maquinas
existentes como em criacdo de novos projetos, amplia-se gradativamente em todos
os setores segundo (PAREDE, GOMES, 2011). Essas melhorias, diverge opinibes
pois alguns dizem que substituem o trabalho humano, porém, esta tecnologia na
verdade busca a melhoria, qualidade, otimizacdo e padronizagcdo nos processos em
que sao implantadas.

Para tal tarefa de automatizacdo, existem diversos componentes que sao
utilizados nesta area, no entanto, no final da década de 60 surge o componente CLP
— Controlador Légico Programavel, considerado como primordial em qualquer projeto
de automacéo desde a época. Este “quadro eletromecéanico” revolucionou os controles
e comandos na industria.

Atualmente, a atencdo dos fabricantes dos CLPs, volta-se para um fator
chamado interoperabilidade, que visa padronizar a comunicacdo entre estes
componentes, de modo que facilidade a automacdo, a gestdo como também o

desenvolvimento de projetos industriais normalizados e flexiveis.

2.5.1 Estrutura e funcionamento dos CLPs

Com base na norma IEC 61131-1, o CLP é sintetizado como um sistema
eletrnico digital, projetado para ambientes industriais. Em seu harm&nico conjunto,
existem circuitos eletronicos interligado por memarias, barramentos, processadores,
portas de entrada e saida, alimentacdo de energia e claro, o terminal programavel.
Quando observamos sua estrutura, ele € equiparado a um computador, moldado
particularmente para aplicagcdes industriais. Por esta raz&o, podem ser utilizados em
ambientes hostis, com variacdes de temperatura, vibracdo, ruidos elétricos, entre
outros, o que o torno um dispositivo extremamente robusto (PAREDE, GOMES, 2011).

A Figura 7, mostra basicamente o processo de execu¢do de um CLP, o
fluxograma segue como um programa, desenvolvido para trabalhar com as rotinas

nele instaladas.
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Figura 7 — Fluxograma de funcionamento do CLP.
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Fonte: (PAREDE, GOMES, 2011).

Em sua grande maioria, os CLPs s&o modulares, dando liberdade ao
programador a configurar conforme sua necessidade. Porém, existem equipamentos
elaborados de forma compacta, onde ndo é possivel fazer alteragfes. Altivamente do
tipo de CLP, a sua arquitetura sempre sera composta de:

¢ Unidade central de processamento;
e Modulos de Input e Output;
e Memorias.

Em segundo plano, componentes de hardware, podem ser incluidos na
arquitetura do equipamento.
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2.5.2 Interface Homem-Maquina

O termo em inglés machine-man interface (MMI), traduzindo para Interface
Homem-Maquina (IHM) pode ser exemplificada de forma muito simples, € uma tela ou
painel com botbes ou sem (pois existem dispositivos sensiveis ao toque), que se
comunicam diretamente com o CLP. Ou seja, com o avanc¢o da tecnologia, foram
implementados monitores que mostram ao operador, informagcdes do equipamento ou
até mesmo de uma planta industrial inteira.

As informacdes mostradas na IHM séo de suma importancia, de modo que ao
ver a situacdo da maquina o operador pode realizar procedimentos que preservem a
seguranca, e correto funcionamento e a disponibilidade. A Figura 8, mostra exemplos
de IHM mais atuais, com nivel gréfico de alto padrao. Entretanto, desde a mais simples
as mais modernas, todas elas permitem que o operador monitore e modifique grande
parte dos dados do programa moldado no CLP (PAREDE, GOMES, 2011).

Dentre os tipos mais utilizados de IHM podemos citar:
e Frontal com teclado e display de sete segmentos.
e Frontal com LCD e teclado de funcdes.
e Terminais de video.
e Terminais de video com tela sensivel ao toque.

Esses equipamentos sdo usados para os fins de mostrar falhas em
equipamentos e processos, através de alarmes programaveis, mostrar a situacéo da
maquina, permitir a intervencdo do operador, monitorar processos como pressao,

temperatura, contagem de pecas fabricadas, etc.

Figura 8 — Exemplo de IHM - Simatic Panel, fabricados pela empresa Siemens.

(siemens | SIMATIC PANEL

Fonte: Divulgacdo SIEMENS (2017).
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Dada essa resumida explanacéo referente as diferentes IHM, um projeto que
ird utilizar esta tecnologia devera ser observado pelo conjunto, ou seja, operador,
equipamento e processo a ser automatizado. Todos os lados tém seu ponto de vista,
para o operador pontos como grau de intervencao, otimizacao de trabalho, protecéao,
nivel de seguranca, etc. Do CLP, pontos como estrutura de dados e do programa,
instalacdo e funcionamento, atualizagcbes. O processo, aspectos pontuados na sua

operacao, possiveis falhas, manutencao preventiva, etc.

2.5.3 Relacéao custo-beneficio dos CLPs

E imprescindivel conhecer as peculiaridades tecnoldgicas afim de relacionar
0 equipamento ideal para cada projeto de automacdo, pois pode incidir
expressivamente no orcamento. Tao importante saber qual equipamento escolher é
se atentar ao quesito seguranca de quem ira opera-lo, pois nenhum mecanismo deve
ser construido sem este principio basico da engenharia.

A criatividade do engenheiro em desenvolver algo simples, porém eficaz,
propiciam projetos de alto rendimento a uma planta produtiva, que consequentemente
evitam possiveis desperdicios, componentes superdimensionados, entre outros
elementos que tornam o custo de um projeto elevado, como adquirir um CLP de 20
interfaces de entrada sendo que o projeto s6 necessitaria de 8 entradas por exemplo.

Segundo PAREDE (2011), ponderar e manter o bom-senso no planejamento

€ elementar para projeto bem implementado.

2.6 SENSORES

Em projetos de automagdo, sejam eles industriais, automobilisticos,
comerciais, etc., € necessario estabelecer as variaveis do sistema ou as condi¢des
em que trabalhara. E o trabalho dos sensores, coletar os dados das variaveis fisicas
do ambiente a ser monitorado (THOMAZINI, ALBUQUERQUE, 2011).

Sensor € a forma como sdo chamados equipamentos sensiveis a certas formas

de energia tais como cinética, luminosa, térmica, concatenando dados de uma
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grandeza que precisa ser aferida, como por exemplo a pressao, velocidade,

temperatura, posicdo, corrente, entre outros como nos mostra a Figura 9.

Figura 9 — Formas de energia em um sensor.
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Fonte: THOMAZINI (2011).

Em alguns casos, 0s sensores ndo possuem as funcées elétricas necessarias
para determinadas situacdes em uma aplicacao de sistema. Assim, é preciso que seu
sinal de saida seja tratado antes da sua leitura no programa, através de um dispositivo

de interface para que seja visualizado ou lido por um controlador.

2.6.1 Sensor Analdgico

Este tipo de sensor consegue atribuir todo tipo de valor no sinal de saida ao
longo do tempo, sendo que 0 mesmo esteja em sua faixa de operacéo. Este dispositivo
pode operar com grandezas como temperatura, pressédo, vazao, torque, distancia,
velocidade, luminosidade e até mesmo angulo. Estas, sdo medidas através de um

componente sensivel com circuitos eletrdnicos que nao sdo digitais.

2.6.2 Sensor Digital

Segundo THOMAZINI (2011), os sensores digitais tém por caracteristica
assumirem apenas os valores binarios de 0 e 1 em seu sinal de saida. Apesar de que



34

grandezas fisicas ndo possam ser mensuradas atraves desse tipo de sinal, existe um
circuito eletrébnico que € capaz de converter o sinal, o transdutor. Depois do sinal

convertido ele € mostrado no sistema de controle.

2.6.3 Transdutores

O transdutor é o mecanismo que transforma a grandeza em sinal que possa
ser lido pelo sistema de controle, ou seja, em um sinal de tensdo ou corrente. Ele
engloba tanto o sensor em si, quanto os componentes eletronicos de interface para a
traducao do sinal.

Junto do sensor e transdutor, existe também um dispositivo chamado
Transmissor, onde sua fungcédo é preparar o sinal de saida do transdutor quando
utilizado a distancia. O transmissor faz a padronizacdo dos sinais, através de

protocolos de comunicacao.

2.6.4 Conversores A/D e D/A

Estes dispositivos sdo responsaveis pela conversao de sinal analdgico e digital,
isto é, com ele é possivel transformar um sinal analégico em digital e vice-versa.
Porém, ao ser utilizado o projetista precisa estar atento ao nimero de bits utilizado
pelo conversar para que o mesmo nao gere falsos sinais da grandeza fisica, e também

cuidar para nao superdimensiona-lo.

2.6.5 Caracteristicas Importantes dos Sensores

e Tipos de saida: digital/binaria ou analogica.

e Sensibilidade: razédo entre os sinais de entrada e saida, ou seja, o nivel
de sensibilidade corresponde a menor variagao entre eles.

e Exatidado: forma-se pelo resultado entre a medida feita por um transdutor
a um medidor padrao, baseado nos conceitos da metrologia.
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Precisdo: basicamente seria o grau de repeticdo de um valor mensurado
pelo transdutor. Embora serem padronizados, 0s sensores comerciais
trabalham com uma margem de erro, pois existem grandezas que séo
dificeis de definir com exatidéo, como a umidade.

Alcance: refere-se a todo intervalo de valores de entrada do
equipamento.

Estabilidade: configurada pela variacdo da saida do sensor, ou seja, se
esta flutuacéo do sinal for alta (baixa estabilidade), o sistema de controle
que o utiliza poderé ser prejudicado.

Velocidade de resposta: representa a velocidade com que 0 sensor

consegue medir certa variavel e enviar o valor para o sistema.

Outras caracteristicas devem ser analisadas na aquisicAo ou mesmo ha

escolha para um projeto como facilidade de manutencéo, calibracdo, tamanho, vida
atil, custo, encapsulamento e histerese (THOMAZINI, ALBUQUERQUE, 2011).

2.6.6 Tipos de Sensores

Alguns tipos de sensores mais utilizados em plantas e equipamentos

industriais:
[ ]

Sensores Indutivos;

Sensores Capacitivos;

Sensores Fotoelétricos;
Sensores de Fibras Opticas;
Sensores Lasers;

Sensores Ultrassonicos;
Sensores Magnéticos;

Sensores Transdutores Lineares;
Sensores de Pressao;

Sensores de Imagem;

Barreiras Fotoelétricas.
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Além dos sensores mais comumente utilizados no ambiente industrial,
existem muitos outros como os que detectam fluidos, gases, radiacado nuclear, nivel
de pH, que se aplicam a casos peculiares e mesmo sendo para uma linha mais
especial, apresentam caracteristicas que os deixam muito Gteis em determinados

campos projetos.

2.7 MOTORES ELETRICOS

Desde a invencéo de Nicola Tesla sobre o campo girante, no ano de 1887, os
motores elétricos caminham sobre uma grande estrada de evolucdo. Este
equipamento tem por finalidade converter a energia elétrica em energia mecanica, por
isso podem ser chamados de conversores eletromecanicos de poténcia, capacitados
a trabalhar em altos niveis de energia (TORO, 1999).

No momento atual, as novas tecnologias empregadas em motores, buscam
melhorar a sua eficiéncia energética, afim de reduzir o consumo e auxiliar na
economia. Para tanto, é fundamental que os projetos de motores sofram modificacdes,
como relacdes entre massa e poténcia.

Sua classificacdo da-se a dois grupos, sendo eles: motores de corrente
continua (CC) e corrente alternada (CA), como mostra a Figura 10, toda a ramificacao
de cada um dos grupos.

Figura 10 — Fluxograma da Familia dos motores elétricos.

(Excitagdo)
fm& permanente
— Série
Independente
“compound”

Gaiola
Rotor Enrolado

Indugdo

Monofasicos

Sincronos

Histerese
Relutdncia
ima Permanente

Sincronos

Gaiola
Rotor Enrolado

Universais

Fonte: LOBOSCO (1988).
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2.7.1 Motores de Corrente Continua

Geralmente utilizados em projetos onde se requer um controle preciso de
velocidade em certo processo. De acordo com CARVALHO (2007), séo alimentados
por corrente continua, esta tensdo tem o papel de energizar os enrolamentos no
motor, fazendo que surjam polos eletromagnéticos que por sua vez produzem a forca
eletromotriz.

Esse tipo de motor pode ser dividido em:

e Motor Série;
e Motor em Derivacao;

e Motor Composto;

2.7.2 Motores de Corrente Alternada

Os motores CA estdo presentes na esmagadora maioria dos projetos
industriais, por apresentarem algumas caracteristicas basicas como a sua construcéo
simples, baixo custo de manutencdo quando comparado aos motores de corrente
continua. Sdo divididos em assincronos ou sincronos (pouco utilizados).

O conjunto do motor assincrono é de fato o mais utilizado devido a sua
robustez, é intitulado como motor de inducao pelo seu principio estar ligado a inducéo
eletromagnética. Este motor também n&o necessita 0 uso de comutadores e escovas
presentes nos motores CC, o que lhe traz mais uma vantagem em relacdo ao desgaste
e manutencao (FILHO, 2002).

2.7.3 Motoredutores

Os motoredutores sdao um conjunto de um redutor de engrenagens e motor
elétrico, com o intuito de fornecer um movimento rotativo (RPM) somado de um alto
torque (Nm). Para a escolha dos mesmos € necessario que o projetista avalie as
condi¢cbes que irdo operar, como a rotacao de entrada e de saida, torque maximo de
saida, o fator de reducdo e a forca radial admissivel no torque maximo de saida
(CATALOGO SEW, 2007).



38

Existem dois pontos importantes e determinantes na selecao, sendo o primeiro
o torque de saida do motoredutor, que é calculado pelo didmetro minimo do eixo, e 0
segundo ponto corresponde ao numero de rotacbes de saida do mesmo, que
trabalhara em funcao da faixa de rotacao solicitada pelo eixo (BUDYNAS, NISBETT,
2006).

2.8 CONDUTORES ELETRICOS

Chamados comumente também de cabos elétricos, sdo fabricados nos
materiais de cobre ou mesmo aluminio, apesar do cobre ser melhor em
condutibilidade, os cabos em aluminio se tornam ligeiramente mais econémico. Na
linha industrial, os cabos isolados com alma de cobre tém preferéncia, pois para que
se use um condutor com mesma transmissdo de energia em aluminio, o mesmo deve
ter uma secédo 70% maior que a de cobre, acrescido de maior volume de isolacao e
cobertura.

Existem trés classificacbes com base nas caracteristicas mecanicas para o
cobre, sendo elas: mole que possui menor resistividade, meio duro e duro que tém
maior resisténcia a tracdo. Os trés tipos possuem propriedades diferentes e
logicamente séo fabricados para aplicacfes distintas.

De acordo com COTRIM (2009), os condutores podem ser constituidos por
um unico fio ou por um conjunto de fios formando cordas. Estas, sdo elaboradas para
em diferentes niveis de flexibilidade, dependo de uma relacéo entre a secéo total do
cabo condutor e a do fio elementar, do grau de recozimento do metal e finalmente o
passo da corda.

Para projetos de automacao, os cabos de controle multipolares sdo em sua

maioria 0s mais utilizados, conforme o esquema da Figura 11.

Figura 11 — Exemplo de cabo de controle.
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Legenda:

Seciio transversal

1. Condutor de cobre

2. Isolagiio de PVC

3. Capa constituida por enfaixamento com fita de poliéster
4. Cobertura de PVC

Fonte: COTRIM (2009).

Para cada aplicacdo existe um tipo de cabo, pois por sua grande variedade

de coberturas, blindagem, entre outras caracteristicas construtivas, cada uma delas

pode oferecer diferentes qualidades, como:

Flexibilidade;

Estabilidade térmica;

Impermeabilidade;

Inflamabilidade;

Baixa emisséo de gases durante eventual queima,
Resisténcia a abrasdo, rasgamento e impacto;

Resisténcia ao ataque de agentes quimicos e atmosféricos.

Estas qualidades se diferem também, pelo tipo de material elegido como

cobertura em sua fabricacao, tais como:

Cloreto de polivinila (PVC);

Cloreto de polivinila (PVC-TRC);

Polietileno linear (PE);

Polietileno Clorossulforado — CSP (Hypalon);
Policloroprene (neoprene);

Material ndo halogenado.

Os condutores sao designados por numero, secdo nominal e eventuais

particularidades, todos normatizados (como a NBR 5471/86 — Condutores elétricos
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dentre outras), e recomendados para sua melhor aplicagdo. Cabe ao engenheiro

definir qual o melhor condutor para o equipamento ou planta a ser implementado.

2.9 INVERSOR DE FREQUENCIA

Os conversores de frequéncia sdo componentes que fazem a conversao da
tensdo da rede alternada para tenséo continua, que por fim convertem a continua em
tensdo de amplitude e frequéncias variaveis (FRANCHI, 2008).

Quando se faz necessério o controle de rotagdo em motores de inducdo, este
dispositivo tem a capacidade de enviar a frequéncia necessaria para tal tarefa, pois
0s motores dependem da frequéncia da rede de alimentacdo para girar seu eixo.
Geralmente, a faixa de operacao deste equipamento gira em torno de 0,5 a 400Hz,
dependendo do seu modelo e fabricante. Estes aparelhos apresentam uma entrada
ligada a rede energia de alimentacdao (monofasica ou trifasica), e também uma saida
gue é€ ligada ao equipamento que deve ser alimentado.

O inversor de frequéncia ndo s6 consegue controlar a velocidade do eixo de
um motor como também o torque de saida e outros parametros inerentes, por iSso
sdo comumente utilizados em elevadores, bombas, tracdo-mecanica, etc.

Em seu corpo fisico, o inversor € composto por quatro sistemas basicos, com
diferentes funcdes, sendo eles: Unidade Central de Processamento (CPU), Interface
Homem-Maquina (IHM), interfaces e etapa de poténcia (FRANCHI, 2008).

As vantagens em utilizar este dispositivo em sistemas industriais de
acionamento sdo muitas, podemos citar:

e Menor custo de instalacéo;

e Melhoramento de processos, pois ajuda na reducado das taxas de perdas
e consumo na producao;

e Torna as operagdes mais suaves nas partidas e frenagens, pelo seu
controle de operacéo;

e Aumenta a vida util do sistema, reduzindo assim a manutencao;

e Reducdo de ruido, etc.

O uso desse dispositivo requer um certo cuidado, desde a selecéo do aparelho

e também sua instalagdo, afim de evitar interferéncias eletromagnéticas, também
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chamada de EMI. Ela resulta de um disturbio no funcionamento dos inversores ou de
dispositivos proximos a ele, como sensores, CLPs, equipamentos de radio, etc. Para
evitar esse problema, em algumas instalagcbes a necessidade de utilizar filtros

supressores, geralmente em ambientes residenciais.

2.10 SISTEMAS DE CONTROLE

Ter controle automatizado € primordial nas areas de engenharia e ciéncia para
desenvolvimento e evolugcdo da tecnologia. Estes controles estdo presentes em
carros, sistemas robéticos industriais, operacdes fabris que controlam temperatura,
viscosidade, pressdao e também em O6nibus especiais, celulares, ou seja, em uma
infinidade de aparelhos e equipamentos, auxiliando intrinsicamente nos seus
processos (OGATA, 2010).

O primeiro projeto que se pode levar em consideracao surgiu no século XVIII,
criado por James Watt, que projetou um controle de velocidade para uma maquina a
vapor. Desde este ponto histérico, esta tecnologia veio se aperfeicoando e ganhando
um espaco imensuravel, mesmo que utilizando procedimentos criados, por exemplo
em 1932, por Nyquist que determinou o conceito de estabilidade de sistemas de malha
fechada com apoio na resposta de malha aberta por excitacbes a ondas senoidais
estacionarias. Tais conceitos da época como malha aberta e malha fechada é utilizado
até hoje, claro que com uma aplicabilidade maior devido ao avanc¢o das pesquisas.

Segundo OGATA (2010), em 1960 com o auxilio de computadores digitais,
possibilitou-se a analise de sistemas complexos diretamente em funcdo do tempo,
dando origem a teoria do controle moderno, com inclusdo de variaveis de estado,
tornou a tecnologia consideravelmente mais precisa, onde foi aplicada no uso militar,
industrial e espacial. Essa teoria baseia-se em equacoes diferenciais, logo exigiu um
conhecimento prévio matematico de alto nivel aos projetistas destes controladores na
época.

Seguindo sobre sistemas de controle, é necessario definir alguns conceitos
da terminologia basica:

e Variavel controlada: corresponde a grandeza ou a condicdo que é

mensurada e controlada;
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e Variavel manipulada: é a grandeza ou condi¢cdo que é estipulada pelo
controlador, de maneira que mude o valor da variavel controlada.

e Plantas: pode ser definida como apenas parte da maquina ou mesmo
um conjunto de dispositivos, que trabalham de forma integrada com a
finalidade de cumprir uma operacéao.

e Processos: em sistemas de controle, processo pode ser definido como
toda operacao que sera controlada.

e Sistemas: é o arranjo de dispositivos que trabalham juntos para chegar
a determinado objetivo.

e Disturbios: € tido como o sinal que altera de forma inversa o valor de
uma variavel de saida. Podendo ser internos ou externos, dependendo
do tipo de sistema.

e Controle com realimentacao: pode ser descrito como uma acgéo que, na
existéncia de disturbios, tende a comparar sinais de entrada com os de

saida, com base em uma entrada referéncia.

2.10.1 Sistemas de Controle de Malha Fechada

Os sistemas de malha fechada ou realimentados, na pratica sdo considerados
a mesma coisa, ou seja, € um sistema que ir4 processar sempre 0 mesmo programa,
sem intervencao de novas variaveis.

Em um programa de modelagem em malha fechada, o sinal de erro do atuador
que, é a alteridade entre os sinais de entrada e o de retroalimentacao, realimenta o
controlador para que o mesmo diminua o erro e corrija a saida do sistema com base
no valor pré-definido.

A vantagem da utilizacdo desse tipo de sistema de controle é a estabilidade,
ou seja, ele é relativamente inerte a disfungfes externas e a intercorréncias internas
do sistema. Deste modo, é possivel que se faca a utilizacdo de dispositivos
parcialmente imprecisos de baixo custo afim de atingir um controle exato de um
sistema determinado, 0 que ndo seria possivel como por exemplo, em sistemas de
malha aberta (OGATA, 2010).
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2.10.2 Diagrama de Blocos

Basicamente este digrama € a representacao grafica da logica de um sistema
ou processo, com todas as func¢des dos componentes que o compde e claro, o fluxo
de sinais entre eles.

Em conformidade com NISE (2002), traduzir os requisitos de um sistema fisico
€ 0 primeiro passo para iniciar um diagrama de blocos. Usando as especificacdes do
projeto como a linha de pensamento que o mesmo executara, para se chegar a no¢ao
global, como exemplifica a Figura 12, um diagrama de um sistema de controle de

posicéo de antena.

Figura 12 — Exemplo de um diagrama de blocos funcional.

Planta
Transdutor L ) ou
de entrada Tensio  Jungdo  Erro Controlador ~ Processo
proporcional de ou
Entrada A adigio  Sinal  |Amplifica-{ | Motor, | Saida
angular | o iSmetro entrada  + atuante doresde | | cargae [angular |
> sinal e de engre-
-4 poténcia ‘nagens
Sensor
(transdutor de safda)
Tensio
proporcional
a safda Potenciémetro |-

Fonte: NISE (2002).
Com base em um diagrama conforme mostrado acima (de malha fechada), o

projetista é capaz de montar um layout minucioso do sistema, onde passara pela fase
de analise e prosseguir a etapa de diagrama esquematico.

E muito vantajoso fazer a representacédo de sistemas pelos diagramas de
blocos, por serem faceis de montar, mas principalmente pela capacidade de visao do

projeto que ele fornece ao engenheiro (OGATA, 2010).
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2.11 CONCEITOS BIOLOGICOS ATRELADOS AO CULTIVO

2.11.1 Controle do pH da Agua

O acumulo de &cidos e bases na 4gua determina o pH. Os peixes mantém
sua sobrevivéncia e crescem melhor em agua com pH entre 6 - 9. Caso o pH se afasta
desses niveis, o crescimento sera afetado, e podera ocasionar mortalidades. A
fotossintese, adubacdo, respiracdo, calagem e poluicdo sdo fatores que causam a
alteracdo de pH.

No periodo matutino, o nivel de dioxido de carbono fica alto e o pH do viveiro
baixa, e isso resulta-se da respiracdo que ocorreu durante a noite (dioxido de carbono
forma um &cido fraco quando dissolve na agua). Como o dioxido de carbono é
removido da agua, o nivel do pH sobe. O baixo pH do dia é comumente ligado do ao
baixo nivel de oxigénio dissolvido. Ja o alto pH do dia esta associado com o alto nivel
de oxigénio dissolvido (SIPAUBA-TAVARES, 1995).

2.11.2 Temperatura da Agua

A temperatura da agua no tanque é um dos fatores primordiais nos fenébmenos
quimicos e bioldgicos. Todo funcionamento fisiolégico dos peixes (respiracao,
digestao, reproducdo, alimentacao, etc.) estao estreitamente ligados a temperatura da
agua.

Os peixes regulam sua temperatura corporal conforme com a temperatura da
agua. Cada espécie tem uma temperatura que melhor se adapta e se desenvolve,
chamada essa de temperatura 6tima. As temperaturas acima ou abaixo do nivel 6timo
tendem a reduzir seu crescimento. Em caso de temperaturas extremas, pode ocorrer
a morte de todos animais do viveiro, (PADUA, 2001).

Os peixes possuem uma baixa tolerdncia as mudancas subitas de
temperatura (choque térmico). O choque térmico € extremamente perigoso para 0s
ovos, larvas e alevinos, podendo haver problemas com variagbes bruscas de mais ou

menos 5°C.
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2.11.3 Oxigenagéo Dissolvida

O oxigénio € o0 gas mais importante para os peixes, sendo assim, é a ele que
devemos dar maior importancia. A sua obtencéo € dada por duas fontes: difusédo direta
(meios mecanicos) e pelo processo de fotossintese, (PADUA, 2001).

A concentracdo de oxigénio dissolvido na agua varia continuamente no
decorrer do dia, em consequéncia de processos fisicos, quimicos e biologicos. Em
tanques, pode mudar drasticamente durante um periodo de 24 horas.

Durante o dia, a maior parte oxigénio é produzido por fotossintese, por meios
das algas existentes na agua. Aeradores de pas ou do tipo chafariz, também séo
utilizados para auxilio na producdo de oxigénio e consequentemente ajudam na
movimentacdo da agua, fazendo sua temperatura ficar mais homogénea entre a
superficie e o fundo do tanque.

Durante a noite ocorre o processo inverso. Todo o oxigénio produzido durante
o dia € consumido pela respiracdo das algas, o que produz gas carbbnico atravées do
carboidrato, levando ao consumo do oxigénio produzido durante o dia, (PADUA,
2001). A taxa minima de oxigénio dissolvido que os peixes podem suportar com
seguranca depende da temperatura e da espécie. A dissolucdo do oxigénio aumenta

com a diminuigéo da temperatura.

2.11.4 Arragoamento

O arragcoamento ou alimentacdo dos peixes é de extrema importancia, e tem
um papel fundamental no cultivo. O fornecimento correto de racao aos alevinos pode:

- aumentar a densidade dos peixes nos viveiros;

- explorar todo o potencial de crescimento;

- garantir o estado saudavel em vista sanitaria do lote;

- favorecer um melhor sabor e qualidade a carne dos peixes;

- manter a agua em melhores condiges;

- certificar maior produtividade, resultando em maior receita.

Além disso, um outro papel importante da racdo neste processo, é garantir a

taxa de conversdo dos alevinos para machos, (PADUA, 2001). Isto é possivel pois
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existe em sua composi¢cao hormonios que induzem a mutacao, geralmente a taxa de

converséo fica em torno de 99,6% por lote.
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3 METODOLOGIA
3.1 MATERIAIS

Para o projeto proposto, foram aprofundados os conhecimentos em todos os
materiais a serem utilizados, afim de garantir que o equipamento seja confiavel,
seguro e claro, que cumpra seu papel corretamente. Conceitos bioldgicos referente a
aguicultura também foram incorporados para que houvesse maior entendimento da
atividade.

Apébs o desenvolvimento da fundamentacao tedrica, alguns componentes do
equipamento foram selecionados e outros dimensionados, para que pudesse
preencher os requisitos de funcionamento.

A ferramenta CAD (computer-aided design) SolidWorks® foi utilizada para o
projeto, onde também é possivel submeter projetos a simula¢des para comparacao e
andlise de resultados. Este software foi empregado para fazer o desenho 3D das
pecas, a montagem da estrutura e algumas simulacbes de movimento dos
componentes moveis do arracoador.

O arracoador - Figura 13 - consiste em uma construcdo de estrutura metalica,
e foi estruturado para que o processo de manutencdo fosse o minimo possivel. Os
materiais envolvidos no conjunto sdo o aluminio para a base e sustentacdo dos
componentes, por questdes de durabilidade e leveza, o polietileno para os flutuadores

e para o silo.

Figura 13 — Vistas em linhas do projeto 3D do equipamento
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Fonte: O Autor.

Para fazer o controle eletrénico do equipamento, foi selecionado o CLP Novus
XLe — Figura 14. Um controlador programavel que integra entradas, saidas, interface

com o operador, interfaces de comunicacdo e memoria de massa em uma unidade



48

compacta, robusta e confidvel. Sua linguagem de programacdo é padronizada
conforme a norma IEC 61131-3, que o torna versatil pois pode se comunicar a outros

dispositivos distintos, ndo apenas pelos do proprio fabricante.

Figura 14 — CLP Novus XLe.

|
|

Fonte: Novus Produtos Eletrénicos Ltda.

Outros dispositivos foram cotados como o CLP Siemens Logo, porém, fazendo
comparacdes entre suas funcionalidades, preco e robustez, a marca Novus
sobressaiu-se as demais.

Foram selecionados com base na necessidade do equipamento um motor com
poténcia de 0,5cv trifasico — Figural5 - que ira fazer a movimentacgéo de ida e volta
do equipamento, através de um cabo de aco Af 3/16" com alma de fibra 6x7

galvanizado.

Figura 15 — Motor WEG 0,5cv trifasico.

Fonte: WEG.
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Para controle de velocidade deste motor, foi selecionado um inversor de
frequéncia — Figura 16 - da marca WEG - modelo CFW100, por serem destinados ao

controle e variacao de velocidade de motores elétricos de inducdo trifasicos.

Figura 16 — Inversor de frequéncia CFW 100.

~ S =

Fonte: WEG.

E também os motoredutores, sendo um com reducédo de 1:100 com motor de
0,33cv — Figura 17 - que ira desempenhar a funcédo de giro da valvula dosadora e
outro um com reducao de 1:20 com motor de 0,33cv para agitacao da peneira. Ambos
da marca WEG, pois possuem caracteristicas construtivas com maior robustez em

exposicdo ao tempo e baixa historico de manutencao.

Figura 17 — Motoredutor WEG 0,33cv com Reducéao 1:100.

Fonte: WEG.
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A camara de dosagem terd um sensor indutivo, este sensor apresenta a
capacidade de detectar pecas metalicas a curtas distancias. E um componente que
possui uma oOtima vedacao, podendo ser exposto a ambientes criticos de poeira, e
também contato com liquidos. Detém uma Otima precisdo embora sua pequena
distancia de deteccao, o que Ihe confere repetibilidade nas medi¢gdes de proximidade.
Este dispositivo ira fazer a contagem de voltas da camara.

Outro componente incorporado ao projeto é a chave fim de curso. Basicamente
ela serve para determinar a passagem, posicionamento e claro, o término do curso de
um dispositivo. Essa chave ira informar ao CLP o momento que o mesmo devera
inverter a rotacdo do motor para que o equipamento volte ao seu estado primario.

Para sinal de dados e energia, foi selecionado o Cabo PP de 9 vias x 1mm,
com protecao UVA/UVB, comumente utilizado em ambiente industrial. Este cabo tem
por caracteristica duas capas de PVC (uma por dentro da outra). A protecdo UVA/UVB
garante maior durabilidade, pois o cabo ficard exposto a diversas condicbes
climaticas.

A partir da escolha e desenvolvimento dos materiais foi possivel montar o
projeto 3D do equipamento e efetuar o dimensionamento do silo, camara de dosagem

e dos flutuadores.
3.2 METODO

Este projeto deu-se inicio com base na ideia de automatizar um processo que
atualmente é manual. Como existem produtos similares porem ndo automatizados, os
parametros construtivos foram baseados na junc¢do da literatura pesquisada e nas
ideias trazidas pelo produtor, de como deveria ser teoricamente seu funcionamento.

3.2.1 Silo de racéo

O reservatério de racdo foi dimensionado para ter capacidade de

aproximadamente 290 litros, conforme as vistas do projeto na Figura 18.
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Figura 18 — Vistas do Silo
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Fonte: O Autor.

Nos célculos efetuados para o volume, a Equacao 1 foi utilizada para a parte
retangular do silo, conforme a Figura 15 exemplifica. E para a parte piramidal do silo
foi utilizada a Equacao 2. Assim temos que:

Volume; = comprimento x largura x altura (D

Volume; = 75¢cm x 75¢m x 35cm

Volume,; = 196875 cm?

h
Volume, = 3* (AB + J(Ag * Ay + Ap) (2)

Sendo Ag = (75%) = 5625cm? e A, = (7,5%) = 56,25¢cm? e h = 50cm

50
Volume, = 5 (5625 + /5625 % 56,25 + 56,25) .~  Volume, = 95943 cm3

Para obtermos o volume total, foram somados os valores das duas equacdes

acima, logo:
Volume Total = Volume; + Volume, . 196875 + 95943,7 = 292818cm?
Fazendo a conversao de centimetros cubicos para litros temos que:

1000 cm3® = 1L .. 292818 cm3 = 292,818L
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O célculo real apresentou uma pequena diferenca do apresentado pelo
software SolidWorks® (290 L), em virtude que o0 mesmo considera a espessura da

parede do silo nos seus calculos.

3.2.2 Flutuadores

Para calcular e dimensionar os flutuadores referente a carga que teriam que
suportar, sendo seu proprio peso somado da capacidade maxima do silo, usou-se a
Equacao 3 - Empuxo, descoberta pelo sabio grego Arquimedes. Sua defini¢cdo diz que
todo corpo que fora submergido em um fluido (seja liquido ou gas) em repouso, fica
submetido a uma forca vertical de baixo para cima, onde sua intensidade é pariforme

ao valor do peso do fluido transposto pelo corpo.

A equacao do Empuxo é dada por:
Empuxo = Densidade do Fluido (m?3) * Volume do Objeto (m3) = Gravidade (SEZ)

E=pxV=xg (3)

A partir da andlise de que a quantidade maxima de racdo recomendada seja
100 kg, acrescido do peso do equipamento que seja aproximadamente 70 kg e ainda
um viés de seguranca de 50 kg, hipoteticamente os flutuadores tem de suportar
220 kg.

As vistas do flutuador apresentam as suas dimensdes na Figura 19.

Figura 19 — Vistas do flutuador
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Fonte: O Autor.
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Com o valor referente da densidade da &gua (1000 kg/m3) e o valor da
gravidade (9,80665 m/s?), os calculos com base nas Equacbes 1 e 3 que,
primeiramente foi encontrado o volume do flutuador para depois introduzi-lo na

férmula do empuxo, para finalmente resultar no peso suportado deu-se por:

Volume Flutuador = base x comprimento * altura
Volume Flutuador = (25 cm * 23 cm x 200 cm) - 115.000 cm? = 2 flutuadores
% 230.000 cm® = 0,23 m3

Logo temos que:

kg
— %k
m3
E = 225553 N

Fazendo a conversao de newton para kg (1 N = 0,101971621 kg), chegamos

m
E = 1000 0,23 m3 * 9,80665 P

ao resultado de:
E = 2255,53%0,101971621 - 230 kg

Ou seja, os flutuadores suportam a carga presumida.

3.2.3 Valvula de dosagem
O dosador de ragéo - Figura 20 - foi desenvolvido com a ideia de controlar a
guantidade de racao sera despejada no tanque. Isso justifica o uso do sensor indutivo

citado anteriormente.

Figura 20 — Camara de dosagem.

N

Fonte: O Autor.
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Para encontrar o volume da camara, foi utilizada a Equagéo 4:

Volume Cilindro = m * raio? x altura (4)

Volume Cilindro = m * (5,05 cm)? * 7,025cm 562,83 cm?
A camara foi subdividida em quatro compartimentos através de um rotor como
mostra a Figura 21, sendo possivel saber quantidade de ragdo despejada no tanque

a cada volta completa, por meio do sinal enviado pelo sensor indutivo.

Figura 21 — Rotor da valvula de dosagem.
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Fonte: O Autor.

A partir do volume bruto encontrado, descontou-se o espaco ocupado pelo

rotor, utilizando as Equacdes 1 e 4. Desta forma temos:

Volumey,s = comprimento x largura x altura (D
Volumepé1 =7cmx4342cmx0,475cm  ~ 14,43715 cm?
Volume,;,, = m * raio? * altura
Volume,j, =T+ (0,7cm)?*7cm 10,7757 cm?

Volume Total,otor = Volumeps + Volume,;y, - 25,1536 cm?

Portanto, o volume liquido correspondente a camara da valvula de dosagem
sera:

Volume Valvula = Volumeg;jingro — Volume, oo = 537,679 cm?

Fazendo a conversao de centimetros cubicos para litros temos que:
1000 cm3 = 1L~ 537,679 cm3 = 0,537679 L
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Sendo assim, a cada volta completa do rotor, aproximadamente 0,5 litros de
racao serdo despejadas no tanque.

3.2.4 Travessa de Fixacao

A barra de sustentacdo do equipamento foi selecionada a partir do perfil
comercial, Tubo Quadrado Aluminio 2” x 1/16 (5,08cm x 1,58mm). Além de suportar o
peso desejado, deixa o equipamento mais leve e 0 material possui alta resisténcia a
COIrosao.

A Figura 22 mostra os pontos de fixacdo parafusados, e as dimensdes da

mesma.

Figura 22 — Imagem da travessa de fixagao.
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Fonte: O Autor.

3.2.5 Sistema de Controle de Malha Fechada

A logica de funcionamento do equipamento € demonstrada na Figura 23.

O sistema subdivide-se em trés subprocessos que trabalham simultaneamente.
O primeiro deles € o de ida e volta do arragoador, onde o sistema envia um sinal para
acionamento do motor, ao chegar no primeiro estagio a chave de fim de curso envia
o sinal para reversao do eixo do motor, fazendo o arragcoador voltar para o seu ponto

de partida.
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Figura 23 — Sistema de controle em malha fechada do sistema de arragoamento.

v

{ CONTROLADOR - CLP

| S—
A

SISTEMA

IDA / YOLTA
ARRACOADOR

ATUADOR

e )

O< PENEIRA Q

e |
- s |-

VALVULA DOSADORA 4)0

e

SENSOR

—

SENSOR ATUADOR |—

Fonte: O Autor.

Legenda do sistema:

O Inicio do processo;

O Fim de processo;

)

(& Atuador;

)

{

Verificacdo de estado.

O segundo subprocesso controla a valvula de dosagem, acionando o
motoredutor fazendo com que 0 mesmo gire o0 eixo da valvula que despeja a racdo na
peneira. O niumero de voltas da camara é contabilizado pelo sensor indutivo.

Em paralelo com o segundo, o terceiro subprocesso faz o acionamento da
peneira. Esta peneira € necessaria para que a ragao paire sobre a agua para melhor
aproveitamento.

Todos os subprocessos sédo simultaneos, porém independentes, podendo ser

ajustados e programados para iniciarem em tempos diferentes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 PROJETO CONCEITAL

Segundo AMARAL et al. (2006), na fase de projeto conceitual, as a¢gdes estao
associadas com a busca, criacdo, imagem e selecao de solucdes para a problematica
do projeto. O conceito parte de um ambito abstrato, segue para a analise funcional,
decomposicdo e finalmente a composi¢cdo, ou seja, o compéndio das solucgodes,
resultado mais adjacente do campo concreto.

O projeto final - Figura 24, tem por principio atender da melhor maneira possivel

as necessidades levantadas.

Figura 24 — Conceito final do Arragcoador de Alevinos.

Fonte: O Autor.

Na Figura 24 é possivel visualizar a estrutura, onde séo utilizados processos
de fabricacdo usuais de rotomoldagem e toda a fixagcéo seria aparafusada, facilitando
a remocao de componentes para transporte, reparos e manutencao.

Algumas simulagées em animacéo via software SolidWorks® também foram
realizadas afim de demonstrar o funcionamento da valvula dosadora em conjunto com

a peneira.
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A Tabela 01 apresenta uma estimativa de orcamento para criar um parametro

de investimento. Foram cotados o0s principais componentes do equipamento, com

preco base novembro de 2017.

Tabela 01 — Lista de materiais para fabricacéo.

MATERIAL QTDE. | VALOR
Aco SAE 1020 8 kg R$ 32,00
Acrilico 2 uni. R$ 460,00
Aluminio 6063 19 kg R$ 228,00
Aneldo de Sustentagéo 5/8" 15 uni. R$ 325,00
Cabo de ago revestido 6x7 3/16” (4,8mm) 130m R$ 362,40
Cabo Flexivel PP 9 vias x 1,0mm 60m R$ 700,00
CLP Novus XLe 1 uni. R$ 1.400,00
Inversor de frequéncia CFW 100 WEG 1 uni. R$ 545,36
Motor 0,5cv Trifasico 4 Polos 1680RPM WEG 1 uni. R$ 672,30
Motoredutor 1710 RPM 0,33cv (0,25kw) Trifasico 380v 1:100 WEG 1 uni. R$ 1.567,65
Motoredutor 1710 RPM 0, 33cv (0,25kw) Trifasico 380v 1:20 WEG 1 uni. R$ 1.233,86
Painel de comando elétrico 60x50x20cm 1 uni. R$ 210,00
Parafusos 90 uni. R$ 36,00
Polias 5” 3 uni. R$ 105,00
Polietileno Fabricado 39 kg R$ 1170,00
ESTIMATIVA TOTAL DE MATERIAL R$ 9.047,47

Fonte: O Autor.

4.3 ESTIMATIVA DA EFICACIA DO ARRACOADOR EM COMPARACAO COM O

TRABALHO MANUAL

O projeto do equipamento tem dois focos, um € prover economia no sentido de

dosagem de racao correta, ou seja, sem desperdicios. E o outro ponto seria prover



59

maior produtividade. Na piscicultura o arragoamento manual € o mais utilizado, no
entanto, em unidades de producdo de grandes volumes com Varios tanques, este
manejo acaba se tornando complexo e oneroso, pela inevitabilidade de ter tratadores
treinados a tal tarefa.

Os equipamentos de arracoamento automético para peixes encontrados
atualmente no mercado, elevam o custo da producao pois foram desenvolvidos para
lancar racdo a grandes distancias como também modelos que despejam racdo em um
anico ponto, fazendo que ambos os modelos se tornem inviaveis pelo desperdicio e
por nao deixar o lote de alevinos uniforme.

Como referenciado anteriormente, uma maior frequéncia no arragoamento dos
tanques faz com que a conversao de larva para alevino seja acelerada, resultando
também em um lote mais uniforme, ou seja, em peso, tamanho e a conversdo de
sexualidade préxima aos 100%. A pesquisa do zootecnista SOUZA (2010), constatou
que a produtividade passa a ser de 2,5 a 3,2 vezes maior. Nesta pesquisa fez-se um
comparativo entre despejo de racdo em 24 hapas (tanque rede) de 200 litros cada
num periodo de 28 dias, com frequéncias de alimentacédo de 6 (trabalho humano) e
24 vezes ao dia.

Outra pesquisa mais recente realizada por SCHAEFER (2015), testou uma
frequéncia ainda maior no arragcoamento, sendo de 12, 24 e 48 refei¢cdes/dia, num
periodo de 42 dias. A Tabela 2 apresenta os resultados da pesquisa e 0 seu
desempenho produtivo ao longo dos 42 dias do experimento. Os dados que constam
na tabela séo:

e Valores médios de peso inicial (Pl);

e Peso final (PF);

e Ganho de peso diario (GPD);

e Conversao alimentar aparente (CAA);

e Porcentagem de ganho de peso (%GP);
e Ganho de peso relativo (GPR);

e Sobrevivéncia (S).
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Tabela 02 — Os resultados de desempenho produtivo das tilapias ao final do

experimento.

Frequéncia PI(g) PF(g) GPD(9) CAA %GP GPR (%) S (%)
Alimentar
(refeicbes/dia)

12 0,016  0,366°  8,35° 4,952° 2340,000° 7,602° 54,1212
+(0,002) +(0,026) +(0,624) +(0,280) *(174,865) +(0,172) +(2,014)

24 0,016  0,450ab 10,37ab 4,124 2904,444® 8,097ab 51,7772
+(0,002) +(0,033) #(0,805) +(0,108) +(225,618) =+(0,176) +(2,234)

48 0,016  0515° 11,91*  3,706* 3335556% 8,406 55,6732
+(0,002) +(0,067) +(1,605) +(0,428) +(449,460) +(0,322) +(1,244)

Letras diferentes, nas colunas, diferem entre si pelo teste de tukey (p<0,05). (cv: coeficiente
de variacao).
Fonte: SCHAEFER (2015).

Os resultados comprovam que o arragoamento com a frequéncia de 48
refeicbes/dia tiveram melhores resultados de peso final, ganho de peso diério,
porcentagem de ganho de peso e ganho de peso relativo, em relacdo aos peixes
alimentados com 12 refei¢cdes/dia. A reversdo sexual convencional no processo
manual que leva em torno de 28 dias, levou apenas 21 dias, outros resultados também
comprovam que é possivel realizar a reversdo sexual em um periodo de 14 e 7 dias,
mas que para isso deve-se utilizar alta taxa de alimentacdo juntamente a alta
frequéncia alimentar.

Esses experimentos comprovam a viabilidade do uso de um equipamento
automatizado para uma producéo eficiente, demonstrando que é factivel aprimorar o
desempenho produtivo, com o melhor aproveitamento da racdo e reduzindo o periodo

de reversdo sexual.



61

5 CONSIDERACOES FINAIS

Através das pesquisas realizadas e analise do processo atual de arragcoamento
em tanques, constatou-se a necessidade de um equipamento para a automacao do
processo. Apés a obtencéo dos dados necessarios para o desenvolvimento do projeto,
sendo fatores biologicos relacionados a producdo de alevinos como também
dosagens de racao e cuidados, foram determinados os materiais a serem utilizados
no equipamento e em sequéncia procedeu-se ao dimensionamento e selecdo dos
componentes.

O trabalho manual requer uma atencdo maior do operador, pois 0 mesmo deve
dosar a quantidade exata de racdo com a frequéncia ideal para que haja uma maior
produtividade na converséo de larvas a pos-larvas de alevinos.

ApGs a concepgdo do modelo a escolha dos materiais foi realizada com base
no modelo manual existente adaptando assim 0s componentes necessarios para que
0 modelo se tornasse automatizado.

O projeto 3D realizado no software SolidWorks® resultou em um equipamento
automatizado que proporciona ao usuario final uma alternativa pratica para a
alimentacao dos alevinos.

Ao analisar experimentos realizados com base em alta frequéncia alimentar
afim de reduzir o tempo de manejo e aumentar a producao, obteve-se uma perspectiva
de 2,5 a 3,2 vezes a mais no desempenho de produtividade, mostrando que
automacao deste processo melhora o aproveitamento de racdo e reduz o tempo de
reversdo sexual dos animais.

Com base nos aspectos apresentados, conclui-se que o0 investimento na
automacao de processos de criagao de alevinos, visando controle, qualidade e alta
produtividade é eficaz tendo em vista que reduz o tempo de méo de obra e otimiza a
conversdo dos alevinos, aumentando consequentemente a produtividade e

lucratividade.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Afim de aprimorar o equipamento além de sugerir o desenvolvimento de um

protétipo para testar e comprovar sua eficiéncia, 0os seguintes estudos séo sugeridos:

e Incrementar o equipamento com sensores de pH, oxigenagdo e
temperatura da agua, para que possam ser feitos ajustes automaticos
na quantidade de racdo despejada e também mostrar dados sobre a

qualidade da agua ao produtor;

e Desenvolvimento de um programa para controlar remotamente o

equipamento, com um painel de monitoramento;
e Estudar uma possivel reducéo de valor nos componentes para que seja,
para que o equipamento obtenha um valor de investimento menor para

sua fabricacao;

e Estudo da viabilidade econdmica do equipamento.
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ANEXOS

Imagens do projeto conceitual 3D

66



67



68






Vistas do projeto em linhas
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