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RESUMO

Este trabalho tem como foco a diminuicao de horas paradas de uma linha de
producdo de Nylon 6.6. por manuten¢do de um equipamento responsdvel pela
granulacdo da massa extrudada. O equipamento € chamado de granulador ou
granuladeira. Inicialmente apresenta o layout da linha de produgcdo na qual o
equipamento estd inserido, suas etapas e processos. Apds a compreensao do processo
foca-se no estudo do funcionamento do equipamento, motor, polias, engrenagens e
outras pegas.

O aumento de horas paradas da linha ocorreu em outubro de 2005 quando a
linha obteve um aumento médio de vazdo de 14%.

Para analisar as causas das paradas foi construido um Pareto de horas paradas por
motivos, e foi deste pareto que sairam os focos principais de melhorias a serem
emplementadas para que houvesse uma diminui¢do das horas paradas. As alteragdes
realizadas foram a modificacdo da base da contra faca, troca de fornecedor de rolo de
borracha e abertura na protecdo traseira para ventilacio e queda de temperatura
interna do equipamento. As alteracdes apresentaram um resultados bastante
satisfatério com uma diminui¢do grande nas horas paradas e ganhos financeiros

bastante representativos.



ABSTRACT

This paper has the purpose to decrease the number of hours that a line of
production of Nylon 6.6 is stopped because of maintenance of equipment called
strand pelletizer. Initially this paper presents the production process, all the steps and
where the equipment is located in this line. After this introduction starts the study of
how the equipment works, engine, pulley, gear and other pieces.

The increase of stopped hours occurred in August 2005 when the line had an
outflow increase of 14%.

To analyze the possible causes it was made a Pareto’s graphic, and this graphic
showed the main problems that were necessary to be solved immediately. The
solutions implanted were changes in the bed-knife’s base, change of supplier of
rubber rolls and an opening in the back protection to ventilation and drop of inside

temperature.
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1. INTRODUCAO

Em Sao Bernardo do Campo, no ABC Paulista, estd localizada a sede da
Unidade de Negocios Plasticos de Engenharia & Polimeros. Neste local se
encontram agrupadas as equipes comerciais, marketing, laboratério de pesquisa e
desenvolvimento e industrial.

A histéria do pléstico na Rhodia Brasil comecou em 1945, com investimentos
voltados a introdu¢do dos materiais pldsticos no mercado brasileiro. Sempre
apostando na inovagdo, a Rhodia passou a produzir em Santo André, ja em 1968, a
poliamida 6.6, destinada a area téxtil, e se iniciava, entdo, a comercializacao desse
polimero para industrias. Pouco depois, durante toda a década de 1970, as poliamidas
da Rhodia invadiriam o mercado brasileiro.

Em 1970, a Rhodia adquiriu a planta de SBC, pertencente até entdo ao grupo
textil Celanese, que na época produzia fios té€xteis de PA 66 e PES. Em 1996, com o
projeto UNIPLAS, a Rhodia Plésticos de Engenharia foi transferida de Santo André,
site Quimico, para o site de SBC. As unidades de fabricacdo téxtil foram sendo
desativadas em SBC e transferidas a Santo André no final dos anos 90,
transformando SBC num site exclusivo do negdécio Plésticos de Engenharia.

A Rhodia Engineering Plastics € lider em plasticos de engenharia no
Mercosul e uma das principais empresas do segmento no mundo. Na unidade
brasileira de produgdo, localizada em Sao Bernardo do Campo (SP), sdo
desenvolvidos e fabricados produtos que atendem a diversos mercados, tais como de
eletro-eletronico, eletrodoméstico, bens de consumo e industriais, com principal
destaque para o mercado automotivo.

A industria de plasticos de engenharia vem crescendo muito durante as
ultimas décadas e para atender este crescimento da demanda a Rhodia Engineering
Plastics & Polymers do Brasil aumentou a capacidade de producdo de uma de suas
linhas de producdo em 20%. Com o aumento de producdo a manuteng¢do dos
equipamentos aumentou e dentre 0os mais preocupantes estao os problemas de quebra
e manutencao das granuladeiras as quais compdem uma etapa vital processo.

A empresa possui dois modelos de granuladeiras, PGS 300 e PGS 400 da

Primotécnica. A diferenca bésica entre ambos os modelos € o limite de operacdo.O
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foco desse trabalho é o modelo PGS 400, pois este € utilizado nas linhas com maior
demanda de produgdo. O objetivo é compreender seu funcionamento, analisar as
alteracoes ja realizadas anteriormente e implementar novas melhorias que diminuam
a manutencdo e melhorem o desempenho desses granuladores. A avaliacdo dessas
melhorias serd analisada através de ensaios e/ou simulagdes.

A granuladeira em questdo apesar de ser uma maquina relativamente simples
¢ de extrema importancia para o processo de produgdo, é a responsdvel pelo
acabamento final no produto, ou seja, a granulacdio dos juncos que saem da
extrusora, a Fig.(1) ilustra bem o processo de extrusdo, resfriamento e granulacdo.
Ap6s a granulagdo o produto passa por uma peneira selecionadora, para

homogeneizar o tamanho dos pellets e apds esta etapa pode ser embalado.

p==g =

Figura 1. Esquema do processo de extrusdo, resfriamento e granulagao.
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2. PROCESSO DE PRODUCAO

z

A producdo do sal nylon é obtida através da reacdo entre acido adipico e

hexametilenodiamina (HMD).

e H,N—{CHz NH
n + n 2 2
HO” * " Nou

acido adipico hexametilenodiamina

a 0
I i
'{viiT—{CHzfrEI‘;f“C—{CH;\ﬁC-} +  (In-13) HO
H H n

nylon-6.6

Figura 2. Reacdo de policondensagdo de obtencao de nylon 6.6.

A empresa possui 2 tipos de linhas de produgdo, continuas e descontinuas.

As linhas continuas t€ém esse nome por ter um processo ininterrupto, a
alimentacdo da linha é constante. Estas linhas sdo alimentadas com sal Nylon diluido
em 4gua que passa pela etapa de polimerizacdo para transformar-se em poliamida
6.6. a figura abaixo ilustra as etapas do processo de polimerizacdo do Sal Nylon

(processo continuo).

l EW0 PORS DOR

FOLIMERIZADOR
FILTRO R ,j\

OE SAL EOMELS
0056 DORAS

¥ § ]

Fluico
Témico
Sal Mylan
559, Polimero
TAHQUES DE

ESTOCAGEM

Figura 3. Esquema de polimerizacdo do Sal Nylon
O sal chega do fornecedor a uma concentragdo de 52%. Uma bomba

transporta o sal do reservatdrio até o evaporador, onde o sal € mais concentrado.
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Ap6s o evaporador hd as bombas dosadoras que sdo de pistdo e fornecem energia
suficiente para que o fluido percorra todo o polimerizador que possui uma serpentina
de 1 km de comprimento com o didmetro do tubo variando durante todo o caminho,
dentro do polimerizador as variacdes de pressdo e temperatura induzem a reacdo de
polimerizacdo. No polimerizador é que a reacdo de polimeriza¢do se inicia, porém
ela acaba apenas no finisseur, que nada mais é do que um reservatério com agitador
para estabilizar a reacdo, este equipamento nao esta representado na figura. O tempo
de residéncia no finisseur é que ditard algumas propriedades deste produto, como o
indice de viscosidade (IV). Apds o finisseur hd uma bomba de engrenagem que
transporta o fluido para uma extrusora onde poderd ocorrer a adicio ou ndo de
corantes e reforgos.

A partir da bomba de engrenagens o processo da linha fica semelhante ao de
uma linha descontinua.

Uma extrusora € alimentada com polimero e alguns aditivos que dardo
diferentes caracteristicas ao produto final.

O esquema que representa a etapa do processo a partir da extrusora € ilustrado
pela figura a seguir. Observe que na figura podemos verificar com clareza em que

etapa do processo encontra-se a miquina de estudo do projeto.

Polimera Aditivos Folo Tensionador
\q / Exaftsn Leito Fhiidizads
7 g ‘%-— - H‘M\\ Compond
| “- & 3
= | T ]
| - s T 1 T 41 | |
Barca de |
Entk m
Fesframento %y Jad o dlage

Figura 4. Processo de extrusdo e adicdo de corantes e reforcos.
Na extrusora o polimero € misturado aos aditivos para garantir suas
propriedades, a extrusora opera a uma temperatura média de 270°C.
A massa que sai da extrusora passa pela fieira que produz fios de 4mm de
diametro chamados de juncos, os juncos passam pela barca de resfriamento para que

sua superficie solidifique antes do corte, o rolo tensionador auxilia o lancamento dos
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juncos no granulador, que transforma o junco em pellets ou chips, ao sair do
granulador os pellets passam pelo leito fluidizado que funciona como uma peneira
selecionadora e como um local de resfriamento dos pellets. Apds o leito fluidizado o

produto € enviado para a embalagem.



3. OS PRODUTOS

Plasticos de Engenharia sdo polimeros que permanecem estiveis mesmo
quando submetidos a esforcos mecénicos, térmicos, elétricos, quimicos ou

ambientais. Sdo aplicados a diversos segmentos da industria, como automobilistico,

eletroeletronico, construcao civil, moveis, etc.

A empresa em questdo concentra-se em produtos baseados em PA 6 e PA 6.6.
As resinas de poliamida (PA) estdo entre os materiais mais nobres, técnicos e
versateis no campo da aplicacido. Apesar de serem higroscopicas, absorvem agua, sao

impermedveis a gases como CO, CO,, O,, N,, NHj, etc. A tabela abaixo lista as

vantagens e desvantagens da poliamida.

Vantagens

Desvantagens

Dispensa usinagem e rebarbagdo

Limite na temperatura de trabalho

Alta resisténcia a fadiga

Baixa resisténcia a dcidos inorganicos (ni

cloridrico, sulfirico, etc)

Boa resisténcia ao impacto

Baixa resisténcia a dlcoois aromaticos

(alcool benzilico, fendis, cresdis, etc.)

Alta temperatura de fusao

Baixo coeficiente de atrito

Resisténcia a intempéries

Otimas propriedades mecanicas

Sao reciclaveis

Sao mais leves

Tabela 1. Vantagens e desvantagens da poliamida.

As propriedades desses polimeros, encontram-se listadas na tabela a seguir.

Propriedades PA 6 PA 6.6
Temperatura de fusao (°C) 220 260
Densidade (g/cm’) 1,14 1,14
Resisténcia a tracdo (MPa) 65 a 80 80a 90
Moédulo de flexdao (MPa) 2800 2800
Absorcao de dgua (%) em 24 horas de imersao 1,7 1,5

Tabela 2. Propriedades da PA 6 e PA 6.6
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As poliamidas podem ser modificadas com aditivos, cargas, reforcos, etc.

com o objetivo de melhorar algumas propriedades para diversas aplicagdes. Os

agentes modificadores podem ser classificados em refor¢os, cargas minerais,

pigmentos, estabilizantes e modificadores de impacto.

Como ja dito anteriormente as propriedades do produto podem ser alteradas

através da adicdo de cargas ou reforcos, a tabela a seguir mostra algumas

propriedades alteradas quando adicionamos fibra de vidro (FV), microesfera de vidro

(MV) e carga mineral (CM).

PA 6 PA6 | PA6 PA 6.6 |PA 6.6 |PA 6.6
Propriedades | PA 6 PA 6.6
30FV |30MV |30 CM 30 FV 30 MV 30 CM
Temperatura de
220 220 220 220 260 260 260 260
fusdo (°C)
Densidade
3 1,14 | 1,35 1,38 1,38 1,14 1,35 | 1,38 1,38
(g/em”)
Resisténcia a
65a80| 150 |65a80|65a80{80a90| 170 [70a75 [70a75
tracdo (MPa)
Moédulo de 6000 a 6000 a {6000 a
2800 | 9000 5500 | 2800 | 8900
flexao (MPa) 7000 7000 | 7000
Flamabilidade
V2 HB HB HB V2 HB HB HB
(UL 94)

Tabela 3. Comparagao de propriedades PA 6 X PA 6.6

Carga / Reforco

Propriedades Conferidas

Reforcos de vidro

(fibra, esfera e

manta)

Alta resisténcia mecénica

Estabilidade dimensional

Resisténcia térmica e quimica

Cargas metdlicas e

filamentos

Condutibilidade térmica e elétrica

Propriedades magnéticas

Reducio de fric¢ao

Silico-aluminato de

sodio

Sintético

Extensor de cor




Propriedades reoldgicas

Talco

Resisténcia térmica e quimica

Isolacao elétrica

Estabilidade dimensional

Rigidez / Dureza

Lubrificante

Fibras de carbono e

grafite

Condutibilidade térmica e elétrica

Resisténcia a tragdo e quimica

Estabilidade dimensional

Rigidez / Dureza

Lubrificante

Tabela 4. Propriedades que alguns reforcos proporcionam ao produto final.

16
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3.1. Aplicacoes

Os trés maiores mercados para as industrias de pldsticos de engenharia
automobilistico, eletro eletronicos e produtos de consumo/bens industriais.

A utilizacdo dos plésticos de engenharia esta crescendo em diversos
segmentos de industrias por oferecer muitas vantagens sobre os metais. Algumas das

vantagens sao:

e Menor nimero de operacdes de produgdo;

Fundicao das barras
de aluminio
‘ Peca pronta
Forno de manutencao
do aluminio injetado

Peca pronta

Figura 5. Vantagens do plastico de engenharia sobre o metal.
e Maior produtividade;
Aluminio — 4 pecas semi-prontas / minuto
Plastico PA ——> 8 pecas prontas /minuto
e Reducdo de peso;
Aluminio —S 2,7 g/lcm3
Plastico PA com 50% de fibra de vidro — 1,5 g/cm3
¢ Dispensa pintura;
e Dispensa usinagem;
¢ Integracdo de novos componentes;

e Menor custo de equipamentos € manutengao;
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Todos estes fatores representam redug¢do de custo no processamento do

material.
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4. 0O EQUIPAMENTO

Como ja visto na figura 5 o posicionamento do equipamento no processo, este
capitulo visa explicar a fun¢do do equipamento.
A granuladeira ou granulador € responsavel pelo corte dos juncos de produto

que saem da extrusora, transformando-os em pellets.

Figura 6. Representacao do corte de um junco.

O funcionamento das granuladeiras € simples. Um motor aciona uma polia a
qual transmite o movimento para a polia movida no eixo do rotor de facas, do outro
lado do eixo do rotor hd uma engrenagem responsavel por transmitir o0 movimento
para a engrenagem do rolo recartilhado.

O rolo recartilhado é o responsédvel pelo tracionamento dos juncos que saem
da extrusora. O rolo recartilhado puxa o junco que entra pela guia e é cortado em
graos pelo rotor de facas que esta girando no interior da carcaca da maquina.

Existem 5 granuladores PGS 400 disponiveis para serem utilizados nas 2
linhas de producao, dentre estes 5, 3 sdo para materiais com carga e os outros 2 para
materiais sem carga. Esta diferenca € feita ndo pelo tipo de material utilizado nas
laminas, mas sim pela distancia entre as laminas e a contra faca, para materiais sem
carga a distancia € menor.

Outro motivo para esta diferenca € a questao de quando o rotor € utilizado por
um certo tempo em produtos com carga e depois € utilizado em materiais sem carga
o corte para estes materiais € ruim, ou seja, pode-se perceber que materiais sem carga
exigem uma precisio e qualidade de corte maior.

As quebras ou manutencdes excessivas de granuladeiras tém causado paradas
nas linhas de producdo pela falta de disponibilidade do maquindrio. Algumas
ocorréncias se deram, pois dentre as PGS 400 disponiveis, as 3 para materiais com
carga estavam em manuten¢cdo. A manuten¢do tem aumentado muito por problemas

de fiagcdo do rotor de facas.
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4.1. Rotor

A parte mais importante da granuladeira € o rotor de facas, responsdvel pela
precisdo no corte dos pellets, as PGS 400 utilizam rotor de eixos acoplados com
laminas de VM-2. A vantagem de utilizar o rotor com laminas é que se hi um
desgaste maior em alguma faca, ndo € necessario trocar todo o rotor, apenas retira-se
a faca e coloca-se outra no lugar. A Figura (7) mostra como € o rotor de facas que é

utilizado hoje nas granuladeiras PGS 400.

Figura 7. Foto do rtor de facas do modelo PGS 400.

As laminas sdo paralelas e apresentam uma angulacdo de 10°, para aliviar a
forga total no instante do corte. Segundo o fabricante, Nogueira Industria e Comercio
de Facas LTDA., a dureza das facas pode variar de 58 a 62 HRC. O relatério enviado
pelo fabricante encontra-se no ANEXO A.

Uma dificuldade do projeto é a falta de estudos sobre o comportamento do
junco no momento do corte para conseguirmos determinar as melhores condi¢des de
corte, como a temperatura e angulo de corte. Com essas informagdes seria mais fécil

projetar um rotor mais eficiente e preciso.
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4.2. Transmissao por polias e correias V

A polia acoplada por chaveta ao eixo do motor transmite a forca e o
movimento para a polia movida acoplada por chaveta ao eixo do rotor de facas, o
qual é responsdvel pelo corte do junco. A Tabela (1) contém os dados da transmissao
para o modelo 400. Sao utilizadas 3 correias V do modelo B97 para a transmissao do

movimento do motor para o rotor.

Poténcia do Motor (W) 2371
Diametro Polia Motora (mm) 150
Diametro Polia Movida (mm) 300
Relacao de Transmissao (i) 2,0

Tabela 5. Dados da granuladeira PGS 400.

A partir da relagdo de transmissao podemos determinar a velocidade angular
(®) de uma polia em relacdo a outra, a Equacdo (1) mostra esta relagdo, onde Dyjotora
€ o diametro da polia motora e assim como Dyovida € 0 da polia movida, ® € a
velocidade angular em rpm da polia movida e da motora. J4 que um dado fornecido
pela manutengdo é de que a velocidade maxima atingida pelo eixo do motor € de
1750 rpm, utilizando a Eq. (1), temos que a velocidade angular da polia movida neste
caso € 875 rpm.

D

P — Movida __ a)Morom (1)

l
D W

Movida

Motora

Obedecendo a Eq. (2) que relaciona poténcia do motor (Pot), torque (T) e
rotacdo em radianos por segundo (n), podemos calcular o torque quando a
granuladeira trabalha em velocidade maxima. Transformando 1750 rpm temos,
183,26 rad/s. Utilizando os dados da Tab. (5) e a Eq. (1), temos que o torque é 122
Nm.

Pot =T xn (2)

A partir do valor do torque e do didmetro da polia motora podemos obter a
forca aplicada sobre o eixo do motor, que € de 1626,7N. A poténcia transmitida para
a polia movida € 0,96 da polia motora, isto é causado devido ao rendimento de 0,96

da corrente de transmissdo, valor normalmente utilizado para correias V, o que nos
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da um valor de 21476W. Obedecendo a Eq. (2) temos que o torque da polia movida é
de 234Nm e a forca no eixo é 1560N.



23

4.3. Transmissao por engrenagens

O movimento transmitido por polia do motor para o rotor de facas &
aproveitado pela engrenagem acoplada a outra extremidade do eixo do rotor que ird
transmitir o movimento através de um jogo de engrenagens para o rolo recartilhado,
o qual é responsavel por puxar o junco do rolo puxador ate a granuladeira. O jogo é
composto por 5 engrenagens sendo a maior mostrada pela Fig. (8) a engrenagem do

rolo recartilhado e a da direita e acima € a acoplada ao eixo do rotor de facas.

Figura 8. Foto das engrenagens de uma PGS 400.

Para facilitar a referéncia as engrenagens, vamos numerd-las sendo 1 a
acoplada ao eixo do rotor de facas, 2 a que recebe o movimento do 1, na Fig. (8) ela
€ a que encontra-se logo abaixo da engrenagem 1, 3 a engrenagem atrds da 2,
acoplada ao mesmo eixo da 2, 4 a que recebe o movimento da 3 e que aparece
parcialmente escondida pela engrenagem 2 e finalmente 5 a engrenagem do rolo
recartilhado. Para esclarecer as denominacdes, pinhao refere-se a engrenagem

Adotando o valor de 875 rpm para a engrenagem 1, utilizando os dados da
Tab. (6) e a relagdo de transmissdao dada pela Eq. (3), onde z indica o nimero de

dentes, n rotacdo em rad/s e ® velocidade angular em rpm e Dp didmetro primitivo.

i — engrenagem — n pinhdo — w pinhdo — D p engrenagem (3)
pinhdo n engrenagem a)engrenagem D p pinhdo
Diametro externo Velocidade
Engrenagem N° de dentes
(mm) Angular (rpm)
1 155 50 924,00
2 177 57 810,53
3 86 27 810,53
4 126 40 547,11
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5 234 76 287,95

Tabela 6. Didmetros das engrenagens de transmissdo e suas respectivas
velocidades angulares em rpm para o caso de o motor estar trabalhando a
1750 rpm.
Uma grande dificuldade neste trabalho tem sido a falta de dados dos

componentes mecanicos do maquindrio, e ndo seria diferente com as engrenagens. A
manutencdo ndo possui os dados como didmetro primitivo, passo e mdédulo das
engrenagens. Porém, é possivel calcular estes valores a partir da Eq. (4) e
analogamente para a engrenagem

Dc
Rppinhdo = (4)

1 + a)pinhdo
w

engrenagem
Onde, Rp é o raio primitivo e Dc € a distancia entre centros. O médulo pode
ser obtido medindo-se a altura do dente e dividindo-se o valor por 2,166, o resultado

¢ o médulo (M).
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5. O PROBLEMA

Apds um levantamento da quantidade de horas paradas por manutencio de

granuladeiras, foi gerado um pareto da quantidade de horas paradas por determinados

motivos.
Horas paradas (JAN - ABR)
10
9
8
7
8
g 6
8 5
8
5 4
-
3
2
1
0
Quebra de Junco Desarme entupimento troca do outros corte troca do rolo
faca enrolou no granulador irregular  de borracha
rolo

Figura 9. Pareto de horas paradas.

Analisando o gréifico podemos identificar quais problemas deveriam ser
atacados com maior urgéncia. Todas as decisdes de modifica¢des e melhorias foram
tomadas de acordo com o resultado do Pareto acima.

As solugdes que se encontram melhor detalhadas a seguir foram: Modificacio
na base da contra-faca, implementacdo de um sistema de identificacdo das horas
trabalhadas dos granuladores, troca de fornecedor de rolo de borracha e tela de

ventilacdo para diminuir a temperatura de trabalho interna do equipamento.
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6. MODIFICACOES

Este capitulo trata das melhorias realizadas no equipamento e no controle de

manuten¢do para diminuir as horas paradas da linha de produgao.

6.1.Troca da base da contra faca.

A base era dividida em 2 pecas fixadas por 6 parafusos. Porém, com o
aumento de vazdo da linha, foi necessario um aumento na velocidade de trabalho do
equipamento, como a rotacdo do rotor estava muito alta e conseqiientemente a
vibracdo também, esta vibracdo causava um deslocamento minimo nas pecas. Este
deslocamento era suficiente para a quebra das facas do rotor. O que representa um
custo enorme para a empresa.

Cada lamina custa R$ 248,00, mas quando a quebra das laminas era causada
pelo deslocamento da contra faca, todas as facas do rotor quebravam-se ,ou seja, uma
total de 30 1aminas, R$ 7.440,00.

No inicio do ano, foi registrado 2 ocorréncias deste tipo. O investimento para

realizar esta modificagdo foi de R$ 3.000,00, ou seja, um custo baixo.

Figura 10. Base antiga, dividida em 2 pegas.
j

Figura 11. Base alterada, peca tnica.
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A alteracdo na base da contra-faca tem por objetivo diminuir a primeira
coluna do Pareto mostrado pela figura 9. Pois a maior causa das quebras de facas era
o deslocamento da base da contra-faca.

Sem que haja uma quebra de facas, estas tém uma vida util de
aproximadamente 2 meses. Se antes da modificacdo, em 1 més ocorreram 2 quebras
e ap6s a modificacdo as trocas de facas ocorrem somente por desgaste, temos que em
1 ano antes da modifica¢do seriam necessdrias aproximadamente 24 trocas o que em
reais significa, R$ 178.560,00. Ap6s a modifica¢ao serdo feitas apenas 6 trocas por
ano o que representa R$ 44.640,00. Ou seja, um ganho de R$133.920,00.

Além dessa modificacdo, passou-se a exigir um certificado de qualidade das

laminas quando sdo entregues pelo fornecedor, como mostra o ANEXO A.
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6.2.Sistema de identificacao de horas trabalhadas.

Um grande problema identificado foi a indisponibilidade do equipamento por
estar na manutenc¢do, verificando a causa deste evento, chegou-se a conclusdo de que
ocorria uma necessidade de manutencdo de todas as granuladeiras em um mesmo
momento, ou seja, a utilizacdo dos equipamentos reservas niao estava sendo
controlada devidamente.

Como nao havia uma maneira de diferenciar qual granuladeira estava com
mais horas trabalhadas, todas acabavam sendo utilizadas sem controle. A
implantacdo de um sistema que controla estas horas de trabalho auxilia o bom
aproveitamento do parque de equipamentos disponiveis. Para a identificag¢do, foi
implantado somente um selo que deveria ser grudado no equipamento assim que este
saisse da manutencdo revisado, isto diferenciava o granulador que s6 deveria ser
colocado em operag@o se um outro estivesse em manutengdo caso contrario este nao
deveria ser utilizado.

Outro sistema de controle para facilitar a mao de obra da manutencdo foi a
implantacdo de uma ficha de acompanhamento da granuladeira, onde os operadores
devem anotar as datas de entrada e saida do equipamento na linha de producdo e se o
motivo da saida foi por necessidade de manutencao, este deve preencher a ficha antes
de deixar o equipamento na manutencdo, ilustrada pelo ANEXO B. Este tipo de

comunicacdo otimiza o tempo de revisdo do equipamento.
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6.3. Troca de rolo de borracha.

A identificacdo do aumento do numero de trocas de rolo de borracha e alguns
problemas de contaminagdo do produto por desprendimento da borracha, mostraram
a necessidade de pesquisar novos fornecedores de rolo de borracha.

Comparando um novo fornecedor (Rolovest) com o antigo (Sagec) pudemos
identificar alguns ganhos na troca de fornecedor.

Ap6s alguns ensaios de vida ttil de ambos os rolos, foi identificado que o rolo
da Rolovest tinha uma vida util de 11 dias enquanto que o da Sagec apresentava uma
vida 1util de apenas 6 dias, porém o preco cobrado pela Rolovest é maior.

Contabilizando os ganhos, obteve-se a seguinte tabela.

Fornecedor | Vida itil |Preco (R$)
Sagec 6 dias 275,00
Rolovest 11 dias 475,00

Tabela 7. Comparagdo entre fornecedores.

Agora fazendo as contas de que se utilizarmos o rolo da Sagec, precisamos
realizar 61 trocas por ano e que cada troca leva em média 20 minutos a uma vazao
média de 1075Kg/H, isto representa uma perda de produgao de 21.858Kg e um gasto
de R$ 16.775,00 em rolos novos, agora se utilizarmos a Rolovest, teremos 33 trocas,
uma perda de producgdo de 11.823Kg e um gasto de R$ 15.675,00. Se consideramos
uma margem de contribui¢do média de R$2,00/Kg, foi possivel obter um ganho de

R$ 21.168,00 somente com esta modificacéo.
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6.4. Abertura traseira na prote¢do para ventilacao.

O propésito desta alteragdo foi aumentar a ventilacio no interior do
equipamento para que este trabalhe em menor temperatura, para que haja um melhor

rendimento das pecas.

Figura 12. Abertura na protecao traseira.

Entrada de ar para
resfriamento

Entrada
do junco

Figura 13. Vista transversal da instalacio
O investimento foi nulo ja que foi reaproveitado um material sobressalente
que estava em estoque e a mao de obra utilizada foi de 1 mecanico funciondrio da
Rhodia.
O teste obteve resultados significativos, s6 ndo foram maiores, pois o
equipamento fica enclausurado numa cabine de som, por causa do ruido que causa,

mesmo assim conseguimos sentir uma queda na temperatura superficial do
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equipamento. Para avaliar a queda de temperatura foi elaborado um formulério,
ANEXO C, a ser preenchido pelo mecanico.

Foram feitas algumas medidas nas protecdes externas do granulador e as
temperaturas encontradas estavam em torno de 70°C podendo variar um pouco de

acordo com a regido de medi¢do. Apods a alterag@o as temperaturas estavam em torno
de 58°C.
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7. RESULTADOS

Apo6s a implantacdo das modificacdes apresentadas anteriormente construiu-
se um novo pareto para verificar se houve queda nas horas paradas nos problemas

identificados pelo pareto inicial e a resposta encontra-se na figura a seguir.

0 :
Quebra de junco Desarme entupimento troca do outros corte troca do rolo
faca enrolou no granulador irregular  de borracha

rolo

|BJAN-ABR BIMAI-AGO |

Figura 14. Pareto atualizado de horas paradas

Observando o grafico podemos verificar que a queda em todos os itens
abordados foi significativa, principalmente a quebra de facas que esta praticamente
nula. Os problemas de entupimento e junco enrolado no rolo sdo problemas de
temperatura tanto do produto quanto a temperatura de trabalho do equipamento.

A andlise estatistica realizada resume bem a identificacdo do problema e
melhoria conseguida com as modificagdes. Nela podemos observar que quando a
vazdo média era de 940Kg/H havia uma média de 5,92 horas paradas por
granuladeira, quando houver o aumento de vazdo em outubro de 2005, esta média

subiu para 13,42 horas e apds a implantacao das melhorias, a média caiu para 5,74.
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Individual Value

Moving Range

Horas Paradas em funcdo de Granuladeira

940 kg/h 1075 kg/h 1075 kg/h + Melhorias

30

20

I

I

|

|

| b | UcL=14,59

10 | | _
X=5,74

| |

|

|

0_
f—————— | lcL=3,11
-10- T T T T T T T T T l T T
jan/05 mar/05 mai/05 jul/05 set/05 nov/05 jan/06 mar/06 mai/06 jul/06 set/06
Data
940 kg/h | 1075 kg/h | 1075 kg/h + Melhorias
I 1
20 | |
154 I I
I I
104 | — UCL=10,87
5- | | _
| | MR=3,33
0 1 1 LCL=0
T

T T T T T T T T T T
jan/05 mar/05 mai/05 jul/05 set/05 nov/05 jan/06 mar/06 mai/06 jul/06 set/06
Data

Figura 15. Anélise estatistica das horas paradas por granuladeiras.




34

8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Kaminski, PC. Desenvolvendo produtos com planejamento, criatividade qualidade, Editora

LTC, Sao Paulo, 2000.

Shigley, J.E., Elementos de Maquinas, Editora LTC, 3.a Edicao, 1988.

Wiebeck, Harada, Plasticos de Engenharia: Tecnologia e Aplica¢des, Editora Artliber, 1.a
Edicao, 2005.



ANEXO A - RELATORIO DE INSPECAO DO FORNECEDOR DE FACAS

SISTEMAS DE CORTE IR STREAL

NOGUEIRA INDUSTRIA E COMERCIO DE FACAS LTDA.
FONE / FAX: 015 - 3281-4706 / 3281-2266 / 3281-2298

RELATORIO DE INSPEGCAO

CLIENTE: RHODIA POLIAMIDA ESP.LTDA.
DESCRICAO DO ITEM: FACA PIGRANULADOR
DESENHO: N°09.898.001.04-3/2
DATA DE INSPECAO: 31/05/2006 PEDIDO: 4500283748
NOTA FISCAL: 000525 QUANT. 40 PGS
MATERIAL: S-600
DIMENSIONAL:
(X) COMPRIMENTO ( ) @ INTERNO
(X) LARGURA ( ) CHAVETA
(X) ESPESSURA ( )FUROS
() @ EXTERNO
DUREZA: 58-62 HRC
OBSERVACOES: LOTE CONTROLADO 100%
Y R -~
o (GUOIT “TCGquul 1 (04t~ s L IBED,. 1o ctorn
RESPON.PELO/CONTROLE / APROVADO

TRAVESSA SANTANA, 470
ARACOIABINHA - ARACOIABA DA SERRA - SP
CEP: 18190-000
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ANEXO B - FICHA

(FRENTE)

36

DE ACOMPANHAMENTO DA GRANULADEIRA

FICHA DE ACOMPANHAMENTO DA GRANULADEIRA N°

Matricula BD: Data: / / Responsavel:
data entrada linha data saida roca de m’:g:i';‘; da Sé:;gzutencéo
I VAV L] L]
I _ [ ] L]
I /I [ ] L]
VAR VAR [ ] []
VAV VAV ] ]
VAV VAV ] ]
I /I [ ] []
I /I [ ] L]
I _ [ ] L]
I /I [ ] L]
VAV VAR [ ] []
VAV VAV ] ]
VAV VAV ] ]
I /I [ ] []

ITENS DE ANOMALIAS ENCONTRADAS

Rotor com facas danificadas
Corte Irregular
Rolo de borracha gasto
Ruido anormal

Tubos pneumaticos danificados
Vazamento pela bica

Motor néao liga

Rolo recartilhado de ago desgastado

OUTROS / COMENTARIOS E OBSERVACOES:
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ANEXO B - FICHA DE ACOMPANHAMENTO DA GRANULADEIRA
(VERSO)
RELATORIO DA MANUTENGAO
Data:  / / Responsavel:
TROCA DOS ITENS CLICADO ABAIXO D =direito E = esquerdo
] rotor E | D Jrolamentos do rotor
| |rolo recartilhado E | D Jrolamentos do rolo recartilhado
rolo de borracha E | D Jrolamentos do rolo de borracha
eixo guia fio E | D |rolamentos do eixo guia fio
E | D Jmancais do rotor E | D Jretentores dos mancais do rotor
E | D Jtampas dos mancais do rotor E | D Jretentores das tampas do rotor
E | D |mancais do rolo recartilhado E | D Jretentores dos mancais do rolo recartilhado
E | D Jtampas dos mancais do rolo recartilhado E | D Jretentores das tampas do rolo recartilhado
E | D |mancais do rolo de borracha E | D Jretentores dos mancais do rolo de borracha
E | D |bucha espagadora do rotor E | D |pistdes pneumaticos
E | D |bucha espacadora do rolo recartilhado valvula de comando pneumatico
E | D Jporcas de fixagéo do rotor | |mangueiras de vinil
E | D |porcas de fixagéo do rolo recartilhado | |eixo e cubos do rotor PGS-300
| __|engrenagens par n® correias cédigo
polia motora contra - faca
polia movida motor elétr. /saiu AM entrou AM

Observagoes da manutencao




ANEXO C - FORMULARIO DE TEMPERATURAS DA GRANULADEIRA

/:

(@) [z )
-

&9

(=)

| ANTES DAMELHORIA |
Higranulader
LINHA
PONTO | TEMP.°C
1a °c
1b °c
1c °C
2a °C
2b °Cc
2c °C
TR T .0
da °C
4b °’C
5a °C
3b ’C
6a | °C
ebh | °C

| DEPOIS DA MELHORIA |

TEMP. AMBIENTE

‘C

TEMP.CAEINE ABERTA

°C

TEMP.CABINE FECHADO

°C

RPM GRANULADOR

rpmiminuto

TEMP. LEITO
°C

MAT.PRODUZIDO

VAZAO DE PRODUCAQ

Kglh

Ngranulador
LINHA
PONTO | TEMP.°C
1a “C
1b °C
1c %®©
2a e
2b o
2c °c
P T
4a °$C
4b °C
5a C
5h °C
6a °C
&b °C

TEMP. AMEIENTE

°C

TEMP.CABINE ABERTA

'C

TEMP.CABINE FECHADO

°'C

RPM GRANULADOR

rpmiminuto

TEMP.LEITO
il

MAT.PRODUZIDO

VAZAO DE PRODUGAQ

Kglh




