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SUMKRIO

Atualmente o mercado de confeccio de pecas
plédsticas para brindes é altamente competitivo. Isso faz com
que seus produtos, usualmente denominadosz ”de briga”, devam
possuir boa qualidade aliada a um preco relativamente baixo,
para possufrem boa aceitag3o no mercado.

Normalmente osses produtos possuem um lucro
unitario reduzido, mags como a produgdo & elevada, o lucro
total torna-se compensador. Por isso ha a necessidade de ge
minimizar os custos, sem a perda da qualidade e, se
possivel, como o aumento da produco.

Este trabalho de formatura se preocupard com uma
alternativa de minimizag3o de custos decerrente da
automatizag®o da linha de produ¢do, que acarretard, também,
um aumento de produg¥o. ;

Este trabalho foi dividido em 2 (duas) partes.

A primeira parte consiste em um pequena
_introducdo que analisars o mercado, a empresa (fictfcial,
etc. Em seguida hd a identificac3io da nécessidade e modelos
de possfveis alternativas. Finalizando com a eliminag3o de
algumas alternativas, devido a critérios impostos.

A segunda parte congiste na determinac%o de uma
alternativa que serid considerada a "solugo dStima” e,
consequentemente, na sua avaliag3o em diversas anslises.
Finalizando com uma conclus%o a respeito da alternativa
anal isada.
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INTRODUCXO

Desde que, em 1868, o americano John U. Wyatt,
indignado com o elevado prego das bol as de bilhar de
marfim, inventou um produto sintético chamado celuldide, as
cifras referentes 2 produc3o de materiais sintéticos n3o
cessaram de elevar-se e, parece nZ%o estar longe a época em
que estas substéncias desempenharfo um papel cada vez maig
importante do que o ferro, numa evoluc3o técnica que n%#o
tem, decerto, paralelo algum.

Os termoplssticos tornaram-se produtos de consumo
general izado, n3o havendo hoje praticamente nenhum campo em
que n¥%o tenham aplicag3o.



CAP{TULO 1

ESTABELECIMENTO DA NECESSIDADE

1.1 -~ Andlige do meio

O termopldstico vem substituindo muitos materiais
na fabricac¢3o de pecas, onde o peso seja um fator
importante, ou o tempo de fabricag3o ou pela vantagem de se
obter formatos diversos por injeg3o.

0 mercado tem estado em expansio, mas a reforma
econdmica provocou um aumento brusco de consumo.

Para tanto, tomemos por exemplo, uma pequena
indistria de injeg3o de pldsticos que produz pecas de
pequenoc a médio volume para terceiros, e linhas préprias de
produtos. Ela também sentiu os efeitos da reforma. A linha
de produtos para brindes cresceu acentuadamente.

Vamos utilizar em nosso trabalho uma enpresa
fictficia, para podermos impér certos valores empfricos, para
posterior anélise.

A expectativa & de que o mercado de pecas
pldsticas cresga bem acima da média da economia nacional,
embora se considere o ano de 1986 como atipico, por raz@es
6bvias. A demanda atual de pecas de pequeno porte (até 50g)
€ de 600.000 mensais, e estima-ge que em 199% wvenha a
-atingir 1.000.000 pecas mensais.

1.2 - Andlise da empresa

A empresa possui basicamente méquinas manuais
(conhecidas como "mul a-manca”), embora possua também
maquinag mais sofisticadas.

Produzindo plenamente, mesmo nos meses de menor
demanda, a empresa conseguia atender os picos que ocorriam
ao final do ano. Para acompanhar o crescimento da demanda se
fazia investimentos na forma de compra de maguinas.
Entretanto iste acaba por levar a uma alta ineficiéncia em
termos de éspago ffsico, maior utilizag%o de méo-de—-obra,
maior tempo de fabricagZo, desperdfcio de matérija-prima,
etc.



Para manter sua competitividade no mercado e
aproveitar o crescimento geral da economia, a empresa deve
ent3o aumentar sua capacidade de produc3o, bem como Sua
eficiéncia.

A capacidade de investimento da empresa &
relativemente pequena, e portanto, este projeto se limitard
a melhorar o processo de fabricacio de pecas pequenas (até
50g) que s3o fabricadas nas maquinas manuais. As pegas
maiores j& s¥o produzidas em maquinas semi-automdticas, as
quais nio se pretende substituir, ac menos por enquanto.

A capacidade de produg¥o de pecas de 50g é cerca
de 400.000 unidades (cerca de 10t de material) mensais,
havendo portanto uma defasagem com a demanda em cerca de
200.000 pegas.

Estima-se que se pode reutilizar 30% da matéria-
prima, : .

1.3 - Conclusdes

l
A diregso da empresa pretende que o novo gistema

de produ¢3o complemente num primeiro estagio, a produgdo das
médquinas manuais, e posteriormente venha a susbstituf-la. o
sistema devers também ter a capacidade para atender, com
pequenas amplia¢les, se for o caso, a demanda até 1991,




CAP{TULD 2

FORMULACXO DO PROBLEMA

2.1 - Definicio

do problema

Através da
conclui-ge que existe a
processo produtivo e
automat izacgo.

Os principais

= Capacidade

item anterior,
aperfeigoar o
atravég da

analise feita 'no
necessidade de ge
aumentar a produ¢so,

parametros sd%o:

v
H

de producdo: 15t /mé&s (com

reaproveitamento, e 800 mil pecas/més)

- Custo:

Czs 30,00 kg

0O processo como um todo devers ser melhorado, mas

a automatizag%o se dari
critérios financeiros.

numa extens¥o e grau definidos por
{

i

2.2 - Andlise do Problema

2.2.1 - Andlise como gistema

0 processo
fung3o de transferéncia,
a partir
ac minimo o projeto,
galfdas e condiges
qualitativa, com

de

de fabricacso
que,
de determinadas entradas,
esta

maneira
a finalidade

serd encarado com¢© uma
gob certas condig¢Bes, fornece,
certas safdas.Para fixar
andlise determinard entradas,

bastante geral e apenas
de, juntamente com o item

seguinte, clientar a formula¢do dos requisitos.



Tt R SRy S + e ———————— +
| Entradas { | Safdas i
E—+ 3+ -+ T L+ 1 1L
! Dese jiveis | | Desejaveis |
I | G ————————— + i i
| termoplasticos | i FUNCXO0 > o | pecgas {
| insumos I => 1 DE - I ==> | informagdes |
| energia i | TRANSFERENCIA | I (para I
| informagBes ! Fomm e + i controle do |
! [ ~ | processo) i
L+ T T -+ F 1 TN i - T f-L
| Indesejiveis i ' I Indesejédveis |
i | o ———— + | |
I flutuagdes | i CONDICBES | | energia !
| indesejaveis } | l | desperdigada |
| energia ! I limitacgles ! I informages |
| informag8es | I leis fisicas | | incorretas i
| incorretas | | normas i | impurezas |
| impurezas i ! etc i | refugos J
e + b —————————— + e il +

2.2.2 - Andlise funcional

Nesta andlise iremos identificar as fun¢Bes que o
processo deve exercer para cumprir sua finalidade.

Esta andlise n8o tem por objetivo fixar um

processo, mas t3%0 somente auxiliar na definigdo dos
requisitos e na pesquisa sigtemdtica das solugles.

LEGENDA

[::>> ... Transporte
(:) ... Operacgso
[:) ... Espera

-§J7 Armazenagem
[

... Inspe¢do




devolver se n2o
atende as
especificacgBes

transportar para
a miquina

moer (para
compatibilizar
com O processo)

astocar

O__

&
O

]

receber a matéria-prima
trangportar até o controle |

controtar:

- tipo de polmero

- quantidade de impurezas
- granulagdo

- quantidade

transporte até o estoque

estocar: assegurar

- pouca possibilidade de
contaminagdo

- pouca possibilidade de
mistura de termopléstico
com caracterfsticas
diferentes

- que o meio n3o altere as
caracterfsticas do
material

preparar a matéria—-prima:
- egcolher o tipo adequado
de termopldasticeo
- adicionar,se necessiario:
- corante
- carga
~ plastificante
- lubrificante
~ estabilizader

transporte até o sistema
de injecdo

pré-aquecer
fundir o material
homogeneizar

manter a temperatura em
niveis adequados

fechar o molde

injetar:

- manter a presstoc e
temperatura por tenpo
também adequado



- geometria da pega

- rugosidade, bolhas, etc

- propriedades mec@nicas,
f{sico~quimicas, etc

transportar até a

expedigdo
embal ar

H
resfriar até a
solidificagdo e a pega
atingir resisténcia :
adequada

transportar ate g:} abrir o molde

o estoque :
retirar a pega

classificar: [; retirar canais de

- por polimero alimentac¥o e rebarbas

- cor da pega .

= GNHE
separar pec¢a do refugo
resfriar a pega até a
temperatura de manuseio

: transportar até o controle

controlar:
- cor, tonalidade

expedir

2.2.3 - Requisitos
A seguir listamos os requisitos necessdrios para
que o projeto atenda as necessidades com 08 Trecursos e
rstricdes existentes.

2.2.3.1 - Requisitos sobre o processo

Capacidade de processamenio : 45 kg/h de
material
Perda de material (mdx) : 3%

. Press%o de injec¢Zo (max) : 150 MPa

. Faixa de temperatura : 100 - 300°C

. Controle sobre:
- pressfo de injeg¢3o : + 3%
- temperatura méxima a qual a pega se encontra
+ 2%
. Rezfriar a pega para : 35 oC
Poténcia consumida até 1200 kU




Processar todos os materiaie termoplésticos
normalmente utilizados em moldes de injegdo

2.2.3.2 - Requisitos sobre a peca

Massa : até 50 gf
Caracterfstica da.pega ap6s o processo dentro
das especificagles do desenho da pec¢a, sem
neceggidade de operacgles de acabamento

2.2.3.3 - Condigles de trabalho

Ambiente : normal, com pouco pé

- pressio : 0,1 MPa
=~ temperatura : média 25 °©C
Tempo de funcionamento : 2 turncs Bh/dia

2.2.3.4 - Requisitos construtivos

Altura méxima : 3 m

Largura ou comprimento mdximo : 7 m

Area ocupada maxima : 20 m

Press%o admissivel sobre o solo : 2 MPa

Molde : deve acejtar moldes com :
espessura’ : 50 <= e <= 250 mm
altura : 50 <= h <= 250 mm
largura : 70 <= 1 <= 350 mm
curso de fechamento : até 300 mm

Construgzoc modular

Facilidade de manutencgdo

Capacidade de receber

ampl i agBes

modernizacBes

2.2.3.5 - Requigitos econmicos e financeiros

Custo por kg de matéria-prima processada
Cz & 30,00/kg

Possibilidade de operagso (producdc) mesmo
durante a implantagfo

Minima necessidade de treinamento de m3o-de-
‘obra
Vida dtil : 5 anos, com ampliag¢8es 10 anos, com
amplia¢Bes e/ou modernizag¢Ses

Prazo e limites de investimento (Lim. Inv.2




—————— e e e e e e o 2 e e +

| Prazos | Lim. Inwv. i

| Finais i ( Cz &) |
o ———— e ————— e ———————————— +
! Projeto Béasico [ 30711787 | 200.000 [
T T e - +
I Projeto Executivo I 31/01/88 | 400.000 i
e B i R e e e +
I Fase 1 da instalaclo | ) )
| (ainda n3o produtiva | 15/02/88 | 800.000 |
I  + treinamento) | | i
e o e e e o i +
| Fase 2 da instala¢®o | 31/703/88 i 600 .000 |
I (jé produtiva) I I J
o e e e e e e e e e e e e e +
| Fase 3 da instalacZo | i |
| (capacidade maxima | 30/04/88 i 200.000 |
i Jé instalada) | | I
e e —— e e +

As fases 2 e 3 deverdo ser parcialmente
autofinanciadas : 20% do investimento provém do projeto.

2.2.3.56 - Requisitos ergonbmicas e de seguranga

- Boas condicglies de manobra e de manuseio

- Conforto para o operador

- Nivel de ijuminag3o

- Nfvel de rufdo mdximo : 80 db 2 2 m da maquina,
em qualquer diregfo

- Temperatura : até 109C acima da temperatura
ambientet 2 1 m de dist8ncia, em qualquer
direg¢do

- Seguranca : - para o operador

- pessoas e equipamentos proéximos
- para o sistema

2.2.3.7 - Requisitos gerais
- Na fase 2 da instalacfo (ver ftem 2.2.3.3),
utilizagdo de moldes jd construfdos

- Verficagdo de normas jd existentes
- Verficag®o de patentes

2.3 - Estabelecimento de critériogs de avaliacg3o

Entendemos que os critérios de avaliaclc devem
ser definidos antes da sintese de solugBes, para evitar
"vicio” na avaliagfo.



Og critérios s%o listados a seguir, sendo que os
pesos resultaram da importéncia relativa de um criterio
sobre o outro.

CRIT£RIOS PESOS
- Capacidade de processamento............ 10
- Krea ocupada...csevcasas ceesvesaana T o[-
— Altura ocupada....-c.ecrrreanasssserne 06
= 90 b0 060000060000 000000006 86000000095 06
- Facilidade de manuse@io.....sssussee el @8
- Precisdo de contrele......... W ST .. O8
— SEGURENGAL . & ia s o sl s idls emnsainssss sy sesss 10
- Nivel de rufdo. ................. poDo0sc 05
- Pot8ncia consumida (rend1mento) ...... o0 + {1
- Facilidade de manutengdo......... ... O8
~ Facilidade de construcao—lmplantacﬁo . 08B
- Custo inicial de implanta¢3o, projeto.. 08
- Custo por kg injetado.......eees-vea0ss 10
- Faixa de press%o e temperatura......,.. 06
- Tamanho do molde.......ocenvevvncoaasns 06
- Capacidade de receber ampliagBes...... . 08
- Capacidade de receber modernizag¢fes.... 03
- Estética............... loneeneonnaannnsce 06
- Vida dtil........cocu. (ISSERH - W s W oo s §VQZ
~ Exigéncia de mBo-de-obra............... o8B
-~ Especializa¢%o de m3o-de-obra.......... (0]}
- Prazo de instalag30. ... vvevrverasas cooa s A@

~ Disposig¥o ffsica dentro da fébrica.... 05
~ Capacidade de produc¥o antes da instala
GFo completa......ciniivniane st o8




CAPITULD 3

SINTESE DE SOLUCGES

3.1 SolugBes que implicam em alterac3o do processo

SOLUCXO “A*

UTILIZACXO DE KONGMERC COMC MATZRIA-PRINA

0O monBmero & misturado com plastificantes e
injetado no molde na quantidade correta para preenché-lo. 0
fluxo deve ' ser, portanto, precisamente regulado, utilizando
para isto uma vélvula agulha e medidores de fluxo.

0 molde, a seguir, & levado para um forno atraves
de corrente transportadora (o molde tem posi¢¥o fixa, embora
articulada, sobre a corrente) onde ocorrerd a polimerizag®o.

0O resfriamento sers por corrente de ar. O molde
chega &4 uma regi%c onde o molde & aberto e a pega éxpulsa
-através de pinos extratores (o mecanismo é inerente ac molde
‘e acionamentoc & regi%o).

A pecga é transportada por correia até uma
embal adora.

Uma série de moldes & utilizada para aumentar a
capacidade de produgdo.

SOLUCXO "B”

Varia¢%o do processo anterior, utilizando bomba
dosador no lugar dos medidores de fluxo e a vdlvula de
agulha.

SQLUCKO ~"C”

Variac3%o do processo anterior, onde o forno para
polimerizac3o é substitufdo pela inje¢%o conjunta de
catal isador e mondmero através de wvélvula que crie
turbuléncia (para homogeneizar a mistural.

10



SCLUGXO "D”

Variag%o do processo anterior, 'com a utilizag#o
de monSmero como matéria-prima, mas com polimeriza¢lo antes
da inje¢%c. Esta polimerizagZo ocorre numa ante-cimara (mas
nioc é complieta). Pode-se wutilizar este processo quando o
monBmero & um fluido, e a polimerizag%o & feita com
aplicac3ic de pressio e temperatura adequados e a adig¢3o de
catali=zadores.

SOLUCXO "E”

Combinag3o adequada da solugZo "C” e D" para que
o processoc possa aceitar uma diversidade maior de monOmeros,
acrescentando uma regi%o de aquecimento e fusZo e transporte
adequados e a adi¢Ho de catalisadores. .

SOLUCEO_"F”

MOLDAGEN POR COMPRESSXO

0 polimero & comprado em forma de barras (ou
outra forma mais conveniente), e cortado de forma 2 cobter
quantidades bem precisas de material.

Uma tenaz coloca o bloco no molde de compress#o
aquecido por resisténcias elétricas e acionado por cilindro
hidrsulico. Uma vez moldada, a pega ¢ retirada por pinos

11

extratores. A peca segue por correia transgportadora,

resfriada por corrente de ar até uma embaladora.




MATRIZ MORFOLSGICA DE SOLUCSBES

o ————— o +——————— oo e o e Fom s +
| FUNCBES i A t B | Cc i D | E |
o m——————— Fm—————— Fm——————— o ———— fmm————— +
I 1) Controle IControlel i | | |

da mat.primalHumano | | I ! |
o ———————— R e ———— +m—————— Fom e +

2) Transpor-ICorreia IGravida—lRosca delAspers3olSistema |
| 'te de mat. Ide translide em itranspor| lc/ cagaml
| prima | porte Iduto lte i Iba |
e e e Fom e ———— s A —————— e +
I 3) Controle 1Visual iTransdu | i } |
| de quantida-| ltor de | i I |
| de estocada | | peseo | ! | I
e Lt o mm Fm e ———— o e em tomm - +
| 4) Preparo |Manual |J& prepal ! IUtiliza-t
| da matéria | irada por| | lc%o de |
| prima I Iterceirol | Imagquina |
T e I o St s ey T = e e +automati |
I 5) Aquecimenl|ResisténiRadia¢¥do!TrocadoriTrocadorica com |
I to icia elé-| lde caloride calorimolde |
| Itrica i i {ar) i (fluido)ladequado]l
e —————— o ——————— e —— o —————— Fm——————— + |
| 6) Homogenei |Manual |Hélice ITambor I|Rosca del i
| zagd¥o | i IRotativolTransp. I |
o e e Fm———————— Fm——————— e ——— e ————— + ]
| 7) Injeg%o I|Rosca delPist%o | I { |
A ltransp. | | i } i
| | /Pistdo | | | | |
e Frmm————— tm——————— Fm——————— e et T -+ t
I 8) Extrag¥o IPino IAr com- |Garras | | |
l |Extratoriprimido | | ] i
o s o ————— Fo i ——— o i et e hem———————— + |
I 9) Rebarba- |Junto c/IBico de | I I I
i ¢3o ipinoc linjeg¢do | | | J
| lextrator| | | } |
e atatn L o ———— Fm——————— Fmm e e + |
110} Separa¢BoiGaveta |Porta IManual al | l
| i | lpos resf | f i
f———————————— fm——————— o ———— Fmm——————— e —————— + |
111} Transpor-IiManual ICorreia |Correntel o |
| te de pegas | ITranspor | Transpor| i |
) Itadora Itadora | I !
e o ———————— o ——— o e +
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Fmm e e ————— dFm—————— fm—————— o ——— -+
| FUNCBES [ A | B I Cc i D i
e —————— m———— e Fm——————— o —————— Fom—————— +
112) Controle |PorteiralRegiZ%o |Balanga | )
| de Fluxo de ina cor- Ide espe-|Contado-! I
| Pecas Irente delra maig -ira i I
i Itranspor loutra t i |
i Ite icorreia | i |
[ ! Ipara re-i | !
| i itirar pel ' ]
| i igcas con-—I| J |
| | Itrolada-| | {
| | Imente } | i
tmm—m e — e o ————— m— i ——— m—— e —— +

113) Controle
| de Fluxo de
I Mat. Prima

+ —————————————
114) Resfria-
| mento

e e e e e o e
115) Secagem

e e s e ——— —— —
116) Controle

| de Pegas

117) Embalagen

118) Retorno
de Refugo
(Real imenta-
cdo)

IValvula 1V&lvula (VelocidalRotag3o |
|IBorbole—-lde Palhelde da ida Roscal

ita ita |Correia | {
+———— ———t—m——— s Sttt LT +
l1Agper¢3ol Ar | Imers3do | I
lde Kgua | lem Agua | |
Fm e —— o ———— e ——————— Fm——————— +
|Ar i | i (
+————= r——t———— drm————— fm—————— +
iIControleiControlel | |
IHumano |por } | i
| I Transp. | ! |
oo m——— Fm———————— e —————— o —— +
ISeladoralSacos c/| | |
I lcostura | i |
+—————— o ————— o t——————— +
IMoagem |Rosca ISem pre-|Aqueci- |
imais i Transpor |parag¢de, imento nal
!Sistema Itadora Imas con-lentrada |
{de Transi Itrolandolcom fu- |
i porte | lo fluxo Is%o do |
J i Ipara n3oirefugo |
! i lobgtruirl |
[ i ia entra-i| |
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3:2 - SolugBes que n¥o implicam na alterac%o do
processo

SOLUCXQ "G”

0O controle de qual idade de matéria-prima
{(comprada jé& preparada) é realizado por um operério. O
transporte de matéria-prima é por ag3o da gravidade através
de um duto até o coletor da maquina de injeg¥o automética,
sendo o controle de fluxc de matéria realizada por uma
vdalvula rotativa de palhetas controlada por motor de
corrente continua através de um sensor de peso, no funil da
maquina. 0 aquecimento do sistema de pist¥o alimentado por
uma rosca transportadora (sua finalidade também & a de
homogeneizar o material). 0 processo de rebarbac3o e
extrag¥o s¥o realizados por pinos extratores. A separacé8o
dos rabichos da(s) pecga(s) & feita através do molde que
iniciaimente separa os rabichos e os deposita num funil
escamotedvel situado abaixo do molde com safda para uma
rosca transportadora que os levard até o coletor; sendo
eliminados os rabichos, este funil se deslocara
transversalmente 2 miquina e sua safda estard sobre uma
esteira que levard o produto para a etapa de resfriamento
por aspercdo de dgua e secagem por convec¢®o forgada. O
produto é ent¥o transportado por uma esteira passando ent3o
pelo controle e qualidade visual e posterior embal agem por
magquina geladora.

SOLUCXO "H”

Matéria-prima ¢ controlada (inspecionada) por
operario e depois transportada manualmente até o estoque.
Este estoque & controlado visuaimente. Posteriormente a
matéria-prima & controlada via rosca transportadora até o
coletor da méquina de inje¢3o automatica (realiza fusdo,
homogeneizag3o e injeg¢dol), molde com extrator, que realiza
rebarbag@o e pré-separacio, depois separadas por porteira.
As pegas s%o transportadas por correia até o tanque d-dgua
dotado de pé& para a separag¥o do produto em suspensio.
Secagem por convecgilo forgada e caem numa regifo de espera
que retira as pegas por outra correia com velocidade
controlada. Sofre controle de qualidade por inspe¢3o humanae
embalado pos seladora. Os refugos s3¥o realimentados por
rosca transportadora, dotada de ”"dentes” da pré-moagem até o
coletor da maquina.
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SOLUCZO 1"

Matéria-prima é primeiramente inspecionada por um
operario qualificado. 0 estoque & controlado visualmente por
uma janela de inspec¢do. 0O material estocado & transportado
por correia’ até a miquina -automdtica que realiza os
procegsos de fusdo, homogeneizag8o e injg8o. Utiliza-se
molde adequado para a extra¢¥o, rebarbacio e pré-separag3o
(primeiro expuls3o da pega, depois of canais de alimentagdo
€ rebarbas). SeparagSo por gaveta. As pecas caem em correia
transportadora, passam por chuveiros para resfriamento,
corrente de ar para secagem € passam para regif3o de espera e
entram em outra correia que retira as peg¢as de maneira
controlada. Passam por inspe¢3o visual de amostragem e s%0
embal adas em sacos costurados.

SOLUCXC "J”

H3 estoque de matéria-prima por um transdutor de
peso, previamente inspecionada por um operdrio. A matéria-
prima ja vem preparada por terceiros; eja sai do estoque e &
transportada e homogeneizada por uma rosca transportadora.
Oz gr@os - caem num- forno elétrico que aquece por radiagio e
depois entram no bico injetor e sZo injetados por meio de um
pist3o. A extracglfio ¢ feita por meio de um pino extrator e a
rebarba¢%o é feita no préprio molde.

Rebarba e pec¢as s¥o retiradas alternadamente e
por meioc de um "portdo” sincronizados, s%o definitivamente
separados. A rebarba cai numa rosca transportadora que
"quebra” em pedagos menores, sendo depositados novamente no
forno.

As pegas caem em correntes transportadoras e seu
fluxo é controlado por porteira. Ao longo da corrente,
existe uma asperc¢3o de 4gua e um secador por ar no contra-
fluxo. S¥%o inspecionados visualmente e depois de contados,
s¥0 embalados em sacos costurados de fibra pléstica.




SOLUCXC "K”

Inspe¢%io e controle humano de matéria-prima.
Estocado em nfvel superior 2 maquina, e controlado por um
transdutor de peso. A matéria-prima ¢ transportada & maquina
por dutos, utilizando-se da gravidade. Estes dutos possui
homogeneizado por tambor rotativo, aquecido por resisténcia
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elétrica e a injeg%co & por meio de pist¥o. O molde possui -

extrator que faz a rebarbac3o e pré-separag¢3o. Esta & feita
por “porta seletiva” e as pegas, J& separadas sgs¥o
transportadas por corrente transportadora que possui uma
porteira para controle de fluxo de pecas. Ao longo deste
corrente existe ar em contra-filuxo para resfriamento das
pecas. Existe controle de qualidade por visualizag%o. S%o
embalados em lotes de sacos costurados.

O retornoe do refugo & feito por um moinho, ao

lado da mdquina e transportado até o tambor rotativo por
weio de correia dotada de cacgambas.

SCLUCXO "L”

Recebimento e controle de matéria-prima por
pessoa qualificada, transporte por gravidade, controlada por
vdlvula de palheta. O processamento & feito em méquina
injetora autom&tica. O molde extrai e rebarba a pega de
maneira controlada (primeiro expulsa a pega, depois o=
canais de alimentacdo) e, se possfvel {dependendo do desenho
da pec¢a), evitar a solidificag3o dos canais de al imentacfo,
utilizando bico injetor aquecido. A separagdo & feita por
uma porta que controla o caminho do material processado. A
pPeca cai em correia transportadora, resfriada por corrente
de ar e, passa por uma regido de espera para a inspe¢3o
visual (por amostragem) e, depois para a embaladora (gue
utiliza sacos pléasticos).

0O retorno de refugo é feito por correia
transportadora e este fluxo & controlado de forma a n%o
obstruir a entrada da maquina injetora.



CAPITULO 4

ESTUDO DE VIABILIADE

4.1 - ANALISE DE EXEQUIBILIDADE F{SICA

SOLUCXO "A”

O processo & exequivel fisicamente, embora seja
adequado apenas para monSmeros |f{quidos que se polimerizam
por adig¢dc. Vide Fig. 01 no anexo.

Para processar 45 kg/h de material talvez meja
necessdrio mais que um sistema de injegHo.

SOLUCXC "B”

£ vidvel fisicamente, dentro dos conhecimentos
disponiveis. ‘

SOLUCXO ~C”

Em principio também nos parece exequivel. Serd
necessiric, entretanto, verificar se a velocidade de
polimerizag3do & compativel com a velocidade de injeg®o.

SOLUCXO "D~
Também parece exequivel, mas & necessdrio a
realiza¢do de testes para analisar certas caracteristicas da
transformagdo, principalmente a mudanga de volume

especifico. Esta caracateristica & importante para verificar
a viabilidade ffsica do processoc {(principalmente velocidade
de transformagdc e fluxo incompativeis com a velocidade de
producdo requerida)l.

SOLUGCAQ "E”

Comentirios idénticos zos dag solugles "B” e "C".
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SOLUCX0 “F”

£ exequivel fisicamente pois o8 equipamentos
requeridos podem ser obtidos no mercado ou fabricados (como
o molde, por exemplo).Vide Fig. 02 no anexo.

Oz cavacog gerades no corte do bPkloco inicial
podem ser reaproveitados nas outras maquinas da empresa.

SOLUCXO "G”

Analisando a proposta de solug¢fo, verficamos que
alguns ftens possuem sua exequibilidade ffsica comprometida,
O processo de geparag¥o dos rabichos das pegas necessitard
que a mdquina adquirida possua uma regi%¥o livre para
adaptac¥o do sistema de coleta. Vide Fig. 03. “

SOLUGXO "H”

3 Verifica—-se que esta solugfo ndo apresenta
maiores problemas quanto & sua exequibilidade f{sica. Vide
Fig. 04.

SOLUCK_Q_ ” I ”»

Figicamente, a maior dificuldade dessa solucg3o
~onsistird na obten¢3io de um sincronismo relativamente
precigo no controle do fluxo de pecas. Afora essa
dificuldade a solu¢3o mostra-se perfeitamente vidvel. Vide

Fig. 05,

SOLUCX0 " J”

Verifica-se que esta solucdo, também * ndo
apresenta maiores problemas quanto a sua exequibilidade
figica.

SOLUCXO "K”

O sistema € vidvel, sendo que nZo hd necessidade,
com excecgdo do molde, de fabricag3o de nenhum equipamento
especial. Todos os equipamentos podem ser comprados.



SOLUCXO "L”

Como a solug%o proposta ¢é semelhante 23 solug3o
"l"”, estd Jjustificada a sua wviabilidade ffsica, sendo
inclusive, mais simples em alguns pontos. Vide Fig. 06.

4.2 — ANAKLISE DE VIABILIDADE ECONSMICA

Verificaremons se an solugBes podem processgar ©
material a um custo adquado, segundo as especlficacBes (que
€ Czg 30,00/kg de matéria processada).

Tendo em vista o estégico de desenvelvimento das
s0]lugles g(pouco detalhamento), estimaremos osf seguinte
custos (o custo de amortlzacﬁo gera levado em conta quando
da andlise financeira):

- Custo de matéria-prima;
Custo de mZo-de-obra;
Custo de processamento;
; = Custos indiretos.

© Assumiremos a hipdtese de que os custog indiretosm
representam 20X da soma dog outros custos.

0O custo de matéria-prima também refletird a
capacidade de reaproveitamento, e o© custo de processamento
também levari em conta o custo deste reprocessamento.

A seguir, tém~-se a avaliagBo econdmica das
solucdes (valores numnéricos em cruzados por quilo de
material transformado em peca acabada).

SOLUCXO "a”
Custo de : - matéria-prima : 12,0
- m3o—-de-obra : 2,0
- processamento : 7,0
- indireto :__ 4,2
TOTAL 25,2 < 30

Portanto, temos que a solugBo & vidvel.
Obs.: A matéria-prima é mais barata e, tedricamente
ndo hd a2 necessidade de reprocessé-lia.
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SOLUCXO "B”

Custo de : - matéria-prima ; 12,0
- m3¥o-de-obra : 2,0
- processamento : 7,0
- indireto th A2
TOTAL : 25,2 < 30

Portanto, temos que a solugio & viavel.

SQLUCX0 "C”
Custo de : - matéria-prima : 15,0
- m3o-de—obra : 2,0
- processamento : 6,0
- indireto 5 L e
TOTAL 27,6 < 30

Portanto, temos que a solug¥o & viavel.
Obs.: O custo de matéria-prima inclui catalisadores e
outros aditivos.

SOLUCXC "D”
Custo de - matéria-prima : 15,0
- m3o-de-obra 2,0
- processamento : 7,0
- indireto ;4,8
TOTAL 28,8 < 30

Portanto, temos que a solugdo é vidavel.
Obs.: O custo de matéria-prima inclui catalisadores e
outros aditivos.

SOLUCXO "E”
Custo de : - matédria-prima : 15,0
- m3o~de-obra 2,0
-~ processamento : 8,0
- indireto i 5,0
TOTAL 30,0 < 30

Portanto, temos que a solugldo & vidvel.
Obs.: A matéria-prima é mais cara e o processamento
também (uso de aquecimento na ante-—cémara).



SOLUCKXO "F”
Custo de : - matéria-prima : 15,0
- m¥o-de-obra : 3,0
-~ processamento : 6,0
- indireto : 4.8
TOTAL 28,8 < 30

Portanto, temos que a soluc3o & vidvel.
Obs.: Had maior utiliza¢g¥o de m3o-de-obra,

devido 2

al imentac%o manual (colocar barras na serral’ ser mais

encher os
pol fmero, o

frequente que
Como utiliza
mais elevado.

custo de

SOLUCXO "G”
Custo de - matéris-prima : 16,0
-~ m¥o-de-obra i )
- processamento : 6,0
- indireto :__ 4.8
. TOTAL 28,8 < 30

|
Portanto, temos que a solug3o & vidvel.
Obs.: A matéria-prima é reprocessada.

SOLUCEC "H"

Custo de : - matéria-prima : 16
- m¥o—-de—obra g . &

- procesgsamento 6

- indireto 5 ¢
TOTAL 28,8 < 30

mMOOO

L

Portanto, temos que a solugdo & viavel.

SOLUCXOD "1”

reservatérios de mondmerog.
matéria-prima &
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Custo de : - matéria-prima : 16,0
- m¥o-de-obra 3,0
- processamento : 6,0
- indireto : 5,0
TOTAL 30,0 < 30
Portanto, temos que a solugldo é vidvel.
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SOLucxe "J”
Custeo de : - matéria-prima : 16,0
- m3o-de-obra S (O
- processamento : 6,0
- indireto g Cio[E]
TOTAL : 28,8 < 30

Portanto, temos que a solugi3o é vidvel.

SOLUCXQ "K”

Custo de : - matéria-prima : 17,0

- m¥o-de—-obra i 2,0

- processamento 7,0

' - indireto i 9,2
TOTAL 31,2 > 30

Portanto, temos que a solugHo & invidvel.
Obe.: Observa-se entretanto, que diferenga =
relativamente pequena e a solug¢do pode vir a ser
. congiderada viadvel apds um estudo mais acurado,

SOLuUcxa "L

Custo de : - matéria-prima : 16,0
~ m3o-de—obra : 2,0
=~ processamento 6,0
- indireto :_ 4.8
TOTAL 28,8 < 30

Portanto, temos que a soluglc & viavel.

4.3 - ANALISE DE VIABILIDADE FINANCEIRA

Esta andlise serd feita através dos custos
estimados para cada uma das fases gerais seguintes:

A : Projeto Bdsico.

B Projeto Executivo.

C la Fagse de Insatalacgio (a:nda n¥o produtival,.

D : 2a Fase de Instal ag%o (parcialmente
produtiva)

E 3a Fase de InstalacgZo (plena capacidade’}.



SOLUCXO "A”

FASE CUsTO

A 1.000.000

B 600.000
C 450.000
D 600.000
E 300.000

TOTAL 2.950.000

SOLUCXO "B”

FASE CUSTO

A 1.000.000

B 600.000
Cc 400, 000
D 600. 000
E 300.000

TOTAL 2.900.000

SOLUCXO ”C”

FASE CUSTO
A 1.100.000

B 550.000
C 300. 000
D 600.000
E 300.000

TOTAL 2.850.000

23

COMENTKRIO

Exige pesquisa para desenvolver
tecnologia

‘
¢

COMENTARIO

Exige pesquisa paré desenvolver
tecnoclogia

COMENTARIOQ

Exige pesquisa para desenvolver
tecnologia

N%o existe o forno
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SQLUCXO "D”

FASE CUsSTO COMENTARIO

A 1.100.000 Exige pesquisa para desenvolver
tecnologia

B 500.000 .

C 450.000 Exige ante-c8Smara aquecida

D 700.000

E 300.000

TOTAL 3.050.000

SOLUCXD "E”

FASE CUSTO COMENTARIO
A 1.100.000 Exige pesquisa para desenvolver
tecnologia
B 500. 000
C S500.000 Exige ante-ca@mara aquecida mais
elaborada (com possibilidade de
D 750,000 fus@o de monSmeros sd&lidos)
E 350.000

TOTAL 3.200.000

As 80l ucaes pan 1 rg» ' Lol . "Dr e npe =830 SOIUC&GS
cuja caracteristica principal € o desenvolvimento de uma
nova tecnologia. Isto faz com que o investimento para as
fases de projeto bisico e o projeto executivo se tornem
extremamente altos, tornando esgas golugdes financeiramente
invidveis.



SOLUCX0 "F”

FASE ~ CUSTO
A 200.000

B 200.000

c 500.000

D 600.000

E 300,000
TOTAL 1.800.000

A solucgfo
Ja desenvolvida

COMENTARIO

Tecnologia jd desenvolvida

"F” devido 2 utilizacZo de tecnologia

preenche todos os requisitos financeiros

tornando-se uma scluclo vidvel.

SOLUCXO "G”

FASE CUsTO
A 200.000
B 250.0Q0
C 100.000
D 800.000
E 100.000
TOTAL 1.450.000

SOLUCXO "H”

FASE CUSTO
A 200.000
B 200.000
c 100.000
B 800.000
E 100.000
TOTAL 1.400.000

COMENTARIO

Tecnologia ,ja desenvolvida

Custo bsico de méquina injetora
automdtica

COMENTARIO

Tecnologia j8 dominada
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SOLUGZO "1”

FASE CUSTGC
A 200.000
200.000
100.000
800.000

100,000

= O G w

TOTAL 1.400.000

As solugBes
atendem financeiramente

CGMENTARIO

N3¥o exige pesquisa em nova
tecnologia

Custo bdsico de mdquina injetora
automdtica

"G”,”H” e "I” sfHo solu¢Bes que
quanto ao investimento total, porém

ele possui um ponto critico na fase 2 devido a aquisig¥o .de
uma maguina injetora automdtica. :

SOLUgXO ~J”

FASE CUSTO
A 300.000
B 300.000
c 200.000
D ~ 3800.000
E 100.000

TOTAL 1.800.000

COMENTARIO

Exige estudo para construgdo
de maquina injetora

Congtrugfo de maquina injetora
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SOLUCXC "K”

FASE CUSTO COMENTARIQ

A 300.000 Exige estudo para construcio

de méquina injetora

B 300.000 c

C 200.000

D 900.000 Construc¥o de m#quina injetora
E 150.000

TOTAL 1.850.000

As solugBes "J" e "K" possuem dois pontos
criticos., 8@ projeto bdsico & encarecido devido ao estudo
mais detalhado para a construcfio de uma méquina injetora.
Além da construc3o de tal maquina encarecer a fse 2, embora
erm termos de investimento total elas sejam satisfatdrias.
Analisando tal situa¢3o podemos dizer que ela & a princfpio
vidvel. ,
b

SOLUCXD "L”

FASE CUSTO COMENTARIO

A 200.000 Tecnologia disponfvel

B 250,000

C 100.000

D 800.000 Custo bdsico de maquina injetora

automdatica
E _50.000

TOTAL 1.400.000

A solug¢do ”"L” tem seu ponto critico na agquisi¢so
da maquina injetora automdtica apenas, tornando-se uma
solugfo vidvel.



CONCLUSXO

Deste estudo de viabilidade, tira-se as seguintes
con¢ lusfes:

19 & necessidade a que propomos atender &
possivel de ser satisfetia visto que obtivemos
algumas solu¢Bes vidveis quanto aos aspectos
f{sico, econBmico e financeiro.

2) Dentre as solugBes vidveis, estio as solucles
npn nygr mim 2g7 o  "L” gnunciados anteriormente

este trabalho.

SOLUCKOD V.F{SICA V.ECONOMICA V.FINANCEIRA
A vidvel vidgvel inviavel
B viavel viavel inviavel
C viavel viavel inviavel
D viavel vidvel inviéavel
E vidvel vidvel inviavel
F vidvel viavel vidvel
G inviavel viavel vidgvel
H viavel viavel vidvel
I viavel vidvel vidvel
J vidvel vigvel vidvel
K viavel inviavel vidvel
L vidvel vidvel vidvel
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CAP{TULO 5
ESCOLHA DA CONCEPCXO

MATRIZ DE AVALIACXD

Foi inclufdo um ftem, qualidade da pega, que é
afetada pelo processo utilizado o, exclufmos um outro (tem,
faixa de press%o e temperatura, que & especifico para cada
procegeo, ndo tendo sentido uma comparagfo.

Segue loge abaixo, a matriz de avaliagHo:

MATRIZ DE AVALIACXO

I1TEM SOLUCZKO F H I J L
PESO
Acabamento da peg¢a........... 10 10 10 10 10 8
Capacidade de processamento.. 10 & 10 10 9 8
Area ocupada......ocvvuuuennn 5 b 6 a8 8 10
Altura ocupada............... 6 10 9 8 8 10
ROEWE] ol ol S e e s 8 i 2} 7 7 8 9 10
Facilidade de manuseio....... 8 7 9 8 9 10
Precis¥%o de controles........ 8 7 9 9 8 10
Seguranga..... 0000000000000 C 10 8 8 9 7 10
Nivel de rufdo............... 5 6 a8 9 9 9
Poténcia consumida........... 10 10 i0 9 8 10
Facilidade de manutencZo..... 8 10 8 8 8 a8
Facilidade de construci3ioc -
(implantagZo)................ 8 10 9 8 8 9
Custo (investimento) inicial 8 8 10 10 7 10
Custo por kg injetado........ 10 i0 10 10 10 10
Tamanho do molde........ poooa ! (& 10 9 9 9 9
Capacidade de receber
ampliagles..... °0000C0D000GDG 8 8 10 10 10 10
Capacidade de receber
moderniza¢des...........cucn.. 5 7 9 g9 10 9
Estética...........covvu.. 00 (S 7 7 8 9 10
L = L O A S 7 10 10 10 10 10
Exigéncia de m3o~de-obra..... 8 10 10 10 10 10
Especializac%o de m3o-de-ocbra 8 10 9 9 9 10
Prazo de implementac¢3o..... .. 10 10 9 8 7 10
Capacidade produtiva antes da
instalag%o completa.......... 8 6. 9 7 7 7
Disposig¥o frfsica dentro da
3 g L . b g 10 10 10 10

TOTAL: 185 1577 1677 1658 1593 1746

NOTA 8,52 9,06 8,96 8,61 9,44



Critério: A melhor soluc3o entre as relacionadas
acima (em cada ftem) recebe nota 10 (dez).

Como podemos cobservar, existen solu¢gdes com notas
aproximadas, mas vamos congiderar que esta & uma andalise
preliminar sujeita a imprecisfes e com alguns f(tens muito
subjetivos. Porém os recursos sg¥o limitados e existe uma
prioridade de prazo, o que leva & necessidade de escolher
apenas uma solug¢lo para desenvolvimento.

Escolheremos a solug3o L, que possui a melhor
nota; e o risco dessa decis¥o ¢ relativamente pequeno, Jj4é
que as outras solugBes s%0 semelhantes entre si (equipamento
de maior valor, migquina de inje¢do comum em trés solugBes) e
se!trata de construir um Unico sistema.
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CAP{TULD &

MODELOS

Apresentamos um nodelo grifico do sistema, que é
um desenho sugerindo uma possivel configurag¢do, e servira
para estudos de disposi¢do dos sub-sistemas.

Para facilitar a modelagem, vamos decompor o
ristema em:

- estoque de matéria-prima;

- transporte de matéria-prima;

- gistema de injegdo: refere—-se a maquina
de injecgdo

- transporte da peca;

- resfriamento;

~ embaladora;

- transporte de rebarba;

- controle de pega acabada e ordenacZo do fluxo
de pecas

Estes sub-sistemas est3o relacionados conforme o
esquema da Fig. 07 (vide figura no anexo); e abaixo
relacionamos as varidveig utilizadas:

m ... matéria-prima que entra no sistema
proveniente do estoque da empresa
m,., ... matéria-prima bdsica
o m, ooc insumos (corante, lubrificante,
carga, plastificante, etc) '
. My ... matéria reciclada
c My 5 olc matéria processada na méquina de
injecHo
Mpgcs ... matéria que efetivamente pertence a
peca
Mpprons - MDaterial ndo reaproveitado

Considerando m (kg/ciclo) como fluxo de material
por ciclo de injecdo. A média no tempo de m é igual a mé&dia
no tempo de n,

m, = of .M,
M, + Mpeppa © ﬁ - Mrno
Bperoa = O -« Mang

m, + My = Mpgga Mperpal Pelo

My nos =m, +m, + m, | esquema
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0 ... depende do produto e da matéria-prima
@ ... depende do produto (molde)
§ ... depende do sistema e do produtec (molde)

Tomando como par8metro m,,, temos:

m, = ( -+;')'mINJ' Bppges = (LVB}-m:NJ

m, ﬁxé{ﬁ?ﬁfﬂ Mypu Dperroa = 5 My

m, = (}3‘J) My

onde:
Ng ... numero de pecas por ciclo
Npyy -.. NUmero de pecas a serem produzidas por
més
ty ... tempo de trabalho por dia (h/dia)
dw ... dias trabalhados por més
Npywy .+ .. NUmero de pegas por hora
mp ... massa de cada pega (g)
Nue | Ny l
' el
1> Bpeges = __Ney . DOp
Ng N = Ny, | n.ty.dy
I
Ng M = Mpggy !

a2~ Estoque de matéria-prima

Fm— e +
| === > m,
m ————— > | a i
i | =—=== »> sinal de controle
o +
~ Definig8es:
Qt ... massa de matéria-prima que o silo deve
armazenar (kg)
Ch ... consumo de matéria-prima na unidade de
tempo (kg/h)
Cc ... consumo de matéria-prima por ciclo de

1nJec50 {kg/ciclo)
mimerc de ciclos por hora

Us ... estoque de seguranga (kg)
t ... intervalec de tempo entre ressuprimento (h?
Ve ... volume do silo {(m®)

massa especf{fica aparente da matéria-prima
(g/cmﬂ)



33

Temos ainda:

- qualidade da matéria-prima = f (qualidade da.
conservagio)
- qualidade da conservag3io = f (qualidade do

isolante a materiais estranhos e 3 energia)

Cc = m,,

Ch = m,.n

Qt = Ch.t + Qs

RQs = 0,1.0% > adotado
Portanto:

QL = 1,1, (_155-15—) T

J +ol
Ve = Ot

1p

b~ Transporte de matéria-primas

e +
energia --———= > | |
P [ == > m,
m, —==- > 1 |
‘ i by |
m, -—-T——~ > | [
| === > nm,
sinal de -—-—=-- > | i
controle o ——— +

A Fig. 08 (figura no anexo) mostra uma possivel
conf iguragdo:

(Para andlise de compatibilidade:
of > angulo de atrito
1 > maior dimens3o da rebarba)

A Fig, 09 (vide figura no anexo) mostra, ainda
esquemat icamente, porém com nmais detalhes, a védlvula palheta

z ... nimero de palhetas

b ... largura {(cm)

ne ... rotacgdo da valvula (rpm)

Vy ... volume de uma cdmara {(cm®) ¢
Vo ... vol. total deslocado por volta (cm®/voltal

1 Para simplificaco n¥o consideramos a energia que sai do sub-sistema.
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d ... di&metro do cubo {(cm)

D ... di8metro externo (cm)

Cv ... efici&necia volumétrica

1 ... espessura da palheta (cm)

Vo =1 .- &®r-(D - d).el.p
f R = . 2 b A

Vo = Cv.z.V,

m, .n = V,.n,.60, 4, (%)
1000

Além disso:

energia gasta = f (m_,.n,Cv,atritos,etc)

rufdo emitido = f (n,.,material das palhetas,
isolamento,etc)

igualdade expressa em (%) = f (sinais de

controle, caracterfsticas do sub-gistema,etc)

c-Sistema de injec3oa

e +-
energia - —--—-—--—- > 1 P e > energia
! I
Wy o | EEESES 2l === > Mpeca
i I
RSP S S > 1 e e 2 Mppnoa
i c) i
e e e Ose > | e ’ m,
I I
sinais de ------ > | | mm——— > ginais de
controle i } controle
| | ————- ? sinais de
e + monitoragdo

Cp ... capacidade de processamento (kg/h?>
Vc ... vol. méximo injetado por ciclo (cm%)
densidade real do polimero (ou da mistura

pol fmerc + insumos) (g/cm®)

n ... nimero de ciclog/hora

t tempo para completar um ciclo (g)

V ... volume injetado por ciclo (cm®)

tmin.. tempe minimo necessario para completar um
ciclo (=)

2 MAdmitimos uma realimentac¥o de informacBes interna para o controle do sub-sistema {trata-se de
um2 miquina de injec¥o automitica).



correia,
anexol.

as

P ... press3o de injec8o (kgf/cm=)
T ... temperatura na regi%o do bico de injecdo,
imediatamente antes da injeg¥o (20C)

Ce ... capacidade de processamento exigida (kg/h)
Cp !
Ve |
Pmax I> parémetros da maquina de
Tmax | injeg¢d%o

tmfn a seco j

tmfn = f (V, qualidade da pe¢a,caracterf{sticas da
miquina)

P, T = f (tipo de polfmero, caracterfsticas do
molde, qualidade da pega)

t = f (V, caracterfsticas da maquinal

Ce = Myny - N = Mpggn  « ——N__

1 -4

V s 1000, My, . = 1000, Mepome——

P 1.(1-8)

temperatura ao redor da mégquina = f (T,
isolamento, ventilagdo)

rufdo emitido = f (n, caracteristicas da maquina
e do molde, isolamento,etc)

P,T reais =f (P e T exigidos, caracterfsticas
daméquina, sinais de controle,iransferéncia de
calor, etc)

n = £ (n exigido, sinais de controle)

d— Transporte de peca acabada

Fm————— +
energia —————-— > | i

: b === 2 Mppge
Npgps "7 > 1 d) i

i | ——=—- > sinais de
ginaig de -————- > 1 1 controle
controie S +

O transporte de peca acabada sera feita por

cujo esquema ¢ mostrada na Fig. 10 (figura no

S e atrito entre correia e polia
B ... largura da correia (mm)

v ... velocidade da correia (m/s)
zc ... nimero de camadas da correia
Dp ... diSmetro da polia {(mm}

a ... maior aresta da pec¢a (mm?

L ... disténcia de transporte (m
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Go ... peso unitario da correia e roletes (N/m)
f ... coeficiente de atrito

Q°p... capacidade exigida da correia (N/h)

Nr ... poténcia exigida (kW)

Npgha. + » rotagdo da polia (rpm?

g ... aceleragdo da gravidade (m/s®)

Nm ... poténecia do motor (kW)

C ... coeficiente que & fun¢Zo de L

Pe¢ ... efici@necia do redutor

Cc ... massa transportada pela correia (kg/h’

T ... f6rca na correia (N)

oL ... 8ngulo de abragamento (rd)

P ... passo - disténcia entre duas cargas

discretas sobre a correia (m)

m ... massa de 1 pega {(g)

¢ adm.. tens3o admissfvel = rup/coef. de
seguranga (N/cm lona)

rufdo emitido = f (caracterfisticas da correia,
redutor, motor, v, isolamento)

B =f (a,Q'p)
v = X neo ze——— ._Dp Cc = Mpuga « N (X}
1000
QP = g.Bpgga .D Tméx = 1000.Nr (“ e )
v e"%y
Q°p = g.B.Mupen.v.3600
a P
Ni = C.f.L. (Go.v +_Q°p) Gy =t
1000 3¢00 B.z
Nm = Nr Dp = f (2
zhd
igualdade expressa em (X) = £ (sinais de
controle, caracteristicas do sub-sistema,
inércia)
igualdade de seguranga = f (z, flutuagfes de

carga, material da correia)
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e—- Reszfriamento

tm—m————— +
energia -—---- > | i
i | =ESSe= > energia
Mepw  =—==—- > |
‘ | e) j —————— > Mag
Dpmea  ~777 > | I
| b === ? Beeca
sinais de —-——- > | |
contrele SEES aaa +
Tpi ... temperatura inicial da pega (°C)
Tpf ... temperatura final da peca (°C)
At +++ intervalo de tempo para ir de Tpi a Tpf
(=)
h .+« coeficiente de transferéncia de calor por
conveccgio (J/ C.s.m=)
H ... perda de carga no interior da c8mara de
resfriamento (m)
He ... carga na entrada da c8mara (m)
He ... carga na safda da c@mara (m)
Nr ... pot8ncia requerida (kW)
Hm ... poténcia do motor (kW)
More ... massa de ar por ciclo (kg/ciclo)
% ... velocidade média do ar (m/s)
Ap ... drea exposta da pe¢a (m®)
Tari... temperatura inicial da ar (©C)
Tarf... temperatura final do ar (oC)
... rendimento do compressor (ventilador)
Nu ... nimero de Nusselt = (h.L/k =0,37.Re%.®)
Re ... mimero de Reynolds = (V.D.p /pu?
Pr ... mimero de Prandtl = ( 0,7 para ar)
I ... calor especi{fico do ar (kj/kg.oC)
&y «:. Calor eppecifico do termo-pléstico
(kJj/kg.=aC)
k ... condutividade (W/m.@(C)
Tf ... temperatura média de pelfcula (oC)
Tg ... temperatura de parede (da pecga) (°C)
Ter ... temperatura do ar (2C)

Perda de carga H = p + y&
29
H = Hs = H

H f (v, geometria da cdmara, gecometria da peca)

Temperaturas

Tf = Tpi + Tar Tp = Tpi_+ Tpf Tar = Toe,+ T s
2 2 2
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Calor trocado
QP = Brpcp <€y - ATP = Dppea S - (Tpf-Tpi)
Qar = m,r .Cop -ATar = m,, +Can »{Tarf-Tari’

Qp = Qar

Troca de calor inteira,

relag¢do A/V)

-Dpﬁfi Nu = 0,37.Re®-® = h.Lp
S kp

(para escoamento com esfera)

(supondo pecga menor

Re = v

g.ot = Q ~==> at = @

q
qQ = h.A. AT = h.Ap.(Tp-Tar)

Poténcia
Nr = H.m,p .n.g aw
3600
Nc = Nr
Nm = Nc
yr

f- Controle de pega acabada

o —————— +
energia ———--- > i | o= > m

| i
Bpgpge  ——-= 2 s =—=== 2 Mepcoa MamosTrae

I £ I
inform, ——--~- > | i=o==oo > infor.

| |
sinais de —---> | | -—=-> sinais de
controle | | controle

Y +
0 controie serd através de inspecgdo por

amostragem, usando grafico de controle.

Elementos controlados:

- dimens8es;
- formas;

- cor - tonalidade, uniformidade, brilho;

= qualidade
rugosidade

superficial =

imperfeicgdes,
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- defettos como: presenga de rebarbas
(corrigfvel) bolhas (importantes quando afetam
a registéncia da pega ou influem no seu
acabamento), "chupagem”, etc.

Cc = custo de controle ---» Cc = £ (n)

Cn = custo de nZo-atendimento as especificagdes
===-> Cn = f (possibilidade de perda do

cliente, quantidade de material reprocessado, perda de

tempo no processamento,etc)

g- Ordenac3o do fluxo de pecas

A fungo & permitir a entrada de apenas uma pec¢a
(ou grupo de pegas) na embaladora, por vez,

A Fig. 11 mostra uma possfvel configuracSo para
este sub-sistema.

Pardmetros:
h ... altura (m) !
a ... abertura (m) ‘

Z ... nimero de aberturas

A abertura a e a altura h s3o funcBes da
geometria da pega (formate e forma).

0 nudmero de aberturas € um parémetro que
relaciona a rotac¢¥o deste sub-sistema com o fiuxo de entrada
de pegas.

Fluxo de pecas = k.n.z

h—- Embaladora

Fmmm————— +
energia —-—--- > |
| {
Mg pmp o), ————= > : ''''' ? Mpwea emsaL
I
Momopsres  Mygppy  ————- > | h? }
i |
gpinais de ---> | | ——=> sinaig de
controle i | controle
Beega " Bamosrra ———™ > 1 ]




40

Ce ... capacidade exigida

n ... numero de ciclios por hora

t ... tempo para completar um ciclo (g)

z ... nimero de pe¢as numa unica embal agem
tmfn... tempo mfnimo para completar um ciclo (s)
b,h ... dimens&es da abertura da embal agem (mm)

Cpl ... capacidade de-processamento (kg/h)
£l -+.. fluxo de pecas (pegas/h)

tmin
t

f (z,fl,caracterfsticas da maquina)
f (z,fl,caracteri{sticas da maguina)l

Ce = (Mpppe “Megp)? (kg/h) (%)

rufdo emitido = f (n, caracter(sticas da maquina,
isolamento,etc)

n = f (n exigido, sinais de controle)

i- Transporte de rebarba

energia -—----—- >

sinais de -—->

t
|
n, —===4> | i) Wt 2 m
|
I
controle |

0 transporte de rebarba sers feito por correia,
cujo esquema & mostrado na Fig. 10.

/™~ ... 2trito entre correia e polia
B ... largura da correia (mm)
v »+«. velocidade da correia (m/s)
2z2c ... nuimerc de camadas da correia
Dp ... di8metro da polia (mm)
a --. haior aresta da rebarkba (mm)
L ... dist@ncia de transporte (mm)
Go ... peso unitdrio da correia e roletes (N/m)
f -.. coeficiente de atrito
Q°p ... capacidade exigida da correia (N/h)
Nr ... poténcia exigida (kW)
n -». rotagdo da polia (rpm)
g -+. aceleracgdo da gravidade (m/s®)
Nm ... poté&ncia do motor (kW)
c .+. Coeficiente C = £ (L)
zhd +.. eficié&ncia do redutor
¢ ... massa transportada pela correia (kg/h)

3 Observe que esta m,,. . refere-se apenas 28 pecas ndo aceitas na miquina.
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... forga na correia (N)

... 8ngulo de abracamento

.. altura de elevacio (m)

passo (m)

altura da travessa (m)

nimero de travessas

magsa tansportada por passo (kg

BNITU DR o

0 adm = (2 rup____ (H/cm lona)d

coef. de seg.

rufdo emitido = f (caracterfsticas da correia,
redutor e motor, v, isolamento)

B=f (2,Q°p)

Ny psgen = £ (h,p,B) - Cc = my .n (X)
V=Y. Do va.Dp Tmdx = 1000. Nr | [+ _|
60.1000 v ™ g
QP = g.Mempanss N = 9.m,; .n
Nr = C.f.L .1Go.v +_Q-“pl + U"p.H_
1000 | 36001 3600000
Nm = Nr G = _T__
?“d B.z
L = Lo.coe ¢,
igualdade expressa em (X) = f (sinais de
controle, caracteristicas de sub-sistema)
coeficiente de seguranga = f (z,flutuacBes de

carga,material da correia)
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CAP{TULOD 7
ANKLISE DE SENSIBILIDADE

Observando o sistema como um todo, o© ciclo de
injec3o é o fator que determina o ciclo da maquina, e
depende basicamente das caracterfisticas da maquina de
inje¢do, da produgo requerida e da qualidade da pega
desejada.

V.1 = massa processada na unidade de tempo

Mpere .N. = massa processada na unidade de
3600.(1-g8 ) tenmpo
Mogees N = 2.m’___ = 126,263 kg’/h
22.16.0,9
2 ... nimero de pegas/més
m° ... massa de uma pega (kg) ,
22 ... dias dteis/més I
16 ... horas de trabalho/dia : ;
0,9... porcentagem de tempo efetivamente en
trabalho
Berpa 2D = 50 g/s

m
3600. (1-8)

.1 >= 50 g/s

t

Adotando fuunzo = 1 g/cm®

¥ = B0 em®/s ou Vmax >= 50 cm®/s
t tmin

tmfn = f (V,qualidade da peca,caracteristicas da
maquina)

Vmdx = £ (caracterfsticas da maquina)l

A Fig. 12 -mostra uma possfvel conf igura¢fo do
sistema, a partir do qual verficamos:

L=14+1lc¢
H=h + hc
B = b + bc



onde :

L ... comprimento total ocupado (m?

B ... largura total ocupada (m

H ... altura total ocupada (m)

lc,bc espago para circulagiio de operarios e
pecas (m)

hc... espage para permitir carregamento do silo,
folga em relag%o ao teto, etc.(m)

lc = bc =1,6m he = 0,5 m

Assim, em relag3o ao espago ocupado, temos 1, h e
b como parédmetros criticos. Com base na Fig. 06 podemos
analisar também og acessos aos controles do sistema, os
acessos 3 manutenco, a disposi¢do dos sub-gistemas e 2
parte estética.

a- Estoque de matdria-prima

Vs = 1,1.{ i~ My, .D.t
A,

'+

@
t
il
i

Para a produ¢®o desejada, adotando:f&P= 0,4 g/cnm=
e = 0,3
§ = 0,03
o = 0,1
t =16 h
temos : My, -n = 180,4 kg/h
Portanto: Vg »= 5,27 m® , & Vs, volume do rilo,

é o par@metro critico no sub-sistema de estoque de matéria-
prima.

Temos gque considerar também o isolamento do silo
como critico, pois deve-se manter a qualidade da mateéria-
prima enquanto estocada.

b- Transporte de matéria-prima .

Temos, para a valvula de palheta que:

Vd = 1000.my, .n = 1000. 120
"P-Bo-fhp np.60.0,4
"Vd = 1250 (cm@)

np {rpm)
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np esta relacionado com o rufdo emitido,
caracterfsticas do material da palheta e da sua geometria,
além da energia gasta.

Vd volume deslocado pela védlvula por volta & o
pPardmetro crftico (geoméirico) no transporte de matéria-
prima. g

Além de Vd temos também » angulo de inclinag3o
do silo, que também & crftico.

o€ > &ngulo de atrito.

¢~ Sistema de injec3o

Sobre este sistema j& nos referimos no infcio
desta andlise. Resta acrescentar entretanto, que a miquina a
ser adquirida deve, além do controle automsatico do processo
de injeclo - reguigito primordial, Jjuntamente com a
capacidade requerida de proceso (V/t), poder enviar sinais
que, depois de convenientemente tratados e processados, irfo
controlar os outros sub-sistemas.

d- Transporte de peca acabada

.Temos como parSmetros importantes B e z, pois:

- B def'ine a capacidade da correi2 e a maior peca
(maior aresta da pega)l que pode ser
transportada;

- 2 define o Dp (diSmetro da polia) que, por sua
vez, € importante nas rela¢Ses cinemiticas da

correia;
~ @ ainda B.z >= Tmax esf8rgo sobre a correia
& aom
e— Resfriamento
Neste sub-sistema, o8 principais parametros

inerentes ao sistema s%o geométricos, pois as dimensBes e
formas v3o definir, entre outras coisas:

- perda de carga (afetada principalmente pela
disposigd3o de elementos dentro da cé@mara de
resfriamento)
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— coeficiente de pelfcula ou troca de calor h

(através da velocidade relativa entre ar e
peca, definido pela geometria do bocal e da
c8mara) .

A quantidade de massa a ser resfriada é {(por
ciclo): Mppeos © (1jﬁ J.m

f- Controle de pegca acabada

Como o controle de pega acabada ¢ feita fora do
sistema, sua importd8ncia reside no fato de que vai fornecer
informa¢Bes para controlar o sistema (realimentacfo de
informagdes). \

g- Ordenac¢do do fluxo de pecas

Levamos em conta, nessa nossa andalise de
sensibilidade sobre a ordenacZo do filuxo de pegas, a altura
h, a abertura a e o valor de z (nuimero de aberturas) que s%o
Os parametros crfitices do sub-sistema. Em nosso Estudo de
Viabilidade, estes par3metros jé foram abordados emn
profundidade.

h- Embaladora

Tal qual a md&quina injetora, este sub-sistema
também serd adqgiiirido pronto. Assim deve-se compatibilizar
entre si os pardmetros da mdquina e do sistema.

Os principais par8metros da maquina s3o:
- dimens8es da abertura da embalagem;
—~ capacidade; ’

- sistema de controle (pois receberd sinais do
sistema para adequar-se a ele).

i— Transporte de rebarba

Dentro do sistema de transporte de rebarba
encontramos 2 parametros criticos:

- largura da correia, definida & partir das
varidveis a e Q“p onde



a ... majior aresta da rebarba
Q°p ... capacidade exigida da correia

= nimero de camadas da correia, definida a partir
da tens¥o mixima admissfvel de transporte.

Estes par@metros s%o crfticos porque definem as
dimensBes e caracteristicas de outros parfmetros envolvidos
no sub-sistema como o di&metro da polia, etc.

46
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CAP{TULC 8
ANAKLISE DE COMPATIBILIDADE

Ase relacgBes entre os sub-sistemas traduz-gse no
fluxo de massa , energia e informac¢Bes. Desse modo os sub-
sistemas devem ser compatfveis entre si gegundo esses trés
elementos.

O tempo dispendido num ciclo em cada subsistema
deve ser menor ou igual ao tempo de um ciclo do sistema, e,
n3o sendo igual, a diferenca deve ser a menor possivel, para
reduzir os tempos mortos.

J& observamos que o tempo do ciclo do sistema &
dado pelo sistema de injecdo, e portanto, em todos os outros
sub-sistemas estd definido qual -o tempo mdximo que pode
utilizar.

O esquema geral apresentado na figura 06 permite
observar algumas relagSes que devem ser obedecidas para que
os sub~sistemas sejam compat{veis entre si, e que, segundo
os modelos adotados, podem ser expresgsas por:

a~ Estoque de matéria-prima

V=1,1.01-8 +8& ).m.n.t
Pap (1 +06)

Indiretamente, Vs estd .limitado pelo espago
méximo que o sistema pode ocupar na fdbrica. :

b- Transporte de matéria-prima

Em cada ciclo, o fluxo de massa através deste
sub-sistema deve ser m - A existéncia do cone permite
ligeiras variagBes, porém para evitar que o fluxo de
rebarbas obstrua o cone, a quantidade de matéria-prima em
grénulos deve ser sempre a m{nima possivel.

V =1000.m, .n > 1000.m. .n
60. ng Lop 60.npﬂdx7a*

Além disso: & > sngulo de atrito
C > maior aresta da rebarba
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c- Sistema de injecBo

Para a méquina de inje¢Z%o temos:

Cp > mypny .n
Segundo cédlculos antériores = Mppga-N =126,3kg/h
Adotando-se B8 = 30%

Obtém-ze : Cp > myn, .n = 180,4 kg/h

d- Transporte de pecas acabada

) sigtema de transporte por correia
transportadora exige que alguns par@metros sejam observados:

= A largura da correia (B) & func¥c da aresta
maxima da pega (a) e (@ p) capacidade exigida
da correia. Assim sendo:

B > a

= Além disso,’ a largura B deve ser
suficientemente grande para que a capacidade da
correia p/ esta largura seja maior que a
Capacidade exigida.

Qp(B) > Q’p

- A largura da correia também deve obedecer as
condicBes de lay-out, onde n3o deve ultrapassar
4 largura de 3m.

B < 3m

= 0 nuimero Z de camadas da correia deve obedecer
as condigBes de tens3o admisgfvel, traciio e a
largura da correia da seguinte maneira:

Ze » Tmax
B. Gadm

e- Resfriamento das pegas

0 nosso sistema estd baseado segundo principios
de troca de calor por convecgdo forgada. Assim sendo, o
desempenho do sistema deve ser tal que o calor trocado por
unidade de tempo Q obedeca:
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Q > Mopgpy NGy . T onde:

Mppce N = 126,26 kg/h

c, = 1400 J/kg. C — valor médio p/ polimerosz

T = 100 - 35 = 65 oC - valores médios
portanto:

Q > 1,15.10 J/h

f- Controle de pe¢as acabadas e ordenacfo de fluxo
de pecgas

A altura h e a abertura a do sistema de controle
devem ser tais que a peca possa entrar adeguadamente.

Além diseso:

Fluxo de pecas < k.Z
n

n - rotagdo do controlador (rd/s?
Z - numero de aberturas
k - constante dimensional

g~ Transporte de rebarba

A andlise de compatibilidade do transporte de
rebarba é semelhante &8 que foi realizada no sub-sistema de
transporte de pecas acabadas, levando-se em conta, no
entanto, a inclina¢¥o da correia que define a altura das
travessas.

h- Embal adora#t

Asg dimené&es da abertura da embalagem devem ser
tais que permitam a passagem da pecga.

Capacidade da embaladora »>= fluxoe de pegas

1 Para assegurar a compatibilidade entre os sub-sistemas, devemos compatibilizar
sinais de controle usando interfaces convenientes.

t anhén,

o5
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CAP{TULG 9
ANXLISE DE ESTABILIDADE

A partir de uma faixa previsfivel de entradas, o
sistema serd considerado estavel se as saidas estiverem em
niveis permissfveis.

Vamos inicialmente analisar cada sub-sistema em
termos de fluxo de massa, energia e informacg@es.

a- Estoque de matéria-prima

A entrada de matéria-prima é feita manualmentei e
portanto, consideramos este sub-sistema estdvel (n%o ' hé
real imentac3o de informacles).

b— Transporte de matéria-prima

|
i

No sub-sistema de injegdo é conhecido <com
precisdo (através do molde e das caracterfsticas do
polfmero) a massa processada em cada <ciclo, Asgim =2
quantidade de massa que a palheta envia ao cone pode ser
controlada por um sinal enviado pelo sub-sistema de injec3o.
Mas para assegurar a estabilidade, o cone terd dois sensores
para os nlfveis maximo e minime que também controlardo a
vdlvuia palheta.

Conzideramos que estes sinais de controle sdo
suficientes para assegurar que o cone n3c seja obstrufdo por
excesso de material, nem que haja falta. A falta de material
em si, n¥%o implica em consequéncias negativas para a
seguranga, apenas para o desempenho, sendo que neste caso,
os efeitos podem ser facilmente notados e ent8c se procede a
corregdo. Para o excesso de material a situag¥o € anidloga,
também apenas afetando o desempenho, mas n3o a seguranga.

c— Sub-gistema de injecHo

Admitimos, uma vez que serd adquirido, que este
sub-gistema & estdivel.




d- Transporte de pecas acabadas

Aqui também, tal qual no transporte de matéria-
prima, o sub-sistema de inje¢lo enviard um =sinal que
controlard a velocidade da correia. As eventuais variacgles
que consideramos admissiveis podem ser compensados pelo sub-
sistema de ordenagdo do fluxo de pecgas.

€— Resfriamento das pecgas

Este sub-szistema vai operar para um desempenho
adequado com o fiuxo méximo de pegas do =sistema, Vamos
considerar o sub-sistema resultante estiavel, jad que o sub-
sistema de injeg¢do também o &é. Uma pane no sistema de
resfriamento & uma entrada n%o prevista.

f- Controle de pecas acabadas e ordenagfo de fluxo
de pegas

Como o controle de pegas € feito manuaimente, ele
€ inerentemente estivel.

O sub-sistema de ordenagio do fluxo de pegas
serd, tal qual os sub-sistemas citados nos itens b e d ,
controlado pelo sub-sistema de inje¢3o. Assim sendo, como ©
sinal enviado pelo sub-zistema de inje¢8o & do tipo discreto
(houve inje¢do,nZ%o houve injecdoc) pouco sujeito a rufdos,
admitiremos que este sub-sistema & estdvel.

q- Embaladora

0 sub-sistema da embal adora em ei sera
congsiderado estdvel, ja que sera um produto adquirido. O
sinal de controle que entra no sub-sistema serd enviado por
um contador apés a2 ordenaglic de pecas, e sendo um sinal do
tipo discreto, € menos sujeito a rufdos. O sub-sistema &
ent3o estdvel exceto em caso de pane que nZo é considerada
como uma entrada prevista.
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h- Transporte de rebarbasg®

Este sub-sistema & andlogo 3o citado no item d. O

estabilidade passa a ser que, o fluxo que sai

criteério de
se acumulem no cone,

deve ser tal que as rebarbas n3o
obstruindo-o, e também ser igual 2 aquele que entra no sub-
sistenma.

5 Ka andlise de estabilidade de cada sub-sistema levou-se em consideraclo que sua entrada ¢ a
safda da anterior, e taubém que o sub-zistema de injeclio ¢ aquele que envia os sinais de controle para
o restante do sistema. Como consideramos este dltimo , assim como os outros, estdvel, concluimos que o

gistena como um todo & estivel.



CAP(TULO 10
OTIMIZACKO

Para poder obedecer ac cronograma, n3o real izamos
estudos formais para a otimiza¢¥3o, existindo ainda o
problema da limitag3do de recursos.

A otimiza¢¥o, com bazse no bom sensc e intuigZo,
foi orientada no sentido de menor custo, sendo esse custo
formado pelos custos de amortizag¥o (do capital investido),
depreciagdo e operagdo,

Deve-se levar em consideragfo que os requisitos
enunciados na andlige de viabilidade precisam ser atendidos,
qualquer que seja a solugdo otimizada obtida

Devido a complexidade do sistema come um todo,
realizamog a3 otimizagHo de cada sub-sistema, obedecendo aos
requisistos e as exigéncias de compatibilidade e
estabilidade.

a- Estoque _de matdéria-prima

0O minimo custo estéd associado ao custo de
fabricacdc e custo de matéria-prima.

As dimensles do regervatdrio, porém, deven
respeitar as limita¢Bes regionais impostas pelo projeto.

Estas limitacBes s%0:

- altura méxima : 1 m
- largura méaxima : 3 m
- comprimento mdximo : 3 m

V=21,1.my.n.t.(1-8 + & )
Pop -C1-ot)’

Valores adotados- .ﬁ = 30%
Sop = 0,7 kg/!
d = 3%
'3 =0'1
Mynwy .0 = 180,4 kg/h
Varidvel - t (intervalo entre recarregamento)
Anal isando-gse a fdérmula, encontramos V = 1505 1

que seréd o V otimo, tendo em vista um tempo ideal(t = 8 h)
para facilidade de mudancas de material,cor, etc
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Este tempo também coincide com o horirio de troca
de turnos, n3o necessitando portanto, de um tempo maior, o
que encarecerta o custo.

b- Transporte de matéria-prima

O mfnimo custo estd no custo de aquisi¢g8o e

operac3o.
% e
Valores adotados -  Rap = 0,7 kg/l
Ent%o - V, .n., =m, .n.1000 = 2850 cm=® Tpm
Pap .60
Logo : V .n. > 2850 cn= ."pm

Como a v&lvula serd adquirida, a otimizac¥o sers
feita pela escolha do produto mais barato, que atenda a
condig3o acima. !

O motor de acionamento da vdlvula sers de passo,

pois seu custo 6 menor e seu controle & feito per sinais
digitais.

c~ Sistema de injec3o

A m&quina injetora automdtica também sera
adquirida, logo o custo mfnimo estd associado ¢a sua
aquisicdo e ao custo de operacgdo.

Parametros a serem analisados:

- Capacidade de processamento

- Volume mdximo de injec¢¥o

- LimitacBes dimensionais devido ao lay-out

—~ Capacidade de processamento >  180,4 kg/h

- Volume mdximo de injegHo: para uma mesma
produgdo, se o volume méximo de injegao for
maior, o tempo do ciclo serd maior o que
melhorard o acabamento das pecas, bem como o
desgaste da maquina.

Adotando-se o tempo de um ciclo como sendo de 10
segundos, teremos um volume injetado por ciclo equivalente a
500 cm™..



-Limites dimensionalis:
]l < 6m
b<2m

h<2m

d- Transporte de pegas acabadas

0 sistema de transporte de correias serd comprado
de terceiros. Seu custo minimo estd ligado ao sistema mais
barato encontrado no mercado e que atenda aos requisitos
previstos. Seu custo de operac¥o também deve ter valor

minimizado.
_ Paré@metros analisados:
- capacidade do sistema
- largura da correia
- limitaglUes dimensionais

- Capacidade do sistema

Para a produc3o méxima prevista, 'temos:

Q° = 1237 N/h
E adotando: G = 50 N/m
maior aresta da pec¢a = 15 cm

velocidade da correia = 0,2 m/s
coef. de atrito £ = 0,1

c = 15

passc entre as pegas p = 0,3 m

Obtemos -

- Largura da corrreia B > 0,16 n
Z > 0,53 Z=1 camada p/ =200 N/cm.cam
di8metro da polia = 10 cm

-Limitac3o dimensional
B<<O0,3m

Acreditamos que uma largura Stima seria B = 20 cm
, Z = 1 camada, pois deve ser o mfnimo possivel.
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e- Resfriamento das pecas

A otimizag¥o neste sub-sistema se refere 2
diminuic%o de perda de carga @€ a maxXimizag3c da troca de
calor no infcio do resfriamento.

O sistema deverd ser capaz de retirar 3195 Watts.

Deve-se garantir também que n¥o haja resfriamento
irregular ao longo da superficie das pecas, para evitar
deformacgdes.

f- Controle de pecas acabadas e ordenacfo do fluxo
de pecas '

Ctimizaremos o custo de fabricagfo do controlador
e a compra do motor.

1

Pargmetros avaliados:

~ numero de aberturas: 0 numero de aberturas
adequados ao nosso sistema & 1 (um), pois 2 ou
mais complicariam todo o processo. )

— © tamanho da abertura deve ser regulavel para
cada tipo de pecga: a = 20 cm

- A altura do tambor adeguada deve ser de 10 cm

- A rotagdo do tambor deve ser maior ou igual a
42 rpm.

g—_Transporte de rebarba

A capacidade da correia serd menor que a
Capacidade da correia para pegas acabadas, pois a massa das
rebarbas representa apenas 30% do material e além disso a
dist&ncia de transporte também sers menor. ‘

Q- = 530 HN/h
Adot ando:

G = 50 N/m

maior aresta da rebarba = 20 cm

velocidade da correia = 0.2 m/s

coef . de atrito f = 0,1

c = 15

passo entre as rebarbas = 2n

Largura da correia B > 20 cm devido ao tamanho
da arest.a da rebarba



Observamos entfo:
Poténcia do motor N > 65 Watts

Z =1 camada
Di8metro da polia = 10 cm

h- embsal adora

Com base nos parémetros estabelecidos, a
otimizac%o se farad pelo menor custo de agquisi¢Bo da maguina
embal adora.

Parémetros avaliados:

- capacidade da maquina = 126 kg/h

- dimenz8es de abertura da embalagem -
largura = 25 cm
comprimento = 15 cm
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CAP{TULO 11

PREVISSES PARA O FUTURO

EVOLUCXC DO MERCADO DE PECAS EM TERMOPLASTICO

No- infcio da real izac3o da andl ise de
viabilidade, o mercado estava evoluindo de maneira
satisfatdria devido 2 recuperacfoc do consumo apée o plano de
reforma econBmica. Entretanto, os ajustes realizados
recentemente conferem um certo grau de incerteza as
previsBes iniciais. A decis¥o de continuar o projeto leva em
conta que existe uma forte tendéncia de substituic3o de
materiais convencionais por termoplédsticos e termofixos, o
que garante, pelo menos em primeira inst8ncia, o crescimento
do mercado. Aliado a isso, existe a polftica da empresa em
aumentar sua participag¢¥o no mercado, oferecendo mais
produtos prdprios.

OBSOLESCENCIA ¢

Como n3o existe nenhuma evidéncia de se alterar
o8 sistemas bdsicos de injegHo de pecas, acreditamos que o
nosso sistema n%c corre o risco de obsolescéncia técnica,
exceto na parte de controle. Entretanto um dos requisitos

exigidos no estudo de wviabilidade foi a capacidade de
receber modernizac8es, que no nosso caso g ignifica a
possibilidade de implantac¢3io de um novo sistema de

instrumentac¢3o, tratamento de dados e controle. Assim, caso
seja necessario, pode-se implantar um sistema mais moderno
numa fase futura. Isso implica num sistema com wuma
durabilidade relativamente alta, capaz de manter em nfveis
adequados, durante sua vida util,os custos de manutengdo.
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CAP{TULG 12
PREVISXO DO TEMPO DE FUNCIONAMENTO

O sistema n¥%o estd. projetado para atender a
demanda até o fim de sua vida ttil. Admite-se que, caso geja
uma alternativa vidvel no futuro, quando a demanda Buperar a
capacidade do sistema, ele seja duplicado.

No item anterior concluiu-se pela necessidade se
uma vida util relativamente longa. O projeto executivo deve,
portante, levar isso em considera¢3o., Acreditamoz que, com a
possibilidade de modernizag%o do gistema, nos préximos 15
anos ele ainda seja competitivo economicamente com as opcles
que surgirem no mercado.

- Observe que se trata de um sistema que ndo serd
oferecido no mercado, pois & de uso préprio, e portanto, n%o
existe preocupacBes em relacdac 2 sua competitividade em
termos de aceitag3o por outros usuérios, ,j&d que a nossa
empresa ndo pretende passar a fabricante de equipamentos.
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CAP(TULO 13

ENSAIQOS E TESTES DURANTE A IMPLANTACXO

Por n8o ser um produto fabricado em série, os
ensaios e testes obedecerZio a um cronograma de implantag¢8o
dog sub-sistemas.

Comegaremos com 2 implantag3o da maquina injetora
que dard infcio & produgZ¥o.

A seguir instalaremos o reservatdério com a
vdlvula de controle de fluxo (vdlvula de palhetas) os quais
darZo maior autonomia quanto 3 matéria-prima
{recarregamento),

Hesta fase gerfio feitos testes de funcionamento
da vdalvula assim como do sistema de controle. Pode-se colher
dados para calibrar a rotag3o da viélvula em func3o dos
védrios tipos de pec¢as e regimes de trabalho.

Instala-se ent3o o sub-sistema de resfriamento
das pecas e o principal par@metro a ser testado é a
deforma¢3o da pega, devido ao resfriamento irregular ou né@o
suficientemente rdpido. Este par8metro nos fornece dados
para calibrar a rotagfo do ventilador.

Feito isto, o préximo passo é a instalagBo do
controlador de fluxo e a embaladora automatica, peois um nZ3o
hd sentido um sem o outro.

Nesta fase tentaremos a adequagdo dos sub-
sistemas de controle adotados.

Na dltima fase serd instalade o sub-sistema de
retorno da rebarba, com a coleta de dados referentes 2o
sistema de controle e a comprova¢3c ou n3c da hipétese de
que as rebarbas (canais de realimentacgcfo) n%o vio obgstruir o
cone de alimentag3o se entrarem ordenadamente.

As duas possibilidades de modifidaqﬁes a partir
dos resultados dos testes &s3Fo: a mudanga do sistema de

resfriamento, através do acréscimo de um sistema de
aspersdo de dgua antes da ventilagZ3o, para um resfriamento
mais brusco das pegas. Ou um acréscimo de um moinho no

sistema de retorno de - rebarba.




CAPITULO 14
SIMPLIFICACBES

Reanalisando os requisitos exigidos observamos
que n¥o existe a necessidade de ordenar o fluxc de pec¢as,
exceto quando se trata de embalar individuaimente, ou enm
nuimero pequeno, as pecas. Entretanto a empresa opera
geralmente no atacado, sendo rara a necegsidade de
embalagens individuais.

Assim sendo, o sub-sistema de ordenagfo do fluxo
de pegas & dispensavel, o que implica em diminuir custos e
prazos de implantacgo.

Como og testes gerio feitos durante a
implantag%o, sers nesta fase que novas simplificacBes (desgde
que convenientes, pois a construc%o do sub-sistenma Jéd foi
realizada ) per%o feitas.

CONCLUSXO

Levando-se em considerac3o os prazos impostos, os
recursos disponfveis, os requisitos exigidos, as hipsteses
adotadas e ag condi¢Bes definidas, os paré@metros aqui
definidos compoem uma solug3o &tima. Caso se mantenham as
hipéteses e condic8es def'inidas, recomenda-se prosseguir o
projeto, realizande a proxima etapa que seria o projeto
executivo, c

Obviamente n3o pProsseguiremos em nosso estudo,
pois nEo & este o nosso objetivo, mas fica anotado aqui que
este ¢ um estudo de um projeto que ¢ viavel e que pode ser
aplicado em escala industrial.

61



MC.D[E:PID- o ’Pmmn’l
(Lfau:c’a) \

Yornel
de
COn?’r‘D{ e

Inspecoo

e Embo-bs‘*m.

NS

__Fin. O
3
qe [ N i i | Folba
Escolo. ’ Yista Esguemcn‘,co, ‘ di:
—- s | Desenko
Solvcdo A.B,C.DeE S

Formato A4 = 210%x 207 m~




[ 20 N

oYuas3q - 0..@03—0@ -
d.w_wu_ du.*\mvso:wmm d*m_\ﬁ , 0j0os]
Hor=te

wbopoquy |.

u | © @

o\maoo_a:_

Q*qudc_mmc.

| | [%Ren]| | G

=
4

ey

A_.H__ drc:c_.@; dEH&..oi

x 287 mr

ato A4 - 210

Form




G aly |
.Q_A:ﬁmm@“ . QHOQEOQ

8.*@503@@& )O.ﬁ.mg

,SOY2qOu_ 9p

0J0p0Lw0d5u oy | 2
0250y Q

‘\OCQ.*«,OE ob

0J0p d.T_oo. mcdg+ 0ISoy

T:D.H

..Oc.Dmudumn

210x 287

Formato A4 =




ZPE _
oyuasaQ H codnjog |

©OJ Omu.d+ LO& = cdg+

HEH_U@ __ .du_*muccobmwm d,__.mx ‘ : d_donu ~

Formatoe A3 = 210x297 m:m |

w3bwooas

QTSS dC?S
; . B
e | D

M yw 70J0P0[2S
d\ 53 ouinbyow

VISQ U

| 50 oy

10>_+)O+QL

.,O‘:}\:O;\ %




~ 00 &MV

_

MQH:H 0@03\0.@_ . N

oywasaq | |
d.“.w du.wd&?wmm 043iA v .0[03s _
QOAN_LO ¥ Qﬂu
dDhWO*.WU
o ob sod  cosvsedes 4 o
) dsm*n__n
e —
S w2booac
%wﬁ&

’ | i dgomd_d%r:u

mato A4 = 210x 267 mn




ma+ér:u = pr:mo.

AT

Escalo \ \/;51[0. Es?uemd‘hca de
— Solucsn L e

L4
N- Q¢
Formato A4 = 210x2



O N

?s uoy

._JOL_.WCQU

..OE.LQ _

ool |

uw _
u=w0+mm

CYuIRQ | sowasig -gng,  SOP i
P Q
Nau L)
oy | L0, ® | Sp0u| s e
f A U
040D Bl v .
O*Cs..cd:o_u:bw Yy 8 md@..._.ogom‘
"Is oD sd\_,._mc.umugn__‘c& ? SOW Ju_.:awfw e 5] ’
S:u*c.w& oouU OX10G"0 Qwucaaq n._duquc_cn__\ { cod0z ugpUOw ww ===
FOpUruaia co sourdo sopayussdau o018y R
! Iﬂf\ - . 1 [ &
_..N, 2p005u04|
- o = E
_ b o L/
o__a...,‘.ts
1% T T
jous ? Qt+c8 ﬁ
.rdv/\._d.qﬂ n..:domn_\ WP . ) . ol
R |au0l|o © 3] oyu0) A
A .Eco._ﬁ_ ORaE Ob AQTS fﬁuﬂdﬁ 1°Pq v P [0uTs odum_“c* @ Y —_cEﬂ
lge¥To) ’ ~
OPofogus POl | woprowany 000U LU
To“m[ .J._..N&.E k] TQA[&M&E- .‘. .A.|..0M.Mmm duu&; l.ldueAE . L|0_C| ..O_L.U*.‘dz o
et -dm,.rcu P — e
‘ — -Digits A T ) ———
opogOdY g -..h Q\ i ‘.uv oWaYSIg - ; i
- = X2
§ dUw&. P § oTQ&o:.oglﬁ .m s u*.._cm.n:d.: [
— 4 £ -
o | B oo \ aE:! 4
T : 4
g% <
3 -
L —_— & m | = b mu = pn.u
LY . ST = i —-—— — — — — -
Dugsourg o J i _

]

U*CQM‘

mr

= 210x287

Formato A4




Escala:

COﬂJlSUf‘O.C.auO c’e, TIOnsr’_)Onfo.cbr d& MO}e’mo,-Q":m&

foltha
de

'Desenho
nN® 08

Formato A3 = 210x 257 mr.




y;

le D |
i |
L&.Qﬁ_
| Escaa; = N | Folhe
| Esguema dv Volwlo de Bolheta L

2
N: 09
Formato Ad - 210 %207




L ]
I
. B
I 1
.
e A L I }
M
Escale: Esq‘.iemo_, de Fz;ha
A '_h_"onépoﬁadolﬁ cle. (Peco_ Acc.boda. m
: N° 10

Formato A4 = 210x 297 m:




Escolo.”

,COn(/lguro.g:d'o poro Ordenacdo de Fluxo

fo lha

Tesenho

LR
Formato Af = 210x287m




ZrBiy | iy owlu op wumeg

oMo 3P PN Ly, = o A =
8/Lzo - ! _ : }L_
|~ B gy i
- — N N T 5 |
Wrdrg )| ¥ g Spoastt .!.3& -5 &on! - L _

rf?uf’e!?pﬂ,@ﬂ

|

RAPRICONNPS ﬁ?.@é?%?é?é?x?

s, k] Sis = R
I | _ L m ] S—
R winid Tie Pl
L4 il | |
_
q = —t
__ = e N _
] I __ .Imlr_|.
B 7
5 & o Sl

ICCAVDRORRPIOBSPPLLPLRNS



BIBLIOGRAFIA

CHIAVERINI, Vicente. Tecnologia Mec8nica, vol.

1l. S%o Paulo, McGraw-Hill do Brasil, 1977.

MUTHER, Richard. Systematic Layout Planning,
Boston, Industrial Education Institute, 1961.

PROVENZA, Francisco. Moldes para Plasticos, S%o
Paulo, PRO-TEC, 1977. :

SENA! - SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM
INDUSTRIAL , Pléstico.

ARNO 5S.A. - Apostila de_ OrientacgZo sobre
Plésticos. '

CATKLOGO

ASSOCIACXO BRASILEIRA DE INDUSTRIA DE MAQUINAS E
EQUIPAMENTOS, Maquinas para Plasticos.

INDUSTRIA ROMI! S.A. mdquinas operatrizes.

5



