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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo o projeto de uma mdquina de reembalagem de latas de
aluminio para o armazém da Brasal Refrigerantes, que exige curto tempo de processo devido a
alta demanda de performance. O escopo inicial consiste na pesquisa do problema, analisando
e classificando os requisitos do projeto pelo Diagrama de Mudge, no estudo de mecanismos e
conceitos da Engenharia Mecanica para defini¢do da concep¢do da maquina, constituida, entre
outros elementos, por esteiras transportadoras e um tinel de calor. Em seguida, € realizado o
dimensionamento e selecdo dos componentes da maquina a partir da literatura de engenharia e
catalogo de fornecedores e, também, o trabalho de detalhamento do equipamento, principalmente
a elaboracdo de desenhos técnicos. Por fim, € feita a andlise financeira e ambiental da mdquina, de
modo a validar o investimento no produto. O resultado final do projeto ¢ uma maquina capaz de
acomodar um pacote de 12 latas por ciclo de embalagem, sendo que os processos de envolvimento
e encolhimento exigem 10 segundos cada, enquanto a organizacao e finaliza¢do do pack duram
5 segundos cada, totalizando 30 segundos para o processo completo. O equipamento ocupa uma
drea de 2,3 m? e o custo estimado para aquisicio é de R$ 57.071,85, com retorno a partir de 6
meses.

Palavras-chaves: mdquina de reembalagem, esteiras transportadoras, tinel de calor, dimen-
sionamento, detalhamento.



ABSTRACT

The present work is intended to perform the design of an aluminum can repackaging machine for
the industrial warehouse of Brasal Refrigerantes, which requires short process time due to high
performance demand. The initial scope consists in analyzing the problem, classifying and ranking
the requirements of the project by the Mudge Diagram, in the study of concepts of Mechanical
Engineering and mechanisms to, in the end, determine the final conception of the machine, con-
sisting of conveyor belts and a shrink tunnel. Then, the dimensioning and selection of the machine
components is carried out from the engineering literature and supplier catalogs, as well as the de-
tailing of the equipment, mainly the preparation of technical drawings. Finally, the financial and
environmental analysis of the machine is conducted, in order to validate the investment in the
product. The final result of the project is a machine capable of accommodating a pack of 12 cans
per packaging cycle, with wrapping and shrinking processes taking 10 seconds each, while orga-
nizing and finishing the pack takes 5 seconds each, totalizing 30 seconds for the entire process.
The equipment occupies an area of 2,3 m? and the estimated cost for acquisition is R$ 57,071.85,
with a return on investiment of 6 months.

Keywords: repackaging machine, conveyor belts, shrink tunnel, dimensioning, detailing.
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1 INTRODUCAO

O objetivo desse capitulo € introduzir o cendrio dos armazéns industriais que levam a necessidade de
se realizar o processo de reembalagem que, por sua vez, demanda tempo e esforco fisico. Além disso,
serdo apresentados o objetivo e os requisitos do projeto, bem como as normas aplicdveis. Por fim, serd

apresentada a situagdo atual de performance da empresa escolhida para instalagdo do maquindrio.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Durante o século XIX a industria nacional teve evolu¢cdo muito lenta devido a restrigdes im-
postas por governantes até o inicio do século. J4 no inicio do século XX ocorreu um intenso
crescimento industrial, com crescimento de 400% no nimero de empresas do setor entre os cen-
sos de 1907 e 1920. Ja neste ultimo, o setor de alimentos e bebidas representava 20% do nimero
total com 2.709 corporagdes, segundo o Instituto de Tecnologia de Alimentos - ITAL [1]. Até
o final do século XX, o setor ja apresentava quase 45.000 empresas, nimero 16 vezes maior
que aquele notificado pelo censo de 1920. Tamanho crescimento resultou na criacdo de diversos
6rgdos de suporte e regulamentacdo, como o ji citado ITAL, fundado em 1963 como CPTPA
(Centro Tropical de Pesquisas e Tecnologia de Alimentos), a Associacdo Brasileira da Inddstria
de Alimentos (ABIA) em 1963, a Faculdade de Engenharia de Alimentos (FEA - Unicamp) em
1966 e a Sociedade Brasileira de Ciéncia e Tecnologia de Alimentos (sbCTA) em 1967.

Segundo a ABIA [2], a industria brasileira de alimentos e bebidas apresentou, em 2021, parti-
cipacdo de 10,6% no PIB nacional, representando o maior segmento do pais, com R$ 26,8 bilhoes
investidos e gerando 24% dos empregos da industria de transformacao brasileira, também a maior
marca entre os setores (Figura 1.1).
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Figura 1.1: Setor de alimentos e bebidas no PIB 2021.

Fonte: ABIA [2].

No cendrio internacional, analisando o mercado de produtos de alto giro, ou fast moving con-
sumer goods (FMCG), a empresa Kantar [3] traz em seu relatério BrandZ 2021 que as empresas
Coca-Cola e Pepsi tiveram um aumento de 7,4% e 14,2%, respectivamente, em seu valor de mer-
cado em relagdo a 2020 (Figura 1.2). Este aumento se deu pelas estratégias continuas de inovagao
de ambas as empresas, que atualizaram seu portfélio, possibilitando seu crescimento mesmo du-
rante o instdvel periodo pandémico que se estabeleceu em 2020 e 2021.
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Figura 1.2: Crescimento de valor apresentado por Coca-Cola e Pepsi entre 2020 e 2021.

Fonte: Kantar [3].

Tais resultados demonstram a forca do setor de bebidas na economia mundial e compactuam
diretamente com o cendrio visto nos processos internos de diversas empresas que atuam no mer-
cado. A alta demanda reflete na forte producdo dos produtos nas fabricas e, principalmente, na
intensa movimentagao de itens nos armazéns que, por sua vez, leva a quebra e descarte de diversas
unidades.

Considerando que, de acordo com pesquisa da Allied Market Research [4], o market size
global do grupo FMCG ultrapassara o valor de US$15.000 bilhdes em 2025, significando um
aumento de mais de 50% em relagcdo a 2017, e considerando também que o setor de alimentos e
bebidas representou em 2017, pela mesma pesquisa, 89% do market share dos produtos de alto
giro, conclui-se que a demanda e a movimentacdo de itens nos armazéns de industrias com focos
em bebidas serdo cada vez maiores, consequentemente resultando em maior taxa de avaria dos
produtos.

Utilizando como referéncia o Sistema Coca-Cola Brasil e, mais particularmente, a franquia
Brasal Refrigerantes (Figura 1.3), cujo desempenho se destaca entre as demais empresas do sis-
tema, a maior parte dos produtos sao agrupados em packs (pacotes) de unidades. Quando ocorre
a quebra de uma unidade, € bastante provdvel que as demais unidades do pack estejam intactas e
adequadas para comercializacdo, o que leva ao processo de reembalagem, que consiste na sepa-
racdo dos itens apropriados e formagdo de um novo pack a ser envolvido por plastico e aquecido
fixacao do material.



Figura 1.3: Sede da Brasal Refrigerantes em Brasilia - DF.

Fonte: Brasal [5].

Esse processo de reembalagem €, muitas vezes, bastante oneroso, consumindo tempo e ener-
gia dos colaboradores, além de ser executado em locais pouco adequados, adaptados dentro do
armazém. Dessa forma, existe a oportunidade de se desenvolver uma mdquina que automatize
etapas da reembalagem, aumentando a produtividade e reduzindo custos a longo prazo.

1.1.1 O cenario da Brasal Refrigerantes

Sediada em Brasilia-DF, a Brasal Refrigerantes € a principal fabricante do Sistema Coca-Cola
no Centro-Oeste e apresenta um dos melhores desempenhos na drea de Logistica, como retratado
no resultado final do Prémio Supply de 2021 (Figura 1.4), premiacao organizada pelo Instituto de
Logistica e Supply Chain (ILOS) em parceria com a Coca Cola Industrias Ltda (CCIL).

Ranking Fabricante S&OP Industria Logistica Produtividade Total
1 Sorocaba 23 20,5 (2¢9) | 18,3 (29 29 (19) 90,9
2 Uberlandia |23,8 (39) 20 17,8 (39) 26 (29) 87,6

5 Simoes 24,8 (29)| 20,3 (39) 13 22 (39) 80,1
6 Solar 20,8 19,5 16,3 22 (39) 78,6
7 Andina 22,6 17,3 12,5 26 (29) 78,4
8 Cvi 25,1 (19| 13,5 13,3 10 61,9
9 Bandeirantes| 18 17,5 5,3 10 50,8

Figura 1.4: Resultado completo do Prémio Supply 2021.

Fonte: ILOS [6].

Um dos indicadores levantados pelo ILOS € a taxa de avaria, que inclui fatores como o indice



de retorno durante as rotas de distribui¢cdo e a quantidade de caixas fisicas danificadas durante o
processo de carregamento. Nesse indicador, a Brasal apresenta um 6timo desempenho de 0,01%,
mesmo resultado da franquia Andina, que atua na Regido Sudeste (Figura 1.5). Tal performance
mostra que existem muitas oportunidades em relacio a quebra de produtos em todo o pais. Apesar
de parecer baixo, o resultado de 0,01% representa apenas que a taxa de avaria é pequena em
relacdo ao quantitativo total de caixas movimentadas ao longo do ano, mas ainda assim as quebras
tem efeito retardatdrio na operacdo das empresas.
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Figura 1.5: Resultado da taxa de avaria do Sistema Coca-Cola em 2021.

Fonte: ILOS [6].

Outro indicador logistico influenciado pelo processo de reembalagem € a produtividade do
picking. Chama-se picking o processo de montagem de pallets mistos, em que os funciondrios
montam manualmente pallets com mais de um SKU (stock keeping unit), ou seja, mais de um
produto, como mostrado na Figura 1.6. O ILOS analisa de duas formas diferentes a produtividade
do picking: pela quantidade de pallets mistos em relacdo ao nimero de funciondrios ou pela
quantidade de caixas em razao do nimero de funciondrios por turno e pelo tempo gasto, melhor
demonstradas abaixo:

Pallets mist
Produtivididade = - are S mes O(,S , (1.1)
Funcionarios do picking

Produtividade — Quantidade de caixas fisicas em pallets mistos

1.2
Funcionarios do picking x tempo gasto (1.2



Figura 1.6: Exemplo de pallet misto (composto por dois ou mais produtos) da Brasal Refrigerantes.

Fonte: autoria prépria.

1.2 TEMPOS, MOVIMENTOS E GASTOS

Observando individualmente a operagdo de reembalagem da Brasal Refrigerantes, montou-se
um fluxograma (Figura 1.7) de modo a facilitar a andlise do processo. A partir da Figura 1.8, pode-
se perceber que o atual espacgo destinado ao processo da reembalagem € reduzido, improvisado e
pouco cuidado.

Triagem das Limpeza das Organizacio Envolvimento Conformacdo
unidades unidades das unidades com plastico com calor

Figura 1.7: Operacédo de reembalagem da Brasal Refrigerantes.

Fonte: autoria prépria.

Na primeira etapa, da triagem das unidades, ¢é feita a separacao, pelos funciondrios, dos pro-
dutos ainda adequados para comercializagdo, averiguando quesitos como furos, deformacdes,
vazamentos, entre outros. Ou seja, considerando um pacote com seis latas, qualquer avaria inva-



Figura 1.8: Local da reembalagem no estoque da Brasal Refrigerantes.

Fonte: autoria propria.

lida todo o pacote, mas nao necessariamente todas as unidades. Dessa forma, sdo reaproveitadas
as latas de diferentes pacotes para montagem de um novo.

Em seguida, as unidades sao limpas individual e manualmente logo antes de serem posiciona-
das na mesa de operagdo para eventual reembalagem. Essa etapa ¢ feita, basicamente, com pano
umido, apenas com o intuito de retirar possiveis impurezas de manuseio ou contato com o solo.

Ap6s limpeza, as unidades sdo posicionadas e organizadas sobre o pldstico, de modo que
fiquem rentes umas as outras, sem folga para movimentagdo. Entdo, o plastico € conduzido
de forma a envolver completamente as unidades e € selado com um soprador térmico onde as
duas extremidades se unem, como mostra a Figura 1.9. Por fim, o0 mesmo soprador ¢ utilizado
para conformar o plastico no mesmo formato das unidades, transformando o pacote em uma
embalagem justa e firme.



Figura 1.9: Utilizacdo do soprador de calor para conformacao e selagem do plastico filme.

Fonte: autoria prépria.

Essa operagdo, desde a etapa de limpeza até a conformacgdo do plastico leva em torno de
2 minutos por pacote e exige, em média, 2 funciondrios por turno (manha e noite), isto &, 4
auxiliares de estoque por dia alocados neste processo. Consultando a base de dados da Brasal, a
estimativa de custo mensal com cada auxiliar de estoque, incluindo saldrio, beneficios e outros
custos, é de R$ 5.375,00. Além disso, € trocado ou consertado um soprador térmico a cada 4
meses, que apresenta defeito na resisténcia devido a alta demanda, com custo médio de R$300, 00.

1.3 OBJETIVO

O objetivo geral do presente trabalho consiste em realizar o projeto de uma maquina de reem-
balagem de packs de latas de aluminio para armazém industrial, com €nfase no estudo e selecdo
dos mecanismos que proporcionem melhor performance e custo-beneficio da méquina em relacao
ao processo manual existente atualmente na Brasal.



1.3.1 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral, € necessario cumprir 0s seguintes objetivos especificos:

compreender o cendrio de aplicacdo da Brasal Refrigerantes, na qual serd utilizada a mé-
quina;

estudar as diversas op¢des de mecanismos e conceitos da Engenharia Mecénica, levando em
conta a eficiéncia, o custo e a complexidade de implementagao de cada alternativa;

determinar, na fase de projeto conceitual, a melhor configuracdo para a maquina conside-
rando os requisitos que ainda serdo apresentados e como eles sdo atendidos pelos mecanis-
mos e demais conceitos;

realizar, durante o projeto intermedidrio, o dimensionamento dos sistemas e das pegas a
serem selecionadas ou fabricadas, descrevendo modelos e medidas, além de realizar simu-
lagcdes estdticas de validacao estrutural;

especificar, na etapa de detalhamento, pontos de finalizacao do projeto, como acabamento e
elementos de fixacdo, além de elaborar desenhos técnicos para fabricacao.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Capitulo 1: introduz o contetido a ser abordado no trabalho, trazendo uma contextualizag¢do
do cendrio de aplicacdo do projeto, além da estruturagdo do trabalho.

Capitulo 2: realiza uma revisao tedrica de conceitos e mecanismos de Engenharia que serdo
utilizados na elaboracdo do projeto, a partir de conhecimentos obtidos durante o periodo
de graduacdo do curso de Engenharia Mecanica da Universidade de Brasilia. Dentre os
assuntos abordados tem-se as dreas de pneumdtica e elétrica.

Capitulo 3: parte do trabalho em que sera elaborado o projeto conceitual, levantando os
requisitos do projeto e utilizando a ferramenta diagrama de Mudge para classificd-los de
acordo com o impacto no projeto, para entdo propor concepgoes e definir a que mais atende
a situacdo previamente apresentada.

Capitulo 4: execucgio do projeto intermedidrio, onde sero realizados a selecdo e o dimen-
sionamento dos componentes e subsistemas do equipamento, desde partes mdveis, como
esteiras, motores e correntes, até a estrutura de sustentagdo dos componentes.

Capitulo 5: realizagdo do projeto de detalhamento, com a defini¢do de toleréncias, ajus-
tes, fixac@o, materiais, processos de fabricacdo, entre outros, além da andlise de viabilidade
financeira e ambiental da maquina, de modo a agregar na validacdo e utilidade do equipa-
mento desenvolvido.



* Capitulo 6: apresenta a conclusdo do trabalho, retomando os objetivos e resultados alcan-
cados, além de préximos passos para continuidade do projeto.

* Apéndices: exposicdo de temas abordados ao longo da execucdo do trabalho, mas que
foram reposicionados de modo a deixar o texto mais sucinto e compreensivel. Também
serdo colocados anexos do projeto, incluindo cédigos de dimensionamento, resultados de
testes experimentais e desenhos técnicos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O objetivo desse capitulo € abordar os conceitos das dreas pneumadticas, elétrica, hidraulica, térmica
e automacao, trazendo os principios bdsicos por trds do funcionamento de cada uma e os componentes
que podem ser aplicados na maquina a ser projetada. Com esse conhecimento adquirido, o projeto

conceitual pode ser executado, bem como os futuros projetos intermedidrio e de detalhamento.

2.1 ATUADORES

O atuador € um dispositivo que produz movimento a partir da conversao de diferentes tipos de
energia, como pneumatica, hidrdulica ou elétrica. De um modo geral, as saidas de um atuador a
partir da energia de entrada podem ser classificadas como lineares, quando o movimento realizado
€ de translacdo, ou rotativas, no caso dos movimentos de rotacdo. Dentre as vdrias aplicacdes dos
atuadores, pode-se citar a movimentagao de cargas, sejam elas leves ou pesadas, e a abertura e
fechamento de valvulas e comportas. Neste trabalho, serdo abordados com mais detalhe apenas
os atuadores pneumaticos e elétricos, visto que os hidraulicos funcionam de maneira semelhante
aos pneumaticos.

2.1.1 Atuadores pneumaticos

Segundo Fialho [7], "provém da raiz grega "PNEUMA", que significa félego, vento, sopro.
Logo, pneumadtica € conceituada como sendo a matéria que trata dos movimentos e fendmenos dos
gases". Assim, no caso de aplicacdo deste projeto, pneumdtica € a drea que aborda a utilizacio
de ar comprimido para movimenta¢do de elementos e componentes de modo a possibilitar o
cumprimento do objetivo proposto inicialmente por um equipamento. Vale ressaltar que, de um
modo geral, a pneumdtica e a hidrdulica apresentam principios de funcionamento e componentes
bastante semelhantes e, por isso, apenas a primeira serd abordada na presente se¢ao.

Observando as vantagens da pneumatica, tem-se:

* fonte de energia: ar € ilimitado, diferente da d4gua que precisa de reservatorio;

* energia consumida: ar é armazenado em um reservatério, ndo sendo necessario trabalho
continuo do compressor, apenas quando a pressdo cai abaixo do determinado;

* seguranca: ndo ha risco de explosdo e, mesmo se explodir, a pressdo de trabalho € baixa (6
a 12 bar), enquanto na hidraulica pode ultrapassar 350 bar;

* limpeza e meio ambiente: ndo ha risco de poluicio ambiental, tornando excelente para
industria alimenticia;
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* custo de construcdo: os elementos de comando, acdo e estruturais sio menos robustos e
mais baratos devido a baixa pressdo de trabalho;

* velocidade de trabalho: alta velocidade de deslocamento dos componentes;

* seguranca contra sobrecarga: nio apresentam defeitos quando submetidos a sobrecarga,
apenas parando e voltando a funcionar normalmente quando a carga € aliviada.

Por outro lado, tem-se como desvantagens:

* preparacao do ar: o ar deve ser completamente livre de impurezas para apresentar excelente
funcionamento;

» compressibilidade: ndo é possivel controlar precisamente a velocidade durante varios ciclos
seguidos devido a compressibilidade do ar;

* custo: hd um alto custo de implementacdo e manutencdo quando instalado em industrias,
embora essa desvantagem seja compensado pelas pecas e pela rentabilidade a longo prazo.

2.1.1.1 Atuadores pneumaticos

Atuadores pneumadticos sdo elementos mecanicos que por meio de movimentos lineares ou
rotativos transformam a energia cindtica gerada pelo ar pressurizado e em expansdo, em energia
mecanica, produzindo trabalho. Esses atuadores podem ser de vérios tipos, mas apenas os lineares
de simples acdo serdo abordados nesta se¢ao (mais detalhes podem ser encontrados no Apéndice).

* Atuadores pneumaticos lineares

Sendo um dos tipos mais conhecidos de atuadores, e também chamados de cilindros pneu-
maticos, os atuadores lineares sdo elementos constituidos por um tubo cilindrico, sendo
fechado em ambos as extremidades por tampas com conexdes de admissao e exaustdo de
ar, sendo que uma das tampas possui um furo central de modo a permitir a movimentacao
de uma haste com €émbolo de vedagdo. Tais cilindos sdo regidos por normas internacionais,
como a ISO 6431 e ISO 6432 e sao divididos em dois grupos, de simples efeito e duplo
efeito.

— Atuadores pneumaticos lineares de simples acao
Atuadores cujo movimento de retracdo ou expansdo € feito pela acdo de uma mola
interna ao tubo cilindrico, podendo ainda retornar por for¢ca externa. Sua principal
aplicacdo ocorre em dispositivos de fixacdo, moldes de injecdo, prensagem, entre ou-
tros.
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Figura 2.1: Esquematizacao de atuador linear de simples acdo.

Fonte: adaptado de Parr [8].

O funcionamento deste tipo de atuador inicia-se com o acionamento de uma vélvula
controladora direcional, permitindo que o ar comprimido da linha de alimentacdo seja
injetado por uma mangueira, elevando a pressao na camara até superar a forca exercida
pela mola, movimentando, assim, a haste. Somente com o desligamento da valvula é
que o fluxo € cessado, permitindo o retorno da mola. O dimensionamento da mola
deve ser realizado de modo a ndo permitir que o retorno da haste seja demasiadamente

répido para nao danificar o equipamento.

2.1.2 Atuadores elétricos

Uma alternativa aos sistemas pneumatico e hidraulico é o atuador elétrico (Figura 2.2), que
possui 0 mesmo objetivo de fornecer movimentacdo mecanica, mas agora a partir da conversao
de energia elétrica. Por meio de um fuso trapezoidal (Figura 2.3) e um conjunto de engrenagens,
o movimento rotacional de um motor de corrente continua € transformado para linear.

N
A D)

Figura 2.2: Exemplo de atuador elétrico.

Fonte: Kalatec [9].

Entre as principais vantagens do atuador elétrico, tem-se:

¢ baixo ruido durante o funcionamento;
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* mais seguranca para o operador em comparacao aos atuadores pneumatico e hidrdulico;
* menor gasto com manuten¢do e longa durabilidade;

* simplicidade de integracdo com controladores programaveis;

facil instalagcdo e design compacto;

 bidirecionais.

Por outro lado, tem-se as seguintes desvantagens:

baixa velocidade de deslocamento da haste;

custo elevado dos componentes, como o fuso, as engrenagens € 0 motor;

ndo sdo indicados para uso em dreas com substancias inflamaveis ou risco de explosao,
além de ndo poder atuar em ambientes quentes ou imidos, com possibilidade de danificar
0s componentes.

E importante notar que a baixa velocidade de deslocamento do atuador é uma desvantagem
para o projeto em uma perspectiva geral, visto que o tempo de execugdo do processo pela maquina
€ um importante requisito.

Figura 2.3: Fuso trapezoidal de um atuador elétrico.

Fonte: Kalatec [9].

2.2 MOTORES ELETRICOS

Um motor elétrico converte energia elétrica em energia mecanica por meio da interagdo de
campos magnéticos (Petruzella [10]). Motores elétricos possuem diversas aplicacdes, como re-
sidencial, comercial e industrial e sdao divididos em dois grandes grupos, de corrente continua
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(motores CC) e corrente alternada (motores CA), que serdo abordados a seguir. O entendimento
das principais caracteristicas, vantagens e desvantagens de cada tipo de motor é fundamental para
que as melhores decisdes sejam tomadas ao longo do projeto intermedidrio.

2.2.1 Motores de corrente continua

Apesar de ndo serem tdo utilizados quanto os motores de corrente alternada, devido as con-
cessiondrias de energia distribuirem corrente alternada, os motores de corrente continua (motores
CC) sao ideais para situagcdes que demandam alto torque e velocidade varidvel, compensando,
muitas vezes, a transformacao de corrente alternada em continua para utilizacao dos motores CC.

A constru¢do de um motor CC (Figura 2.4) é considerada mais complexa e cara do que a
de um motor CA, principalmente pela presenca do comutador, das escovas e do enrolamento da
armadura. Por isso, é necessario realizar nos motores CC a manuten¢do do conjunto escova-
comutador, enquanto os motores de inducdo CA ndo possuem comutador e escovas, além de
utilizar rotor do modelo gaiola de esquilo com aluminio fundido, ao passo que o motor CC possui
fios de cobre em seu enrolamento.

Estrutura

Estator

Suporte final

Comutador

Conjunto de
escovas

Rolamento
Armadura

Figura 2.4: Principais componentes de um motor de corrente continua.

Fonte: adaptado de Petruzella [10].

A principal vantagem do motor CC € a possibilidade de variar sua velocidade, cuja redugdo
pode ser alcancada a partir da diminuicao da tensdo aplicada ao reduzir a corrente elétrica. Um
indicador importante de um motor € a regulacdo da velocidade, que indica a capacidade de um
motor manter sua velocidade durante a aplicacao de carga.

Tratando especificamente dos motores CC sem escova, ou brushless, sio motores que pos-
suem apenas imds permanentes € um estator ao invés de escovas e comutador. Suas principais
caracteristicas sdo a capacidade de desenvolver alto torque ao longo de todo o seu intervalo de
velocidade, o que € vantajoso para aplicagdes com variacao de velocidade, como ventiladores e
bombas; controle, posicionamento e deslocamento precisos do motor, viabilizando a utilizacdo
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em robds industriais; e, por fim, longevidade e simplicidade de manutencio devido a auséncia de
comutador.

2.2.2 Motores de corrente alternada

A principal diferenga dos motores de corrente alternada (motores CA) em relagdo aos motores
CC ¢ a presenca de rotagdo do campo magnético, fundamental para o funcionamento dos motores
CA. A rotacdo do campo magnético € representada pela velocidade sincrona, que é considerada
ideal, j& que o rotor, na pratica, serd mais lento. Assim, a velocidade de facto do motor € aquela
que pode ser notada na rotagdo do eixo. Essa € a velocidade apresentada na placa de identifica-
cdo do motor, enquanto a velocidade sincrona .S do motor depende do nimero de polos P e da
frequéncia f conforme Equacdo 2.1:

120 f

="

2.1)

O tipo mais comum de motores de corrente alternada é o de indugdo (Figura 2.5), princi-
palmente pela sua simples construcdo e baixo custo de fabricagdo. Sao chamados de motores
de indugdo aqueles que ndo possuem fonte externa de tensdo, aneis coletores ou excitacdo por
corrente continua, podendo ser monofasicos ou trifasicos.

Corrente elétrica

Campos magnéticos

Figura 2.5: Motor de indugdo.

Fonte: adaptado de Petruzella [10].
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3 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO CONCEITUAL

O objetivo deste capitulo € apresentar o processo de definicdo de concepcdo para o projeto em
questdo, partindo do levantamento e hierarquizacao dos requisitos do projeto, definindo especificagcdes-
meta e elaborando de possiveis concepcdes que atendem aos requisitos para, por fim, especificar a
concepcao escolhida de modo quantitativo.

3.1 RESTRICOES E ESQUEMATIZACAO

Para o presente projeto, a maquina deve atuar em um local especifico designado dentro do
armazém da Brasal Refrigerantes, atendendo, portanto, largura e comprimento méximos, além de
altura maxima para melhor ergonomia do colaborador. Ainda, sera utilizado como foco do projeto
um pack de latas Coca-Cola, na categoria 12x310mL, ou seja, 12 latas de 310 mL. A Tabela 3.1
apresenta as restricdes necessdrias:

Tabela 3.1: Restri¢des do projeto.

Largura maxima da maquina 2m
Comprimento maximo da maquina 3m
Altura maxima da esteira 0,8 m
Largura minima da esteira 175 mm
Comprimento minimo da esteira | 230 mm
Altura do pack de lata 140 mm
Massa do pack de lata 4,1 kg

As medidas maximas da maquina, como largura, comprimento e altura, foram definidas com
base em conceitos de ergonomia e no espaco disponivel para instalacdo da mdquina, enquanto as
demais restricdes sdo baseadas no pack definido como foco do projeto.

3.2 NORMAS APLICAVEIS

Ap6s contextualizagdo e entendimento acerca do cendrio de aplicacdo do equipamento a ser
projetado e da definicdo do objetivo, restricdes e proposta inicial da maquina, € necessario esta-
belecer parametros e regras para assegurar a adequagdo do equipamento aos limites impostos por
governos e orgdos regulamentadores.

Uma vez que o projeto da maquina proposta inclui a possibilidade de diversos mecanismos e
considerando o ambiente de instalagcdo, foram levantadas algumas normas que abordam critérios
que devem ser analisados. Na Tabela 3.2 s@o apresentadas essas normas e seus respectivos titulos.
Em seguida, cada norma serd tratada mais detalhadamente.
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Tabela 3.2: Normas levantadas para o projeto.

NR 12 [11] Seguranga do trabalho em méquinas e equipamentos
NBR 10151 [12] | Acustica - Medigdo e avaliagdo de niveis de pressdao sonora em areas habitadas
NBR 7195 [13] Cores para seguranga
NBR 5410 [14] Instalacdes elétricas de baixa tensdao

Paints and varnishes -

150 12944 [15] Corrosion protection of steel structures by protective paint systems

ISO 3864 [16] Simbolos graficos - Cores e sinais de seguranca
Seguranca de mdquinas -
NBR 14153 [17] Partes de sistemas de comando relacionados a seguranca -

Principios gerais para projeto
Transportadores continuos, Transportadores de correias -
Roletes - Projeto, selecdo e padronizacio

NBR 6158 [19] Sistema de tolerancias e ajustes
Seguranga de maquinas - Manual de instrucdes -
Principios gerais de elaboragdo

NBR 6678 [18]

NBR 16746 [20]

A norma regulamentadora 12, ou NR 12, € definida pelo governo brasileiro e citada na Con-
solidacdo das Leis do Trabalho (CLT), tendo como principal foco o cuidado com os trabalhadores
envolvidos no processo de méaquinas e equipamentos de todos os tipos, desde o projeto e fabrica-
cdo até a utilizacdo. A norma estabelece referéncias técnicas, principios fundamentais e medidas
de protecdo para garantir a saude e a integridade fisica dos trabalhadores, definindo requisitos
minimos para a prevencao de acidentes e doengas do trabalho.

A NBR 10151, definida pela ABNT, nao sé estabelece os procedimentos técnicos para me-
di¢do de niveis de pressdo sonora em ambientes internos e externos as edificacdes, mas também
define limites de pressdo sonora de acordo com diferentes situacdes, sendo essa a principal utili-
dade da norma para o projeto em questao.

A NBR 7195 estabelece as cores a serem utilizadas na preven¢ado de acidentes, para identificar
e advertir contra riscos. Pelo fato desse projeto tratar de uma méaquina com instalacdo em um
ambiente industrial, ¢ importante estar ciente da correta aplicagdo de cores, de modo a garantir
a maior seguranga para os operadores e funciondrios envolvidos no ambiente. Da mesma forma,
a ISO 3864 define simbolos que podem ser instalados para indicar situagdes de perigo e conferir
maior seguranca a todos.

A NBR 5410 define termos, parametros, principios fundamentais, caracteristicas e cuidados
que devem ser tomados em instalacdes elétricas de baixa tensdo, abaixo de 1.000 V em corrente
alternada, frequéncia de 400 Hz ou 1.500 V em corrente continua, condi¢des as quais a maquina
a ser projetada se adequa.

Ja a NBR 14153 trata de diretrizes e orientacdes para melhor projetar e selecionar componen-
tes e sistemas de comando relacionados a seguranga, incluindo sistemas programaveis e dispo-
sitivos como botdo de emergéncia. Essa norma deve ser aplicada indepente do tipo de energia
fornecida, seja elétrica, hidrdulica, pneumadtica, entre outros.
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Falando sobre normas relacionadas ao projeto da maquina em si, a NBR 6678 especifica di-
mensdes de rolos e suportes, arranjo e folgas de roletes, cargas, além de procedimentos para
selec@o e inspecdo de roletes de transportadores de correia. Como os modelos de mercado apre-
sentados como referéncia apresentam esteiras, € interessante conhecer a regulamentagdo para esse
componente.

A NBR 6158 define os principios, regras e tabelas da tecnologia mecanica, visando direcionar
o projetista no projeto de tolerancias e ajustes de pecas intercambidveis de até 3.150 mm, possibi-
litando a fabricagdo dessas pegas. Ainda, a ISO 12944 descreve os tipos e sistemas de pintura que
podem ser utilizados para proteger estruturas de aco contra corrosdo, além de fornecer orientacoes
para a selecdo da melhor pintura conforme o ambiente.

Por fim, a NBR 16746 estabelece os principios gerais para elaboracdo de manuais de instru-
cOes para maquinas e equipamentos, que pode ser util na confeccdo de um manual de fabrica-
¢do, instalacdo, manutencao e utilizacdo cosiderando uma eventual concretizacdao da maquina em
questdo.

3.3 MECANISMOS DE EMBALAGEM

Esta secdo servird como um prefécio para o desenvolvimento do projeto conceitual, apresen-
tando exemplos de mecanismos existentes no mercado que foram utilizados como inspiracdo para
elaboracdo das concepcdes, destrinchando, assim, os equipamentos de empresas estrangeiras e a
linha de producdo da Brasal Refrigerantes.

3.3.1 Modelos do Mercado

Para auxiliar na execu¢do do projeto, foram pesquisados modelos de maquinas ja existentes
no mercado, que serdo referéncia tanto no processo de definicdo de concepcao quanto durante
o dimensionamento. Nesta se¢do, os equipamentos serdo apenas apresentados superficialmente,
enquanto seus componentes serdo detalhados na Sec¢ao 3.3.

3.3.1.1 Linha de Produgao da Brasal Refrigerantes

Como etapa fundamental de sua producdo, a Brasal Refrigerantes possui um equipamento
destinado para embalar unidades de latas de refrigerante, apresentada na Figura 3.1. Essa maquina
recebe as unidades diretamente da linha de producgdo e as organiza automaticamente. Em seguida,
o plastico é colocado em volta das latas com o auxilio de uma esteira localizada na parte inferior
da maquina. Entdo, o pacote segue para outro equipamento, um tinel de calor, no qual € feito o
encolhimento do pléstico a partir da aplicacdo de calor.
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Figura 3.1: Maquina de embalagem utilizada na linha de produ¢do da Brasal Refrigerantes.

Fonte: autoria prépria.

Diferentemente da maior parte das maquinas encontradas, utiliza um sistema majoritariamente
elétrico, onde as unidades sdo movimentadas em esteiras e o pldstico € tensionado e colocado ao
redor das bebidas por meio de motores. Além disso, a conformagdo do pléstico se dd, principal-
mente, por radiag¢do, sendo utilizada convecgdo forcada apenas na saida do tinel de calor.

3.3.1.2 Trumark Enterprises

Um bom exemplo de maquina disponivel no mercado que realiza 0 mesmo processo e pode
ser utilizada como referéncia é a empacotadora da empresa ?? [??], apresentada na Figura 3.3.
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Figura 3.2: Méquina empacotadora da Trumark Enterprises.

Figura 3.3: Fonte: Trumark Enterprises.

Esse equipamento utiliza atuadores pneumadticos para movimentar as bebidas até o tunel de
calor, além de cortar e selar o plastico. Um componente interessante da maquina € o sinal lumi-
noso na parte superior, utilizado como medida de seguranca durante emergéncias ou para evitar
acidentes.

3.3.2 Esteiras transportadoras

As esteiras transportadoras (Figura 3.4) s3o um mecanismo amplamente utilizado na indus-
tria, sendo capaz de movimentar cargas com diferentes caracteristicas, desde pecas e produtos
acabados até cargas a granel, e em diversos setores, como quimico, metalirgico, automobilistico,
entre outros. As esteiras possuem grande versatilidade de aquisi¢do, sendo muitas vezes comer-
cializadas com caracteristicas personalizadas conforme as necessidades do cliente, podendo ser
automatizadas ou manuais.
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Figura 3.4: Exemplo de esteira transportadora.

Fonte: autoria prépria.

Entre essas caracteristicas, tem-se as esteiras de correia, roletes, corrente, verticais, etc, além
de terem a possibilidade de fazer curvas. Ainda, as esteiras sdo, no geral, de facil dimensiona-
mento, facil limpeza e manutencao, além de proporcionarem ao usudrio agilidade, seguranca e
praticidade na operagao.

3.3.3 Atuadores pneumaticos

Conforme ja abordado, os atuadores pneumaticos sao muito utilizados na industria por pro-
pocionarem agilidade, seguranca, sustentabilidade, entre outras vantagens. Durante as pesquisas
de maquinas disponiveis na industria, o sistema pneumatico foi encontrado diversas vezes, como
nos equipamentos da ?? [??] e da Packaging [21], nas quais os atuadores sdo aplicados para mo-
vimentar os produtos no inicio do processo e para cortar e selar o plstico, sendo que neste ultimo
caso, o atuador possui um fio de resisténcia acoplado a sua extremidade que realiza a separacao
do pléstico , j4 selando no canto do pacote, conforme mostrado na Figura 3.6 (a).

3.3.4 Tunel de calor

O tunel de calor € um componente fundamental no processo de formagdo de pacotes de latas e
garrafas, ja que € necessario por conformar o plastico em volta das unidades, garantindo um pack
justo e seguro, além de, em alguns casos, ser utilizado para selar o plastico. Uma das tecnologias
mais utilizadas € a convecgao forcada com ventiladores, como na Figura 3.5. Outros mecanismos
no tunel de calor sdo a radiacdo e o vapor.
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Figura 3.5: Exemplo de ttinel de calor por convec¢do forcada.

Fonte: Packaging [21].

3.3.5 Método de selagem

A diferenga mais notdvel do produto resultante da linha de producao da Brasal Refrigerantes,
e também de méaquinas da empresa Krones [22], € a localizacdo do ponto de selagem do plas-
tico. Como mostrado na Figura 3.6 (a), os packs formados pela linha de produ¢do possuem o
fechamento onde o filme de pléstico se toca na parte inferior das latas.

@) (b)

Figura 3.6: Esquematizac¢do do ponto de selagem (a) da linha de producao e (b) do processo de reembalagem.

Fonte: autoria prépria.

Por outro lado, o ponto de selagem dos packs formados no processo da reembalagem se en-
contra na parte lateral das latas, onde o pléstico € encolhido e fusionado, formando o fechamento.
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Essa diferenca se da devido ao método de aquecimento utilizado, j4 que em linhas de producdo
a aplicacao de calor ocorre no contato entre 0s pacotes € as esteiras, enquanto na reembalagem é
utilizado o soprador térmico direcionado na lateral do pack.

3.4 METODOLOGIA

O procedimento realizado nesse capitulo tem por finalidade levantar, analisar € comparar as
diferentes solugdes possiveis de serem aplicadas no projeto. Para isso, serdo usadas ferramentas
de carater semi-quantitativo, isto €, ndo s utilizando nimeros no processo de defini¢do da melhor
concepcdo, mas também avaliando-as de forma subjetiva, do ponto de vista de engenharia, de
modo que o modelo escolhido seja o mais adequado para atender os requisitos do projeto.

A primeira etapa da metodologia consiste em determinar os requisitos do projeto, tomando
como base o cendrio de aplicacdo apresentado no Capitulo 1 e as demais caracteristicas rele-
vantes desejadas para a maquina. Apods definidos, os requisitos serdo hierarquizados, através
da ferramenta Diagrama de Mudge, de acordo com sua relevancia para o projeto como um todo,
atribuindo-se um parametro quantitativo individual para cada requisito, resultando, assim, no grau
de influéncia que o requisito terd no processo de tomada de decisao.

Apo6s a hierarquizagdo, serdo definidas especificacdes-meta, ou seja, valores ou parametros
que devem ser atingidos em cada requisito, de modo a evitar saidas indesejadas, isto é, proble-
mas ou complicacdes que serdo causadas pelo equipamento em caso de nao-conformidade dessas
especificacdes. Em seguida, serdo levantadas concep¢des de maquinas que atendem os requisi-
tos. Para isso, serdo estudados diversos mecanismos de engenharia, além de analisar solugdes ja
existentes no setor industrial, para buscar solugdes que satisfagam a demanda.

Por fim, as solucdes elaboradas serdo comparadas entre si em uma matriz de decisdo, a partir
de um método semi-quantitativo pelo qual cada concepg¢do receberd uma nota de acordo com o seu
grau de atendimento das especificacdes-meta definidas para cada requisito. Ao final desse pro-
cesso, cada concepgao terd um valor final e aquela com melhor desempenho devera ser escolhida
como referéncia para o prosseguimento do projeto ou até utilizada por completo, se possivel.

3.5 REQUISITOS DO PROJETO

Conforme abordado, a primeira etapa do projeto conceitual envolve a defini¢do dos requisitos
que devem ser atendidos ou respeitados pelo projeto e pelo produto final almejado. Para isso,
tomou-se como base o cendrio de aplicacdo do equipamento e as normas que permeiam o projeto.
Além disso, utilizou-se como referéncia, também, trabalhos ja executados sobre os mais diversos
tipos de maquina. Os requisitos definidos para o projeto sdo mostrados na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3: Requisitos definidos para o projeto.

Tempo de execugdo do processo | A
Qualidade de formacao do pack
F4cil operacao da mdquina
Dimensdes adequadas
Custo de fabricacao
Custo de manutencio
Custo de energia durante o uso
Segurancga do operador
Seguranga do produto
Sistema de seguranca
Atendimento as normas aplicaveis
Suportar ciclos de operacdo
Fabricacdo simples
Manuten¢ao simples
Baixo peso
Nivel de ruido

TOZErA-—~IZIQUMmUAW

3.6 HIERARQUIZACAO DOS REQUISITOS

Com os requisitos definidos, € necessario determinar o grau de relevancia de cada um para o
projeto e, consequentemente, para o processo de tomada de decisdo, ja que, inevitavelmente, ha
uma discrepancia entre os impactos causados por cada requisito. De modo a realizar tal parame-
trizacdo, escolheu-se por utilizar a ferramenta Diagrama de Mudge [23], que permite comparar
dois a dois o conjunto de requisitos. Em cada comparacdo € atribuido um valor para o critério
considerado mais relevante, sendo 1, 3 e 5 os valores possiveis conforme o grau de importan-
cia e 0 caso os atributos possuam a mesma relevancia. O resultado do Diagrama de Mudge é

apresentado na Figura 3.7.
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Figura 3.7: Diagrama de Mudge.

Fonte: autoria prépria.

Concluida a comparagado de relevancia entre os requisitos, soma-se os valores atribuidos para
cada um, obtendo-se, assim, o peso total do requisito dentro do projeto como um todo. Para me-
lhor identificacdo, construiu-se o Diagrama de Pareto (Figura 3.8), que permite visualizar grafica-
mente o impacto absoluto de um requisito (colunas azuis), bem como o acumulado de relevancia
(curva laranja).

100%

90%

80%
70%
60%
50%
25
24 23 23 40%
30%
11 20%
9 9
7
l . . . : -
M -
[ | %
I B K D A H L C J N F M G E P o]

Figura 3.8: Diagrama de Pareto.

Fonte: autoria prépria.

Percebe-se, entdo, que os trés requisitos com maior impacto, totalizando 50%, e que mais
devem ser considerados durante o projeto é a seguranca do operador, o atendimento as normas
aplicaveis e a seguranca do produto. Além disso, procurando seguir a regra 80/20 do Principio de
Pareto, tem-se que outros quatro requisitos ajudam a compor 80% do impacto, sdo eles: sistema
de seguranca, qualidade de formacao do pack, suportar ciclos de operacao e dimensdes adequadas.
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3.7 DEFINICAO DE ESPECIFICACOES-META

Antes de definir uma concep¢do com base nos requisitos de um projeto, € preciso definir
especificagdes-meta para cada um deles, tornando possivel a andlise quantitativa das diferentes
concepcoes perante cada requisito. As especificacdes-meta, apresentadas na Tabela 3.4, s@o valo-
res determinados previamente, ou entdo estimados a partir de pesquisa, que devem ser atingidos

pelo produto final.
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Tabela 3.4: Tabela de especificagdes-meta dos requisitos do projeto.

Requisitos Impacto | Especificacoes-meta Justificativas Complicacoes
Tempo de execugdo 7.67% | min por pack 50% do Sem vanFagem
do processo tempo atual no investimento
Qualidade de Pl4stico justo Proporcionar Rompimento
- 11,96% . seguranca
formacao do pack e sem defeitos da embalagem
ao produto
.. - Simples operagdo Sem necessidade Operacio lenta
Fécil operacao ~ .
L. 7,06% sem esforco manual de mio de obra e prejuizos
da maquina . .
do operador especializada financeiros
Dimensses Largura IflaX: 2m Adequacao ao.local Impossibilidade
9,20% Altura max: 0,8 m e ergonomia ] ~
adequadas , de instalagcdo
Comp. méx: 3 m do operador
Custo Estimativa Alto custo
de fabricacio 1,84% R$ 30.000,00 de miquinas de aquisicio,
¢ industriais baixo ROI
Custo de <10% anual do custo Estlr/nat'lva Alto custot a0
manutencio 2,76% de fabricaciio de méquinas longo da vida,
¢ ¢ industriais baixo ROI
Custo de energia <2% anual do custo Estimativa Alto custot ao
2,15% . dos longo da vida,
durante o uso de fabricacdo . .
equipamentos baixo ROI
Seeuranca Riscos Prioridade Implicagdes
gutang 7,67% a integridade na Brasal legais para
do operador .
do operador Refrigerantes a empresa
Seguranga Nao pode gfﬁgvﬁiizaél Prejuizo na
g ¢ 16,26% danificar q eficiéncia
do produto aproveitar latas L.
as latas . da miquina
ainda adequadas
Mecanismos N
. Perigo a
. Sistema contra de parada . -
Sistema . . integridade
7,06% queda de energia emergencial para
de seguranca . . ~ do operador e
e acidentes evitar lesoes i
. . do armazém
e prejuizo
Evitar Nao estar de
Atendimento as 100% de . . acordo com as
. L 11,96% ) irregularidades
normas aplicdveis atendimento . normas de
do cliente .
funcionamento
Suportar ciclos 75.000 ciclos Estlmatllva com A:lta'
- 7,36% a quantidade de frequéncia de
de operagdo em 5 anos . ~
caixas quebradas manutengao
Fabricagéio simples 2.76% 90% das pecas Por ' Reducdo Flo cllsto Alto c'u.sti)
processos convencionais de fabricagdo de aquisicao
Manutencdo simples | 3.37% Serv1/go.s e pegas Agilidade ~na Comprgmeter a
de facil acesso manutengao produtividade
Maéquina estavel Dificil
Baixo peso 0,00% 300 kg mas possivel de ser manuseio
movimentada da méquina
NBR 10151 - Reducdo da
Nivel de ruido 0,92% 60 db Periodo noturno e produtividade e

area industrial

lesdo ao operador
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3.8 ELABORACAO DE POSSIVEIS CONCEPCOES

A concepgdo inicial, proposta no Capitulo 1, da maquina apresenta diferentes mecanismos
e elementos, como atuadores pneumadticos, motores elétricos, esteiras € camara térmica. Isso
mostra que o produto final pode ser alcangado de maneiras variadas, resultando em concepg¢des
diversas que devem ser avaliadas ao longo do projeto.

O primeiro passo para formular as concepc¢oes foi montar um fluxograma com os subsistemas
do equipamento, ou seja, todas as funcionalidades que devem ser realizadas pela maquina, e como
eles influenciam uns aos outros. Em seguida, pesquisou-se, na literatura de Engenharia, mecanis-
mos que pudessem satisfazer cada demanda, além de buscar em trabalhos existentes inspiracdes
para se construir cada concepg¢ao.

3.8.1 Subsistemas da maquina de reembalagem

Na Figura 3.9 € apresentado o fluxograma dos subsistemas da mdquina de reembalagem, em
que inclui-se os requisitos e entradas bdsicos no equipamento (movimentac¢ao do produto, forma-
cdo do pacote, estrutura da maquina e energia de entrada) e o objetivo final que deve ser alcancado
(pack formado com seguranca, eficicia e efici€ncia).

Na parte central do fluxograma encontra-se a maquina propriamente dita, com os subsistemas
e funcionalidades que possibilitardo a transformagao dos dados de entrada no objetivo de saida.

3.8.2 Tabela de concepcoes

Para formular cada uma das concepgdes, pesquisou-se mecanismos na literatura e também em
equipamentos ja existentes no mercado. A partir disso, foi possivel elaborar quatro concepgdes
(apresentadas na Tabela 3.5) de modo a otimizar a utilizacdo dos recursos.

A concepcio 1 € totalmente elétrica, fazendo uso de motores em toda a sua composi¢do. J4 as
concepgoes 2 e 3 sdo majoritariamente pneumaticas, com auxilio dos motores em partes em que
a aplicacdo de componentes pneumaticos ndo foi possivel, sendo a unica diferenca entre ambas
o sistema de conformac¢do do plastico, permitindo analisar todas as possibilidades. Por fim, a
concepcao 4 é semelhante as tltimas duas, seu diferencial sendo a fonte de energia, a d4gua, o que
facilita a utilizagdo de vapor para conformar o plastico dentro do ttnel de calor.

3.9 MATRIZ DE DECISAO

Finalmente, as concepg¢des elaboradas serao analisadas entre si através da ferramenta conhe-
cida como matriz de decis@o. Nessa ferramenta, sdo atribuidas notas para as solu¢des de acordo
com o seu desempenho em cada um dos requisitos de projeto previamente definidos, levando em
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Figura 3.9: Fluxograma dos subsistemas da maquina de reembalagem.
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Fonte: autoria prépria.

consideracdo a especificacdo-meta estabelecida para cada um. Ao final do processo, as notas siao
ponderadas com seus respectivos pesos, definidos a partir do Diagrama de Mudge, resultando na
nota final de cada concepgao.

E comum aplicar notas de 1 a 10 ou 1 a 5 para avaliar cada conceito, mas nesse projeto
foi adotado um método menos subjetivo, em que o primeiro passo € atribuir a nota 0 em todos
os requisitos para uma determinada concepg¢do. Essa concepgdo atuard, entdo, como referéncia,
enquanto as outras serdo julgadas em relagdo ao conceito-referéncia da seguinte maneira: em caso
de desempenho inferior, receberd nota -1; em caso de desempenho superior, receberd nota 1; e
em caso de desempenho semelhante, receberd a nota 0. Ainda, podem ser atribuidas as notas -2
e 2, caso alguma das concepcdes possua um desempenho muito pior ou melhor, respectivamente,
em comparagdo com as outras.

A concepgdo escolhida como referéncia foi a concepgdo 1, por ser baseada na maquina pre-
sente na linha de producdo atual da Brasal Refrigerantes, e a matriz de decisdo é apresentada na
Tabela 3.6.
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Tabela 3.5: Tabela de concepgdes.

Subsistemas Concepcao 1 Concepcao 2 Concepcao 3 Concepcao 4
Acionamento Painel elétrico Painel elétrico Painel elétrico Painel elétrico
~ Circuito Circuito Circuito Circuito
Automacao
de comando de comando, de comando de comando
e controle
e sensores sensores e termostato e sensores e sensores
. Atuador linear Atuador linear Atuador linear
Sistema de . » L. a1
. ~ Esteiras pneumdtico pneumdtico hidréulico
movimentacao . . .
. transportadoras e esteiras e esteiras e esteiras
horizontal
transportadoras transportadoras | transportadoras
Sistema de Maiquina rotativa Atuador linear Atuador linear Atuador linear
envolvimento com motor pneumadtico com pneumdtico com | hidrdulico com
e corte do plastico elétrico lamina e selador lamina e selador | lamina e selador
. N Radiacao por ~
Sistema de Convecgido . (;A P Conveccido
N resisténcia .
conformacio forcada e forcada e Ttnel de vapor
Lo . controlada por .
do plastico intervalada intervalada
termostato

3.10 FATOR DE SEGURANCA

Antes de realizar o dimensionamento dos componentes, € necessdrio, primeiramente, definir

um fator de segurancga geral do projeto, que serd considerado independente do tipo de carrega-

mento, seja tensdo , velocidade, deflexdo, entre outros.

Para se calcular o fator de seguranca (n,), serd o utilizado o método do Collins, Busby e Staab

[24], que leva em consideracdo oito fatores de penalizacdo, sendo eles:

1. A precisdo com que se pode determinar as cargas, forcas, deflexdes ou outros agentes indu-

tores de falha

2. A precisdo com que as tensoes ou outros fatores de severidade de carregamento podem ser

determinados a partir das forcas ou de outros fatores indutores de falha

3. A precisdo com que as resisténcias as falhas ou outras medidas de falhas podem ser deter-

minadas para o material selecionado segundo o modo de falha adequado

4. A necessidade de se restringir material, peso, espago ou custo

5. A gravidade das consequéncias de falha em termos de vidas humanas e/ou danos a proprie-

dade

6. A qualidade da mdo-de-obra na fabricagdo

7. As condig¢des de operagao

8. A qualidade da inspec¢do e da manutenc¢do disponivel ou possivel durante a operacao
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Tabela 3.6: Matriz de decisao.

Requisitos Peso Concepcao | Concepcao | Concepcao | Concepcao
do projeto relativo 1 2 3 4
Tempo do processo 7,67% 0 -1 -1 -1
Qualidade de formagao do pack | 11,96% 0 0 0 0
Facil operacdo 7,06% 0 0 0 0
Dimensodes Adequadas 9,20% 0 0 0 0
Custo de fabricacdo 1,84% 0 -1 -1 -2
Custo de manutencio 2,76% 0 -1 -1 -1
Custo de energia 2,15% 0 -1 1 -2
Seguranga do operador 7,67% 0 -1 -1 -2
Seguranga do produto 16,26% 0 0 0 0
Sistema de seguranca 7,06% 0 0 0 0
Atendimento as normas 11,96% 0 0 0 0
Suportar ciclos de operagao 7,36% 0 0 0 0
Simplicidade de fabricacdo 2,76% 0 -1 -1 -2
Simplicidade de manutengdo 3,37% 0 -1 -1 -2
Baixo peso 0,00% 0 0 0 0
Nivel de ruido 0,92% 0 -1 -1 -1

Nota final 0,000 -0,291 -0,248 -0,469

A cada um desses fatores serd atribuido um nimero de penalizacdo (NP) que varia entre -4 e
+4, da seguinte maneira:

* NP = 1: mudancga levemente necessdria no fator de seguranga

* NP = 2: mudan¢a moderadamente necessdria no fator de seguranca

* NP = 3: mudancga fortemente necessaria no fator de seguranca

* NP =4: mudancga extremamente necessdria no fator de seguranca

O numero de penalizacdo pode ser negativo, caso se deseja reduzir o fator de seguranga, ou

positivo, em caso de necessidade de aumento. Apds atribuidas os devidos valores aos fatores,
calcula-se a soma algébrica ¢ e, em seguida, o fator de seguranca n4, pela Equacao 3.2:

t=> (NP), (3.1)
=1
(10 +¢)?
=1 > — 2
ng 100 , para t 6 3.2)

ng = 1,15, parat < —6

Para o projeto em questao, considerou-se que ha precisdo na determina¢do das tensdes aplica-
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das na mdquina, ja que o peso das latas € definido e a resisténcia dos transportadores € fornecida
pelo fabricante. Além disso, determinou-se que, em caso de falha da mdquina, hé risco a saide
do operador e alto prejuizo financeiro, ja que o equipamento serd posicionado préximo a outros
produtos da empresa. Por fim, a qualidade de fabricacdo, operacdo, inspe¢do e manutencdo foi
considerada razoavel.

Com base nas considera¢des acima, a Tabela 3.7 apresenta a escolha dos nimeros de penali-
zacdo para os fatores selecionados:

Tabela 3.7: Pontuagdo dos fatores de penalizagdo para o fator de seguranca.

Fatores de penalizacao Nuimeros de penalizacio
Conhecimento preciso do carregamento -2
Calculo preciso das tensdes -1
Conhecimento preciso da resisténcia -1
Necessidade de conservagao +2
Gravidade das consequéncias de falha +3
Qualidade da fabricacao -2
Condicdes de operagdo -1
Qualidade da inspe¢ao/manutengdo -1

Com os fatores devidamente pontuados, foi possivel calcular o fator de seguranca para o
projeto:

ng = 1,49

Assim, sera considerado para o projeto um fator de seguranca de 1,5.

3.11 CONCEPCAO DEFINIDA

Conforme determinado na Secdo 3.9, a concepg¢ao escolhida foi a n° 1, composta puramente
por componentes elétricos e baseada nos equipamentos presentes da linha de producao da Brasal
Refrigerantes. Essa concepcao foi utilizada como referéncia para as etapas de dimensionamento
e detalhamento que se seguiram, até o final de projeto. Assim, nesta se¢do serdo apresentados
detalhes de cada etapa do processo, com imagens que nortearam o projeto.
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Figura 3.10: Modelagem da miquina apds definicdo da concepgao.

Fonte: autoria prépria.

3.11.1 Esteira de organizacao

Consiste na primeira etapa da maquina, na qual o operador organizard as unidades para pos-
terior envolvimento com o pldstico. Além disso, possui roletes para evitar o desalinhamento e o
travamento das latas.

Figura 3.11: Modelagem da esteira de organizagao.

Fonte: autoria prépria.
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3.11.2 Esteira de envolvimento

A segunda etapa, e uma das mais complexas do processo, a esteira de envolvimento sera res-
ponsdvel por colocar o plastico ao redor do conjunto de latas, que seguird para o tinel de calor
para conformacao do pléstico. O envolvimento serd realizado por meio de uma haste com movi-
mento ciclico, enquanto um sistema de motores e roletes na parte inferior da maquina fornecera
o plastico para a esteira.

Figura 3.12: Modelagem da esteira de envolvimento.

Fonte: autoria prépria.

3.11.3 Tunel de calor

Etapa fundamental na garantia da qualidade do pacote, o tinel de calor é constituido por
fios metélicos e ventiladores que possibilitardo a conveccao forcada e o aquecimento pléstico.
Foram posicionados dois ventiladores nas laterais e um na parte superior do tinel. Ainda, um
conjunto ventilador-resisténcias foi colocado abaixo da esteira, para que a mesma seja aquecida
e possa esquentar o pléstico por condugdo, realizando a selagem. Por fim, foram posicionados
dois ventiladores de menor porte de modo a cobrir uma maior drea e garantir a conformacgao do
plastico nas quinas superiores do pacote.
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Figura 3.13: Modelagem do tinel de calor.

Fonte: autoria prépria.

3.11.4 Esteira de finalizacao

E a dltima etapa da maquina, com a mesma composi¢do que a esteira de organizagdo, sendo
utilizada apenas como ponto de retirada do pack finalizado. Também possui roletes para evitar o
travamento do pacote nas paredes.

Figura 3.14: Modelagem da esteira de finalizag@o.

Fonte: autoria prépria.

3.11.5 Sistema inferior

Também um dos setores mais complexos da miquina, o sistema inferior é responsavel por
armazenar e conduzir o rolo de filme pléstico até a esteira de envolvimento. Ao longo do caminho,
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foram posicionados tensionadores para manter o pléstico esticado, além de rolos em rotagdo e
uma esteira para tracionar o plastico. Ainda, foi colocada um conjunto de rolos com ldminas para
realizar a separagdo do pldstico.

Figura 3.15: Modelagem do sistema inferior.

Fonte: autoria prépria.
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4 PROJETO INTERMEDIARIO

O objetivo desse capitulo € apresentar o processo e os resultados da selecdo e do dimensionamento
dos diferentes subsistemas que compdem a mdquina de reembalagem.

4.1 FLUXOGRAMA DE INFLUENCIAS

Primeiramente, € importante entender como os subsistemas da maquina de reembalagem estao
relacionados e como eles influenciam uns aos outros. Assim, foi construido um fluxograma,
apresentado na Figura 4.1, para evidenciar as varidveis iniciais do problema e de que forma os
subsistemas sdo afetados.

Sistema de
envolvimento

‘ Largura da esteira ] ‘ Altura da esteira ] Velocidade da esteira] ‘ Largura do plastico ]

~ A A~ ~

Dimensdes do pack

Temperatura de
amolecimento

2 Tiunel de calor

N? packs/ciclo

Velocidade do
processo

ID!

h p h p h |

‘ Larguradaesteira] ‘ Altura da esteira ]

Velocidade da estei ra]

Estelras de
organlzacio e
finallzacio

Figura 4.1: Fluxograma de influéncias.

Fonte: autoria prépria.
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Como mostrado no fluxograma, as varidveis iniciais do projeto (na cor cinza) sdo aquelas
vinculadas ao produto a ser embalado, ao pldstico e ao processo como um todo. Essas varidveis
sdo fundamentais para a correta da selecdo do tinel de calor. O tinel, por sua vez, ird determinar
as dimensoOes das demais esteiras, bem como sua velocidade. Além disso, o tinel de calor, devido
as suas restri¢des técnicas, definird a quantidade de packs que suporta por vez.

4.2 PARAMETROS DO PROJETO

No estagio atual do projeto, alguns parametros ja sao conhecidos, visto que sao consequéncia
das restri¢des impostas pelo contexto de aplicacdo, além de normas e especificagdes-meta defi-
nidas ao longo da etapa conceitual. A Tabela 4.1 apresenta alguns dos principais parametros ja

determinados até agora e quais simbolos estao atribuidos a cada um.

Tabela 4.1: Pardmetros ja definidos para o projeto.

Segmento Parametro Simbolo Valor
Projeto Fator de Seguranca ) 1,5
Largura mdxima w 2m
Altura maxima h 0,8 m
Miquina Comprimento Médximo l 2,5m
Tempo do processo iy 1 min/pack
Nivel de ruido Loz 60 db

Largura wp 175 mm

Altura hy 140 mm

Pack Comprimento Ly 230 mm

Massa my 4,1 kg

Carga por metro quadrado M 101,86 %

Densidade p 923 %

Espessura e 0,05 mm

Limite de resisténcia a tracao or 12,9 MPa

Plastico Tensdo de escoamento Oe 11,7 MPa
Moddulo de elasticidade E 0,244 MPa

Temperatura de selagem Ty 104 °C

Ponto de fusdo Ty 113°C

Ponto de amolecimento T, 94,7 °C

4.3 METODOLOGIA DE PROJETO

A estrutura definida para esse projeto inclui cinco grandes etapas: contextualizacido do pro-
blema, fundamentacio tedrica, projeto conceitual, projeto intermedidrio e projeto de detalha-
mento, sendo que os dois ultimos serdo trabalhados futuramente. O projeto intermedidrio trata
do dimensionamento e selecdo das pecas, determinando materiais, geometrias € montagem dos
componentes, enquanto o projeto de detalhamento abrange a configuragdo do sistema, abordando
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ajustes, tolerancias, juntas, detalhes de fixacdo, entre outras particularidades.

Para o melhor andamento do trabalho, o projeto intermedidrio foi organizado de modo a redu-
zir as repeticoes de dimensionamento. Portanto, seu inicio se dard pelos sistemas independentes,
como tinel de calor e envolvimento do plastico, até chegar em componentes que consideram
outros, como as esteiras e a estrutura. Os detalhes de cada etapa sdo detalhados a seguir.

1. Selecdo do tinel de calor:

(a) levantamento de dados e restri¢des do projeto que irdo determinar a sele¢ao do tinel
de calor;

(b) selecdo do tunel de calor;

(c) projeto de adaptagdes necessdrias ao equipamento.
2. Projeto do envolvimento do pléstico:

(a) defini¢do das dimensdes e caracteristicas da haste;
(b) dimensionamento e posicionamento dos tensionadores e rolos no sistema inferior;

(c) projeto da estrutura do sistema inferior.
3. Projeto das esteiras:

(a) defini¢do das dimensdes das esteiras de modo a adequar os componentes previamente
projetados;

(b) selecdo dos materiais e dos componentes da esteira.
4. Projeto da estrutura:

(a) desenho e dimensionamento da estrutura para suportar de maneira segura e compacta
os sistemas ja projetados.

5. Projeto de detalhamento:
(a) defini¢c@o de ajustes, tolerancias, métodos de fabricacdo e elaboragcdo de desenhos téc-

nicos.

Entendido o fluxograma de influéncias e a metodologia adotada, é possivel iniciar o dimensi-
onamento da maquina, no qual serdo utilizados os seguites softwares:

* SolidWorks: software CAD para modelagem 3D da méquina;
* Ansys: software CAE para simulacdo estatica de componentes;

* GNU/Octave, versao 7.1.0: elaboragdo de c6digos de dimensionamento.
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4.4 TUNEL DE CALOR

Diferente dos demais sistemas da mdquina, decidiu-se por selecionar um tinel de calor que
atendesse as restri¢des do projeto e fosse capaz de encolher o plastico e formar o pack de refri-
gerante com seguranca. Tal decisdo se deu pela complexidade envolvida no projeto desse equipa-
mento, além da redugdo de custo ao se comprar um modelo presente no mercado.

Para realizar a selecdo, foram levantadas as principais restricdes do projeto que afetam o
tinel de calor. Em seguida, procurou-se por tineis de encolhimento e de calor em empresas do
ramo que atendessem as especificacdes e, também, respeitasse 0 maximo possivel a concep¢ao
definida conforme Capitulo 3. O equipamento escolhido foi do modelo TDEP 4020 A, da empresa
Cetro [25], apresentado na Figura 4.2, enquanto a Figura 4.3 detalha o funcionamento interno do
produto.

A partir das especificacdes na Tabela 4.2, pode-se perceber que o tinel escolhido atende ao
projeto, sendo capaz de movimentar o pack em 5 segundos, rdpido o suficiente para atender ao
tempo estabelecido como ideal para o processo.

Tabela 4.2: Especificacdes do modelo de tinel de calor selecionado.

Modelo TDEP 4020 A
Velocidade da esteira 0 — 10 m/min
Tamanho do tinel (Cx L x A) 830 x 400 x 200 mm
Peso suportado pela esteira 5 kg
Espessura do filme 0,02 — 0,25 mm
Temperatura maxima 300 °C
Tamanho da maquina (C x L x A) | 830 x 400 = 200 mm

Fonte: Cetro [25].

Figura 4.2: Tudnel de calor selecionado.

Fonte: Cetro [25].

41



=
;,/%
Z
=5

Al

Figura 4.3: Detalhes do funcionamento do tinel de calor selecionado.

Fonte: Cetro [25].

4.4.1 Adaptacoes ao equipamento

Apesar de atender as restricdes do projeto, podem ser feitas alteracdes no tiunel de calor para
garantir a seguranca e eficiéncia da maquina. A primeira melhoria necessdria € trocar os rodizios
originais por rodizios com travas, evitando que a maquina sofra deslocamentos durante o funcio-
namento, o que prejudicaria o transporte correto do pack. Para selecionar o modelo adequado de
rodizio, o primeiro passo € avaliar a carga atuante sobre a peca, conforme Equacgdo 4.1:

_ PE+PMC

~ S, (4.1)

C
em que:

* C: carga por rodizio, em kg;

* PE: massa do equipamento, em kg;

* PMC: massa maxima da carga, em kg;
¢ N: numero de rodizios;

* S: coeficiente de seguranca.
A massa do equipamento ¢ informada pela fornecedora Cetro como sendo 70 kg, enquanto a
massa maxima da carga € a massa do pack, 4,1 kg. Para manter a configuracdo do tinel, serdo

utilizados 4 rodizios e o coeficiente de seguranga € 1,5, conforme calculado na Secdo 3.10. Dessa

forma, tem-se a carga atuante em cada rodizio:

C = 27,787 kg (4.2)
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Além de calcular a carga, € necessdrio avaliar outros fatores referentes a aplicacdo da maquina,
como ambiente e piso. Neste caso, 0 equipamento atuard em temperatura ambiente e em piso
reto, mas com poucas irregularidades. Considerando isso, selecionou-se o0 modelo GL 158 UP
(Figura 4.4) da empresa Schioppa [26], capaz de movimentar 40 kg em qualquer tipo de piso.
Além disso, possui protecdo contra agdo microbiana e estitica, fundamental em um ambiente
fabril e alimenticio. Demais informag¢des do rodizio selecionado sdao apresentados na Tabela 4.3.

Figura 4.4: Modelo de rodizio selecionado.

Fonte: Schioppa [26].

Tabela 4.3: Especificacdes do modelo de rodizio selecionado.

Modelo GL 158 UP
Material Poliuretano Termopldastico
Carga méxima 40 kg
Diametro 41 mm
Largura 17 mm
Altura 57 mm

Fonte: Schioppa [26].

4.5 SISTEMA DE ENVOLVIMENTO

O sistema de envolvimento é composto, basicamente, por dois componentes: o sistema infe-
rior para direcionamento do pléstico e a esteira superior. O sistema inferior inclui rolos tensio-
nadores, motores elétricos, uma esteira e uma lamina para corte do pldstico, enquanto a esteira
superior inclui a haste para envolver o pldstico em torno do pack.

4.5.1 Esteira horizontal do envolvimento

O projeto do sistema de envolvimento foi iniciado pelo dimensionamento da esteira superior,
seguindo o catdlogo de produtos da Intralox [27]. Para isso, o primeiro passo € definir um tipo de
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percurso dentre trés possiveis: reto, radial ou espiral. Neste projeto, o melhor tipo € o reto, ja que
o deslocamento do produto € curto e o espacgo disponivel para a maquina € reduzido.

Em seguida, o material escolhido para compor a esteira foi o acetal, ja que possui boa faixa
de temperatura (—46 °C' a 93 °C), baixo coeficiente de atrito e baixo coeficiente de expansio
térmica. Além disso, o cendrio de funcionamento da esteira ndo € de aplicacdes especiais, ndo
sendo necessario, entdo, selecionar um material para tal.

A terceira etapa consiste em selecionar o passo da esteira, além da superficie e do método
de acionamento. De modo a garantir a seguranca dos produtos e um comprimento menor de
esteira, decidiu-se pelo passo de 12,7 mm (0,5 pol), que, por ser pequeno, reduz a a¢gdo poliédrica
(elevacao e queda de um mddulo) sobre as engrenagens, impedindo o tombamento do produto.
Dentro do catdlogo da Intralox, a Unica esteira de acetal com passo de 12,7 mm é o modelo Flush
Grid, Series 1500, cujas especificacdes sdo apresentadas na Tabela 4.4.
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Figura 4.5: Modelo de esteira Flush Grid, Series 1500 selecionado.

Fonte: Intralox [27].

Tabela 4.4: Espeficicacdes do modelo de esteira selecionado.

Flush Grid, Series 1500
Passo 12,7 mm P
Largura minima 203 mm Brin
Meétodo de acionamento | Acionada na articulacdo —
Resisténcia da esteira 357 kg/m BS
Faixa de temperatura —46 °C' a 93 °C —
Massa da esteira 3,56 kg/m? W

Fonte: Intralox [27].

De modo a tornar a esteira compativel com o ttinel de calor e comportar com seguranca o
plastico filme, a largura selecionada para a esteira € de 406 mm, o que implica em 5 engrenagens
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em cada eixo da esteira. Além disso, com base no sistema de envolvimento utilizado na linha
de producgdo da Brasal Refrigerantes, o comprimento entre-eixos da esteira serd de 800 mm,
suficiente para que a haste e o plastico filme envolvam o conjunto de latas. Com tais dados
definidos, pode-se calcular se a esteira selecionada € adequada para a aplicagao.

4.5.2 Verificacao da esteira

O primeiro passo da verificagdo € calcular a carga de tensdo da esteira, representado por BP
na Equacio 4.3:

BP=[(M+2-W)-F,-M)]-L+(M-H), (4.3)

em que:

* BP: carga de tensdo da esteira, em kg/m;

¢ M: carga do produto, em kg/m?

* W: massa da esteira, em kg/mQ;

» Iy coeficiente de atrito entre a guia de desgaste e a esteira;

e M,: carregamento devido ao acimulo de produto na esteira;

* L: comprimento do transportador, em m;

* H: altura de elevacgdo da esteira, em m.

A guia de desgaste (Group [28]) € um componente fundamental para suportar e guiar esteiras
transportadoras, evitando o deslocamento da correia e reduzindo vibragdes, que podem resultar
no aumento da carga nos rolamentos e no motor. O material mais utilizado para fabricacdo das
guias € o polietileno UHMW (ultra alto peso molecular), que fornece alto resisténcia ao desgaste

e baixo coeficiente de atrito. Neste projeto, as guias serdo de polietileno UHMW, cujo coeficiente
de atrito cedido pela Intralox € de 0,10.

Além disso, os valores de M, e H serdo 0, ja que apenas um conjunto de latas ird passar pela
esteira por vez, ndo gerando acimulo de produtos, e ndo hé inclinagdo ao longo do trajeto. Por
fim, substituindo os valores das varidveis calculadas anteriormente, tem-se que:

BP:8,72k—g
m

Em seguida, é necessdrio ajustar a carga de tensdo da esteira de acordo com as diversas si-
tuacdes as quais pode ser submetida. Para isso, calculou-se o fator de servico (SF) a partir da
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Tabela 4.5, que determina os valores a serem adicionados ao valor minimo 1 de acordo com os
cendrios de aplicacdo da esteira.

Tabela 4.5: Valores para determinagdo do fator de servico SF.

Situacao Adicional
Partidas frequentes sob carga 0,2
Velocidades superiores a 30 m/min 0,2
Transportadores com elevacao 0,4
Transportadores empurradores 0,2

Fonte: Intralox [27].

No caso deste projeto, nenhuma das situacdes especificadas sdo aplicdveis a correia, resul-
tando em um fator de servico SF = 1. A tracdo ajustada (ABP) da esteira €, entdo:

ABP =BP-SF — ABP = 8,72 kg 4.4)
m

A terceira etapa consiste em calcular a resisténcia admissivel ABS da esteira, que pode ser
inferior a resisténcia nominal da esteira devido as condi¢des operacionais. A Equacdo 4.5 mostra
que a resisténcia admissivel depende da temperatura na qual ocorre o processo € também do
desgaste devido a velocidade, comprimento e engrenagens associadas ao transportador.

ABS =BS-T-8S, (4.5)
em que:

* ABS: resisténcia admissivel da esteira, em kg/m;
* BS: resisténcia da esteira, em kg/m;

* T: fator de temperatura;

S: fator de resisténcia.

Na maioria dos casos, a esteira tem sua resisténcia reduzida conforme a temperatura de ope-
racdo aumenta, apesar de se tornar mais suscetivel ao impacto; no entanto, ela se torna mais
quebradi¢a em temperaturas frias, ja que sua rigidez aumenta. A Intralox fornece um gréfico
(Figura 4.6) que auxilia a determinar o fator de temperatura T de uma esteira conforme material
selecionado.
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Figura 4.6: Gréfico para determinagdo do fator de temperatura.

Fonte: Intralox [27].

Pelo gréfico, determina-se que para uma esteira de acetal operando na temperatura ambiente,
o fator de temperatura T € 1,0. Por outro lado, tem-se que o fator de resisténcia ajusta a re-
sisténcia da esteira para compensar o desgaste causado pela combinagdo de velocidade elevada,
comprimentos curtos do transportador e tamanhos pequenos de engrenagem. Para se obter o fa-
tor de resisténcia, é preciso determinar a razdo velocidade/comprimento (V/L) ao se dividir a
velocidade da esteira (5 m/min) pelo comprimento entre-eixos (0,8 m):
)

= = 6,25
0,8 ’

v
L

O fator de resisténcia é determinado a partir da intersec¢do, no gréfico da Figura 4.7, da razdo
V/L com o ndimero de dentes das engrenagens. Neste caso, as engrenagens terdo 14 dentes, tal
decisdo serd abordada posteriormente na Subsubsecao 4.5.2.1. Dessa forma, o fator de resisténcia

S € 0,8. Substituindo os valores encontrados na Equacdo 4.5, tem-se que:

kg

m

ABS = 285,60
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Figura 4.7: Gréfico para determinagdo do fator de resisténcia.

Fonte: Intralox [27].

Como a tracdo ajustada ABP € inferior a resisténcia admissivel ABS, a esteira selecionada é
adequada para a aplicacdo em questao, sendo possivel determinar especificacdes das engrenagens
e do acionamento.

45.2.1 Acionamento

A primeira etapa para determinar as especificacdes do acionamento da esteira € calcular a
porcentagem da resisténcia admissivel utilizada (ABSU), que € uma relacdo entre a resisténcia
admissivel ABS e a trag@o ajustada ABP, conforme Equacao 4.6:

ABP
ABSU = 155 100% — ABSU = 3,05% (4.6)

O espacamento entre as engrenagens, que, nas esteiras da Série 1500, ndo pode ser superior a
152 mm (6 pol), € definido ao se localizar a porcentagem ABSU no gréfico da Figura 4.8. Ao ana-
lisar a figura a partir da porcentagem calculada, tem-se que o espacamento entre as engrenagens
¢ de 102 mm (4 pol), abaixo do valor mdximo permitido.

Entdo, serd utilizada a engrenagem de 14 dentes, que garante acdo poliédrica satisfatéria de
2,51%. As especificagdes da engrenagem selecionada s@o apresentadas na Tabela 4.6. O material
escolhido para compor as engrenagens foi o acetal, assim como na esteira, por apresentar boas
propriedades mecanicas, térmicas e quimicas, além de ser mais resistente que o polipropileno e o
poliuretano.
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Tabela 4.6: Especificacdes da engrenagem selecionada para a esteira horizontal de envolvimento.

Tipo da engrenagem Moldada
Material Acetal
Numero de dentes 14
Acao poliédrica 2,51%
Passo diametral 58 mm
Largura nominal externa 61 mm
Largura do cubo 19 mm
Furo < 25,4 mm

Fonte: Intralox [27].

Espacamento da engrenagem em funcéo da resisténcia da esteira utilizada

8.0 203
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8.0 152
53
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Porcentagem da resisténcia admissivel da esteira usada
Figura 4.8: Gréfico para determina¢do do espacamento entre as engrenagens.

Fonte: adaptado de Intralox [27].

O préximo passo € conferir se o eixo motriz da esteira resiste as deformagdes e deflexdes
decorrentes da tracdo da esteira, além de ser capaz de transmitir o torque do motor. Para selecionar
adequadamente o eixo, € preciso determinar a deflexdo e o torque do eixo motriz.

Primeiramente, a carga total w no eixo € calculada por:

w=(ABP + Q) - B; 4.7)

em que:

* Q: massa do eixo, em kg/m;

* B: largura da esteira, em m;
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Considerando o didmetro d. do eixo como 25,4 mm, condizente com o furo da engrenagem,
e a massa especifica do ago inoxiddvel 304, pelo MatWeb, é de 8.000 kg/m?, tem-se que, para 1
metro, a massa do eixo € de 3,99 kg/m. Substituindo esse valor na Equacgdo 4.7, além da largura
de 0,406 m e a tracao ajustada ABP, a carga total no eixo é:

w = 15,16 kg

Para eixos apoiados em dois mancais, como € o caso deste projeto, a deflexdao y é calculada
pela Eq. (4.8):

5 w-IL*
-2 s 48
Y7334 B 1’ 43)

onde:

* L,: comprimento do eixo, em mm;

e E: médulo de elasticidade, em kg/mm?;

* I: momento de inércia, em mm?.

De modo a abarcar os mancais, o comprimento do eixo serd de 490 mm, enquanto o médulo
de elasticidade do aco, pela Intralox, é de 19.700 kg/mm?. O momento de inércia do eixo, que
possui se¢do circular, é:

R
64

— [ =19.174,76 mm* (4.9)

Substituindo na Eq. (4.8):

y = 0,02 mm

A deflexdo maxima recomendada, segundo as diretrizes da Intralox [27], para transportado-
res comum € de 2,5 mm. Como a deflexdo y calculada para o eixo da esteira € menor que a
recomendada, pode-se prosseguir para o célculo do torque requerido, dado por:

PD
Ty=ABP-B- ", (4.10)

sendo PD o passo diametral de 0,058 m da engrenagem. O torque requerido no eixo €, entdo:

Ty = 0,10 kg.m

A poténcia necessdria para acionar a esteira € dada por:
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_ ABP-B-V

HP = 4.11
6,12 ’ “411)

sendo V a velocidade linear da esteira de 5 m/min. Convertendo os valores obtidos, tem-se:

* ABP =8,72 kg/m = 5,86 Ib/ft;

e B=0,406 m = 1,33 ft;

* V =5 m/min = 16,40 ft/min.

Assim, a poténcia necessdria é de 20,92 W. Além disso, a rotacdo do eixo, a partir da veloci-

dade da esteira e do passo diametral das engrenagens, é de 27,44 rpm. A Figura 4.9 apresenta a
modelagem final da esteira de envolvimento projetada.

Figura 4.9: Modelagem da esteira de envolvimento.

Fonte: autoria prépria.

4.5.2.2 Haste de envolvimento

Baseado no equipamento utilizado na linha de producao da Brasal Refrigerantes, o sistema de
envolvimento possui uma haste realizando um movimento ciclico para posicionar o pldstico em
volta do grupo de latas, formando assim o pacote que entrard no tiinel de encolhimento.

A haste € movimentada por meio de duas correntes de ago, que por sua vez sdo acionadas
por meio de rodas dentadas. Para fixar a haste na corrente foi projetada uma peca que encaixa
nos elos, substituindo os pinos e fechando a corrente. A Figura 4.10 traz o sistema completo
elaborado, enquanto a Figura 4.11 apresenta a peca utilizada para unir a haste a corrente.

51



Figura 4.10: Modelagem do sistema de envolvimento elaborado para a maquina.

Fonte: autoria prépria.

Figura 4.11: Bucha projetada para conectar a haste a corrente.

Fonte: autoria prépria.

Para dimensionar o sistema, foi necessdrio inicialmente definir a velocidade da haste, que
deve percorrer 2,4 m no mesmo periodo em que o pacote de latas percorre a extensdo de 0,8 m da
esteira. Como a velocidade linear definida para o pack € de 5 m/min, ou 0,08 m/s, a haste deve se
movimentar a 0,24 m/s.

Sabe-se que a velocidade linear em funcdo do didmetro da roda dentada e da velocidade an-
gular € dada pela Eq. (4.12):

2-mor-w
= - 4.12
v 0 (4.12)

em que r € o raio da roda dentada e w a velocidade angular. Considerando o passo diametral da
roda dentada como sendo 0,058 m e a velocidade linear como 0,24 m/s, tem-se que a velocidade
angular é:

v - 60
w =
2.-7mr

—w =179,03 rpm
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4.5.3 Sistema inferior

O sistema inferior faz parte do processo de envolvimento do pack de latas com o plastico, pois
direciona e traciona o material até que este alcance a esteira horizontal e a haste. Seus compo-
nentes, conforme foi apresentado na Sec¢do 3.11, sdo a esteira inclinada, os rolos tensionadores,

0s motores € a lamina de corte.

45.3.1 Esteira

Seguindo o processo apresentado na Subsecdo 4.5.1, foi selecionada a esteira inclinada res-
ponsavel por direcionar o pléstico filme até a esteira superior. Os parametros considerados sdo
semelhantes, com diferenca apenas na elevagdo, que neste caso € de 0,17 m, e na carga de produto.

Diferentemente da esteira horizontal, a esteira inclinada deve apenas conduzir o plastico, que
tem massa muito inferior ao pack de latas. A carga considerada, entdo, é de 0,1 x 1073 kg/m?,
valor que serd detalhado na Subsubsec¢ao 4.5.3.3.

Assim, para o célculo da tensdo ajustada da esteira, tem-se:

Tabela 4.7: Valores para o cdlculo de tensdo da esteira.

Simbolo Descricao Valor
- Modelo da esteira Flush Grid, Series 1500
- Material da esteira Acetal
L Comprimento da esteira 0,40 m
H Alteracdo de elevagao 0,17 m
Fy Coeficiente de atrito entre a guia de desgaste e a esteira 0,10
M Carga de produto 0,1 x 10~3 kg/m?
\%% Peso da esteira 3,56
BP Carga de tensao da esteira 0,28 kg/m
SF Fator de servico 1
ABP Tensao ajustada da esteira 0,28 kg/m

Fonte: autoria prépria.

A velocidade linear da esteira inclinada deve ser a mesma da horizontal, de modo a garan-
tir que nao ocorra acimulo ou falta de pldstico no sistema de direcionamento. No entanto, o
comprimento da esteira em questdo € menor, de 0,4 m, o que resulta na razdo V/L reduzida e,
consequentemente, em um fator de resisténcia S menor de 0,4, determinado pelo grifico na Fi-
gura 4.7. O reultado da resisténcia admissivel € apresentado na tabela a seguir:
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Tabela 4.8: Calculo da resisténcia admissivel da esteira.

Simbolo Descricao Valor
T Fator de temperatura 1
S Fator de resisténcia 0,4
BS Resisténcia da esteira 357 kg/m
ABS Resisténcia admissivel da esteira | 142,80 kg/m

Fonte: autoria prépria.

Como a resisténcia admissivel ABS € maior que a tensdo ajustada da esteira ABP, conclui-se

que a selecdo € adequada.

4.5.3.2 Acionamento

Iniciando a definicdo do acionamento da esteira, a porcentagem utilizada da resisténcia ad-
missivel, calculada pela Eq. (4.6) a partir da tensdao ABP e da resisténcia ABS, € de 0,20%, o
que resulta em um espacamento entre as engrenagens de 102 mm, conforme Figura 4.8. A pro-
xima etapa € confirmar que o eixo motriz € adequado para a aplicagdo e os resultados, seguindo o

processo da esteira horizontal, sio mostrados na tabela a seguir:

Tabela 4.9: Valores encontrados para o eixo motriz.

Simbolo Descricao Valor

d Diametro do eixo 0,025 mm

1) Massa especifica do ago 7870 kg/m?
Q Massa do eixo 3,86 kg/m

B Largura da esteira 0,406 m

D Deflexdao no eixo 0,00 mm
Ly Comprimento do eixo 420 mm

E Médulo de elasticidade | 19700 kg/mm?

I Momento de inércia 19174,76 mm*
Ty Torque a ser transmitido | 0,0034 kg.m
HP Poténcia de acionamento 0,68 W

Fonte: autoria prépria.

4.5.3.3 Sistema de corte

Para realizar a separacdo do plastico, foi necessario desenvolver um sistema que possibilitasse
o avanco rapido e forte da lamina responsavel pelo corte e depois o seu retorno. O sistema
pensado consiste em uma mola, responsdvel por avangar a lamina, e dois atuadores elétricos, que
irdo recolher a 1amina e comprimir a mola, possibilitando um novo ciclo. Os atuadores elétricos
possuem baixa velocidade de deslocamento, conforme destacado na Subsecdo 2.1.2, o que ndo é

um problema nesta situacdo, ja que o retorno da lamina nao precisa ser feito rapidamente.
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A Figura 4.12 traz a modelagem volumétrica elaborada para o sistema de corte:

Figura 4.12: Modelagem do sistema de corte desenvolvido para separacao do pléstico.

Fonte: autoria prépria.

O atuador selecionado é compacto e para cargas leves, do modelo KTC-D24-100 da empresa
Kalatec, representado pela modelagem da Figura 4.13. Sua capacidade mdxima de carga é de 100
N e o curso é de 50 mm. Na Tabela 4.10 sdo apresentadas as especificacdes do atuador.

Tabela 4.10: Especifica¢des do atuador elétrico selecionado para o sistema de corte.

Atuador KTC-D24-100
Carga méaxima 100 N
Curso 50 mm
Tipo de motor DC sem escovas
Duty cycle 25%
Tensdo de alimentacéo 12V ou 24 V
Vida util 50.000 ciclos
Material Aluminio 6062

Fonte: Kalatec [9].

Duty cycle, ou ciclo de trabalho refere-se a fracdo de tempo em que o equipamento fica ativo.
Neste caso, a cada ciclo o atuador deve passar 25% do tempo em funcionamento € 75% em
repouso.
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Figura 4.13: Modelagem volumétrica do atuador selecionado.

Fonte: autoria prépria.

A mola de compressao foi dimensionada seguindo o procedimento do Shigley [30] e o cédigo
criado no software GNU/Octave, versao 7.1.0 pode ser encontrado no Apéndice. Para realizar o
dimensionamento, foram fixados os seguintes parametros:

e material da mola: fio musical A228;

¢ modulo de cisalhamento do material (G): 81,0 GPa;

e custo relativo do material: 2,6;

* extremidades: simples e retificadas;

* constante de condicdo de extremidade («): 0,5;

* fator de seguranca (n): 1,5;

* declividade (m): 0,145;

* intersec¢iio (A): 2211 MPa - mm?;

* linearidade (£): 0,15;

* forca maxima (F,,;): 100 N;

e compressao maxima (Y,qz): S0 mm;

* comprimento livre (L,): 75 mm.

O fio musical foi escolhido por ser o melhor e mais utilizado material para molas pequenas,
possuindo boa resisténcia de tracdo e podendo aguentar tensdes mais elevadas sobre carregamento

repetido do que outros materiais. A forca maxima de 100 N € referente a carga maxima aplicada
pelo atuador elétrico selecionado, enquanto o comprimento livre foi fixado para possibilitar o

56



calculo do passo da mola. A Figura 4.14 apresenta o processo seguido para o dimensionamento
da mola.

PROJETO ESTATICO DE MOLA

Escolha d
Sobre uma haste Livre Em um orificio
Como assentada Como enrolada Assentamento removido  Como assentada
ou enrolada ou enrolada
D=d,,. +d+folga §,,=const(A) /d"" S, =0654/d" D=d ., —d— folga

C= 2a—-f 2a - Y 3a b S_.__l_mf'l
Tt ap ) " ap ~ 8,1+ E)F,,,

..S'f.\ = 8(1+ gif_nux
f el
D=Cd

|

l

C=D/d
K,=(4C+2) /(4C = 3)
.= 8K (1 + £)F,,D /(md)
ny=8;,/7;
OD=D+d
ID=D-d
N,=Gd*,,. /BDF,,
N,: Tabela 10-1
L Tabela 10-1
L, Tabela 10-1
(Ly),, = 2.63D/a

fom = —(custo rel_)yrrgcf ENr D/4

)

Figura 4.14: Procedimento utilizado para projeto da mola de compressao do sistema de corte.

Fonte: Budynas e Nisbeth [30].

O diametro do fio foi variado de 2,0 a 3,0 mm, de modo a selecionar aquele que melhor aten-
desse as restrigdes do projeto de molas. O resultado das principais varidveis para cada didmetro é
apresentado na Figura 4.15.

d 2 2,1 2,2 2,3 24 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3

C 6,79 7,58 8,41 9,26 10,14 11,05 12,00 12,97 13,97 15,01 16,07

D 13,58 15,92 18,49 21,30 24,34 27,64 31,19 35,02 39,13 43,52 48,22
ob| 1558 18,02 20,69 23,60 26,74 30,14 33,79 37,72 41,93 46,42 51,22
Na | 3237 24,38 18,75 14,67 11,65 9,37 7,62 6,26 5,19 4,34 3,66

Ls | 66,73 53,31 43,45 36,04 30,36 25,93 22,42 19,61 17,35 15,50 13,98
o | 75,00 75,00 75,00 75,00 75,00 75,00 75,00 75,00 75,00 75,00 75,00
Ler | 71,63 84,01 97,57 112,35 128,41 145,80 164,57 184,77 206,44 229,63 254,39
ns 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
fom| 11.624,00 | 11.436,00 | 11.341,00 | 11.325,00 | 11.376,00 | 11.490,00 | 11.664,00 | 11.897,00 | 12.191,00 | 12.546,00 | 12.968,00

Figura 4.15: Resumo das especifica¢des da mola em fun¢do do diametro.

Fonte: autoria prépria.
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Em cinza estdo destacados os parametros que extrapolam as restri¢des e eliminam a possibi-

lidade de aplicar o didmetro relacionado. As seguintes restri¢cdes foram utilizadas para definir o

diametro mais apropriado:

indice de mola (C) entre 4 ¢ 12;

numero de espiras ativas (/V,) entre 3 e 15;

comprimento sélido (L) menor ou igual a 25,4 mm (1 pol);
comprimento livre (L) menor ou igual a 101,6 mm (4 pol);

pelo critério de flambagem, o comprimento critico (L.,) deve ser maior que o comprimento
que o comprimento livre (Ly).

Assim, tem-se que o unico didmetro adequado para o fio da mola, considerando carga estética,

¢ de 2,6 mm. Agora, é necessdrio verificar se a mola determinada é satisfatéria para o caso de

fadiga, que deve ser considerado ja que a mola serd comprimida pelo atuador e depois estender

para cortar o pléstico, ciclo esse que se repetird diversas vezes.

Também seguindo o procedimento do Shigley, verificou-se se a mola selecionada atende aos

critérios de Gerber, Sines e Goodman. Para isso, variou-se a pré-carga aplicada na mola até que

todos os critérios apresentassem fator de seguranca de 1,5, conforme determinado para o projeto.

Além disso, considerou-se também se a mola possuia jateamento ou nao, ja que este aumenta

significativamente a endurancia.
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w
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=
w
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Pré-Carga (N)

Gerber (8)) ====-- Sines (SJ)) ===--- Goodman (SJ) Gerber (J)

Sines (J)

Goodman (J) Projeto

Figura 4.16: Fatores de seguranga alcangados para cada critério de fadiga, com e sem jateamento.

Fonte: autoria prépria.
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Na Figura 4.16, as linhas tracejadas referem-se a mola sem jateamento (SJ), enquanto as linhas
continuas referem-se a mola com jateamento (J). Ainda, a linha preta € uma linha referéncia,
representando o fator de seguranca definido para o projeto. Pelos resultados, percebe-se que o
critério de Goodman € o mais conservativo e, no caso da mola sem jateamento, sé intersecta a
linha de referéncia, ultrapassando, entdo, o valor de 1,50, para a pré-carga de 65 N, que € muito
proxima da carga maxima na mola de 100 N. Ja para a mola com jateamento, o valor desejado
para o fator de seguranca é alcancado para uma pré-carga de 15 N. Dessa forma, decidiu-se por
definir o jateamento com granalhas como acabamento para a mola. A Figura 4.17 apresenta a
modelagem para o sistema inferior projetado.

Figura 4.17: Modelagem do sistema inferior projetado.

Fonte: autoria prépria.

4.6 ESTEIRAS DE ORGANIZAGCAO E FINALIZACAO

As esteiras de organizacdo e finalizacdo sdo, respectivamente, o primeiro e ultimo estidgio da
maquina. Na primeira, o operador posiciona manualmente as latas de modo a formar o grupo
de unidades que serd envolvido pelo pldstico, enquanto a ultima recebe o pack resultante das
operacdes do sistema de envolvimento e do tinel de calor. Os dois sistemas sdo exatamente
iguais, por isso decidiu-se por destinar apenas uma sec¢ao para o seu dimensionamento.

4.6.1 Esteira

Assim como na selecdo da esteira inclinada do sistema inferior, o método de dimensionamento
das esteiras de organizacdo e finalizacdo é o mesmo da esteira horizontal do envolvimento. A
unica diferenca, no entanto, entre as trés esteiras horizontais € o comprimento, ja que a peca do
envolvimento possui 800 mm de comprimento, enquanto as demais possuem apenas 400 mm.
Sendo assim, os resultados encontrados para a esteira sdo apresentados na Tabela 4.11.
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Tabela 4.11: Valores para o célculo de tensdo da esteira.

Simbolo Descricao Valor
- Modelo da esteira Flush Grid, Series 1500
- Material da esteira Acetal
L Comprimento da esteira 0,40 m
H Alteracdo de elevacao 0O m
Fy Coeficiente de atrito entre a guia de desgaste e a esteira 0,10
M Carga de produto 101,86 kg/m?
\\% Peso da esteira 3,56
BP Carga de tensao da esteira 4,36 kg/m
SF Fator de servigo 1
ABP Tensao ajustada da esteira 4,36 kg/m
T Fator de temperatura 1
S Fator de resisténcia 0,8
BS Resisténcia da esteira 357 kg/m
ABS Resisténcia admissivel da esteira 142,80 kg/m

Fonte: autoria prépria.

Como a tensdo ajustada ABP € inferior a resisténcia admissivel ABS, tem-se que o modelo

selecionado € adequado.

4.6.2 Acionamento

Também seguindo o processo das esteiras anteriores, a porcentagem utilizada ABSU da resis-
téncia admissivel € de 1,53%, resultando em um espacamento entre as engrenagens de 102 mm.

Aplicando o procedimento para confirmar que o eixo motriz é adequado, tem-se que os resultados
sdo mostrados na Tabela 4.12.

Tabela 4.12: Valores encontrados para o eixo motriz das esteiras de organizacdo e finalizacao.

Simbolo Descricao Valor

d Diametro do eixo 0,025 mm

0 Massa especifica do aco 7870 kg/m?
Q Massa do eixo 3,86 kg/m

B Largura da esteira 0,406 m

D Deflexdo no eixo 0,01 mm
Ly Comprimento do eixo 420 mm

E Moddulo de elasticidade 19700 kg/mm?

I Momento de inércia 19174,76 mm*
Ty Torque a ser transmitido 0,05 kg.m
HP Poténcia de acionamento 10,46 W

Fonte: autoria prépria.

A Figura 4.18 apresenta a modelagem da esteira projetada para as etapas de organizacio e

finalizacgdo.
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Figura 4.18: Modelagem das esteiras de finalizago e organizagdo projetadas.

4.7 SELEGAO DE MOTORES E MANCAIS

4,71 Esteiras

Para movimentar as esteiras, foi selecionado um motor que atendesse a rotagcdo calculada na
Subsubsecdo 4.5.2.1. o modelo escolhido foi o motorredutor 10.04.001 de 12 V da empresa
Imobras [31], apresentado na Figura 4.19. Suas principais informacgdes estdo identificadas na
Tabela 4.13, enquanto especificacdes mais detalhadas foram exibidas nos anexos.

Figura 4.19: Motoredutor selecionado para movimentacdo das esteiras.

Fonte: Imobras [31].

Tabela 4.13: Especifiagdes do motoredutor selecionado.

Modelo Imobras 10.04.001 12V
Tensao nominal 13V
Poténcia nominal 28 W
Rotacdo nominal 29 rpm
Corrente nominal 4 A
Torque nominal 6 N.m

Fonte: Imobras [31].

Para apoiar os eixos das esteiras, procurou-se, no catdlogo da SKF [32], por mancais ade-
quados para o eixo de 25 mm das esteiras. Neste caso, decidiu-se por focar em unidades de
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rolamentos de esferas, por serem mais versateis e econdmicas, do modelo flangeado, que favo-
rece a fixagdo dos componentes diretamente na estrutura de sustentagdo da maquina. Além disso,
devido a aplicacdo ndo exigir condi¢cdes extremas de funcionamento, nao foi necessario selecionar
nenhum tipo de mancal especial.

O modelo selecionado foi o F4BC 25M-CPSS-DFH que, por ser constituido de um material
composto para a SKF Food Line, é adequado para maquinas envolvendo comidas e bebidas. A
Tabela 4.14 traz informacdes acerca do modelo de mancal determinado, enquanto a Figura 4.20
apresenta o componente.

Tabela 4.14: Principais especificagdes do modelo de mancal selecionado.

Mancal F4BC 25M-CPSS-DFH
Fornecedor SKF
Caixa de mancal F4BC 505
Rolamento YAS 205-2LP1W/SS
Diametro do furo 25 mm
Carga dindmica bésica 11,9 kN
Carga estética bdsica 7,8 kKN
Limite de carga de fadiga 0,335 kN
Velocidade limite 700 rpm

Fonte: SKF [32].

Figura 4.20: Mancal FABC 25M-CPSS-DFH selecionado para apoiar os eixos das esteiras.

Fonte: SKF [32].
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4.7.2 Haste de envolvimento

Para selecionar o motor da haste de envolvimento, o principal fator foi a velocidade do com-
ponente. Conforme determinado na Subsubse¢do 4.5.2.2 e para evitar pecas e complexidade de
fabrica¢do e montagem, a rotacdo do motor precisa ser de 80 rpm. Assim, foi selecionado o motor
25GA310, da empresa Robobuilders, com redu¢do embutida no motor.

Tabela 4.15: Principais especica¢des do motor selecionado para a haste de envolvimento.

Motor 25GA310
Rotacdo na saida 80 rpm
Tensdo nominal 12V
Corrente sem carga 0,14 A
Torque nominal 0,33 kgf.cm

Fonte: Robobuilders.

Figura 4.21: Motor 25GA310 da Robobuilders, selecionado para o sistema de envolvimento.

Fonte: Robobuilders.

O mancal selecionado para as rodas dentadas da haste de envolvimento foi o F4B 008-RM, da
SKF, para um eixo de 12,7 mm. Demais especificacdes sdo apresentadas na Tabela 4.16, assim
como o modelo na Figura 4.22.

Tabela 4.16: Especifica¢des do mancal selecionado para apoiar os eixos da haste de envolvimento.

Mancal F4B 008-RM
Fornecedor SKF
Caixa de mancal F4B 503
Rolamento YAT 203-008
Diametro do furo 12,7 mm
Carga dindmica bdsica 9,56 kN
Carga estética bdsica 4,75 kN
Limite de carga de fadiga 0,2 kN
Velocidade limite 9.500 rpm

Fonte: SKF [32].
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Figura 4.22: Mancal FAB 008-RM selecionado para o sistema da haste de envolvimento.

Fonte: SKF [32].

4.7.3 Tensionadores

Para suportar os rolos tensionadores do filme pléstico foi selecionado um mancal do estilo
caixa de mancal, no modelo P2B 100-FM da SKF [32]. Preferiu-se esse estilo por facilitar a
fixacdo na estrutura de sustentacdo. A Tabela 4.17 apresenta as principais informag¢des do mancal
escolhido, enquanto a Figura 4.23 mostra o componente.

Tabela 4.17: Especificagdes do mancal selecionado para apoiar os eixos dos rolos tensionadores.

P2B 100-FM
Fornecedor SKF
Caixa de mancal P2B 505
Rolamento YET 205-100
Diametro do furo 25,4 mm
Carga dindmica bésica 14 kN
Carga estatica bdsica 7,8 kKN
Limite de carga de fadiga 0,355 kN
Velocidade limite 7.000 rpm

Fonte: SKF [32].

Figura 4.23: Mancal selecionado como apoio dos rolos tensionadores.

Fonte: SKF [32].
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4.8 ESTRUTURA DE SUSTENTAGCAO

Ap6s definidos todos 0os componentes necessdrios para o funcionamento da mdquina, foi de-
senhada a estrutura responsavel por comportar de maneira compacta e ttil todos os sistemas.
Preferiu-se por projetar uma estrutura para cada sistema, transformando a maquina em um pro-
duto modular e facilitando a movimenta¢do do equipamento quando necessdrio.

As estruturas foram modeladas em tubos de aco ASTM A36, cujas propriedades sdo apresen-
tadas na Tabela 4.18, com dimensdes de 20x20mm e 2 mm de espessura, e de modo a sustentar
todas as esteiras e o sistema da haste de envolvimento. Em seguida, foram feitas simulacdes de
estdtica estrutural no software Ansys para verificar as estruturas, respeitando o fator de seguranca
calculado para o projeto. Em todos os casos, por serem semelhantes, foi aplicada a malha gerada
por método tetraedro e elementos de 10 mm.

Tabela 4.18: Propriedades do ago ASTM A36.

Massa especifica 7.850 kg/m?
Moédulo de elasticidade 200 GPa
Coeficiente de Poisson 0,26
Tensdo de escoamento 250 MPa

Limite de resisténcia a tragdo 480 MPa

Fonte: MatWeb [29].

4.8.1 Esteira de organizacao

Devido ao posicionamento do sistema inferior, o suporte da esteira de organizacdo deve, tam-
bém, sustentar a esteira de direcionamento do pléstico e o sistema de corte, conforme apresentado
na Figura 4.24.

Figura 4.24: Modelagem do suporte da esteira de organizacgio e do sistema inferior.

Fonte: autoria prépria.
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Na simulagdo, foi aplicada a carga de 173,1 N nos tubos superiores, referente a massa da
esteira de organizacdo, e de 180,3 N nos tubos intermedidrios, devido a esteira inclinada e ao

sistema de corte (Figura 4.25). As massas foram calculadas a partir dos materiais aplicados no
SolidWorks e de dados retirados dos catdlogos dos fornecedores.

A: Static Structural
Fixed Support
Time: 1, s

04/10/2022 22:00

. Force: 173,1 N
. Force 22 -180,3 N
. Fixed Support

Figura 4.25: Aplicacdo das cargas na estrutura de organizac¢io para simulacéo.

Fonte: autoria prépria.

A Figura 4.26 apresenta o resultado da simulacdo da estrutura, em que a tens@o maxima foi
de 34,138 MPa, resultando em um fator de seguranca de 7,32. Apesar do fator ser bastante alto,
a estrutura serd mantida de modo a conferir estabilidade e os meios de fixacdo necessarios a

maquina.

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 1
07/09/2022 17:38

34,138 Max
30,345

26,552

22,759

18,966

15,173

11,379

7,5863

3,7032
5,1818e-5 Min

Figura 4.26: Tensio resultante durante simulag@o da estrutura de sustentacdo da esteira de organizagéo e do sistema

de corte.

Fonte: autoria prépria.
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Outro fator a ser analisado € o deslocamento ou deflexdo dos tubos da estrutura apds aplicacao

de carga. Na Figura 4.27, tem-se que a deflexdo maxima encontrada é de 0,35 mm, aproximada-
mente 0,05% do comprimento do tubo.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Tirne: 1

M/10/2022 22:09

0,34978 Max
0,31092
027205
023319
013432
015546
011659
0.07773
0,038865

0 Min

Figura 4.27: Deslocamento dos tubos da estrutura de organizagao apés aplicagio de carga durante simulag@o.

Fonte: autoria prépria.

4.8.2 Sistema de envolvimento

A estrutura de sustentacdo do sistema de envolvimento € composta por duas partes: o suporte
da haste (ja detalhado na Figura 4.10) e o suporte inferior. A Figura 4.28 apresenta o conjunto
completo, incluindo a esteira. Neste caso, as duas estruturas devem ser simuladas separadamente,
uma vez que a esteira de envolvimento € suportada pelo suporte da haste.
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Figura 4.28: Modelagem do suporte do sistema de envolvimento.

Fonte: autoria prépria.

Primeiramente, simulou-se o suporte da haste, aplicando 221,1 N, referente a esteira, nos
tubos transversais (Figura 4.29). Como resultado, conforme Figura 4.30, a tensdo méxima ¢é de
72,74 MPa, com fator de seguranca de 3,43, acima do minimo delimitado para o projeto.

A: Static Structural
Fixed Support

Time: 1, s
04/10/2022 2211

A Force: 221,1 N
. Fixed Support

Figura 4.29: Aplicagdo das cargas no suporte da haste para simulagao.

Fonte: autoria prépria.
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A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-hMises) Stress
Unit: MPa

Tirme: 1

07/09/2022 17:54

72,739 Max
64,657

56,575

48493

4041

32,329

24,246

16,164

8,0822
2,1875e-5 Min

Figura 4.30: Tensio resultante durante simulag¢@o do suporte da haste de envolvimento.

Fonte: autoria prépria.

Analisando a deflexdo dos tubos da estrutura apds aplicagdo de carga, na Figura 4.31, tem-se

que a deflexdo maxima encontrada é de 0,31 mm, aproximadamente 0,04% do comprimento do
tubo.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Tirme: 1

041072022 22:12

0,30777 Max
0,27357
0,23938
0,20518
0,17098
0,13679
0,10259
0,068393
0,034197

0 Min

Figura 4.31: Deslocamento dos tubos da estrutura de organizacdo apds aplicag@o de carga durante simulagdo.

Fonte: autoria prépria.

Em seguida, simulou-se a estrutura inferior, responsdvel por sustentar o suporte da haste e,
por consequéncia, a esteira. Dessa forma, o esfor¢o aplicado foi de 420 N, devido a massa da
esteira e do suporte (Figura 4.32). Pelo resultado mostrado na Figura 4.33, a tensdo maxima foi
de 44,89 MPa e o fator de seguranca de 5,57, também acima do valor determinado para o projeto.
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A: Static Structural
Fixed Support =

Time: 1, s : S
04/10/2022 22:14

. Force: 420, N
. Fixed Support

Figura 4.32: Aplicacdo de cargas na estrutura inferior do sistema de envolvimento para simula¢do.

Fonte: autoria prépria.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirme: 1

07/09/2022 17:52

44,878 Max
39.8M

34,905

29718

24,932

19,946

14,959

0,9728

4,0864
2.1251e-5 Min

Figura 4.33: Tensao resultante durante simulag@o da estrutura de sustentacdo do sistema de envolvimento (esteira e
haste).

Fonte: autoria propria.

Analisando a deflexdo dos tubos da estrutura apds aplicacdo de carga, na Figura 4.34, tem-se

que a deflexdo méxima encontrada € de 0,15 mm, aproximadamente 0,02% do comprimento do
tubo.
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A: Static Structural
Total Defarmation
Type: Total Deformation
Unit: rmim

Time: 1
04/10/2022 22:14

0,15315 Max
0,13613
0,11912
0,1021
0,085084
0,068067
0,05105
0,034033
0,017017

0 Min

Figura 4.34: Deslocamento dos tubos da estrutura inferior do sistema de envolvimento apds aplicacdo de carga
durante simulagdo.

Fonte: autoria prépria.

4.8.3 Esteira de finalizacao

Sendo a mais simples das estruturas, j4 que deve suportar apenas a esteira de finalizacao,
conforme Figura 4.36, possui tubos apenas para encaixe da esteira. Na simulaco, foi aplicada a
carga de 173,1 N, referente as massas da esteira (Figura 4.37).

Figura 4.35: Modelagem do suporte da esteira de finalizag@o.

Figura 4.36: Fonte: autoria propria.
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A: Static Structural
Fixed Support
Tirne: 1, 5
041072022 22:04

. Force: 1731 N
. Fixed Support

Figura 4.37: Aplicagdo das cargas na estrutura de finaliza¢do para simulag@o.

Fonte: autoria prépria.

Como mostrado na Figura 4.38, a tensdo maxima € de apenas 11,84 MPa, resultando no alto
fator de seguranca de 21,11. Assim como no suporte da esteira de organizacdo, apesar do valor
ser alto, a estrutura serd mantida devido a estabilidade e fixacdo dos componentes.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirre: 1

07/09/2022 17:48

. 11,841 Max
10,526
— 9,2099
— 7,8%42

. 6,5785
5,2628

{32472

2,6315
I 1,3158
0,00013496 Min

Figura 4.38: Tensao resultante durante simulac@o da estrutura de sustentaciio da esteira de finalizag@o.

Fonte: autoria propria.
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Analisando a deflexdo dos tubos da estrutura apds aplicacdo de carga, na Figura 4.39, tem-se

que a deflexdo méxima encontrada € de 0,31 mm, aproximadamente 0,006% do comprimento do
tubo.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: ram

Tirne: 1

04/10/2022 22:05

. 0,030711 Max
0,027299
— 0023886
— 0,020474

. 0,017062
0.013649
— 0,010237

0,0008247
I 00034123

0 Min

Figura 4.39: Deslocamento dos tubos da estrutura de finalizagao ap6s aplicacdo de carga durante simulagao.

Fonte: autoria propria.
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5 DETALHAMENTO DE PROJETO

O objetivo desse capitulo € tratar da produtizacdo da maquina projetada, especificando materiais e
processos de fabricacéo, tolerancias, ajustes e métodos de fixacdo, além do or¢camento da maquina da

confeccdo de desenhos técnicos.

5.1 ACIONAMENTO

Para melhor manuseio e seguranca do equipamento, € necessario selecionar componentes de
acionamento, além de desenvolver controladores programaveis para regular os motores elétricos.
Esta dltima serd realizada futuramente, concomitante a fabricag¢do do produto.

Para acionar a maquina foi selecionada a chave de partida trifdsica da WEG [33] PESW-
9V24EX-R23, apresentada na Figura 5.1, com tensdo de comando entre 208 e 240 V a 60 Hz,
condizente com a rede elétrica da Brasal Refrigerantes, e corrente nominal de 9A.

Figura 5.1: Chave de partida selecionada para acionar a maquina de reembalagem.

Fonte: WEG [33].

Além disso, também foi selecionado o botdo de emergéncia HBS-J174, apresentado na Fi-
gura 5.2, da empresa BHS [34]. Serdo posicionados 3 botdes nas laterais e ao final da maquina,
possibilitando que o operador acione o botdo mais proximo para interromper a maquina em caso
de acidente ou erro de producao.
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Figura 5.2: Modelagem volumétrica do botdo de emergéncia selecionado.

Fonte: autoria prépria.

5.2 ACABAMENTO

Para definir o acabamento da mdquina, levou-se em conta fatores como seguranga, usabilidade
e qualidade da maquina. Dessa forma, a primeira peca elaborada foi a carenagem de protecao da
corrente da haste, conforme mostra a Figura 5.3, que consiste de uma chapa dobrada soldada a
estrutura.

(@ (b)

Figura 5.3: (a) carenagem elaborada para prote¢do das correntes e (b) carenagem fixada a estrutura do envolvimento.

Fonte: autoria prépria.

Outra medida adotada foi o conjunto formado por chapas de aco e policarbonato. O intuito
principal foi permitir a visualizacdo constante do interior da mdquina e, assim, identificar o mo-
mento de reposicdo do plastico-filme ou qualquer sinal de avaria. A Figura 5.4 traz um dos
conjuntos de chapas utilizados no equipamento.
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Figura 5.4: Conjunto formado por chapas de ago e policarbonato utilizado para acabamento da maquina de
reembalagem.

Fonte: autoria prépria.

5.3 ANALISE FINANCEIRA

O objetivo desta secdo € realizar o orcamento da mdquina e posteriormente a andlise de retorno
de investimento, além de comparar a miquina proposta com o gasto financeiro atual da Brasal
Refrigerantes e o valor de outras maquinas disponiveis no mercado, com o intuito de validar e
justificar a implementa¢do do equipamento projetado.

5.3.1 Levantamento de custos

Para realizar o orcamento da maquina, a primeira etapa foi listar os componentes e suas quan-
tidades, além de registrar as dimensdes necessdrias dos materiais de fabricagdo, como tubos,
tarugos e chapas, a partir da modelagem.

Entdo, os componentes a serem comprados foram orc¢ados diretamente com os fornecedores
ou estimados de acordo com valores do mercado. Além disso, para o or¢amento da mao de obra,
considerou-se 175% do custos da matéria-prima de componentes a serem fabricados, como eixos,
chapas, tubos, entre outros. A Tabela 5.1 detalha os custos de cada peca, bem como o custo total
da méquina.
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Tabela 5.1: Tabela de orcamento dos componentes da maquina de reembalagem.

Componente Quantidade | Fornecedor | Custo unitario | Custo total
Motor da esteira 10.04.001 4 Imobras R$ 350,00 R$ 1.400,00
Mancal da esteira
FABC 25M-CPSS-DFH 16 SKF R$ 200,00 R$ 3.200,00
Esteiras - Intralox - R$ 6.780,00
Tunel de calor 1 Cetro R$ 5.670,00 R$ 5.670,00
Rodizios 16 Schioppa R$ 17,00 R$ 272,00
Motor da haste 25GA310 1 Robobuilders RS 55,00 R$ 55,00
Mancal da haste
FAB 008-RM 8 SKF R$ 150,00 R$ 1.200,00
Rodas dentadas 8 SKF R$ 40,00 R$ 320,00
Corrente 5m SKF RS 56,00/m R$ 280,00
Atuador elétrico 2 Kalatec R$ 810,00 R$ 1.620,00
Mola 1 Stock R$ 200,00 R$ 100,00
E%%pféo‘é%ﬁ 2 Gravia R$ 365,00 R$ 730,00
Chap;f O%exggggi‘i’;’nam 1 Coberchapas | R$290,00/un | R$ 290,00
Tubos para estrutura 16 Gravia R$ 62,30 R$ 996,80
de sustentagdo
Tgrugos de ago para 4m JB Ferrago - R$ 306,00
tensionadores do plastico
Parafusos 108 SIA Parafusos R$ 5,00 R$ 540,00
Porcas 108 SIA Parafusos R$ 0,45 R$ 48,6
Arruelas 108 SIA Parafusos R$ 0,20 R$ 21,60
Chave de partida 1 WEG R$ 766,00 R$ 766,00
Botdo de emergéncia 3 BHS R$ 29,00 R$ 87,00
Controle elétrico - - - R$ 3.000,00
Mio de obra - - - R$ 10.364,90
TOTAL R$ 38.047,90

Fonte: autoria prépria.

5.3.2 Analise do retorno de investimento

Para validar financeiramente o projeto desenvolvido, é preciso comparar o custo da maquina
com demais modelos no mercado e com os gastos atuais da Brasal Refrigerantes por fazer a
operacdao manual. Em ambos os casos, para se obter o valor de comercialzacao, serd acrescido

50% do custo de fabricacéo referente aos impostos de venda, totalizando R$ 57.071,85.

5.3.2.1

Ao se analisar as maquinas do mercado percebe-se que o preco pode variar bastante, entre R$
16.000 (Figura 5.5 (a)) e R$ 60.000 (Figura 5.5 (b)) sem considerar o valor de importagdo. Tal

Comparagéo com modelos do mercado

variacdo se da, principalmente, devido ao grau de automatizagcdo que do equipamento.
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(b)

Figura 5.5: (a) maquina de embalagem da Purusharth e (b) Unisource.

Fonte: (a) Purusharth / (b) Unisource.

Assim, o custo da maquina projetada estd dentro dos valores do mercado, principalmente se
for considerado o preco de importacdo presente na maior parte dos modelos comerciais, além da
assisténcia técnica.

5.3.2.2 Retorno para a Brasal Refrigerantes

Durante a aquisi¢do de um produto ou servigo, um dos principais fatores na tomada de decisao
€ se o investimento trard retorno para a empresa ou compensara em relacao ao processo atual. No
caso da Brasal Refrigerantes, a comparacdo deve ser feita entre o custo da maquina e o gasto
operacional atual da empresa.

Dentro do gasto operacional, considerou-se o custo fixo mensal dos 4 funcionérios envolvidos
no processo, no valor de R$ 5.375,00 cada, e o gasto com troca de sopradores térmicos, no valor
de R$ 300,00 a cada 4 meses. Ja no custo da maquina, foi considerado, além do valor de aquisi¢ao,
o custo de manutencdo, avaliado em 10%/ano do valor da maquina, o custo de energia elétrica
para operar a maquina, cerca de 2%/ano do valor da maquina e o custo fixo de 2 funciondrios
responsaveis por operar o equipamento.

Tabela 5.2: Valor do custo mensal do processo manual e da maquina de reembalagem.

Processo Manual Maquina
1° més R$ 21.575,00 R$ 68.392,57

2° més em diante R$ 21.575,00 R$ 11.320,72
Fonte: autoria prépria.

Como € visto na Tabela 5.2, o custo mensal do processo manual € constante ao longo dos me-
ses, enquanto da maquina € maior no primeiro més devido ao investimento necessario, a0 passo
que nos meses seguintes contabiliza-se apenas os gastos de manutencdo e energia. A Figura 5.6
apresenta o retorno financeiro que a Brasal terd ao investir na mdquina, isto €, no 6° més o gasto
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com a maquina ja € inferior ao gasto com o processo manual, enquanto no 12° més a diferenca
entre os dois valores supera o preco de compra da maquina, compensando o investimento reali-

zado.
RS 300.000,00
RS 250.000,00
RS 200.000,00

R$ 150.000,00

Custo

RS 100.000,00
RS 50.000,00

RS -

Manual Maquina

Figura 5.6: Gréfico comparativo entre o custo de investimento na médquina e o gasto com processo manual para a
Brasal Refrigerantes.

Fonte: autoria propria.

5.4 ANALISE AMBIENTAL

Além da andlise financeira e respeitando o viés ambiental da Brasal Refrigerantes, é impor-
tante também estudar o projeto pela perspectiva ambiental, considerando o crescente foco da
inddstria no desenvolvimento sustentdvel. Nesse sentido, a principal referéncia é a Organizacao
das Nagoes Unidas (ONU) [35], que prop0s 17 objetivos que devem ser atingidos até 2030.

5.4.1 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel - ODS

Em 2015, os membros da ONU adotaram, como parte da Agenda 2030 para o Desenvolvi-
mento Sustentdvel, 17 objetivos (Figura 5.7) para nortear a implementacdo de politicas publicas
rumo a um futuro sustentdvel, abordando diferentes temas, como saude, educacdo, economia,
ecossistemas, entre outros. Cada objetivo possui metas para apoiar a execu¢do das medidas im-

plementadas.
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SUSTENTAVEL
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L3 2

Figura 5.7: Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da ONU.

Fonte: ONU [35].

O projeto da maquina de reembalagem colabora, efetivamente, com dois ODSs: Trabalho
Decente e Crescimento Econdmico (ODS 8) e Indistria, Inovacao e Infraestrutura (ODS 9), con-
tribuindo as seguintes metas:

¢ ODS 8 - Trabalho Decente e Crescimento Econdmico:

— 8.2: atingir niveis mais elevados de produtividade das economias por meio da diver-
sificacdo, modernizagdo tecnoldgica e inovagdo, inclusive por meio de um foco em
setores de alto valor agregado e dos setores intensivos em mao de obra.

— 8.3: promover politicas orientadas para o desenvolvimento que apoiem as atividades
produtivas, geracao de emprego decente, empreendedorismo, criatividade e inovacao,
e incentivar a formalizagdo e o crescimento das micro, pequenas e médias empresas,
inclusive por meio do acesso a servigos financeiros.

* ODS 9 - Industria, Inovagao e Infraestrutura:

— 9.5: fortalecer a pesquisa cientifica, melhorar as capacidades tecnoldgicas de setores
industriais em todos os paises, particularmente os paises em desenvolvimento, inclu-
sive, até 2030, incentivando a inova¢do e aumentando substancialmente o nimero de
trabalhadores de pesquisa e desenvolvimento por milhdo de pessoas e os gastos ptiblico
e privado em pesquisa e desenvolvimento.

— 9.b: apoiar o desenvolvimento tecnolégico, a pesquisa e a inovagdo nacionais nos pai-
ses em desenvolvimento, inclusive garantindo um ambiente politico propicio para, en-
tre outras coisas, a diversificacao industrial e a agregacdo de valor as commodities.
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6 CONCLUSAO

6.1 CONCLUSAO DO PROJETO

Como abordado na introdugdo deste trabalho, o processo de reembalagem de packs de latas
de aluminio para armazém industrial é uma necessidade devido a demanda de se reaproveitar ao
maximo os recursos aplicados da empresa. Assim, foi proposta uma maquina para automatizar
o processo manual presente na Brasal Refrigerantes. Inicialmente, foi preciso entender o cené-
rio de aplicacdo da maquina, bem como as normas e restricoes que influenciam no projeto do
equipamento.

Em seguida, realizou-se um estudo dos conceitos da Engenharia Mecanica, desde motores elé-
tricos e sistemas pneumdticos até o comportamento térmico do pléstico, € mecanismos existentes
no mercado que poderiam ser aplicados na mdquina para solucionar o problema, como tineis de
calor, esteiras transportadoras e a linha de produgdo da Brasal Refrigerantes.

Com esse conhecimento, foi possivel desenvolver o projeto conceitual, definindo e hierarqui-
zando os requisitos de projeto, bem como suas respectivas especificacoes-metas, além de formular
potenciais concep¢des de maquinas a partir dos principais subsistemas visualizados para o pro-
jeto. Tais concepgdes foram avaliadas através de uma matriz de decisdo, onde pode-se determinar
o conceito mais adequado para prosseguir as etapas seguintes do projeto.

Entdo, iniciou-se o dimensionamento e selecdo dos componentes que atendem a concepgao
definida, desde o tinel de calor até as esteiras e demais elementos de apoio, como motores,
mancais, suportes e atuadores, a partir de cédigos de dimensionamento e simulacdes estaticas.

Definidos os principais componentes, foi realizada a modelagem 3D da maquina, apresentada
na Figura 6.1, o que possibilitou detalhar certos elementos do projeto, como pegas de acabamento
e do funcionamento elétrico, além de realizar uma projecao do custo de fabricacdo e comerciali-
zacdo da maquina.

A partir do custo, foi possivel comparar financeiramente a maquina projetada com outros mo-
delos do mercado e com o cendrio atual de gastos da Brasal Refrigerantes, a fim de validar o
seu investimento e demonstrar em quanto tempo serd alcancado o retorno monetario, conforme
Figura 5.6, na qual a miquina se mostra vidvel financeiramente a partir do 6° més de aquisi-
cdo. Além disso, buscou-se, também, evidenciar a contribui¢io do produto para a perspectiva
ambiental adotada pela Brasal.

O principal resultado da mdquina para a Brasal Refrigerantes € dentro da operacdo. Os compo-
nentes projetados permitem que o processo de reembalagem seja realizado na metade do tempo
atual. Além disso, € necessdrio apenas um funciondrio por turno para operar o equipamento.
Dessa forma, a operagdo se torna mais eficiente e os colaboradores podem ser realocados para
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Figura 6.1: Modelagem final da mdquina de reembalagem projetada.

outras fungdes mais sobrecarregadas, sem gerar redu¢do do quadro de funciondrios.

Por fim, vale ressaltar que o projeto de uma maquina, muitas vezes, abrange diversas dreas das
engenharias de modo a possibilitar a integra¢do de diversos componentes € minimizar a ocorréncia
de falhas e erros de projeto. Como este trabalho foi realizado no campo da Engenharia Mecanica,
tomou-se como foco o viés mecanico dos componentes, sendo necessario atuar futuramente sobre
os elementos elétricos e eletronicos, com o intuito de garantir melhor funcionamento e eficiéncia
da méquina.

6.2 PROXIMOS PASSOS

A préxima fase do projeto serd focada na automatizacdo da maquina, com foco no controle de
velocidade e na aplicacdo de sensores de posi¢do a partir da elaboracao de c6digos e rotinas para
controle do equipamento. Além disso, € interessante posicionar sensores para identificar avarias
no produto e interromper o funcionamento da maquina, possibilitando a intervencdo do operador.

Ap6s isso, o foco serd na produtizacdo da maquina, em que serdo realizados ajustes e in-
crementos nos componentes, a partir de andlise cuidadosa de modelos 3D e de protdtipos, para
garantir a fabricacdo e usabilidade do produto. Por fim, deseja-se elaborar um manual de instru-
coes de montagem e operagdo para acompanhar o equipamento durante a comercializacao.
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APENDICES

O objetivo desse capitulo € trazer etapas e estudos abordados durante a primeira etapa do Projeto de

Graduacgio, além de outras referéncias, de modo a tornar o texto mais enxuto € conciso.

.1 ANEXOS
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D24-P

LINEAR ACTUATOR
WITH POTENTIOMETER

www.kalatec.com.br

ALATEC
AUTOMACAS

SPECIFICATIONS

Input Voltage: 12 OU 24 VDC Operational Temperature: -262C~652C

DIMENSIONS IN INCHES

Current: 5A at full load

Load Capacity: 35 lbs, 50 Ibs, 150 Ibs
Static Load: 2 x Load

Speed: 0.59”/sec - 2.00” /sec

Stroke length: 2” to 40”

Mounting holes: 0.25” diameter
Potentiometer: 10KQ

Screw: ACME Screw

Duty Cycle 25%

(-1592F~1502F)

Limit Switch: built-in non adjustable
IP 65

Certification: CE and RoHS

Housing: Aluminum Alloy

Gears: Powder Metallurgy

Wire Length: 40”

Gear Ratio: 20:1

Fully Extended 6 23 + stroke + stroke

Fully Retracted 623 + stroke

on—|— 258

—I - 0.28

Fully Extended 5 51 + stroke + stroke.

Fully Retracted 5.51 + stroke

042 =~ 1+~ —— 186 —+

ruye 1 of 6



D-24P
LINEAR ACT

WITH POTENTIO

12 VDC SPEED VS LOAD HOLE TO HOLE DIMENSIONS
Stroke Sizes (in inches) PA-14P Model Actuator
Fully Retracted (in inches) _ Fully Extended (in inches)
12VDC Speed vs Load ) 51 5.51
2.0| 1 .51 7.51
12 = ] 9.51
B. 1
g 0.98 S~ 150 Ibs ; 351
g 079 1151 7.51
] S50 |bs 8 0 21.51
fé' 0.59 9 4. 23.
3 050 — 351bs 10 5. 75,
i 12 k& 29.
& 0.30 14 19. 33.51
1 1 3l L 6 21. 7.
0 22 44 66 88 111 133 155 177 200 18 23, a1,
Load Ibs 20 25. 45,
22 27. 49.51
24 29, 5351
30 35.51 65.51
12 VDC CURRENT VS LOAD i 551 SeE1
12vDC I PRODUCT ACCESSORIES
00
5.00 — 150 |bs
2 400 / —
g 300 A " == 501bs
- P4 ~
© 2000~ ====35 lbs
1.00}
I POTENTIONMETER
0 22 44 66 88 M 133 155 177 200
Load Ibs 10Kohm
@ Red + 12 vdc
SPEED IN INCHES PER SECOND 1 BlakisEnG
yellow white black red
blue
- Posilive Power Wire +
Forces (Ibs) No Load Full Load — Negative Power Wir - (Actuator extends,
35 2.00 1.20 reverse polarity to
=0 118 094 — Potentiometer Reference retract)
150 0.59 0.51 — Potentiometer Reference
___ Potentiometer Wiper Page 2 of 6
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KCALATEC

AUTOMACHLD

D-24P

LINEAR ACTUATOR
WITH POTENTIOMETER

ACTUATOR ASSEMBLY EXPANDED VIEW PARTS DESCRIPTION

Item Description Qty Item Description Qty
1 Actuator base 1 29 Limit Switches Spacer 1
2 Shaft Bearing 1 30 Limit Switches Base 1
3 Shaft Bearing Lock 1 31 Limit Switches Wiring 1
4 Shaft Base Spacer 1 32 Diode 2
5 Shaft Base Spacer Lock 1 33 Shaft Encloser Bottom Washer 1
6 Shaft Gear Wheel Holder 1 34 Shaft with Mounting Hole 1
7 Shaft Gear Wheel 1 35 Shaft Encloser 1
8 Base Cover with Mounting Support 1 36 Shaft Enclosure Top Cap 1
9 Electric Motor Gear Wheel 1 37 Power Cable 1
10 Small Intermediate Gear Wheel 1 38 Motor Enclosure Screw 2
11 Medium Intermediate Gear Wheel 1 39 Motor Screw Spring Washer 2
12 Teflon Washer 1 40 Motor Screw Washer 2
13 Electric Motor Base Washer 1 41 Shaft Eclosure Top Cap Screw 1
14 Electric Motor Base 1 42 Shaft Enclosure Base Screw 3
15 Brush Holder PCB 1 43 Brush Holder PCB Screw 2
16 Electric Motor Brush 2 44 Motor Base Screw 3
17 Electric Motor Brush Spring 2 45 Base Cover Washer 3
18 Electric Motor Rotor 1 46 Base Cover Screw 3
19 Motor Enclosure Bottom Washer 1 47 Base Extension 1
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D-24P

LINEAR A
WITH POTENTI

20 Electric Motor Encloser with Stator 1 48 Base Extension gasket 2
21 Motor Enclosure Top Washer 1 49 Base Extension Screw 2
22 Electric Motor Cap with Rotor Bearing 1 50 Potentiometer 1
23 Shaft Spacer 1 51 Potentiometer Bracket 1
24 Treaded Shaft Drive / Lead Screw 1 52 Potentiometer Bracket Screw 2
25 Shaft Base with Limit Switches Arm 1 53 Potentiometer Washer 3
26 Shaft Drive End Support 1 54 Potentiometer Nut 1
27 Shaft Drive End Support Screw 1 55 Potentiometer Gear 1
28 Limit Switch 2 56 Shaft Gear 1

Page 5 0of 6



SERIE 1500 BEZ

Flush Grid

pol mm
Passo 0,50 12,7
Largura minima 8 203
Incrementos de largura 0,50 12,7
Tamanho da abertura (aproxima- 0,87 x 0,30 22,1 x7,6
do) 0,66 x 0,30 16,8 x 7,6
Area aberta 48%
Estilo de articulagcao Aberta
Método de acionamento Acionada na articulagéo
Retengéao da vareta; tipo de vareta Borda ocluida; sem cabecga

Observacoes sobre o produto [ 4 -' - -—

Antes de projetar um equipamento ou encomendar uma estei-
ra, entre em contato com a Intralox para obter medidas preci- ’/ - -v -— ‘
sas das esteiras e o status do estoque. ' a L e
Superficie lisa, com bordas totalmente niveladas. ‘
O material detectavel tem resistividade de superficie segundo a r-'-v -—
norma ASTM_D257 de 545 ohms por unidade de area. a m -
Informacodes detalhadas sobre o material sdo apresentadas no ini- '4 v — ‘
cio da Secéo 2: Linha de Produtos. -' - A L A
Diametro da vareta: 0,140 pol (3,6 mm).

Projetada para uma barra frontal de 0,5 pol (12,7 mm) de didmetro. f-'-‘f‘-:
m

- AR e SEmm—— . =
-|+—A
0.125" 0.50" NOM._, 0.50" NOM. , 0.50" NOM. , 0.50" NOM.
(3.2 mm) (12.7 mm) (12.7 mm) (12.7 mm) (12.7 mm)
1
0.25"
* + * * ) (6.4mm)
A - Sentido do trajeto preferencial
Dados da esteira
Material da esteira Material padrao da vareta Resisténcia da esteira Faixa de temperatura (continua) Peso da esteira
@ 0,140 pol (3,6 mm) Ib/pé kg/m °F °C Ib/pé? kg/m?
Polipropileno Polipropileno 125 186 34 a 220 1a104 0,44 2,12
Polipropileno Acetal 150 223 34 a 200 1a93 0,51 2,40
Nailon HR Nailon 175 260 -50 a 240 -46 a2 116 0,58 2,83
Nailon HHR Nailon HHR 175 260 -50 a 310 -46 a 154 0,58 2,83
Acetal Acetal 240 357 -50 a 200 -46 a 93 0,73 3,56
Acetal detectavel Acetal 200 298 -50 a 200 -46 a 93 0,69 3,35
Polipropileno detectavel A22 Acetal 80 119 0a150 -18 a 66 0,57 2,78
Acetal do detector de raio X' Acetal 240 357 -50 a 200 -46 a 93 0,78 3,66

' Projetado especificamente para ser detectado por aparelhos de raio X.



SERIE 1500 BE:L

Referéncia para quantidade de engrenagens e suportes

Faixa de largura da esteira’ NUmero minimo de engrena- Guias de desgaste
pol mm gens por eixo? Soleira Retorno
8 203 3 3 2
10 254 3 3 2
12 305 3 3 2
14 356 3 4 3
16 406 5 4 3
18 457 5 4 3
20 508 5 5 3
22 559 5 5 3
24 610 7 5 3
26 660 7 6 4
28 711 7 6 4
30 762 7 6 4
32 813 9 7 4
34 864 9 7 4
36 914 9 7 4
38 965 9 8 5
40 1016 11 8 5
42 1.067 11 8 5
44 1118 11 9 5
46 1168 11 9 5
48 1219 13 9 5
50 1270 13 10 6
52 1321 13 10 6
54 1372 13 10 6
56 1422 15 11 6
58 1473 15 11 6
60 1524 15 11 6
62 1575 15 12 7
64 1626 17 12 7
Para outras larguras, use um nimero impar de engrenagens | Espagcamento maximo da linha de centro Espacamento maximo da linha de centro de
com espagamento maximo da linha de centro de 4 pol (102 de 6 pol (152 mm) 12 pol (305 mm)
mm).2
Fator de resisténcia Espac¢ > da engr: em fungao da resisténcia da esteira utilizada
8.0 203
0 AN A
0.8 N 0 A 36T 70 178
0.7 \\ \\\\ N 6.0 152
06 \\\ \1 \9T AN N :
NN \_ _ 5.0 127
0.5 \\\ {IT 24T\
0.4 12T O AN A 40 102 B
0.3 fo 3.0 76
\\ 20 51
0.2
1 2 3 4 5 6 78 910 15 20 e T S S
D EO T
Razao velocidade/comprimento (V/L) Por da resisténci issivel da esteira usada

Divida a velocidade da esteira (V) pela distancia (L) da linha de centro do eixo. O fator de
resisténcia é obtido pela intersecgdo da razao velocidade/comprimento e a curva correspon-
dente a engrenagem usada. Consulte Instrugées para selegao de esteiras para obter mais in-
formagdes.

Espacamento das engrenagens, pol
Espacamento das engrenagens, mm

@ >

V = pé/min (m/min) T = nimero de dentes L = pés (m)

" As esteiras estdo disponiveis em larguras com incrementos de 0,50 pol (12,7 mm), iniciando com o minimo de 8 pol (203 mm). Se a largura real for essencial, entre em contato com o Servigo de
Atendimento ao Cliente da Intralox.

2 Este nimero é o nimero minimo. Aplicacdes de carga pesada podem necessitar de engrenagens adicionais

% Trave a engrenagem central. Se estiver usando apenas duas engrenagens, trave as engrenagens somente no trajeto da manga do eixo motriz. Consulte o Quadro de localizago da engrenagem fixa nas
Instrucdes de Instalagéo ou entre em contato com o Atendimento ao Cliente da Intralox para verificar o local do travamento.



<28 SERIE 1500 intralox

Engrenagem moldada’

NuUmero Larg. |[Larg. |Larg. |Larg. Larg. Larg. Tamanhos de orificio disponiveis
de den- nom. |nom. |nom. |nom. | nom. nom. u.s. Métrico
tes (acao do do exter- ex- docu- |docu- [Redon- Qua- Re- Qua-
poliédri- | passo | pas- no terno bo bo doem drado |dondo | drado
ca) pol so pol mm (pol) (mm) pol pol mm b mm
mm
10 1,6 41 1,8 46 0,65 17 5/8
(4,89%) ’ ! ’
12
(3.41%) 1,9 48 21 53 0,65 17 1 1,0 25
14 3/4,1,
2,51%) 2,3 58 2,4 61 0,75 19 1-3/16, 1,0 25
1-1/4
3/4,1,
17 1-3/16,
(1,70%) 2,7 69 2,9 73 0,75 19 1-1/4., 25
1-3/8
19 3,1 79 3,2 82 0,75 19 1,1-3/8
(1,36%) ’ i ’ ’
24
(0,86%) 3,8 97 4,0 101 0,75 19 1 1,5 25 40
36
(0,38%) 5,7 145 5,9 150 0,75 19 1 1,52 40
Engrenagem bipartida em nailon FDA?
Numero Larg. |Larg. |Larg. |Larg. Larg. Larg. Tamanhos de orificio disponiveis
de den- nom. |nom. |nom. |nom. | nom. nom. Tamanhos Métrico
tes (agéo do do |exter- | ex- |docu- [docu- [Redon- | Qua- Re- Qua-
poliédri- | passo | pas- no terno bo bo doem drado |dondo | drado
ca) pol so pol mm (pol) (mm) pol* pol mm?4 mm ®
mm
24 3,8 97 4,0 101 1,5 38 40
(0,86%) ~
36 5,7 145 5,9 150 1,5 38 40 i
(0,38%) h

Taliscas com base Flush Grid (lisas)

Materiais disponiveis

Altura disponivel da talisca
pol mm
1 25 Acetal, nailon HR

Taliscas retas em ambos os lados.
Cada talisca sai do centro de um médulo de suporte, moldada como uma peca
inteira. Nao é necessaria fixacao.
Alturas de voo personalizadas estdo disponiveis. Entre em contato com o Ser-
vigo de Atendimento ao Cliente da Intralox para obter mais informacdes.
O recuo minimo é uma fungao da largura da esteira. Faixa de recuo minima: 3
pol (76 mm) a 3,75 pol (95 mm).

' Entre em contato com o Servigo de Atendimento ao Cliente sobre os tempos de entrega.
2 As dimensdes tamanhos das chavetas em engrenagens com furo redondo conforme a norma ANSI B17.1-1967 (R1989) e tamanhos das chavetas métricas conforme a norma DIN 6885.
3 Entre em contato com o Servigo de Atendimento ao Cliente da Intralox para obter informagdes sobre tempos de produgéo.

4 As dimensdes de chaveta no sistema imperial nas engrenagens com orificio redondo atendem a norma ANSI B17.1-1967 (R1989) e os tamanhos de chaveta no sistema métrico atendem a norma
DIN 6885.



.2 ATUADORES

.2.1 Atuadores pneumaticos
I.2.1.1 Propriedades fisicas

Para melhor contextualizar as vantagens da utilizacdo da pneumatica, existem trés proprie-
dades fisicas do ar que proporcionam a pneumdtica o status de custo baixo, limpa e altamente
rentdvel. Sdo elas: expansibilidade, compressibilidade e elasticidade.

* Expansibilidade
Por ndo ter forma definida, o ar, como todos os gases, adquire a forma do recipiente que

o contém, ocupando completamente seu espaco, além de ndo demandar nenhum esforco para
alterd-a. A Figura 2 mostra a habilidade do ar de ocupar diferentes formatos de recipiente.

Figura 2: Expansibilidade do ar.

Fonte: Fialho [7].

* Compressibilidade a temperatura constante

Analogamente a expansibilidade do ar, se um gas pode se expandir para ocupar um recipiente,
¢ possivel, por esfor¢cos mecanicos, comprimi-lo. Assim, tem-se a propriedade da compressibi-
lidade, em que tendo um recipiente hermeticamente fechado e uma valvula para impedir a saida
do ar, pode-se insufld-lo o quanto desejado até o limite de resisténcia do reservatério. Ainda, é
possivel também reduzir o volume de um recipiente para comprimir o ar ali encontrado.

Ao analisar a compressibilidade a temperatura constante, tem-se a Lei de Boyle-Mariotte,
que explica a relagdo entre pressdo e volume € constante para uma mesma temperatura, cOmo
exemplificado pela Figura 3 e pela Eq. (1).

P-Vi = PRV, = P3- V3 = cle )]

e Flasticidade
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Figura 3: Exemplo com trés estidgios de compressao de um ar a temperatura constante.

Fonte: Parr [8].

Por fim, a terceira propriedade fisica do ar essencial para a pneumédtica € a elasticidade, que
possibilita ao gds retornar ao seu volume inicial assim que o esfor¢co de compressado € eliminado,
como mostrado na Figura 4.
Vl

o © |
o O

o® |

Figura 4: Elasticidade do ar atuando para retornar o gds ao seu estado inicial.

Fonte: Fialho [7].

I.2.1.2 Compressores

Para ser utilizado como fonte de energia na pneumadtica, o ar deve ser colocado em condi¢des
adequadas de pressao por meio de compressores, que podem ser volumétricos ou dindmicos. Nos
compressores volumétricos a elevacdo de pressao € obtida através da reducao do volume ocupado
pelo gés, cujo funcionando constitui a admissao do gas no interior da camara de compressao, que
¢ fechada e tem seu volume reduzido. Entdo, a camara € aberta, liberando o gds para consumo,
formando um processo intermitente, em que a compressao ocorre em sistema fechado. J4 os
compressores dinamicos (turbocompressores) possuem o impelidor e o difusor. O impelidor é
um Orgao rotativo munido de pas que transfere, na forma cinética e de entalpia, ao gds a energia
recebida de um acionador. Entdo, o difusor recebe o escoamento do impelidor e transforma
a energia cinética em entalpia, resultando no ganho de pressdo. Diferente dos compressores
volumétricos, os dindmicos efetuam o processo de maneira continua, correspondendo, assim,
a um volume de controle. A Figura 5 classifica os tipos de compressores mais utilizados na
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industria, de acordo com o principio conceptivo.

Alternativos
Palhetas

—>| Volumétricos

Compressores

Lobulos

Centrifugos

—>| Dindmicos

}—[ Rotativos » Parafusos

Axials

Figura 5: Quadro geral dos compressores utilizados na industria.

Fonte: autoria prépria.

* Compressores alternativos

O compressor alternativo utiliza um sistema biela-manivela para converter a rotagdo de um
eixo em translacdo de um pistdo. Assim, a cada rotagdo do acionador, o pistdo efetua um per-
curso de ida e outro de vinda, estabelecendo um ciclo de operacdo. Esse ciclo estd associado
ao comportamento das vélvulas, que possuem o obturador, um elemento que compara as pres-
sOes externa e interna. Ainda, o ciclo de funcionamento possui 4 etapas (também destacadas na
Figura 6):

1. admissdo: afastamento do pistdo em relacdo ao cabecote, reduzindo a pressao no interior do
cilindro e abrindo a védlvula de sucg¢do, aspirando o gis para dentro;

2. compressdo: pistdo se movimenta em direcao ao cabecote, comprimindo o gés até a pressao
interna ser suficiente para abrir a védlvula de descarga;

3. descarga: expulsdo do gas devido a abertura da valvula de descarga e ao movimento do
pistao até o fim do curso;

4. expansdo: afastamento do pistdo em relacdo ao cabecote com as duas vélvulas fechadas.

Os compressores alternativos podem ser de um ou mais estdgios, a depender da pressao de-
sejada. No caso dos compressores com dois estdgios ou mais, € necessario aplicar um sistema
de refrigeracdo devido a alta temperatura atingida pelo gds por ser submetido a sucessivas com-
pressoes. Os compressores alternativos podem ser de dois tipos: de simples acdo, em que o ar
¢ comprimido apenas durante 0 movimento ascendente do pistdo, ou de dupla acdo, em que a
compressao do ar ocorre nos dois sentidos de deslocamento do pistao.
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Figura 6: Etapas do ciclo de funcionamento de um compressor alternativo.

Fonte: Fialho [7].
* Compressores rotativos

A partir de movimentos rotacionais de elementos internos, os compressores rotativos promo-

vem a succ¢do e compressdo do ar até que a pressao determinada para uso seja atingida. Podem

ser de trés tipos: de palhetas, de parafuso e de 16bulos:

1. compressor de palhetas: possui um rotor excéntrico com rasgos radiais nos quais sdo en-

caixadas palhetas retangulares. Com o giro do rotor, as palhetas deslocam-se radialmente,
mantendo contato com a carcaga, e o gas € aspirado para os espacos de maior volume de-
finidos pelas palhetas e, devido ao giro, sdo levados por espacos de menor volume até a
descarga, onde sdo expulsos com maior pressao.

. compressor de parafuso: utiliza um conjunto de dois rotores macho-fémea que giram em
sentido contrério e possuem condi¢cdo de engrenamento. As aberturas de succao e descarga
estdo diametralmente opostas e o caminho do gés entre elas passa pelos rotores, ocupando
os intervalos entre os filetes. Devido ao engrenamento e reducdo do espaco para o gas,
ocorre a compressao.

. compressor de 16bulos: possui uma carcaca e dois rotores descentrados que transportam o
gds desde a zona de aspiracdo até a zona de descarga, onde ha compressdo do gas devido ha
reducgdo de volume.

* Compressores dindmicos

Os compressores dindmicos, diferentemente dos volumétricos, funcionam com a aceleracio

de massa e podem ser de dois tipos: axial (turbocompressor) ou radial (centrifugo). No caso do
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turbocompressor, a aceleracao do ar ocorre axialmente, ao longo do eixo, por uma série de 1aminas

rotativas. J4 no caso do centrifugo, o ar € submetido a um aumento progressivo de pressao desde

a aspiracao até a descarga, passando por uma sucessao de rodas e pas colocadas em série sobre o

mesmo €ixo.

* Escolha de um compressor

Durante a escolha de um compressor, as caracteristicas mais importantes a serem analisa-

das s3o o volume de ar fornecido, a pressdo, o acionamento e o sistema de regulagem, da

seguinte forma:

— Volume de ar fornecido:

*k

&

volume tedrico: definido pelo produto do volume cilindrico pelo nimero de rota-
coes do compressor;

volume efetivo: definido em funcdo da eficiéncia volumétrica dos compressores
(rendimento), que varia de acordo com o tipo de compressor.

— Pressao:

*

*k

pressdo de regime: pressdo do ar quando armazenado no reservatorio € que serd
fornecida e distribuida pelo compressor por toda a linha;

pressdo de trabalho: pressao necessdria ao acionamento dos mecanismos, deve ser
menor que a pressao de regime.

— Acionamento:

*

*

motor elétrico: aplicado aos compressores de uso nas industrias e oficinas;

motor a explosdo: aplicado em situagdes com limitacao de energia elétrica.

— Sistema de regulagem:

*k

regulagem por descarga: quando atingida a pressao maxima previamente determi-
nada, uma valvula reguladora de pressaodo tipo alivio e acionada para descarregar
o ar comprimido;

regulagem por fechamento: semelhante a regulagem por descarga, mas utilizando
uma vdalvula 1/2 com retorno por mola, que s6 permite a comutacdo da vélvula
quando a pressao de fechamento € atingida;

regulagem por garras: acionamento de mecanismo do tipo garra quando a pressao
atinge um valor predeterminado, mantendo a valvula de admissdo aberta até que a
pressdo seja reduzida;

regulagem por rotacdo: ocorre desaceleracdo do motor, redunzido a aspiragdo de
ar até que a pressdo atinja o nivel minimo predeterminado;

regulagem intermitente: utiliza um pressostato ligado a rede de alimentagdo do
motor, que promove o desligamento de uma chave contactora e, consequente-
mente, do motor.
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[.2.1.3 Atuadores pneumaticos

* Atuadores pneumaticos lineares

— Atuadores pneumaticos lineares de dupla acdo

Diferentemente dos atuadores de simples efeito, essa categoria tem como principal
diferencial a entrada e saida de ar pelas duas extremidades, resultando na aplicacdo de
for¢a pelo equipamento nos dois sentidos de movimentag¢do do émbolo (Figura 7).
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@ Tampa traseira @ Céamara frontal

@ Conexao de alimentagéo/exaustao @ Camisa

@ Céamara traseira e Tampa frontal

@ Vedagao do émbolo em neopreme @ Conexéao alimentagao/exaustao

@ Embolo Haste

Figura 7: Esquematizagdo de atuador linear de dupla acéo.

Fonte: Fialho [7].

O atuador ndo acionado € mantido recuado, com sua camera frontal preenchida, e seu
funcionamento depende unicamente da valvula controladora direcional, que quando
comutada, permite o preenchimento da camara traseira até superar as forcas que im-
pedem o movimento da haste, promovendo, assim, a expulsdo do ar por uma das ex-
tremidades. O atuador permanecerd nesse estado até que a vdlvula seja novamente
comutada.

¢ Atuadores Pneumaticos Lineares com Amortecimento

Nos atuadores pneumadticos, os amortecedores de fim de curso tem como objetivo absorver
a energia cinética excessiva com a qual o conjunto (haste+embolo) avanga ou retorno, de-
vido a sua alta velocidade de deslocamento. Um sistema pneumético trabalha com pressao
reduzida em comparagdo a um sistema hidrdulico e, por isso, os atuadores pneumaticos sao
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produzidos em materiais mais leves e frageis, o que mantém, muitas vezes, a necessidade
de aplicagcdo de amortecedores.

1.2.1.4 Vélvulas

Sistemas pneumadticos demandam a aplicacdo de vélvulas solenoides de controle para direci-
onar e regular o fluxo do fluido desde o compressor até os atuadores. Basicamente, existem dois
tipos de valvulas: de controle direcional e de regulagem de fluxo. As vélvulas de controle direci-
onal atuam de maneira bindria, ou seja, permitindo a passagem completa do fluxo ou bloqueando
por inteiro. Por outro lado, as védlvulas de regulagem de fluxo possibilitam o controle varidvel
da passagem de fluido, podendo ser comparada analogamente a um potencidometro. A Figura 8
mostra um exemplo de vélvula 4/3 operada por solenoide, com retorno por mola para a posicao

central.
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Figura 8: Exemplo de valvula 4/3 operada por solenoide, com retorno por mola.

Fonte: Parr [8].

.3 TUNEL DE CALOR

Analisando as méquinas de embalagem j4 existentes no mercado, percebe-se que, em sua
grande maioria, um tinel de calor € utilizado para conformar o plastico em volta das latas e
garrafas. Assim, € necessario entender os conceitos por trds das diferentes solucdes do tinel de
calor de modo a possibilitar o melhor dimensionamento do mesmo.

I.3.1 Transferéncia de calor

Chama-se transferéncia de calor a ciéncia que estuda as taxas de transferéncia do calor (calor
transferido por unidade de tempo), que é definido como a forma de energia que pode ser trans-
ferida de um sistema para outro em situagdes de diferenca de temperatura entre eles (Cengel e
Ghajar [36]). Pelo fato das taxas de transferéncia de calor serem o foco dessa ciéncia, o tempo de
aquecimento ou resfriamento e a variacao de temperatura de um sistema sao, consequentemente,
objetivos de estudo da mesma.
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A transferéncia de energia enquanto calor ocorre sempre do sistema com maior temperatura
para o de menor temperatura, sendo interrompida assim que ambos 0s sistemas atingem a mesma
temperatura. Tal transferéncia pode ser feita de trés modos: conducdo, conveccao e radiacdo,
que serdo abordados a seguir, uma vez que o seu entendimento é fundamental para o futuro do
projeto. Esses modos de transferéncia podem ou ndo ocorrer simultaneamente, a depender de
caracteristicas como transparéncia do corpo, escoamento do fluido, entre outros.

[.3.1.1 Conducéao

A conducdo (Figura 9) € um processo que ocorre a niveis atdmicos e moleculares e pode
ser entendida como a transferéncia de energia das particulas mais energéticas para as menos
energéticas de uma substancia devido as interacdes entre particulas (Incropera et al. [37]). A
condugdo pode ocorrer em liquidos e gases, devido as colisdes e difusdes das moléculas em
seus movimentos aleatdrios, e também nos sélidos, por meio da combinagdo das vibragdes das
moléculas em rede, sendo a energia transportada por elétrons livres.

A taxa de conducdo de calor por um meio depende da geometria, da espessura, do tipo de
material e da diferenca de temperatura, sendo expressa por:

ﬂ:_k.A.g )

) —k.A.
Qcond Az N ;

que em sua forma diferencial no caso-limite Az — 0, fica:

dr

Qcond =—k-A- %7 (3)

denominada lei de Fourier para conducdo térmica, em que k € a condutividade térmica do
material, Ax € a espessura e A € a area.

AT=T,-T
A!Tl T S T2
T Y st ~
/
q,—» |
\ \ \\
- Ax =!

Figura 9: Exemplo de transferéncia de calor por conducio.

Fonte: Incropera et al. [37].

A condutividade térmica k, expressa no S.I. em mi ¢ a taxa de transferéncia de calor por

K b
meio de uma unidade de comprimento de um material por unidade de drea por unidade de tempe-

ratura. Resumindo, € a medida da capacidade de o material conduzir calor, em que um alto valor
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indica que o material € bom condutor de calor, como diamante e metais, enquanto um valor baixo
indica que o material € mau condutor, sendo chamado, nesse caso, de isolante, como borracha ou
14 de vidro.

Outros dois conceitos da condugdo sdo a capacidade térmica e a difusividade térmica. A capa-
cidade térmica, representada por pc,, € a capacidade de armazenamento de calor de um material,
assim como o calor especifico c,, a diferenca sendo que a capacidade térmica € expressa em
unidade de volume (M%K), enquanto o calor especifico ¢ em unidade de massa (kg—j’K).

A difusividade térmica o (mTQ), entdo, nada mais € do que a razdo entre a condutividade térmica
e a difusividade térmica, ou seja, € a razao entre o calor conduzido por meio do material e o calor
armazenado por unidade de volume. Um alto valor de difusividade térmica significa que o calor
ird se propagar rapidamente no meio, com pouco calor sendo absorvido, enquanto em caso de
baixa difusividade a quantidade de calor conduzida adiante é menor e a maior parte do calor é
absorvida.

Conducao de calor k
a = = — 4)
Armazenamento de calor  pc,

1.3.1.2 Conveccao

O modo de convecgdo depende tanto do movimento molecular aleatério (difusdo) quanto do
movimento de um fluido, sendo assim uma combinagdo do processo de condu¢do com o movi-
mento do fluido. Ou seja, caso ndo haja nenhum movimento de massa de fluido, ocorrera apenas
a conducdo. Quanto mais rdpido for o movimento, maior serd a transferéncia de calor por con-
vecgdo, apesar de dificultar a determinagdo das taxas de calor.

A convecgdo (Figura 10) é chamada de forcada se um agente externo, como vento, bomba
ou ventilador, € responsavel por forcar o fluido a fluir sobre a superficie. Por outro lado, chama-
se de convecc¢do natural ou livre quando o movimento do fluido se da apenas pela diferenca de
densidade entre o ar quente (mais leve) proximo ao corpo e o ar frio (mais pesado) longe do corpo.
A lei de Newton do resfriamento expressa a taxa de transferéncia de calor por convecg¢ao:

Qconv =h- As : (Ts - Too)> (5)

em que h é o coeficiente de transferéncia de calor por convecgio, expresso em —a—, A, é a
m*-K

area da superficie por meio da qual ocorre o fendmeno, 7 € a temperatura da superficie e T, € a
temperatura do fluido distante da superficie.

1.3.1.3 Radiacao

Segundo a lei fundamental da natureza proposta por Pierre Prevost em 19791, a Lei de Prevost,
qualquer corpo acima da temperatura de zero Kelvin emite radiacao (Balaji et al. [38]). Duas
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Figura 10: Processos de transferéncia de calor por convecgado. (a) Convecgao forgcada. (b) Convecgdo natural. (c)
Ebulicao. (d) Condensacao.

Fonte: adaptado de Incropera et al. [37].

teorias sdo amplamente aceitas para descrever e caracterizar a radiacdo (Figura 11): a teoria
eletromagnética, utilizada para escrever diversas propriedades da radi¢@o, e a teoria quantica, a
Unica capaz de explicar o comportamento de um corpo negro.

Pela teoria eletromagnética, a radiacdo se desloca como uma onda eletromagnética e depende
da velocidade ¢, do comprimento de onda A e da frequéncia v conforme Equacio 6:

c=1V-A (6)

Ja pela teoria quantica, propde-se que a radiac@o € propagada na forma de pacotes de energia
chamados quanta, e essa energia ¢ dada por:

E=h-v (7)

onde h é a constante de Planck igual a 6,629 x 10734 Js.

A taxa méxima de radiacdo que pode ser emitida de uma superficie na temperatura termodi-
namica 7 € dada pela lei de Stefan-Boltzmann, dada pela Equagao 8:
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Qemit,maz =0 - As . T;L (8)

em que o0 = 5,670 X 10_8% ¢ a constante de Stefan-Boltzmann. Chama-se de corpo
negro a superficie ideal capaz de emitir a taxa apresentada na Equagdo 8. Assim, como a radia-
¢do emitida por superficies reais € menor que a radiacdo de corpo negro, € necessario utilizar a
Equacdo 9:

Qemit =€ -0 - Ay - T2 9)

que considera a emissividade ¢ das superficies reais, que pode variarde O a 1, £ = 1 a emissi-
vidade do corpo negro. De maneira andloga, tem-se a absortividade o, que € a fracdo de energia
de radiacdo incidente sobre a superficie que a absorve e seu valor estd na faixa0) < o > 1 e, assim
como ocorre com a emissividade, a absortividade do corpo nego é o = 1, tornando-o, assim, um
perfeito absorvedor e um perfeito emissor.

Radiacgdo para
vizinhanga
/ drad,net

%\J\N‘J\N\,
E

missao de
\ radiacdo
da superficie

Vizinhanga

Figura 11: Resfriamento de um sélido quente por transferéncia de calor por radiacdo.

Fonte: adaptado de Incropera et al. [37].

1.3.2 Aquecimento por resisténcia elétrica

Também conhecido por aquecimento Joule ou 6hmico, o0 aquecimento por resisténcia elétrica
(Figura 12) possui vdrias aplicacdes, sendo bastante utilizado em aquecedores e fogdes elétri-
cos (Kwok e Hahn [39]). Seu funcionamento consiste na passagem de corrente através de um
elemento resistivo, que resulta na dissipacao de poténcia pela Eq. (10):
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P. =i R (10)

em que P, é a poténcia em W, ¢ € a corrente em A e R € a resisténcia em (2. A dissipagdo de
poténcia é, entdo, a dissipacdo de calor para o meio.

Dissipacdo para o ambiente
Coeficiente de convecgdo (h)

Fibra de aquecimento ( ( (

< >

B |
| L |

N Y

Geragdo de calor por corrente elétrica (i)
Condutividade elétrica (o) /7

Figura 12: Esquematizacdo do fendmeno de aquecimento por resisténcia elétrica.

Fonte: adaptado de Chien et al. [40].

Atualmente, diversos materiais podem ser utilizados para realizar a dissipacao de calor, como
fibras de carbono, mas as ligas mais presentes na inddstria sdo as de Nicromo, baseadas em Ni
(niquel) e Cr (cromo), por serem de alta resistividade, de aproximadamente p = 1,50 x 1076 Q-m
(Serway e Jr. [41]), e suportarem altas temperaturas, acima dos 1000 °C, além de possuirem
elevada resisténcia mecanica, e também a liga Constantan, com resistividade p = 0,49 x 107% Q-
m e baixo coeficiente de temperatura de 8 x 107° °C~1 a 20 °C, isto &, sua resistividade sofre
poucas alteragdes conforme ocorre a mudanga de temperatura (O’Malley [42]).

O fendmeno de aquecimento Joule pode, ainda, ser combinado com outros equipamentos,
como ventiladores, para gerar mecanismos mais eficazes de transferéncia de calor, como a con-
vecc¢ao forgada que ocorre a partir da unido desses dois métodos.

1.3.3 Comportamento térmico do plastico

Um tépico de suma importancia para o desenvolvimento deste trabalho é o comportamento
do pléstico quando submetido ao aumento de temperatura, visto que a conformacdo do pléstico
filme em torno das latas para formac¢do do pack serd feita a partir da aplicagdo de calor. Na Brasal
Refrigerantes usa-se, principalmente, o pléstico filme de polietileno de baixa densidade (LDPE),
que serd utilizado como referéncia para o projeto do tinel de calor. A Tabela 1 apresenta as
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principais propriedades de interesse do LDPE.

Tabela 1: Propriedades do polietileno de baixa densidade (LDPE).

Propriedade Valor médio
Densidade 923 %
Espessura 0,05 mm

Limite de resisténcia a tragdo | 12,9 M Pa
Tensdo de escoamento 11,7 M Pa
Moédulo de elasticidade 0,244 M Pa

Temperatura de selagem 104 °C
Ponto de fusdo 113 °C
Ponto de amolecimento 94,7°C

Fonte: MatWeb [29].

Para este projeto, as propriedades fundamentais sdo aquelas relacionadas a aplicagdo de calor:
a temperatura de selagem e os pontos de fusdo e amolecimento e serdo utilizadas como principais
parametros para o dimensionamento do sistema de conformacao do pléstico.
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I.4 DIMENSIONAMENTO DO RODIZIO DO TUNEL DE CALOR

$%%%%$%%%$%%% DIMENSIONAMENTO DO RODIZIO DO TUNEL DE CALOR

clc

clear all

PE = 150; 3%massa do equipamento - kg
PMC = 4.1; %massa do produto transportado - kg

N = 4; $%$numero de rodizios

1.5; %coeficiente de segurancga

((PE+PMC) /N) xS $%carga atuante no rodizio - kg

1.5 DIMENSIONAMENTO DAS ESTEIRAS

%%5%%%%%%%%% DIMENSIONAMENTO DAS ESTEIRAS
%%$%%%% MODELO: FLUSH GRID, SERIES 1500
%$%%%%% MATERIAL: ACETAL

clc

$%%%%% Etapa 1: Cdlculo da carga de tensdo da esteira/do esticador

M = 101.86; $%$carga de produto - kg

W = 3.56; $%peso da esteira - kg/m2

L = 0.8; %comprimento do transportador - m

H = 0; %alteragdo de elevagdo — m

Fw = 0.10; 2%coeficiente de atrito entre a guia de desgaste e a esteira
Mp = 0; %carregamento devido a produto acumulado

BP = ((M+(2+W))*Fw+Mp) «L+ (M+xH) $%carga de tensdo - kg/m

%%%%%% Etapa 2: Ajuste do BP para condigcdes de servigo

SF = 1; %fator de servigo
ABP = BP*SF $tragdo ajustada da esteia - kg/m

$%%%%% Etapa 3: Calculo da resisténcia admissivel
BS = 357; $%$resisténcia da esteira - kg/m
T = 1; $fator de temperatura
S = 0.8; %$fator de resisténcia
ABS = BS#*T*S $resisténcia admissivel da esteira - kg/m
$%%%%% Etapa 4: comparagdo entre ABS e ABP
if (ABS > ABP)
printf ("OK -> ");
else

printf ("QUEBRA -> ");
endif
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$%%%%% Etapa 5: Espacamento maximo do eixo motriz

ABSU = (ABP/ABS) $porcentagem da resisténcia admissivel utilizada

Espmax = 102; $%espacamento maximo permitido

if (ABSU<0.5)
printf ("Esp

102 mm -> ");
else

printf("Esp = 51 mm -> ");

endif

$%%%%% Etapa 6: Confirmagcdo da resisténcia do eixo motriz
d = 0.025; %didmetro do eixo — m

rho = 7870; $%massa especifica do aco — kg/m3

B = 0.406; %largura da esteira — m

Q = rhoxpix(d/2)"2 %peso do eixo (secdo circular) - kg/m
w = (ABP+Q) *«B %carga total no eixo — kg

Ls = 490; %comprimento do eixo — mm

E = 19700; $%mdédulo de elasticidade do aco - kg/mm2

I = pi*((d+«1000)"4) /64 $momento de inércia (se¢do circular) - mm4
D = (5/384)* ((wx(Ls"4

))/ (E*xI)) %deflexdo no eixo — mm

PD = 0.058; <%passo diametral da engrenagem — m

TO = ABP*B«PD/2 $torque a ser transmitido — kg.m

%%%%%% Etapa 7: Determinacdo da poténcia necessdria para acionamento
V = 5; %velocidade linear da esteira - m/min

Bft = B%3.28084; %largura da esteura - ft

ABPft = ABP%2.20462/3.28084; $%tracdo ajustada da esteira — 1lb/ft
Vit = Vx3.28084; %velocidade linear da esteira — ft/min

HP_W = Bft+«ABPft*Vft/6.12 $gpoténcia necessdria — W

HP_HP = Bft+ABPft«Vft/33000 $poténcia necessaria — HP

Omega = V/(pi*PD) <2%rotag¢do nas engrenagens da esteira — rpm

1.6 DIMENSIONAMENTO DA MOLA DO SISTEMA DE CORTE

$%%%%%%%%%% DIMENSIONAMENTO DA MOLA DE COMPRESSAO DO SISTEMA DE CORTE
$%%%%% MATERIAL: FIO MUSICAL A228

$%%%%% EXTREMIDADE: AMBAS SIMPLES E RETIFICADAS

35%%%% ACABAMENTO: JATEAMENTO DE GRANALHA

clc

clear all

$%%9%% DIMENSIONAMENTO PARA CARGA ESTATICA

d = 2.6; %didmetro inicial da espira - mm

n = 1.5; $%fator de seguranga do projeto = fator de seguranc¢a de altura sdlida
m = 0.145; 2%declividade - expoente m

A = 2211; $%intersec¢do A — MPa.mm”m

Sut = A/ (d"m); $resisténcia minima de tracdo da mola - MPa
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- beta)/ (4+beta)) 2 -

((3xalfa)/ (4xbeta)))

Ssy = 0.45%Sut; $tensdo maxima de cisalhamento - MPa
alfa = Ssy/n;
csi = 0.15; %valor recomendado para linearidade
FO = 16; %pré-carga - N
Fmax = 100; $forgca maxima de compressdo aplicada pelo atuador - N
ymax = 50; $comprimento de compressdao — mm
beta = (8% (l+csi)*Fmax)/ (pi*(d*2));
C = (((2+xalfa) - beta)/ (4xbeta)) + sqgrt((((2+alfa)
$indice de mola - intervalo recomendado: 4<=C<=12
D = Cxd $%didmetro da espira — mm
Kb = ((4%C)+2)/((4xC)-3) ¢&fator de Bergstrasser
taus = Kb ((8% (l+csi) «FmaxxC)/ (pix (d"2))) $tensdo de fechamento — MPa
ns = Ssy/taus $fator de seguranca
OD = D+d ?%didmetro externo — mm
ID = D-d $%didmetro interno — mm
= 81000; $mdédulo de cisalhamento do material — MPa

E = 196500; %mdédulo de elasticidade - MPa

Na = (G (d"4)+ymax) /(8% (D"3)*Fmax) $numero de espiras ativas

Nt = Na+l $numero de espiras totais - extremidades simples e retificadas
LO = 75; %comprimento livre - mm

Ls = dxNt $comprimento sdélido — mm

p = L0/ (Na+l) $passo

alfa0 = 0.5; %condig¢do de extremidades

Lcr = 2.638xD/alfal
2.6; %custo relativo do material
Custox* (((pi”2) % (d"2) «Nt+D) /4)

$comprimento critico

Custo =

%3%%%%% DIMENSIONAMENTO PARA FADIGA

Fa = (Fmax-FQ)/2; $%forca alternada na mola

Fm = (Fmax+FQ)/2; $forca média na mola

taua = Kb+ ((8+Fa+D)/ (pi* (d"3)));

taum = Kbx ((8+Fm«D) / (pix (d"3)));

Sut = A/ (d"m); $%resisténcia ultima de tracdo — MPa
Ssu = 0.67+Sut; $%resisténcia ultima cisalhante — MPa
r = taua/taum; $%declividade da linha de carga

Ssa = 398;

$granalha - MPa

Ssm = 534;

$granalha - MPa
Sse_Gerber = Ssa/ (1-(Ssm/Ssu)"2);
Ssa_Gerber =
%componente de amplitude de resisténcia de Gerber
Nf_Gerber =
Nf_Sines =
Sse_Goodman = Ssa/ (1-(Ssm/Ssu)”2);
Ssa_Goodman = (rxSse_Goodman*Ssu)/ ((r+«Ssu)+Sse_Goodman) ;
¥de Goodman

Nf_Goodman =
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%componente alternante de tensdo de cisalhamento - MPa

componente medial de tensdo de cisalhamento - MPa

componente de resisténcia de enduran¢ca para vida infinita com jateamento de

%componente de resisténcia de enduranga para vida infinita com jateamento de

%ordenada de intersec¢cdo de Gerber - MPa
(((r"2)*(Ssu”2))/ (2+«Sse_Gerber) ) (-1+ (sgrt (1+(((2+xSse_Gerber) / (r+«Ssu)))"2)));

Ssa_Gerber/taua %fator de seguranca de fadiga de Gerber
Ssa/taua $fator de seguranga de fadiga de Sines

%ordenada de intersec¢do de Goodman — MPa

$componente de amplitude de resisténcia

Ssa_Goodman/taua $fator de seguranca de fadiga de Goodman



N° DO ITEM N° DA PECA
1 Tonel 1
2 Esteira envolvimento 1
3 Esteira organizacéo 1
4 Esteira finalizacdo 1
5 Suporte esteira de finalizacdo 1
6 Haste 1
7 Esteira inclinada 1
8 Sistema de Corte 1
9 Suporte esteira principal 1
10 Rolo de filme 1
1 SKF_P2B_100_FM 8
12 Tensionador 3
13 Pack envolvido 1
14 Suporte esteira organizacdo 1
15 Encaixe mola 1
16 Rolo do filme 1
17 Parafuso M10 108
18 Arruela M10 108
19 Porca M10 108
21 Protecdo 3 2
22 Protegdo 1 1
23 Protecdo 2 2
24 Protegdo 4 2
25 Protecdo 5 1
26 Rodizio 16
27 Carenagem?2 2
28 Bot&io de emergéncia 3
Chave de partida WEG 1
Policarbonato 1 2
Policarbonato 2 2
Policarbonato 3 2
Policarbonato 4 2
Policarbonato 5 2
Policarbonato 6 2
Policarbonato 7 2
Policarbonato 8 2
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Universidade de Brasilia
Departamento de Engenharia Mecdénica

Projeto De Garduacdo 2

Peca: Montagem Gerall

Data: 05/10/2022

Titulo Do Trabalho:

Mdaquina de
Reembalagem

Projetista: Gustavo Faber de AlImeida Rosa

Escala: 1:20

Folha: 1/26

Unidade: mm




Dados de fabricacdo:

Material: Aco AISI 1020 revenido e temperado -

Dureza 163 HB.

Quantidade: 3

Processo: corte e dobra
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Tabela geral para dimensoes cujas toleréncias ndo foram especificadas

Data: 05/10/2022

Dimensoes (mm) 0.5a30 30 a 200 200 a 500 500 a 1000
Tolerancia (mm) +/-0,1 +/-0,2 +/-0,3 +/-0,5
" Universidade de Brasilia
Departamento de Engenharia Mecdénica
Projeto de Graduacdo 2 Titulo Do Trabalho:
Peca: Placa menor do motor M(,JC]UIHO de

Reembalagem

Projetista: Gustavo Faber de AlImeida Rosa

Escala: 1:5 | Folha: 2/26

Unidade: mm




Dados de fabricacdo:

Material: Aco AISI 1020 revenido e temperado -
Dureza 163 HB.

Quantidade: 3

Processo: corte e dobra
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Tabela geral para dimensoées cujas toleréncias ndo foram especificadas

Dimensoes (mm) 0,5a30 30 a 200 200 a 500 500 a 1000
Tolerancia (mm) +/-0,1 +/-0,2 +/-0,3 +/-0,5
" Universidade de Brasilia
Departamento de Engenharia Mecdénica
Projeto de Graduacdo Titulo Do Trabalho:
Peca: Placa menor dos mancais M(,JC]UIHO de

Data: 05/10/2022

Reembalagem

Projetista: Gustavo Faber de AlImeida Rosa

Escala: 1:5 | Folha: 3/26

Unidade: mm




Dados de fabricacdo:

Material: Aco AlSI 1020 revenido e temperado -

Dureza 163 HB.

Quantidade: 1

Processo: corte e dobra

00,00

900,00
650,00
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Tabela geral para dimensées cujas toleréncias nao foram especificadas

Dimensoes (mm)

0,5a30

30 a 200

200 a 500

500 a 1000

Tolerancia (mm)

+/-0,1

+/-0,2

+/-0,3

+/-0,5

~~

Universidade de Brasilia
Departamento de Engenharia Mecdénica

Projeto de Graduacdo 2

Peca: Placa maior do mo

for

Data: 05/10/2022

Titulo Do Trabalho:

Mdaquina de
Reembalagem

Projetista: Gustavo Faber de AlImeida Rosa

Escala: 1:10

Folha: 4/26

Unidade: mm




Dados de fabricacdo:

Material: Aco AISI 1020 revenido e temperado -
Dureza 163 HB.

Quantidade: 1

Processo: corte e dobra
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Tabela geral para dimensoes cujas toleréncias nao foram especificadas
Dimensoes (mm) 0,5a30 30 a 200 200 a 500 500 a 1000
Tolerancia (mm) +/-0,1 +/-0,2 +/-0,3 +/-0,5

~~

Universidade de Brasilia

Departamento de Engenharia Mecdénica

Projeto de Graduacdo 2

Peca: Placa maior dos mancais

Data: 05/10/2022

Titulo Do Trabalho:

Mdaquina de
Reembalagem

Projetista: Gustavo Faber de AlImeida Rosa

Escala: 1:10 Folha: 5/26 | Unidade: mm




Dados de fabricacdo:

Material: Policarbonato, espessura 4 mm.

Quantidade: 2

Processo: corte

707,60

270,60

Tabela geral para dimensoes cujas toleréncias nao foram especificadas

Dimensées (mm)

0.5a30

30 a 200

200 a 500

ToleraGncia (mm) +/-0,1

+/-0,2

+/-0,3 +/-0,5

~—

Universidade de Brasilia
Departamento de Engenharia Mecdénica

Projeto de graduacdo 2

Peca: Policarbonato 1

Data: 05/10/2022

Titulo Do Trabalho:

Mdaquina de
Reembalagem

Projetista: Gustavo Faber de AlImeida Rosa

Escala: 1:5 | Folha: 6/26

500 a 1000

Unidade: mm




Dados de fabricacdo:

Material: Policarbonato, espessura 4 mm.

Quantidade: 2

Processo: corte

707,60

230,00

Tabela geral para dimensoes cujas toleréncias nao foram especificadas

Dimensoées (mm) 0.5a 30 30 a 200 200 a 500 500 a 1000
Tolerancia (mm) +/-0,1 +/-0,2 +/-0,3 +/-0,5
" Universidade de Brasilia
Departamento de Engenharia Mecdénica
Projeto de Graduacdo 2 Titulo Do Trabalho:
Mdaquina de

Peca: Policarbonato 2

Data: 05/10/2022

Reembalagem

Projetista: Gustavo Faber de AlImeida Rosa

Escala: 1:5 | Folha: 7/26

Unidade: mm




Dados de fabricacdo:

Material: Policarbonato, espessura 4 mm.

Quantidade: 2

Processo: corte

747,60

300,00

Tabela geral para dimensoes cujas toleréncias nao foram especificadas

Dimensoées (mm) 0.5a 30 30 a 200 200 a 500 500 a 1000
Tolerancia (mm) +/-0,1 +/-0,2 +/-0,3 +/-0,5
" Universidade de Brasilia
Departamento de Engenharia Mecdénica
Projeto de Graduacdo 2 Titulo Do Trabalho:
Mdaquina de

Peca: Policarbonato 3

Data: 05/10/2022

Reembalagem

Projetista: Gustavo Faber de AlImeida Rosa

Escala: 1:5 | Folha: 8/26

Unidade: mm




Dados de fabricacdo:

Material: Policarbonato, espessura 4 mm.

Quantidade: 2

Processo: corte

480,00

594,60

Tabela geral para dimensoes cujas toleréncias nao foram especificadas

Dimensoées (mm) 0.5a 30 30 a 200 200 a 500 500 a 1000
Tolerancia (mm) +/-0,1 +/-0,2 +/-0,3 +/-0,5
" Universidade de Brasilia
Departamento de Engenharia Mecdénica
Projeto de Graduacdo 2 Titulo Do Trabalho:
Mdaquina de

Peca: Policarbonato 4

Data: 05/10/2022

Reembalagem

Projetista: Gustavo Faber de AlImeida Rosa

Escala: 1:5 | Folha: 9/26

Unidade: mm




Dados de fabricacdo:

Material: Policarbonato, espessura 4 mm.

Quantidade: 2

Processo: corte

_95,00_

580,00

Tabela geral para dimensoes cujas toleréncias nao foram especificadas

Dimensoées (mm)

0.5a30

30 a 200

200 a 500 500 a 1000

ToleraGncia (mm)

+/-0,1

+/-0,2

+/-0,3 +/-0,5

~~

Universidade de Brasilia
Departamento de Engenharia Mecdénica

Projeto de Graduacdo 2

Peca: Policarbonato 5

Data: 05/10/2022

Titulo Do Trabalho:

Mdaquina de
Reembalagem

Projetista: Gustavo Faber de AlImeida Rosa

Escala: 1:5 | Folha: 10/26 | Unidade: mm




Dados de fabricacdo:

Material: Policarbonato, espessura 4 mm.

Quantidade: 2

Processo: corte

580,00

85,60

Tabela geral para dimensoes cujas toleréncias nao foram especificadas

Dimensoées (mm)

0.5a30

30 a 200

200 a 500 500 a 1000

ToleraGncia (mm)

+/-0,1

+/-0,2

+/-0,3 +/-0,5

~~

Universidade de Brasilia
Departamento de Engenharia Mecdénica

Projeto de Graduacdo 2

Peca: Policarbonato 6

Data: 05/10/2022

Titulo Do Trabalho:

Mdaquina de
Reembalagem

Projetista: Gustavo Faber de AlImeida Rosa

Escala: 1:5 | Folha: 11/26 | Unidade: mm




Dados de fabricacdo:

Material: Policarbonato, espessura 4 mm.

Quantidade: 2

Processo: corte

100,00_

580,00

Tabela geral para dimensoes cujas toleréncias nao foram especificadas

Dimensoées (mm)

0.5a30

30 a 200

200 a 500 500 a 1000

ToleraGncia (mm)

+/-0,1

+/-0,2

+/-0,3 +/-0,5

~~

Universidade de Brasilia
Departamento de Engenharia Mecdénica

Projeto de Graduacdo 2

Peca: Policarbonato 7

Data: 05/10/2022

Titulo Do Trabalho:

Mdaquina de
Reembalagem

Projetista: Gustavo Faber de AlImeida Rosa

Escala: 1:5 | Folha: 12/26 | Unidade: mm




Dados de fabricacdo:

Material: Policarbonato, espessura 4 mm.

Quantidade: 2

Processo: corte

180,00

580,00

Tabela geral para dimensoes cujas toleréncias nao foram especificadas

Dimensoées (mm)

0.5a30

30 a 200

200 a 500 500 a 1000

ToleraGncia (mm)

+/-0,1

+/-0,2

+/-0,3 +/-0,5

~~

Universidade de Brasilia
Departamento de Engenharia Mecdénica

Projeto de Graduacdo 2

Peca: Policarbonato 8

Data: 05/10/2022

Titulo Do Trabalho:

Mdaquina de
Reembalagem

Projetista: Gustavo Faber de AlImeida Rosa

Escala: 1:5 | Folha: 13/26 | Unidade: mm




Dados de fabricacdo:

Material: Aco AlSI 1020 revenido e temperado -
Dureza 163 HB, espessura 4 mm.

Quantidade: 2

Processo: corte

740,00

639,60

Tabela geral para dimensoes cujas toleréncias nao foram especificadas

Dimensoées (mm)

0.5a30

30 a 200

200 a 500

500 a 1000

ToleraGncia (mm)

+/-0,1

+/-0,2

+/-0,3

+/-0,5

~~

Universidade de Brasilia

Departamento de Engenharia Mecdénica

Projeto de Graduacdo 2

Peca: Protecdo 1

Data: 05/10/2022

Titulo Do Trabalho:

Mdaquina de
Reembalagem

Projetista: Gustavo Faber de AlImeida Rosa

Escala: 1:10

Folha: 14/26 | Unidade: mm




Dados de fabricacdo:

Material: Aco AISI 1020 revenido e temperado -
Dureza 163 HB, espessura 4 mm.

Quantidade: 2

Processo: corte

620,00

540,00

560,60
480,60

Tabela geral para dimensoes cujas toleréncias nao foram especificadas

Dimensoées (mm)

0.5a30

30 a 200 200 a 500 500 a 1000

ToleraGncia (mm)

+/-0,1

+/-0,2 +/-0,3

+/-0,5

~~

Universidade de Brasilia
Departamento de Engenharia Mecdénica

Projeto de Graduacdo 2

Titulo Do Trabalho:

peca: Projecdo 2

Data: 05/10/2022

Mdaquina de
Reembalagem

Projetista: Gustavo Faber de AlImeida Rosa Escala: 1:5 | Folha: 15/26

Unidade: mm




Dados de fabricacdo:

Material: Aco AlSI 1020 revenido e temperado -
Dureza 163 HB, espessura 4 mm.

Quantidade: 2

Processo: corte

/47,60

667,60

560,60
480,60

—

—

Tabela geral para dimensoes cujas toleréncias nao foram especificadas

Dimensoées (mm)

0.5a30

30 a 200

200 a 500 500 a 1000

ToleraGncia (mm)

+/-0,1

+/-0,2

+/-0,3 +/-0,5

~~

Universidade de Brasilia
Departamento de Engenharia Mecdénica

Projeto de Graduacdo 2

Peca: Protecdo 3

Data: 05/10/2022

Titulo Do Trabalho:

Mdaquina de
Reembalagem

Projetista: Gustavo Faber de AlImeida Rosa

Escala: 1:10 Folha: 16/26 | Unidade: mm




Dados de fabricacdo:

Material: Aco AISI 1020 revenido e temperado -
Dureza 163 HB, espessura 4 mm.

Quantidade: 2

Processo: corte

520,00

440,00

634,60
554,60

Tabela geral para dimensoes cujas toleréncias nao foram especificadas

Dimensoées (mm)

0.5a30

30 a 200

200 a 500

500 a 1000

ToleraGncia (mm)

+/-0,1

+/-0,2

+/-0,3

+/-0,5

~~

Universidade de Brasilia
Departamento de Engenharia Mecdénica

Projeto de Graduacdo 2

Peca: Protecdo 4

Data: 05/10/2022

Titulo Do Trabalho:

Mdaquina de
Reembalagem

Projetista: Gustavo Faber de AlImeida Rosa

Escala: 1:5

Folha: 17/26

Unidade: mm




Dados de fabricacdo:

Material: Aco AISI 1020 revenido e temperado -
Dureza 163 HB, espessura 4 mm.

Quantidade: 2

Processo: corte

439,00

634,60

Tabela geral para dimensoes cujas toleréncias nao foram especificadas

Dimensoées (mm)

0.5a30 30 a 200 200 a 500 500 a 1000

ToleraGncia (mm)

+/-0,1 +/-0,2 +/-0,3 +/-0,5

~~

Universidade de Brasilia
Departamento de Engenharia Mecdénica

Projeto de Graduacdo 2

Titulo Do Trabalho:

Peca: Protecdo 5

Mdaquina de
Reembalagem

Data: 05/10/2022

Projetista: Gustavo Faber de AlImeida Rosa Escala: 1:5 | Folha: 18/26 | Unidade: mm




Dados de fabricacdo:

Material: Aco AISI 1020 revenido e temperado -
Dureza 163 HB, espessura 4 mm.

Quantidade: 2

Processo: corte

| N

0.0

e

908.00

453,00

Tabela geral para dimensoes cujas toleréncias nao foram especificadas

Dimensoées (mm)

0.5a30 30 a 200 200 a 500 500 a 1000

ToleraGncia (mm)

+/-0,1 +/-0,2 +/-0,3 +/-0,5

~~

Universidade de Brasilia
Departamento de Engenharia Mecdénica

Projeto de Graduacdo 2

Titulo Do Trabalho:

Peca: Carenagem 1

Mdaquina de
Reembalagem

Data: 05/10/2022

Projetista: Gustavo Faber de AlImeida Rosa Escala 1:10 | Folha: 19/26 | Unidade: mm




Dados de fabricacdo:

Material: Aco AISI 1020 revenido e temperado -
Dureza 163 HB, espessura 4 mm.

Quantidade: 2

Processo: corte

897,80

745,40

[}

705,40

Y

450,20
297,80
257,80

Tabela geral para dimensoes cujas toleréncias nao foram especificadas

Dimensoées (mm)

0.5a30

30 a 200

200 a 500 500 a 1000

ToleraGncia (mm)

+/-0,1

+/-0,2

+/-0,3 +/-0,5

—

-

Universidade de Brasilia
Departamento de Engenharia Mecdénica

Projeto de Graduacdo 2

Peca: Carenagem 2

Data: 05/10/2022

Titulo Do Trabalho:

Mdaquina de
Reembalagem

Projetista: Gustavo Faber de AlImeida Rosa

Escala: 1:10 | Folha: 20/26 | Unidade: mm




Dados de fabricacdo:

Material: Aco AlSI 1020, perfil 20x20, espessura 2 mm.

Quantidade: 1

Processo: corte e soldagem

520,00

480,00

634,60
594,60

/

431,00
391,00

\

Tabela geral para dimensoes cujas toleréncias nao foram especificadas

Dimensoées (mm)

0.5a30

30 a 200 200 a 500

500 a 1000

ToleraGncia (mm)

+/-0,1

+/-0,2 +/-0,3

+/-0,5

~~

Universidade de Brasilia
Departamento de Engenharia Mecdénica

Projeto de Graduacdo 2

Peca: Suporte da esteira de finalizacdo

Data: 05/10/2022

Titulo Do Trabalho:

Mdaquina de
Reembalagem

Projetista: Gustavo Faber de AlImeida Rosa

Escala: 1:10 Folha: 21/26 | Unidade: mm




Dados de fabricacdo: Material: Aco AlSI 1020, perfil 20x20, espessura 2 mm.

Quantidade: 1

Processo: corte e soldagem

747,60

—

560,60

232,00

—

740,00

Tabela geral para dimensoes cujas toleréncias nao foram especificadas

Dimensoées (mm) 0.5a 30 30 a 200 200 a 500 500 a 1000
Tolerancia (mm) +/-0,1 +/-0,2 +/-0,3 +/-0,5
" Universidade de Brasilia
Departamento de Engenharia Mecdénica
Projeto de Graduacdo 2 Titulo Do Trabalho:

Peca: Suporte da esteira de envolvimento quuino de
Reembalagem

Data: 05/10/2022

Projetista: Gustavo Faber de AlImeida Rosa Escala: 1:10 | Folha: 22/26 | Unidade: mm




Dados de fabricacdo: Material: Aco AlSI 1020, perfil 20x20, espessura 2 mm.

Quantidade: 1

Processo: corte e soldagem
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Tabela geral para dimensoes cujas toleréncias nao foram especificadas
Dimensoées (mm) 0.5a 30 30 a 200 200 a 500 500 a 1000
Tolerancia (mm) +/-0,1 +/-0,2 +/-0,3 +/-0,5
" Universidade de Brasilia

Departamento de Engenharia Mecdénica
Projeto de Graduacdo 2 Titulo Do Trabalho:
Peca: Suporte da esteira de organizacdo quuino de

Reembalagem

Data: 05/10/2022

Projetista: Gustavo Faber de AlImeida Rosa Escala: 1:10 | Folha: 23/26 | Unidade: mm




Dados de fabricacdo:

Material: Aco inoxiddvel 304.

Quantidade: 8

Processo: usinagem
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Tabela geral para dimensoes cujas toleréncias nao foram especificadas

Dimensoées (mm)

0.5a30

30 a 200

200 a 500 500 a 1000

ToleraGncia (mm)

+/-0,1

+/-0,2

+/-0,3

+/-0,5

~~

Universidade de Brasilia
Departamento de Engenharia Mecdénica

Projeto de Graduacdo 2

Peca: eixo da esteirazacdo

Data: 05/10/2022

Titulo Do Trabalho:

Mdaquina de
Reembalagem

Projetista: Gustavo Faber de AlImeida Rosa

Escala: 1:5

Folha: 24/26 | Unidade: mm




Dados de fabricacdo:

Material: Aco AISI 1020 revenido e temperado -
Dureza 163 HB.

Quantidade: 3

Processo: usinagem

25,40

726,05

Tabela geral para dimensoes cujas toleréncias nao foram especificadas

Dimensoées (mm)

0.5a30

30 a 200

200 a 500 500 a 1000

ToleraGncia (mm)

+/-0,1

+/-0,2

+/-0,3

+/-0,5

~~

Universidade de Brasilia
Departamento de Engenharia Mecdénica

Projeto de Graduacdo 2

Peca: Tensionador do pldsticoo

Data: 05/10/2022

Titulo Do Trabalho:

Mdaquina de
Reembalagem

Projetista: Gustavo Faber de AlImeida Rosa

Escala: 1:5

Folha: 25/26 | Unidade: mm




Dados de fabricacdo:

Material: Aco AISI 1020 revenido e temperado -
Dureza 163 HB.

Quantidade: 1

Processo: usinagem

© 25,40

727,00

Tabela geral para dimensoes cujas toleréncias nao foram especificadas

Dimensoées (mm)

0.5a30

30 a 200

200 a 500 500 a 1000

ToleraGncia (mm)

+/-0,1

+/-0,2

+/-0,3

+/-0,5

~~

Universidade de Brasilia
Departamento de Engenharia Mecdénica

Projeto de Graduacdo 2

Peca: Encaixe do rolo de filme

Data: 05/10/2022

Titulo Do Trabalho:

Mdaquina de
Reembalagem

Projetista: Gustavo Faber de AlImeida Rosa

Escala: 1:5 | Folha: 26/26

Unidade: mm
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