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RESUMO

Uma das missdes do engenheiro é encontrar solugdes para os problemas técnicos com
vistas 4 melhoria continua de um processo ou de uma maquina. Assim ele se fundamenta em
vérios condicionantes que envolvem materiais, tecnologia, seguranga, custos, dentre outros.
Os resultados finais precisam atender os objetivos pré-fixados. O estudo de caso deste
trabalho foi desenvolvido em uma maquina envasadora de liquidos de uma induastria
farmacéutica, a qual foi implementado um sistema a fim de aumentar a seguranga e
produtividade da mdquina, diminuir as paradas por manutengdo, dentre outros. A solugdo foi
baseada em reprojeto e seus tipos, planos de execugdo e critérios que possibilitam a tomada de
decisdo para o mesmo. Foram estudadas as hipdteses para a sua realizagdo objetivando a
diminui¢io das tensdes no sistema, aumento da seguranga e produtividade, autonomia
operacional e independéncia da interven¢dio da manutengdo para o restabelecimento da
produgdio e por fim foi levantada a viabilidade econdmica com um dos critérios para a sua

realizagdo.

Palavras-chave: Reprojeto. Acoplamento de Seguranga.



ABSTRACT

One of the tasks of the engineer is to find solutions to technical problems with the aim
of continuous improvement of a process or a machine. Therefore, he based himself on several
conditions involving materials, technology, safety, cost and others. The results must meet the
goals set before. The case study of this work was developed in a liquid filler machine of a
pharmaceutical company that has implemented a system to increase safety and productivity of
the machine, reduce downtime for maintenance and others. The solution was based on
redesign and their types, execution plans and decision criteria to this one. It was studied all
aspects of its realization like reduction of system tensions, increased security and
productivity, operational autonomy and independence of the maintenance intervention for the
restoration of the production and finally it was showed the economic viability as one of the

criteria for the implementation of this work.

Keywords: Redesign. Coupling Security.




LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 01: Curva da Banheira de Falhas. ........c.cciiimimmmiiiiimmsomisssssse 15
Figura 02: Modelo por elementos finitos das tensdes no contato..........c.ccovvviivivnieiiesinnns 16
Figura 03: Mdquina envasadora rotativa de liquidos semi-automatica............ccoeerveiveiinennn. 22
Figura 04: MAquina € SUas partes PritCiPRIS iusiimisisiiinidssivsvississmirsiiisiossisiainss 23
Figura'05: Disco principal do/euipaiientol csesamsssmsssosatssmamovssnssescsnsmsnsssasassossnsnesserass 25
Figura 06: Cruz de Malta e excéntrico montados, antes da reforma ..........ccccoceeiiiiiiiiininnnn, 32
Figura 07: Acoplamentos associados como base para a solugdo do problema ....................... 35

Figura 08: Parte do acoplamento de seguranga que aloja as esferas, desenhado no programa

SOLAWOTKS 1.ttt a s bbb sas e e e b sad st e b s snasaenessna s 36
Figura 09: Se¢dio em corte mostrando posigdo de agdo da forga sobre a esfera, desenhado no
DOHAWOLKE .. .. erpiniissmiinniasiaiia b s I e A R S R S s RS a e 37
Figura 10: Parte de encaixe do acoplamento desenhado no SolidWorks.........coccovveviiiicnnenn, 38

Figura 11: Vista frontal do novo sistema em fase de projeto desenhada no programa
LRI AN s o s K 650 R iS85 53 A B3 A ARG A B SRR A 39
Figura 12: Vista explodida do reprojeto antes (acima) e depois (abaixo) desenhada no
AutoCAD
Figura 13: Sistemas montados antes e depois da melhoria. .......ocerviinivieiiiinennienen, 40

Figura 14: Engrenagens de transmissio antes e depois do reprojetocom o mesmo tempo de



LISTA DE TABELAS

Tabela 01- Horas programadas para produgio em cada més de estudo X Tempo de méaquina

Tabela 02 - Tempo Platiejado X Tempo Real. ...uunmmusmnsssusaiisussssmssi 43
Tabela 03 - Comparagdo de Custos em 4 anos com Substituigdo de Pegas: Sistema Antigo X
SSTEINA NGV Losswiiivnivinonsssindsinaneivisomssi s seinsiass i6s s omiavessesians (A sasaiven s akaOb e S RS BASHRSGA RN 46

Tabela 04 - Custos acumulados: Sistema Antigo X Sistema NOVO..........ccovvviunirnnrisessennieens 47



LISTA DE GRAFICOS

Gréfico 01: Tempo programado para produgdo X Tempo de parada ndo programada.......... 42

Gréfico 02: Porcentagem de parada ndo programada da maquina. ...........oveivenninninnniniinnns 42
Gréfico 03: Disponibilidade da méaquina para a produgao ..., 44
Gréfico 04: Comparagdo de custos com substitui¢o de pegas entre os dois sistemas ........... 46

Gréafico 05: Custos acumulados do sistema antigo x sistema novo para facilitar a analise de

VIRBTTARAR ios oo e S R A S B R sh s i evbsssvesssvoy T



SUMARIO
1 INTRODUGAO .ovvvrererserssmmsrsmsssnssessssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssessssssassasossssssssssssessssssssssassss 12
2 REPROJETO\...cu0oceesessressassacsssssssassssssnssasssnssssasssssssssssnssstosssssssnssansssassssans sassstsnassassssans sasessas 13
2.1 CONECRILD iuesoirssessssasssissnissssssisseassssssnsssssssesaussonssaiosnssnssasonsasssnssssssesssnssreasnsssatensossassnesanssnasse 13
2.2 Tip0S A€ Projeto.uieinseisssiesssssmsesssnsssmsiissssinisssssssmssssmssssssssassesssssses 13
2.3 Falhas eI Projet0S .uccumeiismssiesersssassssssassssssssessssssessassissansssassssssasssstsssstassasnsssseassssssnss 14
2.3.1 Falhas em Engrenagens de TranSmiSsA0 .....ccuviivinnminimiieninnienomimsne 16
2.4 Critérios de Decisfio para 0 Reprojeto.. i 17
2:4.1 SCRULAIGA ..viresnesrasrssssnsnonssnsesavssaisasisssassssssasnersisnssassssinssisassssisostanisasainivssssnssssssminmnsiisiinss 17
DD, PrOCUEIVIAAME i iisisimsiivvirmesvaimnass s osas s s ss s s s s Ha IO D e TT e 4 TP IYSTER TS 19
2.4.3 Autonomia OPEracional.........oceiserismsisisisniseisissnsessssnsssnsnsssssnssmsssisnsssis oo 19
244 Custos com MaAnUnGRO v aiimiomsisssis s oo ssesios e esavsia iria s assassissassaavsivtosess 19
2.5 Plano de Traballo .ccceiscessmssisseossssssesssssssssasssassassssssntrssssssnsassssnsorssssassnnessnssasssassnases 20
3 A MAQUINA orevrverrersensssnesssssssssssssssssssssssssssssssssessssssasssssssessssessssssssassstssssssssssssstassssisasness 20
3.1 Tipos de MAquinas de ENVASE ....ciiimienmeimsmnineimmssssimssssssmsssmsssssssasssassssssses 21
3.1:1 Eavasadora ROATIVE . et st i s s s e o i i ssasisssons 21
70 W L8 7 T T o R P 22
4 ENGENHARIA APLICADA AO REPROJETO ..covviinincnnrenninnssesssnisnnssssssssisee 24
4;1 "Estudo doS ESTOYCOS .sicsisiseisssssonnsionsssisssinsvarossssssbisoisssssssssolsssisssssieisbiosssosasraesstissmsnssy 24
4.2 Definicio dos Materials....ccimniinsssomnessmissnssnssssasssisinssisscssssvssosssassossonssssersssss 26
4.3 Determinagiio da Chaveta Retangular .. 27
4.4 Dcterminaciio do ROIAMENTO covvviiininiiniieninnnianiimaiisimaimmesmsissi siisRssIsEsRTR RIS 28
4.3.]. Carpgas e BRolamenBO8. s weonsssms i ot s s assanss i eai st assismstorsestisstis 29
4.3.2 Relagdo entre Carga € VIda ...ooooveieiieiiiiiiieiissiiseeceeneen s seessssaessssssaessesaesesseneas 29
4.5 Determinfcho Qi WIDIR v avivesssisssimisassasvronsevsisssiistanssivsssssvasioisaoisessioiossasssassssiss 31
§ PROCESSO DE YTMPLEMENTACA D ovvoissssessimssmsorsovemnsiussismsosssisisssssssssisnesionionnss 32
5.1 Primeira Hipotese para Solugiio do Problema ... i, 32
5.2 Segunda HIPOUSE...iunviisssivnsssnmsisssinissivsrsiosssssatossasssronssssssisndsrinsissvarssanssesseinessson 33
5.2:] Associagho dos Tipos de AcOpIlamentos .. .cusuiwimvmsisssrivamiiissmsimsisisiosieis 34
5.2.2 Acoplamento de Seguranga com Quatro ESferas .......cccvvviviiiiiiiiniiiiiineiiniecciniiciieennns 35
5.2.2.1 Parte de Contato do Acoplamento de SeZUranga ...........covueecvveeeeeiiieerereeeeesserseeseens 37
5.3 Repirojeto FINAHERAG) y.ciciioassmissiosvssosiseiornsinssissss i ssinsi s iessvsavivaisssissnsassivis 39
6 RESULTADOS svcsvsesmmenvissmsssssensssssinisiioossoicsiessscssosaisiasiasamiiiorsosssssssissessssssssiisses 41
6.1 Diminuiciio do Tempo de Parada Nio Programada por Manutengio ...o.eerseneres 41
6.2 Aumento da Disponibilidade da MAQUIN2A .o 43
6.3 Redugiio das Tensdes nas Engrenagens de TranSmiSSao .ouueeeieererseesssseressessssererenes 44
0:4- ANRIICE A0S CUBON sviusisiuisssinsaiiniiiiamerisiisssinissiayiomtimssnsasomersrerarosasnsersseassssaspessusnsssserssooe 45
T ICONCTU S A G isusvisossvssssiossossossi6si0oamas s S5m0 TSRTH3 43 S040EAH vl banena s smemtnonsansa seoapomses 48
RETERINCTAS! v:cox1asses6658043545558555805703050805088405 00085035 85400560 A48 pnosreon e 49

Grupo Educacional UNIS




12

1 INTRODUCAO

Entre os diversos métodos para se melhorar a eficiéncia das mdquinas e equipamentos
das indistrias em geral, o reprojeto de maquinas ¢, em varios casos, a solug@o escolhida pela
empresa na tentativa de melhorar suas condigdes em vez de continuar executando as
manutengdes com paradas significativas na produgdo.

Esse trabalho serd sobre a resolugdo de um problema de uma maquina envasadora de
liquidos de uma industria farmacéutica onde foi realizado um estudo de caso baseado em
reprojeto e seus tipos, planos de execugio e critérios que possibilitam a tomada de decisdo
para 0 mesmo. Quando o reprojeto ndo € total, que é o caso deste, o processo de realizagdo se
torna mais dedicado e o estudo e acompanhamento prévio da mdquina sio de extrema
importdncia para a obtengiio de um resultado satisfatorio.

A maquina de estudo ndo possuia um sistema que previsse alguma avaria no processo
de produ¢io e parasse a maquina como medida de seguranga para a sua estrutura e,
principalmente para os operadores. Devido ao entrave das paradas frequentes, o bom

funcionamento do processo era impossibilitado acarretando em consequéncias, tais como:

* Risco de acidente;

¢ Baixa disponibilidade da maquina;
» Parada de produgio;

¢ Custos com manutengio;

¢ DBuixa confiabilidade da equipe de manutengio.

Para a solugdo foi necessdrio a implementagdo de reprojeto baseado em elementos de
maquinas de transmissdo onde foram associados dois sistemas para que a solugdio do
problema fosse possivel. Além da eliminagdo falhas e paradas por manutengio, a melhoria

teve outros objetivos, tais como:

* Aumento da produgdo e eficiéncia da maquina;

* Diminui¢io do esforgo nos elementos de transmissdo como engrenagens e

consequente aumento da vida util;

* Aumento da seguranga da maquina;
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e Autonomia operacional, pois o restabelecimento da produgdo se tornou possivel pela
intervengao simples do operador, ndo necessitando mais de servigos especializados do

pessoal da manutengdo.

2 REPROJETO

2.1 Conceito

Para Pahl, et al (2005) projetar se trata de um processo de otimizagdo com objetivos
pré-determinados segundo uma atividade intelectual, criativa e que necessita de uma base
segura de conhecimentos nas areas de matematica, fisica, quimica, mecanica, termodindmica,
mecanica dos fluidos, eletrotécnica, resisténcia dos materiais, ciéncia dos materiais, etc.

Segundo Almeida (2005) o prefixo “re” tem sua origem do latim com o significado de
repeti¢io ou reforgo. Desta forma, a palavra tem o significado de repeti¢do ou refor¢o do ato
de projetar com o objetivo de reforgar as medidas a fim de alcangar objetivos definidos no
conceito do trabalho. Assim o reprojeto acaba por ser uma aglio que estd contida dentro do
projeto por se tratar das constantes repeticdes que o projetista toma antes de concluir seu

trabalho.

2.2 Tipos de Projeto

Stemmer (1982) apresenta uma classificagdo para o projeto que leva em consideragio

o nivel de dificuldade para a execugio. Sio eles:

* [Execugiio Original, que ¢ a tarefa mais dificil ¢ complexa, reservada apenas aos
engenheiros  projetistas mais inteligentes e talentosos. Ex.: Maquina a vapor,
locomotiva, automovel, avido, entre outros;

* Aperfeicoamento, que ¢ a tarefa que procura um preenchimento mais perfeito da

fun¢io de eliminagdo de falhas e melhoria da construgdo, apesar de partir de um
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modelo, o resultado final pode diferenciar-se muito dele. Exige bom preparo e
profundos conhecimentos;

* Adaptagiio, que se trata da tarefa projetista mais usual, onde sdo realizadas pequenas
modificagdes numa construgdo para atender as exigéncias especiais do comprador;

* Novas Construgdes, que consistem no aproveitamento de uma construgdo original,
porém para outras finalidades, outros materiais ou outros sistemas de fabricacio. Ex:
O torno comum no qual foram implantadas diversas novas construgdes: o torno de

placa, o torno revolver, o torno copiador, entre outros.

2.3 Falhas em Projetos
)

As falhas em mdquinas podem ter seu indice aumentado como resultado de um projeto
mal modelado, falta de manutengio ou especificagiio inadequada da méquina para o processo.
Segundo Stemmer (1982, p. 5), falhas em maquinas s30”[...] na maioria das vezes sio devido
a falta de estudo das exigéncias e insuficiente formulagdo do problema construtivo”.

Segundo Nepomuceno(2002, p. 61), “uma falha é qualquer engui¢o num sistema ou
circuito que permanece até que sejam tomadas providéncias corretivas”.

No caso especifico da méquina deste estudo, os motivos mais relevantes que levam a

parada de produgio sdo:

* A relagdo geometria do material x capacidade da maquina nfo é adequada, pois certos
frascos de formato achatado sendo que a maquina nio ¢ adequada para esse tipo de
produto, o que aumenta a possibilidade de falhas no processo:

* Desvios na regulagem da maquina, pois dependendo do tipo de frasco os pardmetros
de regulagem sdo mais rigidos, o que exige maior pericia e tempo de regulagem;

* Fator humano, esse é uma questio mais dificil, pois durante o processo de produgiio o
operador deve executar varias tarefas auxiliares devido a maquina ser semi-automatica
¢ dependendo do estado fisico e emocional, é dificil esperar que as atividades sejam

executadas sempre com atengio.
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Segundo Nepomuceno (2002, p. 60) a operagdo de mdquinas deficiente ¢ descrita

como:

O funcionamento de um sistema qualquer ¢ considerado deficiente, ou “enguigo™,
quando existe uma ocorréncia qualquer que leve o sistema a interromper a execugio
da missdo que lhe ¢ destinada, ou ainda quando um circuito deixa de executar sua
fungdo.

Segundo Kardec, Nascif (2001) a taxa de falhas apresenta uma tipica curva

caracteristica da vida de um produto, equipamento ou sistema.

| _
|

: d | fase de envelhecinﬁg
taxa de

| .

| defeitos

| 1 periodo de vida util I

mortalidade
infantil

taxa de defeitos
constante

tempo

Figura 01: Curva da Banheira de Falhas. Fonte: Kardec, Nascif (2001).

A curva da figura mostrada ¢ também conhecida como curva da banheira, pelo seu

formato.

Tem trés periodos distintos:

* Mortalidade Infantil — Ha grande incidéncia de falhas causadas por componentes com
defeito de fabricagdo ou deficiéncias de projeto. Também hé a incidéncias nessa fase
0s problemas de instalagdo;

e Vida Util - A taxa de falhas é sensivelmente menor e relativamente constante ao longo
do tempo. A ocorréncia de falhas nesse perfodo ¢ mais dificil de prever por estarem
associadas a fatores menos controldveis como fadiga ou corrosiio devido a interagiio
do material como meio;

* Envelhecimento ou Degradagio — H4 um aumento na taxa de falhas decorrente do

desgaste natural, que sera tanto maior com o passar do tempo.
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2.3.1 Falhas em Engrenagens de Transmissdo

Segundo Freitas (2010) as engrenagens tem a possibilidade de falhar por dois tipos de

solicitagdo:

* A que ocorre no contato dos dentes, devido a tensdo normal;

e Eaque ocorre no pé do dente, devido a flexdo causada pela carga transmitida.

A fadiga no pé do dente causa a quebra do dente, caso o projeto tiver sido bem
dimensionado, essa ¢ mais dificil de ocorrer. Geralmente o que ocorre primeiro ¢ a falha por
fadiga de contato. A figura 02 mostra um modelo por elementos finitos das tensdes no
contato. A parte que tende ao vermelho mostra as maiores tensdes em magnitude ¢ a parte em
azul, as menores.

As tensdes sdo maiores nesse ponto devido ser o ponto de contato das engrenagens em
que o deslizamento entre os dentes ¢ zero dificultando que o lubrificante forma uma camada

efetiva nessa regido do didmetro primitivo.

Figura 02: Modelo por elementos finitos das tensdes no contato.
Fonte: Freitas (2010).
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2.4 Critérios de Decisiio para o Reprojeto

A defini¢io dos meios de decisdo ¢ de fundamental importincia para a obtengdio de
sucesso em uma agio de reprojeto. Esses critérios constituem uma parte decisiva no processo
de opgdo para o reprojeto.

Considerando ainda fatores praticos como a amplitude de tecnologias aplicadas, o grau
¢ a quantidade de atributos relacionados a natureza dos equipamentos mecinicos, sdo

apontados certos atributos, tais como:

e Seguranga,
e Produtividade:
* Autonomia operacional;

e Custos com manutengio.

2.4.1 Seguranga

E crescente a preocupagdo das empresas com a seguranga de seus colaboradores e de
suas instalagbes. As grandes empresas consideram a seguranga posicionada no mesmo
patamar da produgdo e da qualidade.

Segundo Siqueira (2005), o setor de manutengdo tem como estratégia efetiva evitar ou
reduzir as consequéncias significantes das falhas, principalmente se comprometer a seguranca
¢ a operagio do processo. Para a redugdo das falhas e quebras diversas, o mantenedor’ podera

optar por realizar diversas atividades, tais como:

* Inspegio que ¢ considerada efetiva e baixo custo devido ndo substituir nenhum
componente do equipamento e pode ser realizado com o mesmo em trabalho ou parado,
dependendo da andlise. Esse tipo de atividade ¢ realizado visualmente ou com uso de
aparelhos de andlise a fim de prever futuras falhas e que se possa agir antes. A inspegiio ¢

considerada uma importante ferramenta para o setor de manuten¢io;

4\ ; $U P .
Colaborador drea de manutengiio elétrica, mecinica ou eletronica.

Grupo Educacional UNIS
e ———
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* Manutengdo preventiva ¢ a manutengdo que pode ou parar a produgio de uma maneira
programada, tem o objetivo de limitar ou atrasar o envelhecimento da méaquina, eliminar ou
reduzir os riscos de falhas em maquinas chave que no corre o risco de perda do produto
devido a um tempo maior para reparo, possibilitar a diminuigfio dos trabalhos por parada ndo
programada, entre outros;

* Manutengdo preditiva tem como objetivo acompanhar os pardmetros da maquina,
levantados por instrumentos especificos durante as inspegdes. O importante € detectar as
variagdes desses pardmetros com tempo habil para que se possa estar programando uma
parada de maquina e realizando a manutengio;

* Evidentemente, quando nenhuma dessas atividades for aplicavel e efetiva, a op¢do
serd a mudanga de projeto da méquina buscando na engenharia opgdes para a eliminagdo
dessa falha. Portanto, deve-se optar por uma mudanga de projeto quando houver uma ameaga

a seguranga fisica do trabalhador ou ao meio ambiente.

Segundo Lida (2005), existe duas classes de medidas para aumentar a seguranga na

operagdo de maquinas:

* Aquelas que atuam na mdquina;

* Aquelas que atuam no homem.

A primeira, mais eficaz, deve ser considerada como medida de primeira ordem e
ocorre na fase de projeto de modo a eliminar os pontos perigosos. Pode-se construir, caso seja
possivel, um isolamento ou protegdo de modo a evitar o contato do operador com partes
moveis da maquina.

A segunda deve sempre ser considerada apos a impossibilidade de reprojeto da
maquina. As pessoas, apesar de serem treinadas e saberem dos riscos inerentes ao processo,
apresentam variagoes de comportamento e ¢ dificil de esperar que sempre estejam atentas e
vigilantes com a pratica de atos seguros. A primeira agdo ¢ afastar o colaborador das partes
perigosas, caso isso ndo for possivel, ¢ recomendado o uso de IPIs, caso aplicdvel para o

processo e como ultimo recurso.
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2.4.2 Produtividade

¢

O aumento da produtividade também sera outro fator de relevincia nesse reprojeto. E
sempre bem visto por qualquer empresa 0 melhoramento de uma méquina ou um processo
com consequéncias diretas no aumento da produtividade da maquina.

A produtividade tem como um fator mensuravel direto o indice de Disponibilidade
apontado pelos estudos de Eficiéncia Global de Equipamento, realizados em empresa onde foi
realizado o estudo. Analisar a disponibilidade da mdquina de estudo foi uma questio mais
acessivel por questdes nameros, por estar ligada diretamente a qualquer parada ndo
programada e, enfim, por implicar no resultado do indice de produtividade.

Segundo Kardec, Nascif (2001, p. 103), a “Disponibilidade ¢ a relagéo entre o tempo
em que o equipamento ou instalagdo ficou disponivel para produzir em relagio ao tempo

total™.

2.4.3 Autonomia Operacional

Outro critério para a opgdo por reprojeto se baseou na proposta em que o proprio
operador pode recolocar o disco em sua devida posigdo, retornando assim a produgdo. Esse
reprojeto serid voltado, utilizando solugdes da engenharia, em implementar um dispositivo
acoplado ao sistema de transmissio da maquina que possibilitara o desligamento automatico,
caso seja necessario.  Entdo, o operador poderd reativar a operagdo da maquina

movimentando o disco principal.

2.4.4 Custos com Manutencdo

A diminuigio de custos ¢ uma questio sempre bem vinda e almejada por qualquer
setor de uma empresa.  Além dos custos com mdo de obra especializada da equipe de

manutengao, as pegas de reposigio consomem grande parte do orgamento mensal do setor.
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Os atendimentos de emergéncia ndo bem quistos tanto por parte do setor de
manutengdo bem como por parte da produgdo, acarretando tensdes e cobrangas na equipe de

manutengio.

2.5 Plano de¢ Trabalho

Para a execugdo de um trabalho de projeto ¢ sempre importante determinar um plano
de trabalho ¢, caso necessario, discriminar essas atividades em um cronograma.
Stemmer (1982) estabelece as seguintes etapas que podem facilitar o desenvolvimento

de um projeto ou de um reprojeto:

Definigio exata do trabalho, determinagfio das condigdes de servigo e esclarecimento

de todos os problemas correlatados;

e [studo das solugdes possiveis que pode ser através de representagdes esquematicas e
escolha da melhor solugdo;

e Sclegdo do material mais apropriado;

e Listudo dos problemas de execugdo;

e Conlormagio adequada;

e Determinagdo do custo.

3 A MAQUINA

Diversos sd0 os tipos de maquinas usadas em uma industria. No caso de maquinas de
uma indistria farmacéutica, dependo do produto final obtido, s6lido, liquido, semissélido, etc.

As Lnvasadoras sdo méquinas utilizadas no processo de produgdo de produtos

liquidos.
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3.1 Tipos de Miaquinas de Envase

As maquinas de envase, quanto ao sistema de funcionamento, podem se dividir

basicamente em:

e Lincares;

e Rotativas.

A primeira o fluxo de produgdo ¢ em linha reta, ou seja, os frascos sdo colocados em
uma esteira ¢ sdo conduzidos A estagdo de envase onde os frascos sdo posicionados para que o
envase seja preciso. Apods os frascos sdo conduzidos pela mesma esteira para a estagdo de
fechamento onde ¢é colocado a tampa e fechados.

A segunda funciona de forma rotativa em duas etapas: na primeira etapa os frascos sdo
colocados manualmente em um disco rotativo com cavidades, que em movimentos
intermitentes’, rotaciona até a estagiio de envase onde o liquido ¢ injetado dentro dos frascos,
através de pistdes que fazem a transferéncia do produto do tanque para os frascos. Entio, o
disco rotaciona novamente chegando a estagdo de fechamento onde os frascos sdo rosqueados

até a perfeita vedagdo.

3.1.1 Envasadora Rotativa

Maquina do estudo, envasadora rotativa de quatro bicos, ¢ uma variagdo dos tipos de
miquinas de envase usadas pelas industrias. Esse tipo ja foi muito utilizado pelas industrias
ha cerca de 10 anos atrds, por ser basicamente mecanica. Devido 4 moderniza¢do ¢ demanda
por maquinas mais produtivas e seguras, a automa¢do vem tomando conta do mercado e as
maquinas estio cada vez mais independentes de sincronismos mecanicos, sendo substituidos,

por exemplo, por Controle Logico Programavel (CLP) °,

* Sio movimentos em que uma parte qualquer de uma méaquina funciona e para com a finalidade, nessa etapa, de
realizar atvidades fmportantes no  processo, por exemplo, colocaglio dos frascos e tampas, envase e
rosqueamento dos frascos,

Tim T T 2 4
Sistera eletronico que controla uma méaquina ou parte dela através de um programa pré-estabelecido.
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As empresas também procuram ter maquinas de rdpida troca de formato e limpeza de
forma a atender produtos em que seus lotes sio em menores quantidades, sendo assim a
rotatividade de produtos é grande ¢ uma mdaquina de alta produgdo pode ser invidvel. Essa

operagdo se torna mais rapida de ser realizada em maquinas menores.

Figura 03: Magquina envasadora rotativa de liquidos semiautomatica.
Fonte: O Autor

Essa maquina necessita do auxilio de 3 trabalhadores que ficam constantemente em
operagdo: uma pessoa que coloca os frascos nas cavidades do disco e outras duas, de frente a
esta, que colocam o conta-gotas e a tampa.

A produgdo dessa maquina € de 70 frascos por minuto, sendo 8 horas de produgio por
turno e dois turnos, o que totaliza no dia uma produgdo de 52800 frascos, mas isso se a

madquina ndo parar por nenhum momento durante o processo, sendo muito dificil.

3.1.1.1 Partes da maquina

E constituida por partes comuns a todos os tipos de maquinas e por ser rotativa a mesma
possui um sistema para girar o disco principal de forma intermitente. Através da figura

abaixo ¢ possivel visualizar suas partes conforme identificagéo:




e Redutor de velocidade (R);

e (Correia (S);

e FEixos (B);

e Engrenagens Conicas (Q);

e Disco rotativo com cavidades onde sdo colocados os frascos (O);
e Motor (P);

e Sistema de rotag¢@o intermitente composto por excéntrico’ (N) e cruz de malta® (M).

Figura 04: Maquina e suas partes principais. Fonte: O autor.

4 . . .
: Pega com seu centro deslocado ¢ tem seu formato de acordo com a cavidade da cruz de malta onde é encaixada.
” Pega de miquina com formato de um disco com cavidades igualmente espagadas onde se encaixa o excéntrico.
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4 ENGENHARIA APLICADA AO REPROJETO

4.1 Estudo dos Esforgos

O torque necessdrio para realizar 0 movimento rotacional no disco pode ser obtido

com base na férmula de Faires (1971):

—
Il

F.d

Onde,

T = torque do sistema;

F = forga aplicada;

d = distancia que a forga foi aplicada. A forga e o brago de alavanca da for¢a tém que formar

um angulo de 90°, caso isso ndo acontega € necessério realizar a decomposi¢do de forgas.

Nesse caso, devido ao modo construtivo da maquina, a condigdo do dngulo reto serd sempre

atendida em todas as condigdes de trabalho e possiveis falhas durante o processo de produgdo.
Segundo Melkonian (2008) outro ponto interessante a ser considerado ¢ a forga de

atrito que depende de vérias varidveis como: temperatura, material, acabamento, lubrificagdo,

estatico ou dinimico. No entanto, como esse projeto terd uma mola de compressdo montada

no conjunto, entdo a forga de atrito pode ser ajustada através da compressdo da mola, ja que se

trata de uma relag@o proporcionalmente direta.

A proxima figura mostra o disco principal da maquina envasadora rotativa.



Figura 05: Disco principal do equipamento. Fonte: O autor.

Esse disco principal tem um raio de 300 mm com 28 cavidades onde sdo colocados os
frascos durante o processo de produgdo. Desses 28 frascos, 23 estdo completamente cheios, e
considerando o volume do maior frasco, obtém-se a for¢a peso que a maquina constantemente
arrasta durante o funcionamento.

Segundo Streeter (1982), para a obtengdo do peso do liquido pode ser utilizada a

seguinte férmula:

G=yx*xV

Onde:
G = peso do liquido;
y = peso especifico do liquido;

v = volume do liquido.

O procedimento para se obter o esforco durante a opera¢do dos frascos com a
superficie da maquina pode ser calculada através da seguinte formula a qual relaciona a forga

de atrito:

Falrilu: N* 23

Onde:

Farito= for¢a de atrito;
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N = normal que fica sendo igual a for¢a peso quando posicionado em um plano totalmente
vertical;
p = coeficiente de atrito que depende de cada material, acabamento superficial, condi¢do da
superficie (seca ou umida). Foi considerado o coeficiente de atrito estitico devido ao
movimento intermitente do disco principal, pois cada movimento parte da inércia jd que o
movimento € intermitente.

Deste modo, a forga contraria ao movimento do disco principal, teoricamente seria s6
a forga de atrito. No entanto, pode haver certas adversidades observadas durante o processo
de produgdo, também contrdrias a0 movimento que devem ser consideradas para o reprojeto,

tais como:

e Ajuste operacional inadequado;
* Rolamento do disco principal com problemas ou travado, caso acontega, mas essa

probabilidade ¢ menor devido as manutengdes preventivas.

4.2 Defini¢io dos Materiais

Segundo Faires (1985) para determinar qual serd o melhor material a se utilizar,
devem-se considerar inicialmente as solicitagdes de esforgos relativos a sua fungio,
durabilidade e as exigéncias relativas a sua fabricagdo, bem como os custos de fabricagio e os
problemas de obten¢io dos materiais. Também se podem relevar os resultados obtidos
através de experiéncias ja realizadas e empregar materiais comuns de propriedades comuns.

Entdo, nos projetos de maquinas geralmente utiliza-se:

* Para eixos e arvores simples, a¢o carbono comum;

e Para chavetas e pinos, ago St 60;

e Para pegas que tem superficies de deslizamento, dependendo das circunstincias, ferro
fundido, cinzento mole, bronze, metal branco, ligas de zinco e aluminio ¢ material que
se agregam a outros ¢ formam compostos que resistem ao desgaste por atrito;

e Para molas eldsticas, ago-mola. Esses agos possuem um alto teor de carbono

(usualmente mais do que 0,5% C), com tratamento termino e trabalhados a frio para
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um alto limite elastico. Um grande limite elastico ¢ importante para as molas a fim de
permitir uma grande deflexdo obedecendo 4 Lei de Hooke. Geralmente as molas sdo
enroladas 4 frio até o didmetro de %4 e a quente caso o didmetro do arame seja maior
que esse valor;

e Para pecas com tendéncia ao desgaste ¢ com grande pressio de contato, ago
temperado;

e Para eixos e arvores os materiais mais utilizados na fabrica¢dio sdo os SAE’s: 10135,
1020, 1025, 1030, 1035, 1040, 1045, 1060, 2340, 2345, 3115, 3120, 3135, 3140, 4120,
4130, 6150 com Cromo e Vanadio, (MELCONIAN, 2008).

4.3 Determinagiio da Chaveta Retangular

Segundo Melkoniam (2008), o projeto destas chavetas ¢ baseado no cisalhamento ¢ na
compressio, que sdo resultados do momento de torglio a ser transmitido no sistema. Assim o
resultado a ser considerado sera em relagdio a maior forga obtida das equagdes de
cisalhamento e compressdio. Para o calculo da Tensdo de Cisalhamento na Chaveta, tem-se a

proxima equagio:

Onde,

7,= Tensfo admissivel ao cisalhamento do material da chaveta;
T = Momento de tor¢do transmitido a chaveta,

b = largura da chaveta;

L = Comprimento da chaveta;

D = didmetro do eixo.
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A Tensdo de Compressdo (Esmagamento) na Chaveta ¢ obtida através da seguinte

formula:

Onde:

o, = Tensdo admissivel ao cisalhamento do material da chaveta;
T = Momento de tor¢do transmitido a chaveta;

b = largura da chaveta,

L = Comprimento da chaveta;

D = didmetro do eixo.

As dimensdes da se¢do da chaveta adotadas foram de 6 x 6 mm (conforme didmetro
do eixo) ¢ comprimento da mesma altura do acoplamento de seguranga, valor maior que o

previsto por calculo tedrico ( 2,01mm ), portanto ok.

4.4 Determinaciio do Rolamento

Segundo Junior (2008), o projetista de maquinas tem a sua disposi¢do um grande

nimero de tipos diferentes de rolamentos. Dentre os diversos tipos, tem-se:

* Rolamentos fixos de esferas;

* Rolamentos de contato angular de esferas;

¢ Rolamentos auto-compensadores de esferas;
e Rolamentos de rolos cilindricos;

e Rolamentos auto-compensadores de rolos;

e Rolamentos de rolos agulha;

e Rolamentos de rolos conicos.

Cada tipo de rolamento apresenta caracteristicas especiais as quais se deve prestar a

maxima ateng@o na escolha, para nio fazer um mau emprego e limitar a sua vida (til.

Grupo Educacional UNIS
.
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O tamanho do rolamento ¢ determinado pela intensidade e natureza das cargas e pelas

exigéncias quanto & sua vida e seguranga de funcionamento.

43,1 Cargas em Rolamentos

Somente em casos excepcionais ¢ possivel determinar, por meio de simples calculo, as
cargas que atuam sobre os rolamentos. Na maioria das vezes, essas cargas se compdem de
certa forga que se pode calcular, por exemplo, por intermédio do peso ou da poténcia
transmitida e de varias forgas adicionais, dindmicas ou outras, cuja intensidade depende do
modo como trabalha a maquina, e de outros fatores. Para determinar a intensidade dessas
forgas adicionais, é preciso recorrer, geralmente, aos resultados de experiéncia anteriores

(JUNIOR, 2008).

4.3.2 Relagdo entre Carga e Vida

Segundo Junior (2008) a relagdo entre a capacidade basica de carga, a carga aplicada e

a vida de um rolamento, obtém-se pela seguinte equagdo:

Onde:

L = vida nominal em milhdes de rotagdes;

C = capacidade basica dindmica, em Kg;

C/P = relagiio de carga, sendo p = 3 para rolamentos de esferas e p = 10/3 para rolamentos de

rolos.

Para rolamentos que giram a velocidade constante, como geralmente sucede, ¢ mais

simples efetuar os cdlculos para uma vida expressa em horas de funcionamento. Nas tabelas



dos fornecedores apresentam indicadas as relagdes de carga para diferentes velocidades, para
diferentes vidas em horas de funcionamento.
A relagdo entre a vida em milhdes de rotagdes e a vida em horas de funcionamento €

expressa pela formula (JUNIOR, 2008):

L=60.n.Lh
1.000.000

Onde:
Lh = vida nominal em horas de funcionamento;

n = velocidade em rotagdes por minuto.

Devido a rotagiio desse rolamento ser muito baixo e trabalhar de forma intermitente,
foram encontrados valores inconsistentes para o calculo tedrico.

Segundo Faires (1985, p. 5): “raramente, resultado obtido com o emprego de uma
equagdo teodrica poderd ser aplicado sem maiores exames. Assim, o requisito importante,
agora, é o bom-senso”.

Entdo, foi adotado o rolamento 62052RS, devido as medidas nominais dos outros
elementos dos conjuntos (Eixo e engrenagem) serem as mesmas.

Algumas caracteristicas do rolamento e justificativas do uso (CATALOGO DE
ROLAMENTOS NSK, 2009):

* Rolamento rigido com uma carreira de esferas ja que o sistema ndo pode sofrer
deslocamentos angulares. Esse tipo ¢ o mais indicado do que um onde é possivel o
deslocamento angular, no caso o 1205 (rolamento auto-compensador de esferas);

* A descriminagdo 2RS ¢ uma caracteristica referente a retengdo para liquidos em
ambos os lados, esse tipo de rolamento impede que, por exemplo, a maquina ao ser
lavada durante uma limpeza total que é comum apds o término de todo o lote, saia a
graxa do rolamento acarretando em um travamento do mesmo.

* Esse tipo de rolamento ¢ de facil obtengiio encontrada em qualquer distribuidor de

rolamentos.
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4.5 Determinag¢do da Mola

Para Faires (1985) as molas sio elementos de maquinas comuns e de grande

importincia, empregadas com diversas finalidades tais como:

e Absorver energia de cargas que subitamente podem ser aplicadas, no caso de molas de
automaoveis;

e Atuar como reservatorio de energia, como por exemplo, o caso dos relogios;

e Assegurar a pressido de contato de duas superficies de atrito com nas embreagens,
roldanas sobre cames ou excéntricos;

e Amortecer vibragdes.

Segundo a for¢ga de uma mola pode ser calculada através da seguinte formula
(FAIRES, 1985):

Onde,
F = forga resultante da mola;
K = constante eldstica da mola;

0 =deflexdo em fungdo da carga aplicada.

A forga da mola descreve uma reta ascendente, assim quanto maior for o valor de §,
maior serd o valor da forga F. Assim, no desenvolvimento do projeto do acoplamento de
seguranga, foi considerado um ajuste mecdnico por rosca para que a forga pudesse ser
alterada.

A especificagdio da mola para aquisi¢io depende de medidas tais como:

e Diametro interno ou externo ( se a mola for montada em um eixo, 0 importante serd o
didmetro interno, caso for montada em um furo dai o importante passa a ser o
didmetro externo);

e Passo;
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e Comprimento total da mola;
e Acabamento das extremidades (assento fechado, usinado ou ndo);
e Forga de trabalho;

e Material de confecg@o.

As dimensdes da mola foram de 26 mm de didmetro interno, 6,5 mm de passo, 50 de

comprimento total, assento fechado usinado e o material adotado foi 0 ago mola.

5 PROCESSO DE IMPLEMENTACAO

5.1 Primeira Hipétese para Solu¢iio do Problema

Segue figura demonstrativa do sistema de transmissdo principal da maquina onde

foram detalhadas as pecas do conjunto onde foi executada a melhoria:

Figura 06: Cruz de Malta e excéntrico montados, antes da reforma.
Fonte: O autor.
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g . s oo 6 ,
A primeira hip6tese levantada foi instalar um sensor fim de curso™ entre as partes Ae
B, assim quando o disco principal travar, a tendéncia ¢ a flange A se deslocar em relagdo ao
eixo B parando a maquina por comando do sensor.

Mas com essa solugiio, haveria um grande atrito entre as partes ocasionando:

o Desgaste irregular do eixo devido ao atrito com a extremidade com o parafuso;

e Apos alguns acionamentos, a rebarba origindria poderia causar o travamento excessivo
das partes A e B dificultando o funcionamento nas proximas etapas;

e A inércia do sistema ¢ um grande entrave para o funcionamento instantineo do

sistema, podendo causar riscos aos operadores,

5.2 Segunda Hipotese

Devido a grande possibilidade de falha da primeira hipétese, entdo foi buscado
possiveis solugdes na engenharia para o caso. Os elementos de mdquinas na engenharia que
fazem a interligagdo entre eixos sdo as embreagens e os acoplamentos tendo cada um
caracteristicas distintas sio empregados dependendo da fungdo que se deseja obter.

Para Faires (1971), as embreagens sdo dispositivos mecénicos de atrito sendo usada
para conectar eixos entre si, desde modo, mantém essa ligagdo com a mesma velocidade
angular. No entanto esse tipo de dispositivo ndo tem posigdo angular fixa de um elemento
com relagdo a outro, podendo ter contato pelo atrito em qualquer posig¢do ao longo dos 360°,

Os acoplamentos s@o dispositivos mecénicos que tem fun¢@o de unir um conjunto de
transmissdo a outro, transferido rota¢do e torque determinados.

Segundo Niemann (1971) os acoplamentos, considerando o tipo de utilizagdo, se

classificam em:;

e Acoplamento de engate, que realizam o engate ou desengate do motor em rotagiao

continua como a maquina. Ex: Compressores de ar de palhetas que estando em modo

Dispositivo elétrico de seguranga que, ligado a comandos especificos, faz o equipamento o qual estd atuando
parar de funcionar ou executar determinada fungdo.

Grupo Educacional UNIS
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de trabalho automatico, desacoplam quando o reservatério de ar estd cheio. Deste
modo a corrente cai impactando em um consumo de energia elétrica;

e Acoplamentos de partida, esses acoplamentos sé transmitem o torque real quando
estdo em rotagdo nominal, no momento da partida o torque tende a ser o minimo. Esse
tipo de acoplamento ¢ montado em mdquinas com a fungdo de reduzir a corrente de
partida do motor que chega a ser vdrias vezes maiores que a corrente nominal,
Atualmente esse tipo de acoplamento vem sendo substituido pelos inversores de
frequéncia que realizam a mesma fung¢do, mas de forma eletrénica, reduzindo a
frequéncia e consequentemente a rotagdo por minuto do motor;

* Acoplamentos de seguranga, que sdo dispositivos que ao ultrapassarem o momento de

torgdo ajustado, deslizam de forma a ndio sobrecarregar os elementos de maquina.

Segundo a forma construtiva, existem acoplamentos de sapatas e conicos de disco (um
ou varios) e acoplamentos de fita oscilante.

Segundo o tipo de utilizagdo por atrito e lubrificagdo, existem a seco e lubrificados,
com ou sem a lona de atrito ou com esferas de ago como material de atrito.

Segundo o tipo de comando, hd acoplamentos manuais ou de pé, acoplamentos

magnéticos, hidrdulicos ou pneumdticos e diretamente comandados pelo trabalho da maquina.

5.2.1 Associagdo dos Tipos de Acoplamentos

A associagdo do acoplamento de seguranga com o de atrito por contato de esferas
reune fatores que direcionam para a resolugdo do problema dessa maquina, devido aos

seguintes fatores:

* Desacoplamento das partes motora e movida, caso ocorra algum travamento;

* Posi¢io fixa devido a caracteristica proporcionada pelas esferas de contato do
acoplamento de atrito, dessa forma evita-se que maquina fique fora da posigio de
trabalho;

* O desacoplamento pode acontecer instantaneamente de forma a niio comprometer 0s

elementos de méquinas tais como engrenagens cdnicas e eixos e principalmente, de
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modo a proporcionar seguranga aos operadores da mdquina conforme previsto na

Norma Regulamentadora de Seguranga - NR 12,

z

Figura 07: Acoplamentos associados como base para a solugiio do
problema. Fonte: Norton (2008).

5.2.2 Acoplamento de Seguranga com Quatro Esferas

Com o objetivo de reduzir a probabilidade de desgaste e esfor¢o em um s6 ponto de
referéncia (no caso uma esfera e um cavidade), evitar o desalinhamento e tor¢io inadequados
e aperfeigoar o funcionamento, foram adotadas quatro esferas para o sistema dispostas a 90°.
Entretanto devido a possibilidade de encaixe fora da posigdo original, as mesmas foram
desenvolvidas com distincias diferentes do centro da pega.

A proxima figura mostra a posi¢do das esferas em uma das partes do acoplamento de
seguran¢a, pode-se notar claramente a diferenca de centro que foi adotado a fim de eliminar a
possibilidade de encaixe em outra posigdo ndo prevista. Desse modo, o sistema s6 funciona
em uma sO posi¢do evitando possiveis erros no restabelecimento do funcionamento do

equipamento.




36

Figura 08: Partc do acoplamento de seguran¢a que aloja as
esferas, desenhado no programa SolidWorks. Fonte: O autor.

Essa parte do acoplamento € onde ficam alojadas as esferas. Os furos onde as esferas
foram alojadas foram feitos com folga H7, pois as esferas devem girar dentro das cavidades,
mas jamais ficarem folgadas.

Para expressar melhor essa consideragdo, foi feita uma simulagio utilizando a

semelhanga dos tridngulos:

R~
™

Onde:

f = folga entre a esfera e a cavidade (considerada a folga de 0,5mm);

d = distancia entre centros: da esfera ¢ o centro do acoplamento (30 mm);

f* = folga devido a distancia d’;

d’ = distancia que se queira calcular a folga, nesse caso ira ser considerado a distincia do raio

do disco principal que é de 300 mm.
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Entao:

05 f
30 300
f'=5mm

Como se pode notar a folga aumentou proporcionalmente, ou seja, 10 vezes, conforme
a variagdio da distancia d-d’. Para a maquina em questdo, com essa folga impossibilitaria o
funcionamento devido a grande variagdo no disco principal. Um exemplo tipico é o caso do
menor frasco que apresenta didmetro da boca de 8 mm. Com a folga pode ter variagdo para os
dois lados, logo ¢ muito dificil ndo ter problemas durante o processo de produgio.

A figura abaixo mostra como a for¢a F foi definida para atuar, ou seja, fora do centro
da esfera para facilitar o desacoplamento. Isso foi adotado intencionalmente com o objetivo

de uma das partes desacoplasse mais facilmente, no caso de um excesso de esforgo.

F

Figura 09: Segfio em corte mostrando posigdo de agiio da forga sobre a esfera, desenhado no SolidWorks.
Fonte: O autor.

5.2.2.1 Parte de Contato do Acoplamento de seguranca

Foi projetada a outra parte do acoplamento onde as esferas terio o encaixe previsto
abaixo do centro da esfera, facilitando o desencaixe entre as partes.

A furago dessas duas partes do acoplamento de seguranga foi feita em conjunto para
evitar desvios gerados por possiveis folgas das maquinas operatrizes (torno, fresa, etc). Essa

segunda peca sera fixada na cruz de malta, responsavel pelo movimento intermitente do

sistema.




A proxima figura mostra parte do conjunto do acoplamento mostrando as cavidades de

encaixe das esferas (G). A pega contém uma bucha de bronze (F) para evitar desgaste do

eixo.

Figura 10: Parte de encaixe do acoplamento desenhado no
SolidWorks. Fonte: O autor.

Para que seja possivel realizar o desacoplamento do sistema em caso de travamento, a
flange A da figura 06 deve ser substituida e em seu lugar instalada o acoplamento moével de
seguranga.

A préxima figura mostra o esquema de montagem do novo sistema onde é possivel ter
esse deslocamento, ji que ele ¢ formado por pegas méveis entre si (B e C) substituindo o
sistema antigo em que essas pegas eram uma sé. A designacio E da figura mostra a posi¢iio
onde serd instalado o sensor fim de curso, essa parte elétrica ndo foi uma preocupagio para
esse trabalho, pois essa chave foi instalada em paralelo com o botio de emergéncia para que a

parada de maquina fosse possivel apos qualquer avaria no funcionamento.
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Figura 11: Vista frontal do novo sistema em fase de projeto desenhada no
programa AutoCAD. Fonte: O autor.

5.3 Reprojeto Finalizado

Conforme desenvolvimento de todo processo preliminar acima onde foram
determinados e conferidos os elementos de maquinas do conjunto, agora se pode ter uma vista
geral do acoplamento de seguranga.

Ap6s a montagem foram realizados vérios testes com o objetivo de acertar a deflexao
da mola para que o torque de desacoplamento esteja em um nivel seguro e também possa
contribuir para a redug@o do excesso de tensdo no sistema.

A parte superior da figura abaixo mostra que a flange A era parafusada diretamente no
¢ixo B no sistema que funcionava na méaquina antes do reprojeto. No sistema novo (posi¢ao
abaixo na figura), teve-se a preocupa¢do com os minimos detalhes para minimizar a0 maximo
as possibilidades de falhas. Um exemplo disso ¢ a bucha de bronze instalada no centro da
peca a fim de reduzir o atrito quando o sistema for acionado. Com esse novo sistema a flange

A foi substituida pelas pegas C e D, além da mola, rosca de ajuste e chaveta de fixagéo.
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D

Figura 12: Vista explodida do reprojeto antes (acima) e depois (abaixo) desenhada no
AutoCAD, Fonte: O autor.

A figura abaixo mostra o sistema de funcionamento antigo (a esquerda) e acoplamento
de seguranga implementado (a direita) onde € possivel notar claramente a diferenga entre eles,
0 novo sistema possui todo um arranjo em sua estrutura com mola ¢ ajuste de tensdo,

caracteristica fundamental para o bom funcionamento do sistema.

Figura 13: Sistemas montados antes ¢ depois da melhoria. Fonte: O autor,
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6 RESULTADOS

6.1 Diminuig¢iio do Tempo de Parada Niio Programada por Manutengio

Foram levantados, ao longo do periodo de estudo, os dados de produgdo da méaquina
antes e depois da realizagdo da melhoria/reprojeto. Na seguinte tabela é mostrada uma
comparagio do tempo programado para produgdo e o tempo de parada ndo programada onde

teve atuagdo da equipe de manutengdo para a resolugdo do problema.

Tabela 01- Horas programadas para produgido em cada més de estudo X Tempo de maquina

parada.
Meses Programacdo de Parada Ndo % de Parada
Produgédo (hs)  Programada (hs)
Jan 330 35 ©1061%
Fev 315 21 6,67%
Mar 325 18 5,54%
Abr 322 19 5,90%
Mai 328 22 6,71%
Jun 250 5 2,00%
Jul 320 0 0,00%
Ago 325 0 0,00%
Set 322 0 0,00%
Out 327 0 0,00%

Fonte: O autor.

Esses dados da tabela foram colocados em um grifico para melhor visualizagdo,

conforme segue:




| Horas Programadas X Paradas Nao

— Programadas

' 300

250

250

200
150

100 — - S———

35 22
50 = —% 18 19 el 0y e S e

5
0
—————l— . 0 0 o
: : ) i = =
lan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out

ssgumn Programacao de Producao (hs) ==f==Parada N3o Programada (hs)

Grifico 01: Tempo programado para produgdo X Tempo de parada nio programada. Fonte: O autor.

No més de Junho foi realizada uma parada programada de 5 dias para a realizagdo do
reprojeto, logo o tempo programado para produgao foi nesse més foi menor em comparagdo
com 0s outros meses.

A porcentagem de parada de mdquina parada ao longo dos meses de estudo pode ser

visualizada pelo grafico a seguir.

Porcentagem de Parada de Maquina

12,00% =

10,61%

10,00%

8,00%

w=pem % de Parada

4,00%
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Grafico 02: Porcentagem de parada ndo programada da maquina. Fonte: O autor



No inicio do estudo, pode-se verificar uma taxa relativamente alta de parada e como
ela decresceu com o passar do tempo, uma similaridade com a curva da banheira pode ser
visualizada no qual ¢ nomeado como “problemas de infincia” os desvios que ocorrem apds
uma manuten¢do geral da maquina.  Analisando histérico da mdquina, problemas

relacionados com a montagem e alguns ajustes ap6s a manutengdo preventiva do fim do ano

de 2010 foram verificados.

6.2 Aumento da Disponibilidade da Maquina

A Disponibilidade da maquina durante o periodo de estudo pode ser visualizada

através da proxima tabela:

Tabela 02 - Tempo Planejado X Tempo Real.

Meses Tempo Planejado Tempo Real Disponibilidade
de Producgdo (hs) deProdugdo (hs)
Jan 330 295 89%
Fev 315 294 93%
Mar 325 307 94%
Abr 322 303 94%
Mai 328 306 93%
Jun 250 245 98%
Jul 320 320 100%
Ago 325 325 100%
Set 322 322 100%
Out 327 327 100%

Fonte: O autor
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Grifico 03; Disponibilidade da maquina para a produgdo. Fonte: O autor

O aumento do Indice de Disponibilidade é visivel apds a instalagdo do novo sistema.
Em comparagio com os graficos de parada de maquina, pode-se notar que no inicio do ano o
indice foi menor como resultado de um indice maior de manutengdo ndo programada.

No més de Maio a ocorréncia relacionada a paradas ndo programadas foi maior ja que
a dificuldade em restabelecer a condigdo de produgdo aumentava @ medida que o tempo
passava. As partes da maquina que recebiam o esforco quando a maquina travava
comegavam a ficar com rebarbas e ranhuras dificultando o trabalho do mecéanico de

manutengao.

6.3 Reduciio das Tensdes nas Engrenagens de Transmissiao

Conforme apresentado acima no item de falhas, as engrenagens coOnicas de
transmissdo da maquina tiveram um desgaste acentuado na regido do didmetro primitivo
devido ao excesso de tensdes do sistema de transmissado antes da execu¢ao da melhoria.

Analisando a proxima figura observa-se que os dentes da engrenagem ficaram
deformados e ndo ocasionou a ruptura do pé do dente, pois 0 mesmo estava bem

dimensionado.
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O aumento da 1til dos elementos de todo o sistema, tais como rolamentos,
engrenagens, eixo, redutor, correia de transmissdo em “V”, é esperado e pode ser
comprovado pela comparagdo das figuras abaixo, pois o desgaste, caso ocorra, ¢ mais visivel

ao mantenedor.

Figura 14: Engrenagens de transmissdo antes ¢ depois do reprojeto com o mesmo tempo de uso.
Fonte: O autor.

6.4 Analise dos Custos

O custo estd presente em todas as atividades de uma empresa. Sdo varios o0s custos
que se relacionam direta ou indiretamente com o uso de uma maquina durante seu ciclo de
vida, no entanto, neste trabalho, maior énfase foi dada aos custos de manutengdo, por este
refletir melhor na confiabilidade do equipamento.

Nesse trabalho foi realizada essa comparagdo em dois momentos:

* A primeira faz uma comparagdo do ciclo de vida das pegas do sistema antigo baseado
no historico da médquina e para o sistema novo foi realizado uma proje¢do, em 4 anos,
com base no manual do fabricante dessa maquina (no projeto inicial dessa maquina

néo foi considerado condigdes anormais de funcionamento pelo fabricante).
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Tabela 03 - Comparagdo de Custos em 4 anos com Substituigdo de Pegas: Sistema Antigo X
Sistema Novo.

Pecas Trocadas Sistema Frequéncia (4 anos) Sistema Frequéncia
Antigo Novo (4 anos)
Engrenagens R$ 4.400,00 8 pares (1 par/semestre)  R$ 1100,00 2 pares (1 par
Conicas /biénio)
Correias em "V" R$ 448,00 16 pegas (1 RS 112,00 4 pegas (1 / ano)
pega/trimestre)
Rolamentos R$ 360,00 8 pares (1 par/semestre)  R$ 180,00 2pares (1par/ano)
Eixo R$ 3.560,00 4 pegas (1 pega/ano) R% 0,00 Niio previsto
Redutor R$ 2.400,00 2pegas (1 pega/bicnio) RS 0,00 Niio previsto
TOTAL R$ 9.328,00 RS 842,00

Fonte: O autor,

Segue abaixo grafico comparativo conforme dados da tabela acima.
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Griéfico 04: Comparagiio de custos com substitui¢iio de pegas entre os dois sistemas em 4 anos.
Fonte: O autor.

e A segunda faz uma comparagio do custo de realizagio do reprojeto (R$ 2500,00) mais
os custos com as trocas periodicas de pegas em relagdo a opgdo de continuar

realizando manutengio corretiva e trocando as pegas descritas acima.
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Tabela 04 - Custos acumulados: Sistema Antigo X Sistema Novo.

Meses Sistema Antigo Sistema novo
Inicio R$ 2.713,00 RS 3.123,00
Apds 3 Meses RS 2.741,00 RS 3.123,00
Apds 6 Meses RS 3.364,00 RS 3.123,00
Apods 9 Meses RS 3.392,00 RS 3.123,00
Apés 1 ano RS 4.905,00 RS 3.196,00
Apos 15 Meses RS 4.933,00 RS 3.196,00
Apds 18 Meses RS 5.556,00 RS 3.196,00
Apos 21 Meses RS 5.584,00 RS 3.196,00
Apés 2 anos RS 8.297,00 RS 3.819,00
Apods 27 Meses RS 8.325,00 RS 3.819,00
Apés 30 Meses RS 8.948,00 RS 3.819,00
Apés 33 Meses RS 8.976,00 RS 3.819,00
Apés 3 anos RS 10.489,00 RS 3.892,00
Apés 39 Meses RS 10.517,00 RS 3.892,00
Apds 42 Meses RS 11.140,00 RS 3.892,00
Apo6s 45 Meses RS 11.168,00 RS 3.892,00
Apds 4 Anos RS 11.168,00 RS 3.892,00
Fonte: O autor.

Pelo grafico abaixo, pode-se notar o momento em que o reprojeto passa a ter

viabilidade, analisando o ponto de intersegdo das linhas do sistema anti go ¢ do sistema novo.

Custos Acumulados: Sistema Antigo X
Sistema Novo
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Grifico 05: Custos acumulados do sistema antigo x sistema novo para facilitar a andlise de viabilidade
Fonte: O autor. .
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7 CONCLUSAO

A engenharia ¢ um ramo das ciéncias exatas e como toda ciéncia exata, um problema
pode ter diversos tipos de solugdes. A opgdo adotada pelo reprojeto da maquina foi uma
decisdo bem escolhida, pois diversos objetivos tragados foram atingidos como: redu¢io do
risco de acidente, aumento da produtividade com o aumento da disponibilidade da maquina,
redugdo do tempo de maquina parada, redugio dos custos com manuten¢do e autonomia
operacional.

A arte de reprojetar faz o profissional constantemente estar revisando e retomando os
conceitos tedricos aplicando-os na pratica e principalmente para imaginar, ter novas ideais ou
de aplicar dispositivos para promover vantagens conforme foi resultado desse trabalho.,

Uma consideragdo fundamental para o reprojeto de mdquinas ¢ o acompanhamento
pos-execucdo a fim de corrigir os possiveis problemas e realizar certos ajustes, e também
realizar treinamento do pessoal envolvido com o processo de produgdo, pois alguns ajustes
foram necessdrios apos a conclusdo e o treinamento aos operadores poderia ter mais
envolvimento, pois algumas vezes a maquina ficou parada aguardando manutengdo sem ter
necessidade, ¢ o que mostra aquele pequeno indice de parada apontado no més de Junho, ou
seja, apos a melhoria.

Durante o desenvolvimento desse trabalho na fungdo de projetista pude comprovar,
conforme mencionado por Faires, que em certas ocasides tive que tomar algumas
consideragdes ja ndo é possivel calcular tudo, entretanto deve ser levado em conta a
criticidade dessa decisdo, pois poderd comprometer a seguranga de pessoas. No caso da
determinagdo do rolamento, por exemplo, foi adotado conforme suas propriedades ja que o
calculo resultou em valores inconsistentes. A determinagdo da mola também seguiu essa
mesma linha, no entanto a implementagio de um sistema com ajuste da forga da mola por
rosca obteve um resultado muito satisfatorio para o sucesso desse trabalho. Caso Necessario,
a forga ¢ ajustada pela manutengdo. No fator seguranga, niio pode ser mensurado o antes e o
depois, entretanto foi alinhada a condigiio importante de seguranca para a maquina conforme
previsto na Norma Regulamentadora niimero 12.

Enfim, o desenvolvimento desse trabalho me fez perceber o quio importante foi ter o
contato com altas tecnologias, resultado do contato com a area de manutengdo de uma
empresa em constante crescimento. A pratica e a vivéncia nesta area me auxiliou muito no

desenvolvimento e otimizagdo dessa melhoria para que obtivesse o resultado esperado.
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