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“A mente que se abre a uma nova ideia

jamais voltara ao seu tamanho original”

(Albert Einstein)



VIANA, D. C. T. Estudo da viabilidade de producio da peca alimentacio/ladriao para
banheiras. 2015. 42 f. Trabalho de Graduagdo (Graduando em Engenharia de M) — Faculdade
de Engenharia do Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta,

2015.

RESUMO

A éarea de desenvolvimento de produtos trabalha diariamente na busca de novos
materiais e tecnologias que atendam as exigéncias do mercado consumidor. Para isso, projetos
sdo elaborados com o intuito de prever teoricamente o que realmente acontecerd. Na produgao
de aparelhos domésticos nao ¢ diferente. Para proporcionar um banho agradavel ao
consumidor, a produ¢do de uma banheira conta com muitos componentes. Tendo isso em
mente, este trabalho tem como objetivo estudar a possibilidade de producdo por injecao
plastica do conjunto alimentacdo/ladrdo utilizado em banheiras e comparar seu custo de
produgdo com o custo do conjunto adquirido de terceiros. O processo de inje¢ao € utilizado
em grande escala no cenario mundial devido suas inimeras vantagens, porem, devido ao alto
custo dos moldes, ¢ importante estimar o tempo necessario para o retorno do investimento
inicial. Para isso, um modelo foi desenhado para analise de dimensdes para entdo ser iniciada
a fase de estudo da possibilidade de injetar os componentes na injetora disponivel e tempo de
ciclo de produgdo. Com os resultados, verificou-se uma redugdo no custo do conjunto
acabado, porem um tempo de retorno do investimento inicial muito longo devido ao atual

cenario financeiro do pais.

PALAVRAS-CHAVE: Banheiras. Injecdo plastica. Alimentagdo/ladrao. Componente de

banheiras. Acrilonitrila butadieno estireno. ABS.



VIANA, D. C. T. Study of viability of the production of the piece water source/overflow
pipe for bathtubs. 2015. 42 f. Graduate Work (Graduate in Mechanical Engineering) —
Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista,
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ABSTRACT

The product development field daily works in the chase of new materials and
technologies that fulfills the requirements of the consumer market. So, projects are developed
in order to theoretically predict what will actually happen. The production of household
appliance is not different. To provide a pleasant bath to the costumer, the manufacture of a
bathtub counts on many components. With this in mind, this work goal is to study the
possibility of production by plastic injection of the assembly water source/overflow pipe used
in bathtubs and compare its production cost with the cost of the assembly acquired from third
parties. The injection process is widely used on the world stage because of its numerous
advantages, however, due to the high cost of the molds, it is important to estimate the time
required for the return of the initial investment. To do this, a model was designed to examine
its dimensions and then initiate the study of the possibility to inject the components with the
available injection machine and the production cycle. With the results, it was found that there
was a reduction in the cost of the finished assembly, but a very long time to return the initial

investment due to the current financial scenery of the country.

KEYWORDS: Bathtub. Plastic injection. Water supply/overflow pipe. Bathtub component.
Acrylonitrile butadiene styrene. ABS.
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1 INTRODUCAO

Com a globalizagdo e a alta produtividade, as areas de pesquisas e desenvolvimento
buscam por métodos e materiais que proporcionem melhor qualidade em seus produtos,
reduzindo custo e diminuindo o tempo de produgao.

Neste cenario, os materiais poliméricos vém conquistando cada vez mais seu lugar nas
linhas de produg¢do, devida suas inimeras caracteristicas e aplicagoes.

Segundo a Associacdo Brasileira da Industria do Plastico (ABIPLAST), em 2010 a
producdo mundial de resinas termoplasticas foi de 250 milhdes de toneladas. A China ¢ a
maior produtora, correspondendo com 24,8% do total produzido. O Brasil teve uma produgdo
de 5,14 milhdes de toneladas, divididos em varios segmentos da industria, como se verifica na

figura 1.

Figura 1 — Segmentagdo da industria brasileira por tipo de mercado/aplicacao.

9% 7%

11%

15%

16%
Producdo 5,14 milhdes ton

Cosmeéticose farmacéutico M Automobilistico

W Brinquedos W Alimenticio
B Construcio civil Qutras
Forte: &biplast (2010). M Embalagans W Agricola
Utilidades domésticas Higiene e limpeza
W Calcados Eletroeletrénico

Fonte: (ABIPLAST, 2012)

Dos processos de transformacao de termopldasticos, o processo de inje¢do ¢ um dos mais
utilizados. O grande sucesso desta tecnologia deve-se a uma série de vantagens, entre as quais
se salientam: a elevada escala de producdo, reprodutibilidade e precisdo dimensional, bem
como a flexibilidade em termos de geometria e dimensdes de moldagem, pois a gama de
producao vai desde as micro moldagens, inferiores a Img, até pecas com mais de 100 kg
(CUNHA, 2004).

Com a intensa demanda de materiais termoplasticos obtidos pelo processo de injecdo, e

a vasta gama de segmentos onde tais materiais sdo utilizados, como ¢ mostrado na figura 1,
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houve um crescimento no numero de empresas responsaveis pela producao de moldes. Porém,
devido o custo do produto final, estima-se que 75% da demanda nacional de moldes de grande
porte sejam importados.

Apesar do baixo custo de producdo de pecas injetadas, esta tecnologia também ¢
utilizada em produtos considerados de luxo, como automdveis e em banheiras de
hidromassagem. Segundo a empresa Bayer Material Science (PLASTICO, 2012), em 2012, o
mercado de banheiras movimentou no Brasil R$ 120 milhdes. Com a popularizagdo dos
equipamentos € um acesso maior para consumidores de rendas mais baixas, estimava-se um
crescimento de 15% no mercado até 2014.

Conforme o mercado aumenta, novas tecnologias e componentes sdo criados para
aumentar a produtividade e diminuir o custo final do produto, melhorando projetos e tornando

as banheiras mais acessiveis e de facil instalacao.

1.1 OBIJETIVO

O objetivo deste trabalho ¢ desenvolver o projeto de um componente de banheiras
alimentagdo/ladrdo e estudar a viabilidade de implementar o processo de producdo e comparar
o custo final deste processo com o custo do produto, atualmente adquirido de terceiros, bem

como avaliar o tempo de retorno do investimento realizado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 HISTORIA

Conforme a humanidade procura novas tecnologias para facilitar a vida no seu
cotidiano, o ato de se banhar também vem mudando. Apesar dos costumes didrios com
relag@o a higiene serem relativamente recentes, o habito de se tomar banho tem seus primeiros
registros datados por volta de 3000 a.C. no antigo Egito. Os egipcios praticavam rituais
sagrados, com o intuito de purificar a alma, e se banhavam uma média de trés vezes por dia.

Como ndo existiam sistemas de distribui¢do de 4gua encanada, as pessoas se
inclinavam num banco de pedra ou, as vezes, ficavam dentro de uma bacia rasa de pedra,
enquanto agua era derramada de jarros e bacias.

Apesar dos egipcios terem os primeiros relatos dos banhos, foram os gregos que
iniciaram os banhos publicos, e perceberam os efeitos benéficos de dguas aquecidas. Ainda
hoje € possivel encontrar palacios do periodo entre 1700 a.C. e 1200 a.C. bem preservados e
com técnicas surpreendentes de distribuicdo de dgua. Estas habitagcdes eram construidas em
torno de nascentes de dguas quentes, € serviam como ambiente para a vida social grega e
palco para o trabalho de grandes filosofos.

Com a conquista da Europa pelo império romano, esta influencia grega foi visivel na
civilizagdo romana, que aprimorou a ideia com a criagdo das conhecidas termas (ORIGEM
DAS COISAS, 2013). Esses locais ndo existiam apenas para se lavar, mas para relaxar,
conversar € encontrar amigos, contando em sua estrutura com jardins, bibliotecas,

restaurantes, como pode ser observado na figura 2.
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Figura 2 — Termas de Caracala
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. Fonte: (ORIGEM DAS COISAS, 2015)

Junto com a expansdo do império, enormes balnearios publicos foram construidos.
Tais construgdes se tornaram tdo importantes quanto o forum e o teatro, pois simbolizavam
uma civilizagdo bem estruturada.

No ano de 380, o cristianismo se tornou a religido oficial de Roma, e com isso, a
liberdade que os romanos tinham para tomarem banhos publicos foi entrando em declinio.
Conforme a igreja ganhava forga, o ato de se tomar banho de corpo inteiro passou a ser
considerado um ato de luxuria. Somente durante as Cruzadas (entre séculos XI e XIII), foi que
os valores em relagdo a higiene voltassem a ter certo peso, devido ao fato da igreja ndo ter
tido influéncia das civilizagdes orientais (ASHCAR; FARIA, 2008).

Porém, segundo Wright (1967), entre os séculos XVI e XVII, ocorreu outro retrocesso
na pratica dos banhos regulares. Cristdes inflexiveis bradavam que o excesso de banho
ajudava a dilatar os poros, fazendo com que até médicos acreditassem que isto facilitava a
entrada para doengas.

Mas tudo mudou quando no século XIX, Louis Pasteur descobriu a existéncia de
micro-organismos, € que estes eram capazes de transmitir doencas, € que o banho ndo era o
motivo para as enfermidades, mas sua falta.

A partir de 1880, teve inicio a produ¢do em série de banheiras de cobre e ferro fundido
com torneiras de agua quente e designs mais proximos dos modelos atuais. A agua era
aquecida por caldeiras alimentadas pelos fogdes das cozinhas.

Banheiras com sistemas de hidromassagens s6 foram criadas em meados do século

XX. Em 1921, a familia Jacuzzi comeca a produzir bombas hidraulicas nos Estados Unidos.
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Em 1956, um dos membros da familia, Ken Jacuzzi, sofria de artrite reumatoide e necessitava
urgentemente de um tratamento. Seu pai, Candido Jacuzzi, com o objetivo de aliviar a dor de
seu filho, comecou a investigar uma forma de adaptar uma das bombas hidraulicas que
utilizavam para o sistema de irrigagdo em uma banheira com agua morna. Entdo, ele
desenvolveu o primeiro sistema no mundo de hidromassagem, o J-300, como pode ser

observado na figura 3 (MUNDO DAS MARCAS, 2006).

Figura 3 - O sistema J-300, o primeiro sistema de hidromassagem do mundo.

Fonte: (ORIGEM DAS COISAS, 2015)

Porém, apenas em 1968, Roy Jacuzzi, sobrinho de Candido, percebeu que a invengao
de seu tio seria uma boa tecnologia a ser inserida no mercado da saide. Com seus
conhecimentos em bombas hidraulicas, conseguiu desenvolver um sistema que misturava ar e
agua, dando origem a primeira banheira de hidromassagem, batizada de Roman Bath Jacuzzi,
fazendo referéncia aos antigos banhos romanos.

A partir de entdo, muitas alteracdes foram feitas desde as primeiras banheiras de cobre
e ferro fundido. A inclusdo de um sistema de hidromassagem fez com que mais investimentos
fossem gastos na area.

A quantidade de componentes em uma banheira pode ser tdo grande, que foram
criadas categorias para diferenciar os tipos de banheiras. Essa divisao ¢ feita levando em
consideracdo principalmente os componentes presentes no produto acabado. Estes conjuntos

sao:
2.1.1 Banheiras de imersio
Sdo os modelos semelhantes as primeiras banheiras, onde ndo ha componentes

eletronicos nem hidraulicos, somente uma valvula ou registro para a alimentacdo de agua e

uma valvula de drenagem. Um exemplo deste modelo pode ser observado na figura 4.
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Atualmente, sua carcaga ¢ feita a base de acrilico ou gel coat laminados com fibra de vidro,

apesar de ainda existir producdo de banheiras em ferro fundido ou cobre.

—_—— e

Fonte: (Astra S/A, 2015)

2.1.2 Banheira de hidromassagem

Sdo as banheiras que possuem o sistema composto por uma motobomba e um ou mais

jatos de hidromassagem, como mostrado na figura 5.

Figura 5 — Exemplo de uma banheira de hidromassagem.

Fonte: (Astra S/A, 2015)

A motobomba faz a suc¢do da dgua e a bombeia para os jatos, que possuem em seu
corpo uma passagem Venturi, fazendo com que o ar passe juntamente com a agua pelo seu

bico e forme bolhas, como pode ser verificado na figura 6.
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Figura 6 - Jato de hidromassagem com passagem Venturi.

Fonte: (Autor, 2015)

2.1.3 Spas
As spas s3o banheiras em média maiores, com capacidade para mais pessoas, mais
componentes, € que ndo sdo esvaziadas apos cada uso, por isso, possuem filtros. E possivel

verificar na figura 7 a quantidade de componentes em uma spa.

Figura 7 — Exemplo de uma Spa.

Fonte: (Astra S/A, 2015)

Apesar das diferencgas, uma peca esta presente em todos os modelos produzidos. Esta
peca ¢ a alimentagdo/ladrdo, que como o proprio nome diz, tem a funcdo de abastecer a

banheira e garantir que a d4gua nao ultrapasse certo limite.
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2.2  POLIMEROS

A palavra polimero origina-se do grego poli (muitos) € mero (unidade de repetigao).
Assim, um polimero ¢ uma macromolécula composta por muitas (dezenas de milhares) de
unidades de repeticdo denominadas meros, ligadas por ligagdo covalente. A matéria-prima
para a producdo de um polimero ¢ o mondmero, isto ¢, uma molécula com uma (mono)

unidade de repeticdo (CANEVAROLO Jr, 2006).

2.2.1 Classificacao

Os polimeros podem ser divididos de vérias maneiras. Neste trabalho, a forma mais
relevante ¢ conforme as caracteristicas mecanicas. Neste aspecto, os polimeros se dividem

€m:

2.2.1.1 Polimeros Termoplasticos

Segundo Canevarolo Jr (2006), sdo polimeros que possuem ligacdes quimicas fracas
entre suas cadeias e assim, quando aquecidos, sdo facilmente rompidas, permitindo a
movimentagdo destas cadeias. Ao resfriar, endurecem e retém a forma do molde que foram
submetidos em temperaturas elevadas. Esta facilidade na separagdo das cadeias poliméricas
permite que os polimeros termopléasticos possam ser fundidos varias vezes, tornando-os

reciclaveis.
2.2.1.2 Polimeros Termorrigidos

Segundo Canevarolo Jr (2006), sao polimeros que, em razdo de sua infusibilidade, sdao
moldados em estagios anteriores a formagao final do polimero. Durante esta moldagem, sao
formadas ligacdes cruzadas entre as moléculas, o que dificulta a movimentacdo das cadeias
poliméricas entre si, sendo necessaria uma temperatura muito elevada, rompendo também as
ligacdes que constituem a cadeia polimérica.

2.2.1.3 Elastdmeros

Segundo Canevarolo Jr (2006), sdao polimeros com grau de elasticidade elevados a
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temperatura ambiente. Sua estrutura molecular ¢ semelhante ao do termorrigido, mas o
numero de ligagdes entre as cadeias € menor, o que possibilita uma movimentagdo entre as
cadeias, sem que resulte em uma deformagdo permanente. Analogamente aos termorrigidos,

sdo infusiveis.

2.2.1.4 Fibras

Segundo Canevarolo Jr (2006), sdo polimeros que tem uma razao elevada entre seu
comprimento ¢ seu diametro (L/D>100). Compostos principalmente de cadeias lineares
orientadas longitudinalmente, o que aumenta a resisténcia mecénica na dire¢cdo em que estdo
orientadas.

Neste estudo, usaremos os polimeros termoplasticos, devido a facilidade de

manipulacdo no processo de moldagem por inje¢ao.

2.2.2 Contracao térmica

Segundo Harada (2004), entende-se por contracdo ou encolhimento, a diferenca entre as
dimensdes da peca injetada, apos alcangar o equilibrio térmico em temperatura ambiente, e o
tamanho da cavidade em que a pega foi injetada.

Esta propriedade deve ser analisada nos projetos de conformagdo de polimeros, pois a
confeccao do molde deve levar em consideragdo a contracdo do material para se obter as

dimensdes projetadas. Observa-se na tabela 1, a contrag@o de alguns materiais termoplasticos.

Tabela 1 - Contragdo de materiais termopldasticos.

Material Abreviatura Contragdo (%)
Poliamida PA 1,0-1,5
Polipropileno PP 1,0-2,0
Polioximetileno POM 1,7-2,1
Policarbonato PC 0,5-0,7
Acrilonitila - Butadieno - Estireno ABS 0,4-0,6
Metilmetacrilato PMMA 0,3-0,6
Cloreto de Polivinila (Rigido) PVC 0,1-0,2
Cloreto de Polivinila (Flexivel) PVC 0,2-2,0

Fonte: (HARADA, 2002)
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2.2.3 Acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS)

O ABS ¢ um copolimero formado pela combinagao de acrilonitrila, butadieno e estireno
pelo processo de copolimerizagdo. Este copolimero ¢ obtido pela polimerizagao do estireno e
da acrilonitrila na presen¢a de polibutadieno. O resultado deste processo ¢ uma cadeia longa
de polibutadieno interligadas por cadeias curtas de acrilonitrila e estireno. As cadeias sdo
ligadas pelos grupos de nitrila, por serem polares, presentes nas cadeias vizinhas, como pode

ser observado na figura 8.

Figura 8 - Polimerizagdo do ABS.

n H.-c=(|H ¢ NHCSRCH ==CHE=CH; + p /™ CH==CH, N,
CEH
acrilonitrila  butadieno estireno (styrene)
Na

e | - — ] —CH S CH — CH;—(‘H—CH; -

=N

ABS |

Fonte: (MUNDO EDUCACAO, 2015 )

A vasta escala de propriedades Uteis na engenharia demonstrada pelo ABS ¢ devida as
propriedades combinadas de cada componente. A acrilonitrila contribui com a melhora da
resisténcia quimica e ao calor e também aumenta a resisténcia a tenacidade; o butadieno
contribui com melhora da resisténcia ao impacto e baixa propriedade de retencdo; e o estireno
fornece o brilho superficial, rigidez e facilidade de processamento (SMITH, 2012).

Devido a todos os fatos citados anteriormente, o ABS foi escolhido como material para

a produgdo de todos os componentes do conjunto estudado.

PROCESSO DE INJECAO

Desde 1945, a industria do plastico tem-se expandido. Com o fim da 2* Guerra Mundial,

o aparecimento de industrias petroquimicas alavancou o desenvolvimento da modelagio por
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injecdo. Atualmente, pode ser considerado como um dos processos de maior importancia
industrial, pelo fato de permitir a obtenc¢ao de formas complexas.

Observa-se na figura 9 que o processo de modelagdo por injecdo comega com a
alimentacdo do tanque da maquina com material plastico granular. Este material ¢ movido
pela movimentacdo de uma rosca sem fim em uma regido aquecida, onde se funde e ¢ injetado
sob pressdo através dos sistemas de canais e, quando em contato com as paredes do molde
frio, resfria-se solidificando. A maquina entdo abre o molde, permitindo assim a retirada do
produto pelo mecanismo ejetor da maquina. O molde entdo volta a se fechar ¢ um novo ciclo

se inicia.

Figura 9 - Ciclo béasico do processo de inje¢do. Primeiro o molde ¢ fechado (a), depois o

material fundido € injetado (b), apos o resfriamento, o molde € aberto (c) e a peca injetada &

retirada (d).
L ML ’ |
(a) (b)

1 |
S
o
EEJHI\:I

(©) | (d)

Fonte: (MOLDES INJECAO PLASTICO, 2015)

As maquinas injetoras podem ser divididas com relagdo ao seu eixo de fechamento
(horizontal ou vertical), ao sistema de fechamento (mecanico, hidraulico ou hidraulico-
mecanico) ou a unidade de injecdo (pistdo ou rosca).

Tendo disponivel uma maquina injetora, ¢ necessario conferir se a maquina atende os
requisitos para a producao de tal projeto para entdo poder verificar o tempo gasto para a
producao de cada peca. Entdo, € necessario calcular algumas variaveis no processo. Segundo

Harada (2004), as principais variaveis sao:
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- Capacidade de injecao
- Capacidade de plastificagao
- For¢a de fechamento

- Pressdo de injecao
2.3.1 Capacidade de inje¢ao

As maquinas injetoras sdo normalmente especificadas pelo peso madximo de material
que pode ser moldado a cada inje¢do. Atualmente, o peso ¢ dado em gramas de poliestireno.
Se o material a ser usado difere daquele para o qual a maquina estd especificada, deve ser
efetuada a corregdo para qualquer diferenga entre o seu peso, o fator volumétrico do material
da especificacdo, e o que vai ser utilizado (HARADA, 2004). Segundo Garcia, (2008),
recomenda-se, por razoes de qualidade, que a capacidade de inje¢do efetivamente utilizada na
injetora esteja entre 30% e 80% da capacidade maxima da injetora, e pode ser calculada pela

equagao (1):

c, =¢C; 1oL (1)

b la Ya.fb

Onde:

Ci = capacidade de inje¢ao (g).

vy = densidade

f = fator volumétrico

a = dados do material de referéncia (PS)

b = dados do material a ser injetado (ABS)
2.3.2 Capacidade de plastificacao

E a quantidade de material que a maquina pode elevar a temperatura de moldagem em
uma hora. Para especificagdo de uma maquina, deve-se considerar ainda um fator de
seguranca igual a 0,8. Ou seja, deve-se especificar uma maquina considerando que a mesma

tera um emprego maximo de 80% da sua capacidade nominal (GARCIA, 2008).
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Assim como a capacidade de injecdo, a capacidade de plastificagdo € expressa em
quilogramas de poliestireno por hora pelos catdlogos de méaquinas. Logo, se os calculos forem
relativos a outra resina, também ¢ preciso fazer uma correcdo, que leva em conta as
quantidades de calor necessarias para fundir a mesma massa de cada resina (GARCIA, 2008).

A capacidade de plastificagdo pode ser calculada através da equagao (2).

_ qa
Cp, = Cp, o )

Onde:

C,= capacidade de plastificagdo (kg/h).

q = quantidade de calor necessaria para plastificar o polimero (kcal/kg)
a = dados do material de referéncia (PS)

b = dados do material a ser injetado (ABS)
2.3.3 Forca de fechamento

Segundo Harada (2002), a maquina injetora exerce no interior da cavidade do molde
uma for¢a que tende a abri-lo. Essa for¢a € proporcional a area projetada da moldagem e dos
canais de distribuigdo e a pressao de injecao que deve ser resistida pela for¢ca de fechamento.

Segundo Garcia (2008), a pressdo na cavidade deve ser uma estimativa da pressdo
média do material na cavidade, durante a injeg¢do. Esta pressdo pode ser relacionada com a
pressao hidréaulica da rosca durante a inje¢do da seguinte forma: devido as perdas de pressao
no sistema de alimentacdo, a pressdo na cavidade varia de 1/3 a 1/2 da pressdo de injecao,
que, por sua vez ¢ da ordem de 10 vezes maior do que a pressdo hidraulica, devido a relagao
de areas internas entre os cilindros hidraulicos e de aquecimento (canhdo). Porém, na etapa de
defini¢do da maquina mais adequada para certo molde, ainda ndo ¢ conhecida a pressdao
hidraulica que seria programada, o que somente ¢ definido nos testes preparatorios a
producdo, com o molde ja na maquina. Assim, a pressao média na cavidade deve ser estimada

com a equagao (3).

Fy=AP.s 3)
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Onde:

Fy = forga de fechamento (kgf).

A = area projetada (cm?)

P = pressao na cavidade (kgt/cm? ou bar).

s = fator de seguranca (1,1 — 1,4).
2.3.4 Tempo de ciclo estimado

Segundo Garcia (2008), o tempo total de ciclo € o somatorio dos tempos de fechamento,
abertura, extracdo, avanco e recuo da unidade de inje¢do (caso ocorram), molde aberto
e molde fechado conforme a equagdo (4). Os catalogos de maquinas injetoras costumam
informar o tempo correspondente a abertura, fechamento, extragdo ¢ de movimentacdo da
unidade injetora, conhecido como ciclo a seco.

Os tempos de inje¢do e recalque podem ser estimados pela pratica, por simuladores de
fluxo (CAE) ou pela equagdo (5). O tempo de resfriamento é determinado também por CAE,
por graficos ou pela equacdo (6). Embora durante o preenchimento da cavidade haja
resfriamento (formagao de camada solidificada ou casca), o resfriamento mais efetivo de toda
a cavidade s6 se da ao término da pressurizagdo, ou seja, com o inicio do recalque. Assim,
para efeitos praticos, considera-se que o tempo de resfriamento inicia a contar juntamente

com o tempo de recalque (Garcia, 2008).

T¢ = Lref + tinj T Lfqe 4)

£ = —m
M yVin08

)

Onde:

T = tempo total de cilo [s]

tinj = tempo de injegdo [s]

trey = tempo de resfriamento [s]

tr ae = tempo de fechamento, abertura e extragdo (ciclo seco;) [0,5s a 3s]
P,, = peso de moldagem [g]

v = peso especifico do material [g/cm?]

Vinj = vazdo de inje¢do [cm’/s]
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O tempo de resfriamento pode ser calculado pela equagdo de Wiibken:

s? 8 Tinj—Tmot
bref = g2 n (— ’—) (6)

2 Text—Tmol

Onde:

s = espessura da parede (mm)

a.r = difusividade térmica efetiva media (mm?/s)
Tin; = temperatura de injegdo

Timor = temperatura do molde

T,.,: = temperatura de extracao

3 ESTUDO DE CASO

Apesar do grande numero de banheiras e de componentes utilizados, a peca
alimentagdo/ladrdo tem sua importancia por estar presente em todos os modelos.

Para exercer sua func¢do, a pecga possui dois furos em seu corpo. Um furo que possui
uma rosca padrdo NPT, que ¢ conectada ao sistema de abastecimento de 4gua do ambiente em
que a banheira esta instalada e outro furo liso de em que uma mangueira conecta a pega
diretamente a tubulacdo de drenagem da banheira.

Além do corpo, a pega ¢ constituida por uma capa divisora de fluxo, que evita que a
agua de alimentacdo va para o ladrdo e consequentemente seja desperdi¢ada; uma moldura de
acabamento e uma porca para fixagdo da peg¢a na banheira. Os componentes do conjunto

podem ser observados na figura 10.

Figura 10 - Conjunto atualmente adquirido de terceiros.

Fonte: (AUTOR, 2015)
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Atualmente este conjunto ¢ adquirido de terceiros. Porém, devido a um erro de projeto,
ocorre um problema durante a instalacdo das banheiras. Verifica-se na figura 11 que os dois
furos ficam muito préximo, fazendo com que ocorra uma interferéncia entre as conexoes

necessarias para a instalacao.

Figura 11 - Interferéncia das conexdes necessarias para a instalacdo de banheiras.

Fonte: (AUTOR, 2015)

Com o intuito de solucionar este problema, foi feita uma proposta de projeto com um
acréscimo de 5 milimetros no didmetro de cada componente. Entdo, utilizando o programa
CAD Solid Edge™, desenvolvido pela Siemens PLM Software, foi possivel fazer na
fresadora CNC, exemplificada na figura 12, um prototipo de madeira para uma comparagao
visual da diferenca de tamanho entre a moldura de acabamento utilizada atualmente e de

como ficara caso seja produzida, como se observa na figura 13.

Figura 12 - Fresadora a comando CNC Vitor Ciola utilizada, modelo Sculptor 1211, utilizada

para a confec¢do do modelo de madeira.

Fonte: (AUTOR, 2015)
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Figura 13 - Comparacdo do tamanho da proposta da moldura de acabamento com 5 mm a

mais feito em madeira (esquerda) com a utilizada atualmente (direta).

Fonte: (AUTOR, 2015)

E possivel notar que visualmente, nio ha muita diferenga no tamanho, ficando definido
que esta seria a nova dimensao do acabamento.

Com o tamanho aprovado, os outros componentes foram modelados. O primeiro
componente a ser modelado no programa foi o corpo. O Corpo ¢ a maior peca do conjunto, e
onde todos os outros componentes sdo conectados. No corpo se encontram os dois furos de
passagem de dgua que estdo muito proximos, dificultando a ligagdo da banheira ao sistema
hidraulico do ambiente.

No primeiro modelo, além do aumento em seu didmetro, foi feita uma rosca métrica
padrdo M68x2 e aumentou-se também a distdncia dos furos, deixando-os com as mesmas
caracteristicas, como rosca ¢ diametro nominal. Foram também feitos rasgos para servir de
guias para o encaixe das outras pecas, prevenindo assim a montagem errada do conjunto.

Por fim, verifica-se na figura 14, que em lugares em que ndo haveria furos e ndo

comprometessem a estrutura da peca, foi retirado material com o intuito de economizar.
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Figura 14 - Modelo feito no Solid Edge™ do corpo.

Fonte: (AUTOR, 2015)

Em seguida, foi feito o modelo do divisor de fluxo. Este componente, juntamente com o
corpo, define as proporg¢des por fazerem com que todo o conjunto realize sua funcdo
principal. No primeiro modelo desenhado, assim como a porca e a moldura de acabamento, o
divisor de fluxo teve apenas seu didmetro aumentado e a inclusdo de uma guia para a

montagem no corpo. Observa-se na figura 15 a montagem do conjunto.

Figura 15 - Montagem dos modelos feitos no Solid Edge™.

Fonte: (AUTOR, 2015)
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Neste modelo feito em escala, foi possivel notar o aumento da distancia entre as
conexdes a serem instaladas. Para se fazer esta analise, foram desenhados também um niple
padrdo de meia polegada e um cotovelo padrao de trés quartos de polegada. Na figura 16,
pode-se observar a distancia entre as conexdes, comparada com a interferéncia que ocorre

atualmente.

Figura 16 - Comparacao das distancias entre as conexoes da proposta feita e da peca

atualmente utilizada.

Fonte: (AUTOR, 2015)

Assim que foi definido que o tamanho do desenho tinha proporcdes satisfatorias, foi
providenciado um modelo de todos os componentes. Para isso, 0 mesmo modelo do conjunto
feito no Solid Edge™ foi impresso em Verowhite Fullcure utilizando uma impressora 3D
conforme figura 17. Este foto polimero, por ser curado com luz ultravioleta, pode ser

manuseado imediatamente apds sua construgao.

Figura 17 - Conjunto impresso por uma impressora 3D. A esquerda vemos seus

componentes e a direita, a montagem.

Fonte: (AUTOR, 2015)
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Por nao sofrer nenhum esforgo, o tnico teste necessario para o novo conjunto seria um
teste de vazdo. O motivo do teste foi para garantir que mantendo-se a area da segdo
transversal de saida de dgua, poderiamos variar a altura do divisor de fluxo se alterar a vazao
de agua. Para isso, foi utilizada uma caixa d’adgua a uma cota de 4 metros em relagdo ao
registro de saida e um registro de esfera, que por estar ligada uma passagem plena, possui
uma perda de carga insignificante, ¢ um balde de volume conhecido de 14 litros conforme

figura 18. Os resultados se encontram na tabela 2.

Tabela 2 — Resultados dos testes de vazao.

Modelo Volume (l) Tempo (s) Vazdo (I/min)
Atual 14 23 36,5
Proposta 14 23 36,5

Fonte: (AUTOR, 2015)

Figura 18 - Teste de vazdo. A esquerda, o teste de vazdo do modelo feito na impressora 3D. A

direita, o teste de vazao com a pega utilizada atualmente.

N

|

Fonte: (AUTOR, 2015)

Como pode ser observado na tabela, as vazdes de ambos 0s conjuntos sdo iguais,
revelando que a perda de carga no conjunto em fun¢do da diminui¢do da altura do divisor de
fluxo ¢ insignificante se mantermos a area da secdo transversal de saida.

Com o intuito de reduzir o investimento em moldes, foram discutidos métodos para
diminuir a quantidade de moldes utilizados. Para isso, decidiu-se transformar o corpo e o

divisor de fluxo em uma peca so, tendo sua divisdo feita por dois canais diferentes, mantendo-
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se as areas de se¢do transversal, como mostrado na figura 19.

Figura 19 - A esquerda, a nova proposta de corpo para o conjunto, a direita, um corte

mostrando os dois canais diferentes para a passagem de agua.

Fonte: (AUTOR, 2015)

Este foi o projeto aprovado, a partir de entdo, comecou-se o estudo para a inje¢do do

conjunto.
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4 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

4.1 MATERIAIS E METODOS

Como ja temos uma maquina injetora definida para este projeto, devemos verificar se
esta atende as necessidades para a produ¢do do conjunto. Para a elaboragao do projeto, alguns
dados foram definidos com base na experiéncia dos responsaveis pela maquina. Especificando
o material utilizado na confeccdo da pecga, o programa Solid Edge™ informa o peso em
quilogramas, possibilitando assim, uma analise aproximada. As caracteristicas fornecidas pela
ficha técnica da injetora CLF-180TX-SC podem ser verificadas na tabela 3, assim como pode

ser observado o modelo na figura 20.

Tabela 3 - Ficha técnica da méaquina injetora CLF-180TX-SC.

Propriedade Unidade esp;/caili“?cra do
Diametro da rosca mm 30
Volume teodrico de inj. cm? 148
Pressdo de injecao kg/cm? 2800
Velocidade max. de injecao mm/s 466
Taxa maxima de inje¢do cm’/s 329
Capacidade de plastificacdo kg/h 41
Forca de fechamento kN 1800

Fonte: Adaptado de (CHUAN LI FA, 2015)

Figura 20 - Maquina injetora Chuan Li Fa, modelo CLF-180TX-SC.

Fonte: Adaptado de (CHUAN LI FA, 2015)
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4.2 CAPACIDADE DE INJECAO
Como ja foi especificado na se¢do 2.3.1, ¢ necessario converter a capacidade indicada
na ficha técnica do produto de gramas de poliestireno (PS) para o material desejado (ABS).

Utilizando a tabela 3, os dados da figura 19 e a equacgao (1), temos:

Tabela 4 - Caracteristicas de resinas termoplasticas.

Temp. de Temp. Temp. de Den’su_iade Der’ms[dade Quantidade
. - - Média a média na Fator
Material Injegao extragao o . de calor
°c] molde °c] 20°C Temp de Volumétrico [keal/kg]
[C] [g/em®]  injegdio [°C] &
ABS 240 50-85 <90 1,05 0,95 1,8-2,0 140-170
0sS 240 1,05 0,95 1,9-2,15 120-150
Fonte: (GARCIA, 2008)
c 182 0,95 2,15
b 0,95 "2,00
Cl-b =195,65¢g

O Solid Edge™ indica que o peso do corpo € de oitenta gramas, o seja, 47,40% do total

da maquina, que se encontra na faixa da capacidade de inje¢ao efetivamente utilizada.

43 CAPACIDADE DE PLASTIFICACAO

Analogamente a secdo 4.1, utilizando a tabela 3, os dados da figura 19 equagdo (2)

temos:

c 55000 150
Pp " 3600 170

Cpb = 13,48 g/s

Conforme foi especificado na se¢do 2.3.2, apenas 80% desta capacidade ¢ efetivamente

utilizada, entdo.
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¢y, =08.13,48 g/s

¢y, = 10,78 g/s

4.4 FORCA DE FECHAMENTO

Como a pega tera uma rosca externa, o fechamento do molde passara pelos eixos dos

furos. O fechamento dos moldes, indicado pela linha laranja, pode ser observado na figura 21.

Figura 21 - Linha de fechamento dos moldes.

(fonte: Autor)

Assim, a area projetada, dada no software, ¢ de 26,136 cm?. Utilizando este dado, a

equagdo (3), e estimando a pressao da cavidade por experiéncia do ferramenteiro, temos:
Fr =26,136.170.1,3
Fr = 5776,056 kgf = 56,644 kN
Assim, a maquina tem as caracteristicas necessarias para a elaboracao do projeto.
4.5 TEMPO DE CICLO ESTIMADO
Para comparar o custo de producdo total, € necessario verificar o tempo estimado de

producdo da peca. Calculando o tempo de injecdo com a equagdo (5), e utilizando os dados ja

calculados, temos:
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o 80
i~ 0,95.448.0,8

tinj = 0,23 S

Considerando a difusividade térmica média do ABS igual a 0,08 mm?/s, calculamos o

tempo de refrigeragdo com a equagdo de Wiibken (6):

. __5% (8 240—67)
ref T 008.72 \n2 90 — 67

trer = 69,26 s

Assim, o tempo de ciclo estimado se da pela equagao (4):
Te = 69,26 + 0,85 + 2
Tc=7211s

Este tempo total ¢ o tempo estimado para se produzir uma unica peca. Como o custo da

producao ¢ dado em hora, temos que o nimero de pecas produzidas em uma hora é:

3600

N= 72,11

N = 50 pecas/hora
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S ANALISE DOS RESULTADOS

Os calculos foram feitos tomando o corpo do conjunto como referencia, por ser a peca
com maior custo de producdo e por ser a que levard mais tempo para ser produzida. O calculo
para os outros componentes ¢ feito da mesma maneira.

Apesar das incognitas do processo serem ajustadas conforme se d4 andamento na
produgdo, os resultados nos ddo uma ideia do que se esperar, e indicam a possibilidade de se
produzir o componente na maquina injetora proposta inicialmente

A partir da estimativa do tempo de ciclo, ¢ possivel levantar o custo de producao da
peca, somando com outros fatores, como: material, energia consumida, manutencao,
depreciagdo e mao de obra. Estes dados sdo obtidos a partir de analises da producdo de outras
pecas que foram e de pegas que atualmente sdo produzidas na empresa.

A reducdo de um molde no projeto reduziria o pre¢o do investimento em cerca de 20%.
O custo total de producdo estimado serd de 1,7968 reais. Atualmente, o conjunto adquirido de
terceiros custa 5,1274 reais. O orcamento feito para os trés moldes foi de 82000,00 reais, e a
média de vendas entre os meses de marco e agosto de 2015 foi de 300 pecas por més, dando

um total de aproximadamente 84 meses para o retorno do investimento do molde.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Apesar de termos os cdlculos como ferramenta para prever certos processos, a
experiéncia adquirida por aqueles que trabalham com as maquinas e moldes hd anos ¢
indispensavel na hora de se fazer um projeto.

Com as estimativas, ¢ possivel notar que o projeto ¢ viavel do ponto de vista da
engenharia por ser mais barato e por adquirir tecnologia para a empresa. Por outro lado,
devido ao atual cenario econémico nacional e o alto valor do ddlar, o retorno do elevado
investimento no molde seria superior ao limite de 40 meses determinado pela empresa para
caracterizar como viavel o investimento.

Contudo, com base na média de vendas dos meses nos anos de 2011 e 2012, o retorno
de tal investimento se adequa ao prazo, mesmo considerando o valor do délar atual. Portanto,
ndo sera dado andamento ao projeto, até que o mercado consumidor de banheiras volte as

condicdes normais.
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