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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O e s t a g i o f o i r e a l i z a d o nazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TUPY TERMOT&CNICA DA AMAZO-

NIA LTDA. e MAVEF DA AMAZONIA 5.A., empresas que se in c o r p o r a m 

e n t r e s i . O mosmo t r a t o u basicamente do acompanhamento de todo o 

processo de i n j e c a o do p o l i e s t i r e n o expandido na area de produ 

cao e no s e t o r de c o n t r o l e de q u a l i d a d e . Alem d i s t o , foram f e i 

t a s a n a l i s e s de aguas da c a l d e i r a e t o r r e de r e s f r i a m e n t o , bem 

como uma a n a l i s e do numero de s i l o s n e c e s s a r i o s a m ^ v / f ^ c a o do 

p r o d u t o nas condicoes a t u a i s de producao. 

0 p r e s e n t e r e l a t o r i o e s t a assim e s t r u t u r a d o : 

. I n j e c a o de Expandido E s t r u t u r a l e suas p r o p r i e d a d e s ; 

. Problemas do p r o c e s s ^ e p o s s i v e i s s o l u c o e s ; 

. Processo de i n j e c a o do P o l i e s t i r e n o Expandido; 

. C a l c u l o do numero de s i l o s n e c e s s a r i o s para a i d e a l ma 

t u r a c a o do p r o d u t o e o t i m i z a c a o do pr o c e s s o . A empresa 

p r e t e n d e c o n s t r u i r d o i s ou mais s i l o s , de acordo com 

as recomendacoes d^ p r e s e n t e e s t u d o ; 

. I m p o r t a n c i a do t r a t a m e n t o de agna i n d u s t r i a l . 

Este e s t a g i o p o r m i t i u que os p r i n c i p i o s t e o r i c o s sobre 

a i n j e c a o de t e r m o p l a s t i c o s f o s s e observado na p r a t i c a , bem como 

p r o p o r c i o n a r uma v i v e n c i a da i n d u s t r i a e seus problemas. 
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1 - TEXTO 

1 . 1 — A Empresa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

HISTORICO: 

Tendo i n i c i a d o suas a t i v i d a d e s em meados de 1938, no 

Estado de Santa C a t a r i n a , a TUPY S.A. vem se t o r n a n d o , ao l o n g o 

dos anos, urn dos mais i m p o r t a n t e s grupos e m p r e s a r i a i s , com d e s t a 

cada e a r r o j a d a p a r t i c i p a c a o no mercado i n d u s t r i a l p r i v a d o . 

A t u a l m e n t e , o grupo e c o n s t i t u i d o de d e z o i t o empresas 

operando nos s e t o r e s metal-mecanico e p l a s t o - q u i m i c o , conforme 

organograma em anexo (ANEXO I ) . 

P r i n c i p a l s empresas do s e t o r metal-mecanico: 

. INDOSTRIA DE FUNDigAO TUPY S.A. 

. TUPY METALTECNICA LTDA. 

. GRANALHA DE Ago S.A. 

P r i n c i p a l s empresas do s e t o r q u l m i c o - p l a s t i c o : 

. TUPY TUBO E CONEXOES LTDA. 

. TUPY TECNOPLASTICA S.A. 

. TUPY FIOS E LINHAS LTDA. 

. TUPY TERMOINDUSTRIAL LTDA. 

A TUPINIQUIM TECNO'l'ZCNICA S.A.: 

Empresa i n t e g r a n t e da c o r p o r a c a o Fundicao TUPY S.A., i n i 

c i o u suas a t i v i d a d e s i n d u s t r i a l s em agosto de 1961. A p r i m e i r a 

unidade tern como sede a c i d a d e de J o i n v i l l e - SC. Face a n e c e s s i 

dade de mercado e a p o l i t i c a de expansao da empresa, foram i n s t a 

l a d as unidades f a b r i s em Contagem - MG e Manaus - AM. 
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As empresas tern como p r o d u t o s : s i s t e m a s i s o l a n t e s , em-

balagens i n d u s t r i a l s e moldador- d o m e s t i c o s , tendo como m a t e r i a -

prima p o l i e s t i r e n o expandido (EPS) e p o l i u r e t a n o r i g i d o (PUR). 

Seus p r o d u t o s sao amplamente u t i l i z a d o s em v a r i o s s e t o 

r e s i n d u s t r i a l s , destacando-se os s e t o r e s : e l e t r o - e l e t r o n i c o , au 

t o m o b i l f s t i c o , f a r m a c e u t i c o , embalagens p l a s t i c a s , b r i n q u e d o s e 

equipamentos para e s c r i t o r i o . 

A Tupy Termotecnica da Amazonia L t d a . e l i d e r na Ameri^ 

ca L a t i n a na f a b r i c a c a o de p r o d u t o s para camaras f r i g o r i f i c a s e 

i s o l a n t e s t e r m i c o s . Os p r o j e t o s e i n s t a l a c o e s e s t a o a cargo da 

T u p i n i q u i m Engenharia e Montagens L t d a . 

A t r a v e s do e s f o r c o c o n t i n u o e ao uso de avancada t e c n o 

l o g i a , seus p r o d u t o s possuem eleva d a q u a l i d a d e , competindo em n i 

v e l de i g u a l d a d e com aqueles p r o d u z i d o s nos grandes c e n t r o s i n -

d u s t r i a l s m u n d i a i s . 

Alem da t e c n o l o g i a empregada em seus p r o d u t o s , a Tupy 

S.A. t r a n s f e r e aos seus c l i e n t e s ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA know-haw o p e r a c i o n a l . 

TUPY TERMOTECNICA DA AMAZONIA LTDA. e MADEF AMAZON IA S.A.: 

Ao assumir o c o n t r o l e , em meados de 19 83, da Tupy Ter-

motecnica da Amazonia L t d a . , o Grupo Tupy passou a c o n t r i b u i r com 

uma l a r g a p a r c e l a para o d e s e n v o l v i m e n t o economico da r e g i a o ama 

z o n i c a . 

Com uma gama de p r o d u t o s d e s t i n a d o s a embalagens, a Tu 

py Termotecnica da Amazonia L t d a . e a Madef Amazonia S.A. suprem 

todo o mercado do coiuplexo i n d u s t r i a l de Manaus. 

A m a t e r i a - p r i m a u t i l i z a d a na sua l i n h a de producao e 

e s s e n c i a l m e n t e n a c i o n a l , sendo f o r n e c i d a pela c o l i g a d a T u p i n i q u i m 

P o l i m e r o s L t d a . (.agora Tupy T e r m o i n d u s t r i a l L t d a . ) , sediada em 
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J o i n v i l l e - SC, c o n t r i b u i n d o dessa forma com a p o l i t i c a de n a c i o 

n a l i z a c a o de p r o d u t o s i n d u s t r i a l s . 

S.A., que se in c o r p o r a m e n t r e s i , ostentam p o s i c a o de l i d e r a n c a 

no f o r n e c i m e n t o de embalagens para p r o d u t o s das i n d u s t r i a s e l e 

t r o - e l e t r o n i c a , em Manaus. 

t u r a do Departamento de Producao e Secao T e c n i c a , encontram-se em 

anexo. 

1 . 2 — Produtos 

- Formula, p r o p r i e d a d e s f i s i c a s , denominacao do E.P.S. 

T u p i n i q u i m , u t i l i z a c o e s dos p r o d u t o s , vantagens das embalagens 

de p o l i e s t i r e n o expandido. 

1.2.1 — Formula 

Todos os m a t e r i a l s sao p r o d u z i d o s com p o l i e s t i r e n o ex-

pand i d o , usando o pentano como agente expansor. 

A f o r m u l a do p o l i e s t i r e n o e 

A Tupy Termotecnica da Amazonia L t d a . e Madef Amazonia 

- 0 organograma g e r e n c i a l do Grupo, bem como o da e s t r u 

4- CH 2 -CII -f- r 

n 

1.2.2 - C a r a c t e r f s t i c a s 

. Baixo peso e s p e c i f i c o 

. A l t a r e s i s t e n c i a a compressao 

. Boa r e s i s t e n c i a a v i b r a g a o mecanica 
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. E l a s t i c i d a d e i d e a l para acolchoamento 

. Baixa c o n d u t i b i l i d a d e t e r m i c a 

. E s t a b i l i d a d e . t e r m i c a 

. R e s i s t e n c i a a d i f u s a o de vapor d'agua 

. Nenhuma ascensao c a p i l a r 

. Baixa absorcao da agua e umidade 

. Ino d o r o 

. E s t r u t u r a c e l u l a r c o n s t a n t e 

. Nao c o n s t i t u i s o l o n u t r i t i v o para mafo 

. Adere a o u t r o s p l a s t i c o s 

. A u t o - e x t i n g u i v e l ( t i p o F) 

. Moldagem na forma desejada 

. Moldagem em d i v e r s a s c o r e s . 

1.2.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — P r o p r i e d a d e s F i s i c a s 

Apresentamos, a s e g u i r , as p r o p r i e d a d e s f i s i c a s do Po-

l i e s t i r e n o Expandido. 



PROPRIEDADES FISICAS DO POLIESTIRENO EXPANDIDO 

PROPRIEDADES DIMENSAO POLIESTIRENO EXPANDIDO 

P 
POLIESTIRENO EXPANDIDO 

F* 

Gruno do material zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - I I I I I I I I I I I I 

Cheiro - nenhum nenhum nenhum nenhum nenhum nenhum 

Peso volumetrico Kc/m 3 13-16 16-20 20-25 13-16 16-20 20-25 

Cor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - branco branco branco branco branco branco 

Tensao a compressao com 10% de recalque 2 

n/cm 
7-11 10-14 14-20 7-10 9-12 12-17 

Resistencia a flexao n/cm 18-23 25-30 32-40 15-22 22-28 28-36 

Resistencia ao cisalhamento 
/ 2 

n/cm 47-56 60-80 72-100 30-50 50-70 70-90 

Resistencia a vibracao mecanica (100 Hz) sem deformacao apos 5 milhoes de vibracoes 

Estabilidade termica do material estabilizado s o l i c i t a d o (prazo curto) °C 90 90 90 90 90 90 

Idem durante longo tempo com carga de 500 Kgf/ra °C 85 85 85 85 85 85 

Idem durante longo tempo com carga de 2000 Kgf/m °C 75-80 80-85 30-85 75-80 80-85 80-85 

Temperatura minima que superta °C -200 -200 -200 -200 -200 -200 

Fator de resistencia a difusao de vapor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 25-35 40-50 50-75 25-35 40-50 50-75 

Absorcao da umidade do ar com 95% de umidade: 

8 d i a s 

1 d i a 

V o l . % 0,4-0,8 

3-5 

0,3-0,7 

3-4 

0,6 

3-4 
1,5-0,8 

3-5 

1,0-0,3 

2-4 

0,3-0,6 

2-3 

Absorcao da umidade do ar com 95% de umidade r e l a t i v a : 

apos 36 d i a s 

apos 90 d i a s 

V o l . % 0 ,033 

0 ,035 

0 ,033 

0,035 

0,033 

0 ,035 

0,033 

0,035 

0,033 

0,035 

0,033 

0,035 

Ascensao capilar - nenhuma nenhuma nenhuma nenhuma nenhuma nenhuma 

Coeficiente de condutibilidade termica: 
Temperatura + 
Temperatura 

100°C 

°C 

** o 

Kcal/mh C 
0,033 

0 ,031 

0,032 

0 ,031 

0 ,030 

0 ,029 

0,033 

0,032 

0,032 

0,031 

0 ,030 

0 ,029 

* Material auto-extinguivel. ** Estes dados foram acrescidos de urn f a t o r de seguranca. 0 c e r t i f i c a d o I.P.T. n9 192.845 

de maio de 1961 indica como coeficiente de condutibilidade 0,021. 
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1.2.4 — Qutras P r o p r i e d a d e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RESISTENCIA QUlMICA: 

Abaixo e s t a o r e l a c i o n a d a s d i v e r s a s s u b s t a n c i a s que i n 

f l u e n c i a na e s > a b i l i d a d e e s t r u t u r a l do P.S. Expandido. 

Mantem sua e s t a b i l i d a d e quando submetidos a s o l v e n t e s 

como: agua; a l c a l i ; a c i d o s ; elementos de c o n s t r u c a o i n o r g a n i c o s 

e o r g a n i c o s , e x c e t o quando o s o l v e n t e e g a s o l i n a ; gases l i q u e f e i 

t o s ( i n o r g a n i c o s ) . 

Pouco r e s i s t e n t e a a c i d o s fumarites, a n i d r i d o s , gases 

l i q u e f e i t o s ( o r g a n i c o s ) , e t e r e s , a c e t o n a s , h i d r o c a r b o n e t o s h a l o -

genados, f e n o l . 

RESISTENCIA A DIFUSAO: 

Os m a t e r i a l s de E.P.S. sao impermeaveis a agua e p r a t . i 

camente nao apresentam absorcao c a p i l a r , ou s e j a , tern grande r e -

s i s t e n c i a a d i f u s a o . I s t o c o n f e r e as embalagens de E.P.S. uma ex 

c e l e n t e p r o t e ^ d o do a r t i g o embalado c o n t r a umidade e o vapor d'a 

gua e, p o r t a n t o , e n c o n t r a uso nas embalagens, b a l d e s de g e l o , 

p o r t a - g a r r a f a , c a i x a s c o n s e r v a d o r a s , e t c . 

ISO LAMEN TO TfiRMICO: 

Os m a t e r i a l s de P.S. Expandido contem 98% em peso de 

ar o c l u l d o no i n t e r i o r das p e r o l a s de P.S. Estas p e r o l a s sao i s o 

ladas uma das o u t r a s e p o r t a n t o , o m a t e r i a l e-:ibe urn b a i x o c o e f i 

c i e n t e de c o n d u t i v i d a d e t e r m i c a . Esta p r o p r i e d a d e e i m p o r t a n t e 

para embalagens u t i l i z a d a s em m e r c a d o r i a s que devam s er mantidas 

aquecidas ou r e s f r i a d a s d u r a n t e o seu t r a n s p o r t e e/ou armazena 

gem, onde a t r o c a de c a l o r com o meio ambiente deve s e r a menor 

p o s s i v e l . 
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PROTEQAO MECfiNICA: 

Uma das preocupacoes na c o n s t r u c a o de uma embalagem, e 

com r e l a c a o a sua r e s i s t e n c i a mecanica. 

A absorcao de choques, por exemplo, e uma p r o p r i e d a d e 

i m p o r t a n t i s s i m a para m a t e r i a i s a serem empregados n e s t e s e t o r . 

A e n e r g i a n e c e s s a r i a para c o m p r i m i r ou deformar o mate 

r i a l pode ser medida como pressao de r e c a l q u e p l a n a expressa em 

Kg/cm^. 

Usa-se medir a e n e r g i a n e c e s s a r i a para r e c a l c a r 10, 25 

e 50% da espessura o r i g i n a l do m a t e r i a l . Esta e n e r g i a e e s s e n c i -

almente a e n e r g i a a b s o r v i d a p e l o m a t e r i a l expandido. 

A b a i x o , encontram-se t a b e l a d o s os v a l o r e s da e n e r g i a 

de r e c a l q u e n e c e s s a r i a para causar depressoes de 10, 25 e 50%. 

ITEM 

PESO VOLU-

METRICO 

(Kg/cm 3) 

RECALQUE 

DE 10% 

RECALQUE 

DE 25% 

RECALQUE 

DE 50% 

POLIESTIRENO 14,5 0,78 a 0,87 1,0 a 1,2 1,6 a 2,0 

EXPANDIDO 20 a 25 1,2 a 1,3 1,5 a 2,0 1,8 a 2,5 

25-29 1,7 a 1,9 1,9 a 2,2 2,8 a 3,1 

37-43 2,9 a 3,6 2,7 a 4,1 4,1 a 5,3 

A t a b e l a i n d i c a que m a t e r i a i s menos expandidos (mais 

densos) sofrem menor deformacao a uma dada f o r c a . Contudo, obser 

va-se que a recuperacao e l a s t i c a dos m a t e r i a i s e mais leve e maior. 

Para que se possa r e l a c i o n a r a capacidade de absorcao 

de choque dos P.S. Expandidos, e n e c e s s a r i o l e v a r em c o n t a a es-

pessura da camada, peso v o l u m e t r i c o do m a t e r i a l e xpandido, a l t u -

r a da queda Cou f o r c a a p l i c a d a ) , peso do a r t i g o , e t c . . . 
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^ * ̂  • ̂  — Penominacao do P o l i e s t i r e n o Expandido 

Tupi. n i g u i m 

T - Normal 

TF - Com r e t a r d a n t e a chama ( a u t o e x t i n g u f v e l ) . 

G r a n u l o m e t r i a : 

BASF* TUPINIQUIM VARIAQAO DA GRANULOMETRIA EM mm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- T 030 po a 0,3 

- T 350 0,3 a 0,5 

- T 4G0 0,4 a 0,6 

P 301 T 580 0,5 a 0,8 

P 201 T 812 0,8 a 1,2 

P 101 T 1225 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1,2 a 2,5 

- T 2500 acima de 2 ,5 

* M a t e r i a l i m p o r t a d o . 

C l a s s i f i c a c a o : 

Conforme normas t e c n i c a s , o p o l i e s t i r e n o e c l a s s i f i c a -

do quanto a sua c l a s s e e t i p o , (EB 1010/1980) : 

1. Classe A- - M a t e r i a l nao r e t a r d a n t e a chama 

2. Classe B - M a t e r i a l r e t a r d a n t e a chama. 

3 

T i p o I - M.E.A. de 13 a t e 16 Kg/m 

3 

Ti p o I I - M.E.A. acima de 16 a t e 20 Kg/m 

Tip o ITT - M.E.A. acima de 20 a t e 23 Kg/m 3 

M.E.A. - Massa E s p e c i f i c a A p a r e n t e . 
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Densidades u t i l i z a d a s : 
M
O
L
D
A
D
O
S
 

B
R
A
N
C
O
S
 

F
I
N
O
 

MATERIAL M.E.A. DENOMINAQAO 

M
O
L
D
A
D
O
S
 

B
R
A
N
C
O
S
 

F
I
N
O
 

T 460 

T 580 

T 580 

24/25 

20/21 

23/24 

Pesado 

Normal 

Pesado 

M
O
L
D
A
D
O
S
 

B
R
A
N
C
O
S
 

G
R
O
S
S
O
 T 812 

T 812 

T 812 

17/18 

20/21 

23/24 

Leve 

Normal 

Pesado 

M
O
L
D
A
D
O
S
 

C
O
L
O
R
I
D
O
S
 

F
I
N
O
 

T 580, u t i l i z a d o somente em casos e s p e c i a i s 

M
O
L
D
A
D
O
S
 

C
O
L
O
R
I
D
O
S
 

G
R
O
S
S
O
 

T 812 

T 812 

21/22 

24/25 

Leve 

Pesado 

O c o l o r i d o l e v e e u t i l i z a d o na l i n h a d o m e s t i c a , onde as 

espessuras de parede sao maiores que 30 mm. Enquanto que o pesa-

do, com espessuras menores ou i g u a i s a 30 mm. 

C l a s s i f i c a c a o para b l o c o s : 

DENOMINAgAO DENSIDADE COMPREENDIDA ENTRE: 

TO 10-11 

T l 13,5-14,5 

T2 - ou TF2 16,5-17,5 

T3 - ou TF3 20-21 

T4 26-27 

T5 28-29 

T6 37-38 

TO e u t i l i z a d o na fabricacao de c a i x a o p e r d i d o com T 2500. 
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T i p o s : 

DENOMINAgAO 

PROPORgAO M.P. 

VIRGEM (%) 

PROPORgAO M.P. 

RECICLADA (%) 

T 100 Zero 

T 80 20 

50 50 
TF 

65 35 

CAIXAO PERDIDO 30 70 

Pigmentacao; 

E" o processo no q u a l a m a t e r i a - p r i m a (M.P.) a t r a v e s s a 

com o u n i c o e e x c l u s i v o o b j e t i v o de impregnar uma c o r no material. 

Este processo o c o r r e apos a M.P. j a e s t a r totalmente ca 

p a c i t a d a para ser u t i l i z a d a na c o r o r i g i n a l (branco) . 

Esta pigmentacao nada mais e que urn r e c o b r i m e n t o e x t e r 

no dos graos do E.P.S., ou s e j a , nao e x i s t e p e n e t r a c a o de pigmen 

t o no m a t e r i a l . 

1.2.6 - U t i l i z a c a o dos Produtos 

Devido as s u p e r i o r e s p r o p r i e d a d e s d e s c r i t a s acima, o 

p o l i e s t i r e n o e x p a n s i v e l , e n c o n t r a sua a p l i c a c a o p r i n c i p a l em a r -

t i g o s de l a z e r como c o n s e r v a d o r a s , p o r t a - g e l o , p o r t a - g a r r a f a e 

b o i a s ; e nas embalagens i n d u s t r i a l s d e s t i n a d a s aos s e t o r e s e l e 

t r o e l e t r o n i c o , e l e t r o d o m e s t i c o , a u t o m o b i l i s t i c o , farmaceutico, de 

c r i s t a i s , de b r i n q u e d o s e de equipamentos de e s c r i t o r i o , onde 

suas vantagens em r e l a c a o a o u t r o s p r o d u t o s sao mais d e s t a c a d a s . 
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1.2.7 — Vantagens das Embalagens de P o l i e s t i r e n o 

Expandido (E.P.S.) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- Economia no bvanspopte: 

Devido ao sou b a i x o peso e s p e c f f i c o , as embalagens de 

P o l i e s t i r e n o Expandido levam vantagens no t r a n s p o r t e cm r e l a c a o 

aos o u t r o s t i p o s de embalagens. Grandes volumes de corpos molda-

dos de P o l i e s t i r e n o Expandido pesam apenas pequenas gramas. 

- Transporte sem vibragoes: 

Essas embalagens podem ser p r o d u z i d a s com suas dimen 

soes i n t e r n a s na forma e x a t a dos p r o d u t o s , com i s s o , impede qua.1 

quer movimento d u r a n t e o t r a n s p o r t e e na sua manipulacao. 

- Acondicionamcnto raoional: 

As embalagens contendo as cavidades e x a t a s de cada p r o 

d u t o ou a r t i g o s v a r i a d o s de urn mesmo c o n j u n t o , f a c i l i t a a c o l o c a 

cao r a p i d a de suas pecas, e l i m i n a n d o e r r o s . 

- Isolagao termica: 

Por ser i s o l a n t e t e r m i c o , p r o t e g e os p r o d u t o s c o n t r a 

as v a r i a c o e s t e r m i c a s b r u s c a s . Prolonga a manutencao da tempera-

t u r a i n t e r n a da embalagem. 

- Redugdo das quebras: 

As embalagens de P o l i e s t i r e n o Expandido tern a c a p a c i d a 

de de a b s o r v e r a e n e r g i a de choque. Quando bem dimensionadas, es 

sas embalagens suportam quedas e choques sem se romperem nem de-

formarem as pecas embaladas. 

A grande vantagem das embalagens de P o l i e s t i r e n o Expan 

d i d o e que em q u a l q u e r caso e p o s s i v e l d i m e n s i o n a r os c o n t o r n o s 



12 

i n t e r n o s , de maneira a adaptarem-se p e r f e i t a m e n t e ao p r o d u t o . 

1.3 - Processo de I n j e c a o de Expandido E s t r u t u r a l 

Quase todos os t e r m o p l a s t i c o s podem s e r u t i l i z a d o s na 

i n j e c a o de expandido e s t r u t u r a l . 

A i n j e c a o de t e r m o p l a s t i c o s expandidos e uma t e c n i c a 

r e l a t i v a m e n t e r e c e n t e . As p r i m e i r a s p a t e n t e s de I n j e c a o de Expan 

d i d o E s t r u t u r a l (I.E.E.) apareceram no comeco de 1960. 

0 c o n c e i t o de I n j e c a o de Expandido E s t r u t u r a l e d e f i n i 

do como obtencao de pecas por i n j e c a o que possuem s u p e r f i c i e du-

r a , uma p a r t e c e n t r a l de e s t r u t u r a c e l u l a r c o n t i n u a e uma r e l a 

cao de r e s i s t e n c i a f f s i c a por peso s u f i c i e n t e a l t o para t e r p r o -

p r i e d a d e s e s t r u t u r a i s do p o n t o de v i s t a mecanico. P e r m i t e a u t i -

l i z a c a o de quase todos os t e r m o p l a s t i c o s , numa v a r i a c a o de densi^ 

dade ampla, so l i m i t a d a p e l a s c a r a c t e r i s t i c a s r e q u e r i d a s p e l a pe 

ca f i n a l . O p o l i e s t i r e n o , no e n t a n t o , e o t e r m o p l a s t i c o de uso 

p r e f e r e n c i a l na I n j e c a o de Expandido E s t r u t u r a l . 

O processo I n j e c a o de Expandido E s t r u t u r a l nao e con 

c o r r e n t e do c o n v e n c i o n a l , ou compacto, mas sim urn complemento do 

mesmo, p o i s enquanto e s t e nos p e r m i t e i n j e t a r pecas de espessura 

de 0,3 a 8 mm, o processo de I.E.E. somente se t o r n a economica 

mente v i a v e l p ara espessuras acima de 5 mm. Tem-se expandido pe 

cus com espessuras de no maximo 25 mm, embora possa-se u l t r a p a s -

s a r e s t a medida, quando p r e v i a m e n t e e s t i p u l a d o e atendendo os r e 

q u i s i t o s t e c n i c o s . 

No s i s t e m a I.E.E. obtem-se pegas formadas com parede 

e x t e r n a mais ou menos compacta e i n t e r i o r r a e n t e uma e s t r u t u r a c c -
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l u l a r f e chada, de densidade i n f e r i o r a e x t e r n a . 

Na expansao q u i m i c a , misLura-se p r e v i a m e n t e , por tambo 

reamento, urn agente q u i m i c o em forma de po, p a s t a ou masterbach 

a m a t e r i a - p r i m a . D e n t r o do c i l i n d r o , com a m a t e r i a - p r i m a j a m i s -

t u r a d a com agente e x p a n s i v e l q u i m i c o e/ou f i s i c o , pode-se i n i -

c i a r o processo de expansao que, por acao da t e m p e r a t u r a , a t i n g e 

o auge de seu d e s e n v o l v i m e n t o no momento que e i n j e t a d o para den 

t r o do molde. Este processo e x i g e que o caminho p e r c o r r i d o do 

c i l i n d r o para o molde s e j a r e a l i z a d o em a l t a v e l o c i d a d e . A p a r t e 

v a z i a do molde sera automaticamente p r e e n c h i d a p e l a m a t e r i a - p r i -

ma, uma vez que nao i n j e t a - s e a q u a n t i d a d e n e c e s s a r i a de m a t e r i a l 

para o preenchimento da ponte v a z i a . A d i f e r e n c a s e ra o b t i d a pe-

l a expansao do m a t e r i a l . 

A moldagem de p e r o l a s de P o l i e s t i r e n o E x p a n s i v e l e l e -

vada a e f e i t o em t r e s f a s e s : pre-expansao, maturacao e moldagem. 

A pre-expansao se obtem por aquecimento das p e r o l a s em 

v a p o r , o que t e r a o d u p l o e f e i t o de aumentar a pressao do agente 

de expansao d e n t r o das p e r o l a s e de amolecer o p o l i e s t i r e n o . As 

p e r o l a s , dessa forma, sc expandem sob a acao do aumento do v o l u -

me do gas e o grau de expansao (e p o r t a n t o a densidade do p r o d u -

t o f i n a l ) e c o n t r o l a d a p e l a t e m p e r a t u r a e duracao do aquecimento. 

As p e r o l a s pre-expandidas sao e n t a o e s f r i a d a s , sendo 

que o agente de expansao condensa no i n t e r i o r da perola. I s t o p r o 

voca a formacao de urn vacuo p a r c i a l no i n t e r i o r da p e r o l a que, 

n c s t a a l t u r a , e m u i t o f r a c a , e d u r a n t e o p e r i o d o de maturacao o 

a r exLcrno passa por permeacao a t r a v e s da parede da p e r o l a a t e 

que e s t a b e l e c a urn e q u i l i b r i o da p r e s s a o . Depois da maturacao, a 

moldagem pode ser e f e t u a d a . 0 molde e c h e i o a t e a capacidade das 

p e r o l a s p r e - e x p o s t a s , d e p o i s fechado e aquecido por i n j e c a o de 



14 

vapor. 0 r e s t o do agente de expansao e o ar que p e n e t r o u nas pe-

r o l a s d u r a n t e a maturacao se expandem e o p o l i e s t i r e n o amolece 

novamente. Como agora as p e r o l a s e s t a o c o n f i n a d a s d e n l r o de urn 

molde fechado, a expansao de volume do agente de expansao e do 

ar d e n t r o das p e r o l a s provoca a d i s t o r c a o das p e r o l a s acabando por 

r e u n i - l a s , f u n d i r numa u n i c a massa de e s t r u t u r a m i c r o c e l u l a r coe 

r e n t e , como pode ser v i s t o na f i g u r a 0 1 , a b a i x o : 

Antes da i n j e c a o de vapor Depois da i n j e c a o de vapor 

1.3.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — P r o p r i e d a d e s O b t i d a s na I n j e c a o Expandida 

E s t r u t u r a l (I.E.E.) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DENSIDADE: 

A densidade de pecas expandidas nao e i g u a l em t o d o o 

comprimento do f l u x o . Geralmente aumenta com a d i s t a n c i a do ca 

n a l de i n j e c a o . 

A casca compacta corresponde ao m a t e r i a l compacto, e a 

p a r t e i n t e r n a pode chegar a 0,3 g/cm 3. 

Deduz-se, p o r t a n t o , que a densidade dos p r o d u t o s expan 

d i d o s e uma densidade media. 

RESISTENCIA A FLEXKO: 

D i m i n u i l i n e a r m e n t e com a reducao da densidade. A t e c -

n i c a de I.E.E. p e r m i t e a obtencao de pecas mais espessas para 

uma mesma q u a n t i d a d e de m a t e r i a l u t i l i z a d a no processo de pecas 

compactas. Por i s t o , ao comparar-se a r e s i s t e n c i a a d e f l e x a o , pa 

r a m a t e r i a i s expandidos e compactos, mantem-se c o n s t a n t e o peso 
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do m a t e r i a l e nao a sua espessura. 

A r e l a c a o r i g i d e z - p e s o dos t e r m o p l a s t i c o s expandidos e 

a l t a em g e r a l , q u a t r o vezes maior que a dos m a t e r i a i s compactos. 

A I.E.E. e, p o r t a n t o , uma maneira e f r c i e n t e e economica de se ob 

t e r a l t a r e s i s t e n c i a , que pode i n c l u s i v e ser s u p e r i o r a de a l -

guns m e t a i s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RESISTENCIA AO IMPACTO: 

A r e s i s t e n c i a ao impacto depende p r i m e i r a m e n t e da den-

s i d a d e , mas a m o r f o l o g i a da casca tambem e i m p o r t a n t e . A r e s i s 

t e n c i a ao impacto d i m i n u i com a reducao da densidade. 

RESISTENCIA A ACOSTICA: 

Devido ao r e d u z i d o modulo de e l a s t i c i d a d e e a espessu-

r a maior das paredes, as pecas de t e r m o p l a s t i c o expandido pos-

suem e x t r a o r d i n a r i a s p r o p r i e d a d e s de i s o l a m e n t o de som. 

RESISTENCIA AOS PRODUTOS QUfMICOS: 

Os Expandidos E s t r u t u r a i s sao atacados pelos mesmos s o l 

v e n t e s que d a n i f i c a m os compostos de mesma n a t u r e z a q u f m i c a . Con 

t u d o , d e v i d o a f i n a espessura das paredes das p e r o l a s , sao mais 

rapidamente d a n i f i c a d o s que os compactos. 

CONDUCKO DE CALOR: 

Sao maus c o n d u t o r e s t e r m i c o s , o que i m p l i c a , p o r t a n t o , 

em bom i s o l a m e n t o t e r m i c o . 
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1.3.2 — Maguinas I n j e t o r a s U t i l i z a d a s no Processo 

Na I n j e c a o de Expandidos E s t r u t u r a i s u t i l i z a - s e i n j e t o -

r a s c o n v e n c i o n a i s , i n j e t o r a s de b a i x a pressao e i n j e t o r a s de a l -

t a p r essao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

INJETORAS CONVENCIONAIS: 

As i n j e t o r a s c o n v e n c i o n a i s , i s t o e, dos m a t e r i a i s com-

p a c t o s , tern s i d o u t i l i z a d a s , p r i m e i r a m e n t e no B r a s i l , no l u g a r 

de i n j e t o r a s e s p e c i a l m e n t e d e s e n v o l v i d a s para I.E.E. 

Os r e s u l t a d o s nas pecas f i n a i s tern s i d o a c e i t a v e i s com 

e s t a s maquinas, se bem que nunca se obtem s u p e r f f c i e e x t e r n a r a -

zoavelmente l i s a e a i n d a s5 se consegu^ no maximo 30% na reducao 

do peso. 

INJETORAS DE BAIXA PRESSAO: 

D i f e r e m das i n j e t o r a s c o n v e n c i o n a i s nos s e g u i n t e s pon 

t o s : 

. maior v e l o c i d a d e de i n j e c a o 

. menor f o r c a de fechamento 

. menor unidade de p l a s t i f i c a c a o - d i a m e t r o da rosea 

. maior v e l o c i d a d e de fechamento. 

INJETORAS DE ALTA PRESSKO: 

Os processos de I n j e c a o de Expandidos E s t r u t u r a i s a al-

t a pressao e x i s t e n t e s sao m u i t o s , todos e l e s p a t e n t e a d o s . A d i f e 

renca d e s t e para o de b a i x a pressao e quanto ao metodo de expan-

sao do m a t e r i a l . O m a t e r i a l e x p a n s i v e l e i n j e t a d o a t e preencher 

t o t a l m e n t e o molde, usando-se uma pressao t a l que nao p e r m i t e a 

sua expansao. Uma vcz p r e e n c h i d o o molde e a s u p e r f f c i e da peca 

e s f r i a d a , com t e x t u r a s i m i l a r a do molde, e s t e aumenta de volume, 
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p e r m i t i n d o a expansao do m a t e r i a l i n t e r n o , a i n d a q u e n t e , da peca. 

A grande vantagem desse s i s t e m a e a obtengao de pecas com s u p e r -

f f c i e e x t e r n a l i s a , i d e n t i c a ao processo de b a i x a p r e s s a o . 

1.3.3 - Problemas e Solucoes na I n j e c a o de Expandidos 

E s t r u t u r a i s p e l o Processo de Daixa Pressao 

Na i n j e c a o de b a i x a p r e s s a o , podem se a p r e s e n t a r , alem 

de problemas u s u a i s de i n j e c a o , o u t r o s t i p i c o s de I.E.E. 0 con 

t r o l e desses p r o b l e i ; s depende nao so das v a r i a v e i s comuns de i n 

j e c a o , mas tambem, das v a r i a v e i s t i p i c a s de I.E.E. Segue-se l i s -

t a de alguns dos problemas t i p i c o s , das v a r i a v e i s e da maneira 

como c o n t r o l a - l o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PROBLEMAS E SOLUCOES: 

- Linhas aarac ter-is t i a a s de f l u x o : 

Causa: Acao do agente expansor f o r c a n d o o m a t e r i a l a 

preencher o molde. Estas l i n h a s de f l u x o , em forma de t u r b i l h a o 

ou roda-moinho, sao c a r a c t e r f s t i c a s do processo de I.E.E. de bai^ 

xa pressao e quando se expande m a t e r i a l c o l o r i d o dao impressao 

semelhante a madeira. 

- So lugoes: 

. Aumentar a v e l o c i d a d e de i n j e c a o , se possivel a t e f r a 

goes de segundos; 

. Ciclagem de t e m p e r a t u r a do molde: 80°C quando da i n -

j e c a o , com i m e d i a t o r e s f r i a m e n t o s u b s e q i i e n t e , com agua a 6°C; 

. Aumentar o d i a m e t r o dos. c a n a i s de i n j e c a o , das e n t r a 

das da cavidade e das safdas de a r ; 

. Aumentar o numero de b i c o s de i n j e c a o , se a peca con 

tern l u g a r e s de d i f i c i l acesso; 
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. E v i t a r expansao do m a t e r i a l d e n t r o da i n j e t o r a , man-

tendo a c o n t r a - p r e s s a o acima de 150 a 200 p s i (10 a 14 K g f / c m 2 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- "Pele f i n a " : 

Causas: 

. D i s t r i b u i c a o por i g u a l das c e l u l a s de expansao; 

. Expansao l e n t a ; 

. Excesso de agente formador de nucleos de expansao (CaC03) ; 

. Excesso de agente q u i m i c o , no caso de haver tambem o 

agente f i s i c o de expansao (gas i n j e t a d o ) . 

- Solugoes: 

. D i m i n u i r a % de agente formador de n u c l e o s de expan-

sao ; 

. Aumentar a v e l o c i d a d e de i n j e c a o ; 

. E s t u d a r uma melhor c o n c e n t r a c a o de agente q u i m i c o e 

agente f i s i c o de expansao; 

. D i m i n u i r a t e m p e r a t u r a do molde. 

- "Pele gross a": 

Causas: 

. D i s t r i b u i c a o excessivamente d e s i g u a l da expansao; 

. Formacao de c e l u l a s grandes e d e s i g n a i s ; 

. Quantidade e x c e s s i v a de m a t e r i a l na dosagem; 

. Concentracao de agente expansor b a i x a , 

- Solugao: 

. Aumentar a p r o p o r c a o de agente formador de n u c l e o s 

de expansao (CaCO^ , t a l c o f i n o ) ; 

. Aumentar a p r o p o r c a o de agente q u i m i c o de expansao, 



no caso de usar agente f i s i c o de expansao (gas i n j e t a d o ) ; 

. D i m i n u i r a dosagem. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- Motele nao preenchido: 

Causas: 

. Pouca a l i m e n t a c a o (dosagem); 

. Temperatura b a i x a do m a t e r i a l ; 

. Baixa % de agente expansor (nao deve u l t r a p a s s a r 1,2 

para agente q u i m i c o ) ; 

. V e l o c i d a d e de i n j e c a o b a i x a ; 

. F l u i d e z do m a t e r i a l b a i x a demais; 

. Saida de a r do molde inadequada; 

. Baixa pressao de i n j e c a o ; 

. Perda de carga d e v i d o a molde mal desenhado. 

- Solugao: 

. Aumentar a dosagem; 

" " t e m p e r a t u r a do m a t e r i a l ; 

" " c o n c e n t r a c a o de agente expansor; 

" " v e l o c i d a d e de i n j e c a o ; 

. Usar m a t e r i a l com maior f l u i d e z ( v i s c o s i d a d e menor) 

ou e s t e o n a t o de z i n c o ( 0 , 1 % ) ; 

. Aumentar a s a i d a de a r do molde; 

. Redesenhar c a n a l s de I n j e c a o , e v i t a n d o perda de c a r 

ga do m a t e r i a l ( d e v i d o a angulos e c u r v a s a b r u p t a s nos. c a n a i s d 

i n j e c a o ) . 
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- Densidade a l t a demais: 

Causas: 

. Paredes demasiado f i n a s ; 

. M a t e r i a l em excesso na dosagem; 

. Temperatura do m a t e r i a l b a i x a ; 

. Pouca decomposicao do agente expansor q u i m i c o ; 

. Saidas de a r do molde pequenas ( a r p r e s o ) ; 

. Temperatura do molde m u i t o b a i x a no momento da i n j e -

cao . 

- Solugoes: 

. Aumentar a espessura da parede; 

. D i m i n u i r a dosagem, se n e c e s s a r i o , aumentar a tempe-

r a t u r a para preencher o molde; 

. Aumentar a t e m p e r a t u r a do b i c o de i n j e c a o e da zona 

d i a n t e i r a da i n j e t o r a a f i m de decompor por completo o agente ex 

pansor. Pode-se tambem a d i c i o n a r a t e 0,6% de o x i d o de z i n c o para 

a b a i x a r a t e m p e r a t u r a de decomposicao do agente; 

. Aumentar o numero e a s u p e r f f c i e das s a i d a s de a r . 

- Densidade baixa demais: 

Causas: 

. Pouca dosagem; 

. Excesso do agente expansor ( f i s i c o e q u i m i c o ) . 

- Solugoes: 

. Aumentar a dosagem do m a t e r i a l ; 

. D i m i n u i r a p r o p o r c a o de agente expansor. 
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- F a l t a de expansao: 

Causas: 

. Pouco agente expansor; 

. Temperatura de decomposicao do agente q u i m i c o nao 

a t i n g i d a . 

- Solugao: 

. Aumentar a a l i m e n t a c a o de agentes expansores; 

. Aumentar a t e m p e r a t u r a da zona d i a n t e i r a e do b i c o 

da i n j e t o r a . 

- Deforrnagao da pega: 

Causas: 

. Molde quente demais; 

. M a t e r i a l quente demais; 

. Temperatura de c i c l o de r e s f r i a m e n t o m u i t o cur t o . 

- Solugao: 

D i m i n u i r a t e m p e r a t u r a do m a t e r i a l e do molde; 

. Aumentar o tempo de r e s i d e n c i a no molde, e s f r i a n d o - o 

com agua g e l a d a . 

- Expansao p o s t e r i o r a ejegao: 

Causas: 

. Pecas r e t i r a d a s quente demais do molde; 

. Parede demasiada g r o s s a . Excesso de agente expansor. 

- Solugoes: 

. Aumentar o tempo de r e s i d e n c i a da pega no molde, es-

f r i a n d o com agua g e l a d a ; 

. D i m i n u i r a espessura das paredes da pega; 
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. Usar banho de agua g e l a d a , no q u a l c a i a peca e x t r a ! 

da; 

. D i m i n u i r a q u a n t i d a d e de agente expansor. 

1.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Processo de I n j e c a o do P o l i e s t i r e n o Expandido 

1.4.1 — Acompanhamento do Processo 

Acompanhou-se todo o processo de i n j e c a o do P o l i e s t i r e 

no Expandido. 

As t r e s f a ses do processo sao: Pre-Expansao, Maturacao 

e Moldagem. V e r i f i c o u - s e a grande i m p o r t a n c i a de se t r a b a l h a r 

nas c ondicoes normais de a p l i c a c a o . 

Na pre-expansao o volume das p a r t l c u l a s aumenta dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 a 

40 vuzes, segundo a t e m p e r a t u r a de aquecimento e da duracao do 

t r a t a m e n t o . Ap5s essa expansao, o m a t e r i a l passa por urn p e r i o d o 

de descanso, o b j e t i v a n d o - s e com i s s o uma acomodacao e s t r u t u r a l 

das c e l u l a s do p o l i e s t i r e n o expandido. Esse processo e denomina-

do como maturacao do m a t e r i a l e e e x c l u s i v a m e n t e de n a t u r e z a f i -

s i c a . 

Depois que essas c e l u l a s a t i n g e m a maturacao, i s t o e, 

urn e q u i l i b r i o i n t e r n o e e x t e r n o de p r e s s a o , e l a s sao i n j e t a d a s 

na c a v i dade do molde, onde, em c o n t a t o novamente com o v a p o r , ex 

pandem-se tomando assim, o f o r m a t o de peca. Depois s o f r e m urn p r o 

cesso de r e s f r i a m e n t o , a i n d a d e n t r o do molde, onde passa a adqu.L 

r i r uma c a r a c t e r i s t i c a p l a s t i c a c e l u l a r r i g i d a , com e s t r u t u r a ce 

l u l a r m u i t o f i n a . 

Quando p r o n t a s , dependendo do uso a que se d e s t i n a m , 

as pecas vao ou nao passar por uma e s t u f a para p e r d e r a umidade 
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o b t i d a d u r a n t e o p r o c e s s o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CONDI^OES DE TRABALHO: 

- Temperaturas e preasoes: 

Sistema h i d r a u l i c o - 180 a 200 Kgf/cm 2 

2 

Regulagens dos manometros de vapor - 0,5 a 0,8 Kgf/cm 
~ 2 ? 

Geragao de vapor na c a l d e i r a - 90 - 115 Ibf/cm Y_zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 Kgf/cm 

2 

Pressao na rede de ar comprimido v 6,0 Kgf/cm 

2 

Pressao na rede de 1^0 = 4 , 0 Kgf/cm 

Temp, da agua de r e s f r i a m e n t o - i d e a l e 20°C 

Temp, maxima das e s t u f a s - 70°C. 

1.4.2 — Conclusao 

Como to d o p r o c e s s o , e i m p o r t a n t e que se t r a b a l h e de 

acordo com as e s p e c i f i c a c o e s t e c n i c a s : t e m p e r a t u r a , p r e s s a o , ma-

t e r i a l adequado, densidade e s p e c i f i c a d a , e t c . 

M u i t a s vezes, e i m p o s s i v e l s e g u i r a r i s c o t odas essas 

e x i g e n c i a s , ocasionando com i s s o f a l h a s . 

Temporaturas inadequadas podem l e v a r as p e r o l a s de EPS 

a expandirem numa densidade i n c o r r e t a , uma vez que a densidade e 

funcao da t e m p e r a t u r a e do tempo. A densidade do m a t e r i a l t a n t o 

i n i i u e n c i a nas p r o p r i e d a d e s do p r o d u t o como no c u s t o . 

Uma pressao i n c o e r e n t e pode d e i x a r as pecas murchas ou 

com o u t r a s f a l h a s d e p o i s de i n j e t a d a s . Pressoes m u i t o b a i x a s l e -

vam a d e f e i t o s nas s o l d a d u r a s das p e r o l a s de EPS, fazendo com que 

as pecas se fragmentem com f a c i l i d a d e , podendo i n c l u s i v e a d i m i -

n u i r a sua r e s i s t e n c i a , a d i f u s a o e o i s o l a m e n t o t e r m i c o . 

O tempo de permanencia das p e r o l a s de EPS d e n t r o do 

pre-expansor v a i a c a r r e t a r mudancas no peso das mesmas. Quanto 
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menor f o r o tempo de expansao mais pesado f i c a r a o m a t e r i a l , e 

quanto maior esse tempo mais l e v e s serao as pecas p r o d u z i d a s . 

E i m p o r t a n t e , p o r t a n t o , que se f a c a o c o n t r o l e d i a r i o 

por t u r n o para v e r i f i c a r se r e a l m e n t e as pecas e s t a o s a i n d o p e r -

f e i t a s , se as maquinas e s t a o operando em condicoes adequadas, 

a n o t a r toda e q u a l q u e r a l t e r a c a o no processo de i n j e c a o para que 

se possa f a z e r urn levantamento g e r a l e se c o n s t a t a r se ha e f i c i -

e n c i a ou f a l h a s na a r e a . No caso de f a l h a s , com posse dos dados, 

p r o c u r a r s o l u c i o n a r de uma maneira e f i c a z e s t e s e r r o s . 

Durante o e s t a g i o n e s t a a r e a , foram observadas d i v e r 

sas f a l h a s como: f a l t a de manutencao p r o v e n t i v a das maquinas, 

pressoes de i n j e c a o inadequadas ocasionado por quedas de pressao 

d u r a n t e o p r o c e s s o , e t c . . . I n f e l i z m e n t e , a n t e s que se mudesse me 

l h o r i d e n t i f i c a r as causas e s o l u c i o n a r e s t e s problemas, f o i de-

terminado que se f i z e s s e a a n a l i s e de aguas das c a l d e i r a s e t o r -

r e de r e s f r i a m e n t o . Uma o u t r a pessoa f o i designada p a r a acompa 

nhar os problemas acima mencionados. 

1.5 - S i l o s 

1.5.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — E s t i m a t i v a do Numero de S i l o s 

Urn dos t r a b a l h o s d e s e n v o l v i d o s d u r a n t e o e s t a g i o na Tu 

py Termotecnica da Amazonia L t d a . , f o i o c a l c u l o da q u a n t i d a d e 

de s i l o s de maturacao n e c e s s a r i o p a r a s u p r i r as suas n e c e s s i d a -

des de producao. 

Conforme mencionado a n t e r i o r m e n t e , a maturacao do ma-

t e r i a l expandido e urn f a t o r de grande i m p o r t a n c i a nas p r o p r i e d a -

des do p r o d u t o f i n a l . 0 tempo de maturacao e o p c i f o d o que o ma-
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t e r i a l permanece cm repouso ap5s ser ex p a n d i d o , e antes de ser 

processado. Este p e r i o d o v a i depender da massa e s p e c i f i c a aparen 

t e do m a t e r i a l e da t e m p e r a t u r a ambiente. 

I n i c i a l m e n t e c o l e t o u - s e i n f o r m a c o e s para a formagao de 

urn banco de dados que p e r m i t i s s e f u t u r o s c a l c u l o s e s t a t i s t i c o s . 

Para que se pudesse c a l c u l a r o numero de s i l o s necessa 

r i o s a empresa, t e v e - s e que r e l a c i o n a r o consumo mensal estimado 

de cada m a t e r i a l , numero e peso das pecas a serem produzidas, den 

sidade do m a t e r i a l , capacidade d i a r i a de producao das maquinas. 

Conhecendo a capacidade de cada s i l o (360 Kg) e o tem-

po de maturacao n e c e s s a r i o para cada m a t e r i a l , f o i p o s s i v e l de 

t e r m i n a r o tempo medio de r e s i d e n c i a do m a t e r i a l em cada s i l o , 

baseado obviamente, na demanda por p a r t e dos c l i e n t e s . 

A f i m de o t i m i z a r o processo, f o i e s t a b e l e c i d o urn h o r a -

r i o de pre-expansao para cada m a t e r i a l empregado. Os c r i t e r i o s 

e n v o l v i d o s na det e r m i n a c a o d e s t e h o r a r i o , levaram em c o n t a o se-

g u i n t e : a) tempo de preenchimento do s i l o ; b) tempo de maturacao 

de cada m a t e r i a l ; c) cor do m a t e r i a l ; d) densidade do m a t e r i a l ; 

e) g r a n u l o m e t r i a do m a t e r i a l . 

Os i t e n s c, d e e i n f l u e n c i a m a o t i m i z a c a o do processo 

p o i s se v a r i a r m o s a g r a n u l o m e t r i a em ordem c r e s c e n t e , a d e n s i d a -

de em ordem d e c r e s c e n t e e a c o r i n i c i a l sendo b r a n c a , e p o s s i v e l 

i n j e t a r d i f e r e n t e s b a t e l a d a s de m a t e r i a l sem t e r que l i m p a r o 

a p a r e l h o . I s t o i m p l i c a , p o r t a n t o , num ganho c o n s i d e r a v e l de tem-

po e quase nenhuma perda de m a t e r i a l . 

0 consumo f o i observado por t r e s meses c o n s e c u t i v o s e 

o numero medio de s i l o s n e c e s s a r i o s para uma producao mensal, c a l 

c u l a d o s . 
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1.5.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Conclusao 

Com base nos dados o b t i d o s , c o n s t a t o u - s e que os 14 s i -

l o s e x i s t e n t e s nao sao s u f i c i e n t e s p a r a a media de consumo a t u a l 

da empresa. 0 p r e s e n t e estudo i n d i c a que s e r i a m n e c e s s a r i o s , pe-

l o menos, 16 s i l o s para a t e n d e r adequadamente e s t a demanda. A em 

presa p r e t e n d e em b r e v e , a c a t a r a sugestao d e s t e r e l a t 5 r i o , e 

c o n s t r u i r o u t r o s d o i s ou mais s i l o s . Contudo, a t e o f i m de 1987, 

devem chegar mais maquinas, o que necessariamente i m p l i c a r a na 

c o n s t r u c a o de o u t r o s s i l o s para a t e n d e r a demanda. 

1.6 — I m p o r t a n c i a do Tratamento da Agua I n d u s t r i a l 

Na agua n a t u r a l e observado, quando f e i t o uma a n a l i s e , 

a e x i s t e n c i a de c o n s t i t u i n t e s n e l a d i s s o l v i d o s ou em suspensao. 

Esses c o n s t i t u i n t e s , em g e r a l , sao s o l i d o s d i s s o l v i d o s i o n i z a -

dos, gases d i s s o l v i d o s , compostos o r g a n i c o s d i s s o l v i d o s , m a t e r i a 

em suspensao, i n c l u i n d o m i c r o r g a n i s m o s e m a t e r i a l c o l o i d a l . 

Para o uso i n d u s t r i a l , uma agua contendo uma p r o p o r c a o 

m u i t o grande ou c o n c e n t r a d o s desses c o n s t i t u i n t e s pode t r a z e r con 

seqiiencias c a t a s t r o f i c a s . 

P o r t a n t o , o t r a t a m e n t o de agua i n d u s t r i a l d e s t i n a - s e a 

t o r n a r a agua p r o v e n i e n t e de f o n t e s e x t e r n a s , adequada ao uso 

de c a l d e i r a e s i s t e m a de r e s f r i a m e n t o , e v i t a n d o com i s s o a c o r r o 

sao, i n c r u s t a g o e s , d e p o s i t o s nas s u p e r f i c i e s i n t e r n a s dos t u b o s , 

contaminagao de vapor e o u t r o s . 

Qualquer anormalidade que possa o c o r r e r com c a l d e i r a s 

e t o r r e de r e s f r i a m e n t o em operagao, d e v i d o a q u a l i d a d e de suas 

aguas, podera i m p l i c a r na p a r a l i z a g a o de todo o processo i n d u s t r i a l . 



27 

P o r t a n t o , eram f e i t a s analis.es duas a t r e s vezes por 

semana, o b j e t i v a n d o - s e a o b s e r v a r o t e o r desses c o n s t i t u i n t e s em 

ppm, se estavam na f a i x a adequada de uso e, se n e c e s s a r i o , a t r a -

ves d e s t e s v a l o r e s aumentar ou d i m i n u i r , conforme o caso, a dosa 

gem dos p r o d u t o s q u i m i c o s que c o n t r o l a m esses c o n s t i t u i n t e s na 

c a l d e i r a e na t o r r e de r e s f r i a m e n t o . 

http://analis.es


2 - CALCULOS 

MATERIAL DENSIDADE' 
N9 DE 

MAQUINAS 
COR Kg/MES Kg/DIA Kg/HORA 

HORAS CON 

SUMIDAS 

T 812 

17-18 3 B 7.759,62 323 ,32 13 ,47 24 

T 812 

19-20 2 B 5.173,07 215,54 8,98 24 

T 812 20-21 21 B 54.317,31 2.263,22 94,30 3 T 812 

21-22 2 C 5040 210 ,00 8,75 24 

T 812 

24-25 3 C 7560 315,00 13 ,13 24 

T 580 

20-21 8 B 14 .574 , 55 607,27 25,30 12 

T 580 

24-25 3 B 5.465,45 227,73 9,49 24 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

to zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CO 
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CALCULOS: 

1 - QUANTIDADE DE MATERIAL CONSUMIDO DURANTE 0 MES 

T 580 20.040 Kg. 

T 812 c o l o r i d o 12.600 Kg. 

T 812 67 .250 Kg. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-> Para o material T 5 80: 

Para o m a t e r i a l T 580, tem-se 11 maquinas operando com 

d i f e r e n t e s d e n s i d a d e s , com urn consumo g e r a l de 20.040 Kg. 

. Se 8 maquinas t r a b a l h a m na densidade (20-21) seu consumo sera: 

20.040 Kg - 11 maquinas 

8 maquinas 

X 1 = 14.574,55 Kg 

O r e s t a n t e do m a t e r i a l (5.465,45 Kg) sera consumido por 

3 maquinas numa densidade de 24-25. 

•* Para o material T 812 e o l o r i d o : 

Para o m a t e r i a l T 812 c o l o r i d o , o consumo g l o b a l e 

12.600 Kg, onde 5 maquinas operam com d i f e r e n t e s d e n s i d a d e s . 

Se 3 maquinas t r a b a l h a m na densidade 24-25, seu consu-

mo s e r a : 

12.600 Kg - 5 maquinas 

X^ - 3 maquinas 



30 

X 0 = 7.560 Kg. para 3 maquinas. 

0 r e s t a n t e do m a t e r i a l (5.040 Kg.) sera consumido por 

2 maquinas numa densidade 21-22. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para o material T 812 branco: 

0 m a t e r i a l T 812 b r a n c o , seu consumo, 67.250 Kg, para 

26 maquinas. 

Tem-se 21 maquinas t r a b a l h a n d o com a densidade 20-21. 

67.250 Kg - 26 maquinas 

- 21 maquinas 

X 3 = 54.317,31 Kg. 

0 consumo das 21 maquinas na densidade 20-21 f o i 

54.317,31 Kg. 

Para 3 maquinas com densidade (17-18) 

12.932,69 Kg - 5 maquinas 

X - 3 maquinas 

X 4 = 7.7 59,6 2 Kg. 

0 r e s t a n t e do m a t e r i a l (5.173,07 Kg) f o i consumido por 

2 maquinas na densidade 19-20. 
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2 - CALCULO PARA DETERHINAR AS HORAS QUE 0 SILO LEVA PARA ADASTE 

CER AS MAQUINAS DE DETERMINADO MATERIAL E DENSIDADE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para o material T 812: 

Na densidade 17-18 - Teve-se 3 6 0 K 9 — = 2 6 , 7 3 = 26:43 h. 

13,47 Kcj/li 

Na densidade 19-20 - 3 6 0 = 4 0,09 = 40:05 h, 

8,98 Kg/h 

Na densidade 20-21 - 3 6 0 K<? = 3.82 = 3.49 h 

94,30 Kg/h 

Na densidade 21-22 - 3 6 0 K g = 41.14 = 41:08 h. 

8,75 Kg/h 

Na densidade 24-25 - 3 6 0 K<? = 27,42 = 27:25 h, 

13,13 Kg/h 

•* Para o material T 580: 

Na densidade 20-21 3 6 0 K g — = 14.23 = 14:13 h. 

25,30 Kg/h 

Na densidade 24-25 3 6 0 K g = 37 ,93 = 37 : 55 h. 

9,49 Kg/h 

Como as horas c a l c u l a d a s nao foram v a l o r e s que f a c i l ^ 

tavam m u i t o o t r a b a l h o , foram f e i t o s novos c a l c u l o s , f i x a n d o as 

horas de consumo; se d e t e r m i n o u a q u a n t i d a d e de m a t e r i a l a s er 

expandido. 



Para o material T 812: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

13,47 Kg/h 
= 24 horas -* Y 1 = 323,28 Kg 

Se 360 Kg — g a s t a v a » 3,5 tambores 

323,28 Kg X tambores 

X' = 3,14 X X = 3 tambores 

Y 

8,98 Kg/h 

= 24 h •> Y 2 = 215,52 Kg. 

Se 3 60 Kg - 3,5 tambores 

215,52 Kg - X tambores 

x'' = 2,1 = 2 tambores 

Y. 

94,30 Kg/h 

= 3 h > Y, = 282,90 Kg zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 

Se 360 Kg - 3,5 tambores 

282,90 Kg - X*'' 

v X = 2,75 = 3 tambores 

8,75 Kg/h 

= 24 h + Y. = 210 Kg. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Se 360 Kg - 3,5 tambores 

4 

210 Kg - X + 
X = 2 tambores 
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- 24 h -*• Y 5 - 315,12 Kg 
13,13 Kg 

Se 360 Kg - 3,5 tambores 

315,12 Kg - X 5 

X = 3 tambores zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para o material T 580: 

Y. 

25,30 Kg 

= 12 h + Y 6 = 303,60 Kg 

Se 360 Kg - 3,5 tambores 

303 ,60 Kg •+ Xr = 2,95 = 3 tambores 

7 

9,49 Kg 

= 24 h -v Y ? = 227,76 Kg. 

Se 360 Kg. - 3,5 tambores 

227,76 Kg. - X 7 + Yp = 2,21 = 2 tambores 
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3 - PRC-EXPANSAO 

No pre-expansor c o n t i n u o . 

OBS: 0 tempo de maturacao: 

- para l i n h a t e c n i c a : nun. 6-8 l i s ; max. 72 horas 

- para l i n h a d o m e s t i c a : min. 4-6 hs; max. 40 horas 

T 580 na densidade ( 2 4 - 2 5 ) : 

7:30 + 7 horas + 24 horas para a b a s t e c e r =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IHV|  

P r e c i s a - s e de 2 s i l o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para T 5 80 - densidade (20-21): 

Pre-expande + maturacao + horas de a b a s t e c i m e n t o = s i 

l o v a z i o . 

08:30 hs + 7 hs + 12 hs = 03:30 hs. 

20:30 hs + 7 hs + 12 hs = 16:30 hs. 

. P r e c i s a - s e de 2 s i l o s . 

Ainda no pre-expansor c o n t i n u o . 

Com T 812 c o l o r i d o na densidade (24-25) 

9:30 + 6 horas + 24 hs = 15:30 hs o s i l o e s t a v a z i o 

- P r e c i s a - s e de 2 s i l o s . 



T 812 na densidade (21-22) c o l o r i d o : 

10 :30 + 6 hs + 24 hs = 16:30 hs e s t a v a z i o 

P r e c i s a - s e de 2 s i l o s . 

U t i l i z a n d o o pre-expansor d e s c o n t i n u o 

T 812 na densidade (20-21) : 

07:30 + 6 hs + 03:00 hs = 16:30 horas 

08:30 + 8 hs + 03:00 hs = 19:30 horas 

09:30 +10 hs + 03:00 hs = 22:30 horas 

16 :30 + 6 hs + 03:00 hs = 01:30 horas 

17 :30 + 8 hs + 03:00 hs = 04:03 horas 

18:30 + 10 hs + 03 :00 hs = 07:30 horas 

01 :30 + 6 hs + 03:00 hs = 10:30 horas 

02:30 + 8 hs + 03:00 hs = 13:30 horas 

07:30 + 6 hs + 03:00 hs = 16:30 horas 

P r e c i s a - s e de 4 s i l o s . 
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+ Para T 812 - (19-20): 

11:30 horas + 08:00 horas + 24:00 horas = 19:30 h o r a s ; 

o s i l o e s t a v a z i o . 

P r c c i s a - s e de 2 s i l o s . 

Para T 812 - (17-18): 

12:30 horas + 08:00 horas + 24:00 horas = 20:30 h o r a s ; 

o s i l o e s t a v a z i o . 

P r e s i c a - s e de 2 s i l o s . 

- CONCLVSAO: P r e c i s a - s e de 16 s i l o s 

Esses mesmos c a l c u l o s foram e f e t u a d o s para os d o i s me' 

ses s e g u i n t e s . 
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3 - CONCLUSAO GERAL 

Sem d u v i d a s , o E s t a g i o S u p e r v i s i o n a d o e uma a t i v i d a d e 

i m p r e s c i n d i v e l a c o n c r e t i z a g a o da aprendizagem t e o r i c a . 

Embora a p a r t i c i p a c a o tenha s i d o , b asicamente, no acorn 

panhamento das t a r e f a s executadas p e l a s equipes de producao, mes 

mo assim conseguiu-se a d q u i r i r novos conhecimentos e a p r i m o r a r 

os j a conseguidos em s a l a de a u l a , v i s a n d o a solugao de p r o b l e 

mas i n d u s t r i a l s . 

Apos o p e r i o d o de adaptagao, passou-se a t e r uma maior 

i n t e g r a g a o com o processo p r o d u t i v o , quando f o i possivel a v a l i a r , 

a n a l i s a r e s u g e r i r algumas m o d i f i c a g o e s a c u r t o p r a z o , d e n t r e as 

qu a i s destacamos: 

a) C r i a c a o de urn L a b o r a t o r i o para A n a l i s e s de Agua; 

b) Aumento do numero de s i l o s de maturacao; 

c) Sugestoes dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Lay-Out da nova unidade f a b r i l (Madef da 

Amazonia S.A.). 

No d e c o r r e r dos q u a t r o mcjes t e v e - s e a o p o r t u n i d a d e , 

na c o n v i v e n c i a com as e q u i p e s , de t i r a r - s e inumeras l i c o e s de o r 

dem t e c n i c o - a d m i n i s t r a t i v a s , que serao de grande p r o v e i t o em f u -

t u r o proximo. 
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