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NIA LTDA.

entre si.

RESUMO

O estagio foi realizado na TUPY TERMOTECNICA DA AMAZD-
e MADEF DA AMAZONIA S.A., empresas que se incorporam

O mesmo tratou basicamente do acompanhamento de todo o

processo de injecao do poliestireno expandido na area de produ

gao e no setor de controle de qualidade. Além disto, foram fei

tas analises de aguas da caldeira e torre de resfriamento, bem

como uma andlise do nimero de silos necessarios a mateya ¢ao do

produto nas condigoes atuais de produgao.

a injegao

O presente relatorio esta assim estruturado:

Injegao de Expandido Estrutural e suas propriedades;
Problemas do processo e possiveis solugaes;

Processo de injegao do Poliestireno Expandido;

Calculo do nimero de silos necessarios para a ideal ma
turagao do produto e otimizacgao do processo. A empresa
pretende construir dois ou mais silos, de acordo com

as recomendagées do presente estudo;

Importdncia do tratamento de agua industrial.

Este estdgio permitiu que os principios tedricos sobre

de termoplisticos fosse observado na pratica, bem como

proporcionar uma vivéncia da inddstria e seus problemas.
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1l — TEXTO
1.1 —
Estado de

dos anos,

A Empresa

HISTORICO:

Tendo iniciado suas atividades em meados de 1938, no
Santa Catarina, a TUPY S.A. vem se tornando, ao longo

um dos mais importantes grupos empresariais, com desta

cada e arrojada participagao no mercado industrial privado.

Atualmente, o grupo € constituido de dezoito empresas

operando nos setores metal-mecanico e plasto-quimico, conforme

organograma em anexo (ANEXO I).

ciou suas

Principais empresas do setor metal-mecdnico:
INDUSTRIA DE FUNDIGAO TUPY S.A.
TUPY METALTECNICA LTDA.

GRANALHA DE ACO S.A.

Principais empresas do setor quimico-plastico:
TUPY TUBO E CONEXOES LTDA.

TUPY TECNOPLASTICA S.A.

TUPY FIOS E LINHAS LTDA.

TUPY TERMOINDUSTRIAL LTDA.

A TUPINIQUIM TECNOTECNICA S.A.

Empresa integrante da corporagao Fundigcao TUPY S.A., ini

atividades industriais em agosto de 1961. A primeira

unidade tem como sede a cidade de Joinville - SC. Face a necessi

dade de mercado e a politica de expansao da empresa, foram insta

ladas unidades fabris em Contagem - MG e Manaus - AM.



As empresas tém como produtos: sistemas isolantes, em-
balagens industriais e moldados domésticos, tendo como matéria-

prima poliestireno expandido (EPS) e poliuretano rigido (PUR).

Seus produtos sao amplamente utilizados em varios seto
res industriais, destacando-se os setores: eletro-eletrodnico, au
tomobilistico, farmacéutico, embalagens plasticas, brinquedos e

equipamentos para escritoéorio.

A Tupy Termotécnica da Amazonia Ltda. € lider na Améri
ca Latina na fabricacao de produtos para camaras frigorificas e
isolantes térmicos. Os projetos e instalacgOes estao a cargo da

Tupiniquim Engenharia e Montagens Ltda.

Através do esforgo continuo e ao uso de avangada tecno
logia, seus produtos possuem elevada qualidade, competindo em ni
vel de igualdade com aqueles produzidos nos grandes centros in-

dustriais mundiais.

Além da tecnologia empregada em seus produtos, a Tupy

S.A. transfere aos seus clientes o know-haw operacional.

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

Ao assumir o controle, em meados de 1983, da Tupy Ter-
motécnica da Amazdnia Ltda., o Grupo Tupy passou a contribuir com
uma larga parcela para o desenvolvimento econdmico da regiao ama

zonica.

Com uma gama de produtos destinados a embalagens, a Tu
py Termotécnica da Amazdnia Ltda. e a Madef Amazdnia S.A. suprem

todo o mercado do complexo industrial de Manaus.

A matéria-prima utilizada na sua linha de producao €
essencialmente nacional, sendo fornecida pela coligada Tupiniguim

Polimeros Ltda. (agora Tupy Termoindustrial Ltda.), sediada em



Joinville - SC, contribuindo dessa forma com a politica de nacio

nalizagdo de produtos industriais.

A Tupy Termotécnica da Amazénia Ltda. e Madef Amazdnia
S.A., que se incorporam entre si, ostentam posicao de lideranga
no fornecimento de embalagens para produtos das indidstrias ele

tro-eletrdonica, em Manaus.

- 0 organograma gerencial do Grupo, bem como o da estru-
tura do Departamento de Produgao e Segao Técnica, encontram-se em

anexo.

1.2 — Produtos

- Férmula, propriedades fisicas, denominagao do E.P.S.
Tupiniquim, utilizagoes dos produtos, vantagens das embalagens

de poliestireno expandido.

1.2.1 — Férmula
Todos os materiais sao produzidos com poliestireno ex-
pandido, usando o pentano como agente expansor.
A férmula do poliestireno é

~+ CH —CH-+h

g

1:2.2 - Caracteristicas

2

. Baixo peso especifico
. Alta resisténcia a compressao

. Boa resisténcia a vibragao mecanica



. Elasticidade ideal para acolchoamento
. Baixa condutibilidade térmica

. Estabilidadeé térmica

. Resisténcia a difusao de vapor d'Agua
. Nenhuma ascensao capilar

. Baixa absorgao da agua e umidade

. Inodoro

. Estrutura celular constante

. Nao constitui solo nutritivo para mafo
. Adere a outros plasticos

. Auto-extinguivel (tipo F)

. Moldagem na forma desejada

. Moldagem em diversas cores.

1.2.3 — Propriedades Fisicas

Apresentamos, a seguir, as propriedades fisicas do Po-

liestireno Expandido.



PROPRIEDADES FISICAS DO POLIESTIRENO EXPANDIDO

PROPRIEDADES DIMENSAO | POLIESTIRENO EXPANDIDO POLIESTIRENO EXPANDIDO
P ¥

Grupo do material = I I1 11T i 8 II 11l
Cheiro - nenhum | nenhum| nenhum| nenhum|nenhum | nenhum
B vl e Kg/m> 13-16 | 16-20 | 20-25 | 13-16 | 16-20 | 20-25
Cor = branco | branco| branco| branco|branco |branco
Tens3o 3 campressao com 10% de recalque n/cm2 7-11 | 10-14 14-20 7-10 9-12 12-17
Resistincia 3 flexdo n/cm? | 18-23 | 25-30 | 32-40 | 15-22 | 22-28 | 28-35
Resisténcia ao cisalhamento n/cm2 47-56 | 60-80 72-100| 30-50 -| 50-70 70-90
Resisténcia & vibragao mecdnica (100 Hz) sem deformacao apds 5 milhces de vibracgoes
Estabilidade térmica do material estabilizado solicitado (prazo curto) °c 90 90 90 90 90 90
Idem durante longo tempo com carga de 500 Kgf/m? ¢ 85 85 85 85 85 85
Idem durante longo tempo com carga de 2000 Kgf/m2 G 19-80 | 80-85 80-85 75-80 80-85 80-85
Temperatura minima que suporta “c =200 -200 -200 -200 -200 -200
Fator de resisténcia a difusao de vapor - 25-35 | 40-50 50-75 25-35 40-50 50=75
Absorcdo da umidade do ar com 95% de umidade:

8 dias Vol. & | 0,4-0,8]| 0,3-0,7 0,6 1,5-0,8{ 1,0-0,3| 0,3-0,6

1 dia 3-5 3-4 3-4 3=-5 2-4 2-3
Absorgao da umidade do ar cam 95% de umidade relativa:

apos 36 dias Vol. % 0,033 | 0,033 0,033 0,033 0,033 0,033

apos 90 dias 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035
Ascens3o capilar - nenhuma | nenhuma | nenhuma | nenhuma| nenhuma | nenhuma
Coeficiente de condutibilidade térmica: . _ o

Temperatura + 100°C Kcal/mh™C| 0,033 0,03 0,030 0,033 0,032 0,030

Temperatura ©C 0,031 { 0,031 0,029 0,032 0,031 0,029
* Material auto-extinguivel. ** Estes dados foram acrescidos de um fator de seguranca. O certificado I.P.T. n® 192.845 .

de maio de 1961 indica como coeficiente de condutibilidade 0,021.



1.2.4 — Qutras Propriedades

RESISTENCIA QUIMICA:

Abaixo estao relacionadas diversas substancias que in

fluencia na es'abilidade estrutural do P.S. Expandido.

Mantém sua estabilidade quando submetidos a solventes
como: agua; alcali; acidos; elementos de construgao inorganicos
e organicos, exceto quando o solvente é gasolina; gases liquefei

tos (inorganicos).

Pouco resistente a acidos fumantes, anidridos, gases

liquefeitos (organicos), éteres, acetonas, hidrocarbonetos halo-

genados, fenol.
RESISTENCTIA A DIFUSAO:

Os materiais de E.P.S. sao impermedveis a agua e prati
camente nao apresentam absorgao capilar, ou seja, tém grande re-
sisténcia d difusdo. Isto confere as embalagens de E.P.S. uma ex
celente protegao do artigo embalado contra umidade e o vapor d'a
gua e, portanto, encontra uso nas embalagens, baldes de gelo,

porta-garrafa, caixas conservadoras, etc.

ISOLAMENTO TERMICO:

Os materiais de P.S. Expandido contém 98% em peso de
ar ocluido no interior das pérolas de P.S. Estas pérolas sao iso
ladas uma das outras e portanto, o material exibe um baixo coefi
ciente de condutividade térmica. Esta propriedade € importante
para embalagens utilizadas em mercadorias que devam ser mantidas
aquecidas ou resfriadas durante o seu transporte e/ou armazena
gem, onde a troca de calor com o meio ambiente deve ser a menor

possivel.



PROTEGAOC MECANICA:

Uma das preocupagoes na construcgao de uma embalagem, &

com relagao a sua resisténecia mecanica.

A absorgao de choques, por exemplo, € uma propriedade

importantissima para materiais a serem empregados neste setor.

A energia necessaria para comprimir ou deformar o mate
rial pode ser medida como pressao de recalque plana expressa em

Kg/cmz.

Usa-se medir a energia necessaria para recalcar 10, 25
e 50% da espessura original do material. Esta energia & essenci-

almente a energia absorvida pelo material expandido.

Abaixo, encontram-se tabelados os valores da energia

de recalque necessaria para causar depressoes de 10, 25 e 50%.

ITEM ﬁggglszU— RECALQUE RECALQUE RECALQUE
3 DE 10% DE 25% DE 50%
(Kg/cm3)
POLIESTIRENO 14,5 0,782 0,87 |1,0a1,2 1,6 a 2,0
EXPANDIDO 20 a 25 1,2 & 1,3 1,5a 2,0 1,8 a 2,5
25-29 1,7 a 1,2 1,9a 2,2 2;8:a 3,1
37-43 2,9 a 3,6 2,7a4,l 4,1 a5,3

A tabela indica que materiais menos expandidos (mais
densos) sofrem menor deformagao a uma dada forga. Contudo, obser

va-se que a recuperacdo eldstica dos materiais € mais leve e maior.

Para que se possa relacionar a capacidade de absorcgao
de choque dos P.S. Expandidos, € necessario levar em conta a es-
pessura da camada, peso volumétrico do material expandido, altu-

ra da queda (ou forcga aplicada), peso do artigo, etc...



1.2.5 — Denominagao do Poliestireno Expandido

Tuginiguim
T - Normal

TF - Com retardante a chama (autoextinguivel).

Granulometria:
BASF* TUPINIQUIM VARIACAO DA GRANULOMETRIA EM mm
- T 030 p6 a 0,3
- ™ 350 0,3 a 0;5
- T 460 0,4 a 0,6
p 301 T 580 0,5a0,8
P 201 ™ 812 0,8 a 1,2
P 101 T 1225 1,2 a 2,9
- T 2500 acima de 2,5

*Material importado.

Classificacao:

Conforme normas técnicas, o poliestireno € classifica-

do quanto a sua classe e tipo, (EB 1010/1980):

1. Classe A- - Material nao retardante a chama

2. Classe B - Material retardante a chama.

M.E.A. de 13 até 16 Kg/m>

Tipo I

Tipo II - M.E.A. acima de 16 até 20 Kg/m°
Tipo ITT - M.E.A. acima de 20 até 23 Kg/m3

M.E.A. - Massa Especifica Aparente.



Densidades utilizadas:

MATERIAL M.E.A. DENOMINACAO
T 460 24/25 Pesado
2 | T 580 20/21 Normal
o v | &
a o T 580 23/24 Pesado
L O
Q 2
5
= M i T 812 17/18 Leve
[9p]
e T 812 20/21 Norma 1l
o}
0 T 812 23/24 Pesado
@]
0 e T 580, utilizado somente em casos especiais
w O I
O N
a H
g % 8 T 812 2122 Leve
86 | &
s 0O g T 812 24/25 Pesado

O colorido leve é utilizado na linha doméstica, onde as

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

do, com espessuras menores ou iguais a 30 mm.

Classificagao para blocos:

DENOMINAGAO

DENSIDADE COMPREENDIDA ENTRE:

TO
T
T2 - ou TF2
T3 - ou TF3
T4
75

T6

10-11
13,5-14,5
16,5-17,5
20-21
26-27
28-29

37-38

TO € utilizado na fabricacao de caixao perdido com T 2500.
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Tipos:
- . PROPORGAOQ M.P. PROPORCAO M.P.
SNOMINACAO
¢ VIRGEM (%) RECICLADA (%)
T 100 Zero
T 80 ‘ 20
50 50
TF
65 35
CAIXAO PERDIDO 30 70
Pigmentacgao:
E o processo no qual a matéria-prima (M.P.) atravessa

com o unico e exclusivo objetivo de impregnar uma cor no material.

Este processo ocorre apés a M.P. ja estar totalmente ca

pacitada para ser utilizada na cor original (branco).

Esta pigmentagao nada mais € que um recobrimento exter
no dos graos do E.P.S., ou seja, ndo existe penetragao de pigmen

to no material.

1.2.6 — Utilizacao dos Produtos

Devido as superiores propriedades descritas acima, O
poliestireno expansivel, encontra sua aplicagao principal em ar-
tigos de lazer como conservadoras, porta-gelo, porta-garrafa e
béias; e nas embalagens industriais destinadas aos setores ele
troeletrénico, eletrodoméstico, automobilistico, farmacéutico, de
cristais, de brinquedos e de equipamentos de escritdrio, onde

suas vantagens em relagao a outros produtos sao mais destacadas.



Li

1.2.7 — Vantagens das Embalagens de Poliestireno

Expandido (E.P.S.)

- Economia no transporte:

Devido ao seu baixo peso especifico, as embalagens de
Poliestireno Expandido levam vantagens no transporte em relacao
aos outros tipos de embalagens. Grandes volumes de corpos molda-

dos de Poliestireno Expandido pesam apenas pequenas gramas.

- Transporte sem vibragoes:

Essas embalagens podem ser produzidas com suas dimen
soes internas na forma exata dos produtos, com isso, impede qual

quer movimento durante o transporte e na sua manipulagao.

- Acondieionamento racional:

As embalagens contendo as cavidades exatas de cada pro
duto ou artigos variados de um mesmo conjunto, facilita a coloca

cao rapida de suas pegas, eliminando erros.

- Isolagao térmica:

Por ser isolante térmico, protege os produtos contra
as variagoes térmicas bruscas. Prolonga a manutengao da tempera-

tura interna da embalagem.

- Redugao das quebras:

As embalagens de Poliestireno Expandido tém a capacida
de de absorver a energia de choque. Quando bem dimensionadas, es
sas embalagens suportam quedas e choques sem se romperem nem de-

formarem as peg¢as embaladas.

A grande vantagem das embalagens de Poliestireno Expan

dido é que em qualquer caso € possivel dimensionar os contornos
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internos, de maneira a adaptarem-se perfeitamente ao produto.

1.3 — Processo de Injecao de Expandido Estrutural

Quase todos os termoplasticos podem ser utilizados na

injecao de expandido estrutural.

A injegao de termoplasticos expandidos € uma técnica
relativamente recente. As primeiras patentes de Injegao de Expan

dido Estrutural (I.E.E.) apareceram no comego de 1960,

O conceito de Injegao de Expandido Estrutural € defini
do como obtengao de pecas por injegao que possuem superficie du-
ra, uma parte central de estrutura celular continua e uma rela
gao de resisténcia fisica por peso suficiente alto para ter pro-
priedades estruturais do ponto de vista mecanico. Permite a uti-
lizagao de quase todos os termoplasticos, numa variagao de densi
dade ampla, s6 limitada pelas caracteristicas requeridas pela pe
¢a final. O poliestireno, no entanto, € o termoplastico de wuso

preferencial na Injecao de Expandido Estrutural.

O processo Injegao de Expandido Estrutural nao é con
corrente do convencional, ou compacto, mas sim um complemento do
mesmo, pois enquanto este nos permite injetar pecgas de espessura
de 0,3 a 8 mm, o processo de I.E.E. somente se torna economica
mente viavel para espessuras acima de 5 mm. Tem-se expandido pe
¢as com espessuras de no maximo 25 mm, embora possa-se ultrapas-
sar esta medida, quando previamente estipulado e atendendo os re

quisitos técnicos.

No sistema I.E.E. obtém-se pecas formadas com parede

externa mais ou menos compacta e interiormente uma estrutura ce-



13

lular fechada, de densidade inferior a externa.

Na expansao quimica, mistura-se previamente, por tambo
reamento, um agente qufmico em forma de po, pasta ou masterbach
a matéria-prima. Dentro do cilindro, com a matéria-prima ja mis-
turada com agente expansivel quimico e/ou fisico, pode-se ini-
ciar o processo de expansao que, por agao da temperatura, atinge
o auge de seu desenvolvimento no momento que €& injetado para den
tro do molde. Este processo exige que o caminho percorrido do
cilindro para o molde seja realizado em alta velocidade. A parte
vazia do molde sera automaticamente preenchida pela matéria-pri-
ma,‘uma vez que nao injeta-se a quantidade necessdria de material
para o preenchimento da ponte vazia. A diferenga sera obtida pe-

la expansao do material.

A moldagem de pérolas de Poliestireno Expansivel é le-

vada a efeito em trés fases: pré-expansao, maturagao e moldagem.

A pré-expansao se obtém por aquecimento das pérolas em
vapor, o que terda o duplo efeito de aumentar a pressao do agente
de expansao dentro das pérolas e de amolecer o poliestireno. As
pérolas, dessa forma, se expandem sob a agao do aumento do volu-
me do gas e o grau de expansao (e portanto a densidade do produ-

to final) é controlada pela temperatura e duragao do aquecimento.

As pérolas pré-expandidas sao entao esfriadas, sendo
gque o agente de expansao condensa no interior da pérola. Isto pro
voca a formagdo de um vacuo parcial no interior da pérola que,

esta altura, € muito fraca, e durante o periodo de maturagao o
ar externo passa por permeagao através da parede da pérola até
que estabeleca um equilibrio da pressdao. Depois da maturagao, a
moldagem pode ser efetuada. O molde é cheio até a capacidade das

pérolas pré-expostas, depois fechado e aquecido por injegao de
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vapor. O resto do agente de expansao e o ar gque penetrou nas pé-
rolas durante a maturacao se expandem e o poliestireno amolece
novamente., Como agora ‘as pérolas estdao confinadas dentro de um
molde fechado, a expansao de volume do agente de expansao e do
ar dentro das pérolas provoca a distorgao das pérolas acabando por
reuni-las, fundir numa ilnica massa de estrutura microcelular coe

rente, como pode ser visto na figura 01, abaixo:

Antes da injecao de vapor Depois da injecao de vapor

1.3.1 — Propriedades Obtidas na Injecao Expandida

Estrutaral (T.E.BE;)

DENSIDADE :

A densidade de pecas expandidas nao € igual em todo o
comprimento do fluxo. Geralmente aumenta com a distancia do ca

nal de injecgao.

A casca compacta corresponde ao material compacto, e a

parte interna pode chegar a 0,3 g/cmB.

Deduz-se, portanto, que a densidade dos produtos expan

didos €& uma densidade média.

RESISTENCIA A FLEXAO:

Diminui linearmente com a reducdo da densidade. A téc-
nica de I.E.E. permite a obtencao de pecgas mais espessas para
uma mesma quantidade de material utilizada no processo de pegas
compactas. Por isto, ao comparar-se a resisténcia a deflexao, pa

ra materiais expandidos e compactos, mantém-se constante o peso



do material e nao a sua espessura.

A relacao rigidez-peso dos termopldsticos expandidos é
alta em geral, quatro.Vezes maior que a dos materiais compactos.
A 1.B.E. &, portanto, uma maneira eficiente e econdmica de se ob
ter alta resisténcia, que pode inclusive ser superior a de al-

guns metais.

RESISTENCIA AQ IMPACTO:

A resisténcia ao impacto depende primeiramente da den-
sidade, mas a morfologia da casca também € importante. A resis

téncia ao impacto diminui com a redugdo da densidade.

RESISTENCIA A ACUSTICA:

Devido ao reduzido médulo de elasticidade e a espessu-
ra majior das paredes, as pecas de termoplastico expandido pos-

suem extraordinarias propriedades de isolamento de som.

RESISTENCIA A0S PRODUTOS QUIMICOS:

Os Expandidos Estruturais sao atacados pelos mesmos sol
ventes que danificam os compostos de mesma natureza quimica. Con
tudo, devido a fina espessura das paredes das pérolas, sao mais

rapidamente danificados que os compactos.

CONDUGAO DE CALOR:

Sao maus condutores térmicos, o que implica, portanto,

em bom isolamento térmico.
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1.3.2 — Maquinas Injetoras Utilizadas no Processo

Na Injecao de Expandidos Estruturais utiliza-se injeto
ras convencionais, injetoras de baixa pressdao e injetoras de al-

ta pressao.

INJETORAS CONVENCIONAIGS:

As injetoras convencionais, isto é, dos materiais com-
pactos, tém sido utilizadas, primeiramente no Brasil, no lugar

de injetoras especialmente desenvolvidas para I.E.E.

Os resultados nas pegas finais tém sido aceitaveis com
estas maquinas, se bem que nunca se obtém superficie externa ra-
zoavelmente lisa e ainda s6 se consegue no maximo 30% na redugao

do peso.

INJETORAS DE BAIXA PRESSAQ:

Diferem das injetoras convencionais nos seguintes pon

tos:

. maior velocidade de injecao
. menor forca de fechamento
. menor unidade de plastificagao - diametro da rosca

. maior velocidade de fechamento.

INJETORAS DE ALTA PRESSAO:

Os processos de Injegao de Expandidos Estruturais a al
ta pressdo existentes sao muitos, todos eles patenteados. A dife
renca deste para o de baixa pressao é quanto ao método de expan-
sao do material. O material expansivel é injetado até preencher
totalmente o molde, usando-se uma pressao tal gue nao permite a
sua expansao. Uma vez preenchido o molde e a superficie da pega

esfriada, com textura similar a do molde, este aumenta de volume,
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permitindo a expansao do material interno, ainda quente, da peca.
A grande vantagem desse sistema € a obtengao de pecas com super-

ficie externa lisa, idéntica ao processo de baixa pressao.

1.3.3 — Problemas e SolugbGes na Injegdo de Expandidos

Estruturais pelo Processo de Baixa Pressao

Na injecao de baixa pressao, podem se apresentar, além
de problemas usuais de injegao, outros tipicos de I.E.E. O con
trole desses problem:is depende ndo s6 das varidveis comuns de in
jegdao, mas também, das varidveis tipicas de I.E.E., Segue-se lis-
ta de alguns dos problemas tipicos, das variaveis e da maneira

como controla-los.

PROBLEMAS E SOLUGOES:

- Linhas caracteristicas de [luxo:

Causa: Agao do agente expansor forgando o material a
preencher o molde. Estas linhas de fluxo, em forma de turbilhao
ou roda-moinho, sao caracteristicas do processo de I.E.E. de bai
xa pressao e quando se expande material colorido dao impressao

semelhante a madeira.

- Solugoes:
. Aumentar a velocidade de injecao, se possivel até fra

coes de segundos;

. Ciclagem de temperatura do molde: 80°c quando da in-

. ~ - : . o - o)
jegdo, com imediato resfriamento subseqiente, com agua a 67C;

. Aumentar o diametro dos canais de injeg¢ao, das entra

das da cavidade e das saidas de ar;

. Aumentar o ndmero de bicos de injegao, se a pega con

tém lugares de dificil acesso;
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. Evitar expansao do material dentro da injetora, man-

tendo a contra-pressao acima de 150 a 200 psi (10 a 14 Kgf/cm?)

- "Pele fina":
Causas:

. Distribuicao por igual das células de expansao;

. Expansao lenta;

. Excesso de agente formador de nicleos de expansao mnooy:
. Excesso de agente quimico, no caso de haver também o

agente fisico de expansio (gas injetado).

- Solugoes:

. Diminuir a % de agente formador de nicleos de expan-

. Aumentar a velocidade de injegao;

. Estudar uma melhor concentracao de agente quimico e

agente fisico de expansao;
. Diminuir a temperatura do molde.
- "Pele grossa”:

Causas:

. Distribuicao excessivamente desigual da expansao;
. Formagao de células grandes e designais;
. Quantidade excessiva de material na dosagem;
. Concentracao de agente expansor baixa,
- Solugao:

. Aumentar a proporcao de agente formador de nucleos

de expansao (CaCO.,, talco fino);

. Aumentar a propor¢ao de agente quimico de expansao,
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no caso de usar agente fisico de expansao (gas injetado) ;
. Diminuir a dosagem.
- Molde nao preenchido:

Causas:

. Pouca alimentagao (dosagem) ;
. Temperatura baixa do material;

. Baixa % de agente expansor (nao deve ultrapassar 1,2%

para agente quimico) ;
. Velocidade de injecgao baixa;
. Fluidez do material baixa demais;
. Saida de ar do molde inadequada;
. Baixa pressao de injecao;
. Perda de carga devido a molde mal desenhado.

- Solugao:

. Aumentar a dosagem;

. 4 " temperatura do material;
. I " concentragao de agente expansor;
: - " velocidade de injecgao;

. Usar material com maior fluidez (viscosidade menor),

ou esteonato de zinco (0,1%);
. Aumentar a saida de ar do molde;

. Redesenhar canais de injegao, evitando perda de car-
ga do material (devido a angulos e curvas abruptas nos canais de

injecao) .



20

- Densidade alta demais:
Causas:

. Paredes demasiado finas;

. Material em excesso na dosagem;

. Temperatura do material baixa;

. Pouca decomposigdao do agente expansor quimico;

. Saidas de ar do molde pequenas (ar preso) ;

. Temperatura do molde muito baixa no momento da inje-
gao.

- Solugoes:
. Aumentar a espessura da parede;

. Diminuir a dosagem, se necessario, aumentar a tempe-

ratura para preencher o molde;

. Aumentar a temperatura do bico de injegao e da zona
dianteira da injetora a fim de decompor por completo o agente ex
pansor. Pode-se também adicionar até 0,6% de 6xido de zinco para

abaixar a temperatura de decomposicao do agente;
. Aumentar o numero e a superficie das saidas de ar.
- Densidade baixa dematis:

Causas:

. Pouca dosagem;

. Excesso do agente expansor (fisico e guimico).
- Solugoes:

. Aumentar a dosagem do material;

. Diminuir a proporcao de agente expansor.
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- Falta de expansao:
Causas:

. Pouco agente expansor;
. Temperatura de decomposigao do agente quimico nao
atingida.
- Solugdo:
. Aumentar a alimentagao de agentes expansores;
. Aumentar a temperatura da zona dianteira e do bico

da injetora.

- Deformagao da pega:
Causas:

. Molde quente demais;
. Material quente demais;
. Temperatura de ciclo de resfriamento muito curto.
- Solugao:
. Diminuir a temperatura do material e do molde;
. Aumentar o tempo de residéncia no molde, esfriando-o

com agua gelada.

- Expansdo posterior a4 ejegdo:
Causas:

. Pecas retiradas quente demais do molde;
. Parede demasiada grossa. Excesso de agente expansor.
- Solugaoes:

. Aumentar o tempo de residéncia da peg¢a no molde, es-

friando com agua gelada;

. Diminuir a espessura das paredes da pecga;
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. Usar banho de agua gelada, no qual cai a pega extrai

da;

. Diminuir a quantidade de agente expansor.

1.4 — Processo de Injecao do Poliestireno Expandido

1.4.1 — Acompanhamento do Processo

Acompanhou-se todo o processo de injegao do Poliestire

no Expandido.

As trés fases do processo sao: Pré-Expansao, Maturacgao
e Moldagem. Verificou-se a grande importancia de se trabalhar

nas condigoes normais de aplicagao.

Na pré-expansao o volume das particulas aumenta de 5 a
40 vezes, segundo a temperatura de aquecimento e da duragao do
tratamento. ApOs essa expansao, o material passa por um periodo
de descanso, objetivando-se com isso uma acomodagac estrutural
das células do poliestireno expandido. Esse processo € denomina-
do como maturagdo do material e € exclusivamente de natureza fi-

sica.

Depois que essas células atingem a maturagao, isto €&,
um equilibrio interno e externo de pressao, elas sao injetadas
na cavidade do molde, onde, em contato novamente com o vapor, ex
pandem-se tomando assim, o formato de pega. Depois sofrem um pro
cesso de resfriamento, ainda dentro do molde, onde passa a adqui
rir uma caracteristica plastica celular rigida, com estrutura ce

lular muito fina.

Quando prontas, dependendo do uso a que se destinam,

as pecas vao ou nao passar por uma estufa para perder a umidade
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obtida durante o processo.

CONDIGOES DE TRABALHO:

- Temperaturas e presgsoes:
Sistema hidriulico - 180 a 200 Kgf/cm®
Regulagens dos manometros de vapor - 0,5 a 0,8 Kgf/cm2
Geragao de vapor na caldeira - 90 - 115 Ibf/cm2 v 7 Kgf/cm2
Pressao na rede de ar comprimido v 6,0 Kgf/cm2
Pressao na rede de HZO = 4,0 qu/cm2

Temp. da dgua de resfriamento - ideal é 20°C

Temp. maxima das estufas - 70°C.

1.4.2 — Conclusao

Como todo processo, € importante que se trabalhe de
acordo com as especificagOes técnicas: temperatura, pressao, ma-

terial adequado, densidade especificada, etc.

Muitas vezes, & impossivel seguir a risco todas essas

exigéncias, ocasionando com isso falhas.

Temperaturas inadequadas podem levar as pérolas de EPS
a expandirem numa densidade incorreta, uma vez gque a densidade é
fungao da temperatura e do tempo. A densidade do material tanto

influencia nas propriedades do produto como no custo.

Uma pressao incoerente pode deixar as pecas murchas ou
com outras falhas depois de injetadas. Pressoes muito baixas le-
vam a defeitos nas soldaduras das pérolas de EPS, fazendo com que
as pecas se fragmentem com facilidade, podendo inclusive a dimi-

nuir a sua resisténcia, a difusao e o isolamento térmico.

O tempo de permanéncia das pérolas de EPS dentro do

pré-expansor vai acarretar mudangas no peso das mesmas. Quanto



24

menor for o tempo de expansao mais pesado ficard o material, e

quanto maior esse tempo mais leves serao as peg¢as produzidas.

E importanté; portanto, que se faga o controle diario
por turno para verificar se realmente as pegas estao saindo per-
feitas, se as maquinas estao operando em condigbes adequadas,
anctar toda e qualquer alteragao no processo de injegao para que
se possa fazer um levantamento geral e se constatar se ha efici-
éncia ou falhas na area. No caso de falhas, com posse dos dados,

procurar solucionar de uma maneira eficaz estes erros.

Durante o estagio nesta area, foram observadas diver
sas falhas como: falta de manutengao preventiva das maquinas,
pressoes de injegao inadequadas ocasionado por quedas de pressao
durante o processo, etc... Infelizmente, antes que se mudesse me
lhor identificar as causas e solucionar estes problemas, foi de-
terminado que se fizesse a analise de aguas das caldeiras e tor-
re de resfriamento. Uma outra pessoa foi designada para acompa

nhar os problemas acima mencionados.

1.5 - 8ilos

1.5.1 — Estimativa do Numero de Silos

Um dos trabalhos desenvolvidos durante o estagio na Tu
py -Termotécnica da Amazonia Ltda., foi o calculo da gquantidade
de silos de maturacao necessario para suprir as suas necessida-

des de produgao.

Conforme mencionado anteriormente, a maturacao do ma-
terial expandido € um fator de grande importancia nas proprieda-

des do produto final. O tempo de maturagao é o periodo que o ma-
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terial permanece em repouso apos ser expandido, e antes de ser
processado. Este periodo vai depender da massa especifica aparen

te do material e da temperatura ambiente.

Inicialmente coletou-se informagoes para a formacao de

um banco de dados que permitisse futuros calculos estatisticos.

Para que se pudesse calcular o numero de silos necessa
rios a empresa, teve-se que relacionar o consumo mensal estimado
de cada material, nimero e peso das pecgas a serem produzidas, den

sidade do material, capacidade diaria de producao das maquinas.

Conhecendo a capacidade de cada silo (360 Kg) e o tem-
po de maturagao necessario para cada material, foi possivel de
terminar o tempo médio de residéncia do material em cada silo,

baseado obviamente, na demanda por parte dos clientes.

A fim de otimizar o processo, foi estabelecido um hora-
rio de pré-expansido para cada material empregado. Os critérios
envolvidos na determinagao deste hordrio, levaram em conta o se-
guinte: a) tempo de preenchimento do silo; b) tempo de maturagao
de cada material; c¢) cor do material; d) densidade do material;

e) granulometria do material.

Os itens c, d e e influenciam a otimizagao do processo
pois se variarmos a granulometria em ordem crescente, a densida-
de em ordem decrescente e a cor inicial sendo branca, é possivel
injetar diferentes bateladas de material sem ter que limpar o
aparelho. Isto implica, portanto, num ganho consideravel de tem-

po e quase nenhuma perda de material.

0 consumo foi observado por trés meses consecutivos e
o nimero médio de silos necessdrios para uma produgao mensal, cal

culados.
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1.5.2 — Conclusao

Com base nos‘dados obtidos, constatou-se que os 14 si-
los existentes ndo sdo suficientes para a média de consumo atual
da empresa. O presente estudo indica que seriam necessirios, pe-
lo menos, 16 silos para atender adequadamente esta demanda. A em
presa pretende em breve, acatar a sugecstao deste relatodrio, e
construir outros dois ou mais silos. Contudo, até o fim de 1987,
devem chegar mais maquinas, o que necessariamente implicara na

construgao de outros silos para atender a demanda.

1.6 — Importancia do Tratamento da Agua Industrial

Na agua natural € observado, quando feito uma analise,
a existéncia de constituintes nela dissolvidos ou em suspensao.
Esses constituintes, em geral, sao sG6lidos dissolvidos ioniza-
dos, gases dissolvidos, compostos organicos dissolvidos, matéria

em suspensao, incluindo microrganismos e material coloidal.

Para o uso industrial, uma agua contendo uma proporgao
muito grande ou concentrados desses constituintes pode trazer con

seqliéncias catastroficas.,

Portanto, o tratamento de agua industrial destina-se a
tornar a agua proveniente de fontes externas, adequada ao uso
de caldeira e sistema de resfriamento, evitando com isso a corro
sdo, incrustac¢oes, depdsitos nas superficies internas dos tubos,

contaminagao de vapor e outros.

Qualquer anormalidade que possa ocorrer com caldeiras
e torre de resfriamento em operac¢ao, devido a4 qualidade de suas

dguas, podera implicar na paralizacao de todo o processo industrial.
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Portanto, eram feitas analises duas a trés vezes por
semana, objetivando-se a observar o teor desses constituintes em
ppm, se estavam na faika adequada de uso e, se necessario, atra-
vés destes valores aumentar ou diminuir, conforme o caso, a dosa
gem dos produtos quimicos que controlam esses constituintes na

caldeira e na torre de resfriamento.


http://analis.es

2 — CALCULOQOS

MATERIAL DENSIDADE MESUIEES COR Kg/MES Kg/DIA Kg/HORA HggﬁiDggﬁ
17-18 3 B 7.759,62 323,32 13,47 24
19-20 2 B 5.173,07 215,54 8,98 24
T 812 20-21 21 B 54.317,31 .263,22 94,30 3
21-22 2 C 5040 210,00 8,75 24
24-25 3 c 7560 315,00 13,;13 24
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

8¢
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CALCULOS :

1 — QUANTIDADE DE MATERIAL CONSUMIDO DURANTE O MES

T 580...,... —— % R 51 06 20.040 Kg
T B oV Bl & 405 s 505 508 55 55 05 o5 b1 mem 12.600 Kg
0 B, s 5t o e s s e e S 67.250 Kg.

+ Para o material T 580:
Para o material T 580, tem-se 11 maquinas operando com
diferentes densidades, com um consumo geral de 20.040 Kg.
. Se 8 maquinas trabalham na densidade (20-21) seu consumo sera:
20.040 Kg - 11 maquinas

X, - 8 mdguinas

X, = 14.574,55 Kg.

0 restante do material (5.465,45 Kg) sera consumido por

3 maquinas numa densidade de 24-25,

+ Para o material T 812 colorido:

Para o material T 812 colorido, o consumo global &

12.600 Kg, onde 5 maquinas operam com diferentes densidades.

Se 3 maquinas trabalham na densidade 24-25, seu consu-

mo sera:

12.600 Kg - 5 maquinas

X, - 3 maquinas



X, = 7.560 Kg. para 3 maquinas.

O restante do material (5.040 Kg.) sera consumido por

2 maquinas numa densidade 21-22.

+~ Para o material T 812 branco:

O material T 812 branco, seu consumo, 67.250 Kg,

26 maquinas.

para

Tem-se 21 maquinas trabalhando com a densidade 20-21.

67.250 Kg - 26 maquinas

Xq - 21 maquinas

Xy = 54.317,31 Kg.

O consumo das 21 maquinas na densidade 20-21

54.317,31 Kg.

+ Para 3 maquinas com densidade (17-18):

12.932,6% Kg - 5 maguinas

X, - 3 maquinas

X, = 7.759,62 Kg.

foi

O restante do material (5.173,07 Kg) foi consumido por

2 maquinas na densidade 19-20.
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2 — CALCULO PARA DETERMINAR AS HORAS QUE O SILO LEVA PARA ABASTE

CER AS MAQUINAS DE DETERMINADO MATERIAL E DENSIDADE

+ Para o material T 812:
Na densidade 17-18 - Teve-se ngg—ﬁﬂ——==26,73 ¥ 26:43 h.
13,47 Kg/h
Na densidade 19-20 - ~300 B - 40,080 Y 20505 b
8,98 Kg/h
Na densidads 20-31 = _30Kg . 3853 49p
94,30 Kg/h
e ‘Aensidads 120 = ~HBORg _ 410482 41:08 n.
8,75 Kg/h
Na deneidade 24-25 - LD R S LT
13,13 Kg/h
+ Para o material T 580:
Na densidade 20-21 - 360 Kg = 14.23 g 14:1.3 h.
25,30 Kg/h
Na densidade 2405 = —290. 80 - 39 g3 £ 37485 h.
9,49 Kg/h

Como as horas calculadas nao foram valores que facili

tavam muito o trabalho, foram feitos novos calculos, fixando as

horas de consumo; se determinou a quantidade de material

expandido.

a ser



+ Para o material T 812:

r

v _
. 1 .= 24 horas ~ Yl = 323,28 Kg.
13,47 Kg/h
Se 360 Rg - 988LA¥a 3 5 tambores
323,28 Kg -~ X' tambores
x' =3,14 ¥ |x' = 3 tambores
¥
. —2% — =24h » |y, = 215,52 Kg.
8,98 Kg/h
Se 360 Kg - 3,5 tambores
215,52 Kg - x'' tambores
x'' = 251 £ 2 tambores
3
: =3 h > |y, = 282,90 Kg.
94,30 Kg/h

Se 360 Kg - 3,5 tambores

282,90 Kg - X'

>
Il

200 ¥ 3 tambores

Yy
L — % - 24n - |y, = 210 Kg.
8,75 Kg/h

Se 360 Kg - 3,5 tambores

210 Kg - X4 > X4 = 2 tambores




Ty
. —— = 24 h = Y5 = 315,12 Kg.
13 ;13 Ry
Se 360 Kg - 3,5 tambores
315,12 Kg - X°
5
X~ = 3 tambores
+ Para o material T 580:
L0
. ————=12h ~+ |y = 303,60 Kqg.
25,30 Kg

Se 360 Kg - 3,5 tambores

303,60 Kg - X6 = 2,95

v

3 tambores

Y
ot = 24h + |¥, =

9,49 Kg ’

227,76 Kg.

Se 360 Kg. - 3,5 tambore

237,96 Ry, = %

S

-

33

221

<

2 tambores
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3 — PRE-EXPANSAQ

. No pré-expansor continuo.

OBS: O tempo de maturagao:
- para linha técnica: min. 6-8 hs; max. 72 horas

- para linha doméstica: min. 4-6 hs; max. 48 horas

. T 580 na densidade (24-25):

7:30 | + 7 horas + 24 horas para abastecer = 14h

Precisa-se de 2 silos.

+ Para T 580 - densidade (20-21):

Pré-expande + maturagao + horas de abastecimento = si-

lo vazio.

08:30 hs + 7 hs + 12 hs

I

035:30 hs.

20:30 hs + 7 hs + 12 hs 16330 hs.

. Precisa-se de 2 silos.

Ainda no pré-expansor continuo.

Com T 812 colorido na densidade (24-25):

9:30 | + 6 horas + 24 hs = 15:30 hs o silo esta vazio.

- Precisa-se de 2 silos.



T 812 na densidade (21-22) colorido:

10:30 | + 6 hs + 24 hs = 16:30 hs estia vazio.

Precisa~se de 2 silos.

- Utilizando o pré-expansor descontinuo:

+ 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 | 410 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

Precisa-se de 4 silos.
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+ Para T 812 - (19-80):

11:30 | horas + 08:00 horas + 24:00 horas = 19:30 horas;

o silo esta vazio.

. Precisa-se de 2 silos.

+ Para T 818 - (17-18):

12:30 horas | + 08:00 horas + 24:00 horas = 20:30 horas;

o silo esta vazio.

. Presica-se de 2 silos.

- CONCLUSAO: Precisa-se de 16 silos.

Esses mesmos calculos foram efetuados para os dois me-

ses seguintes.
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3 — CONCLUSAO GERAL

Sem davidas, o Estagio Supervisionado € wuma atividade

imprescindivel a concretizagao da aprendizagem tedrica.

Embora a participagao tenha sido, basicamente, no acom
panhamento das tarefas executadas pelas equipes de produgao, mes
mo assim conseguiu-se adquirir novos conhecimentos e aprimorar
0s ja conseguidos em sala de aula, visando a solugao de proble

mas industriais.

Apds o periodo de adaptacgao, passou-se a ter uma maior
integragdo com o processo produtivo, quando foi possivel avaliar,
analisar e sugerir algumas modificagoes a curto prazo, dentre as

quais destacamos:
a) Criagao de um Laboratdério para Analises de Agua;
b) Aumento do numero de silos de maturacgao;

c) Sugestoes da Lay-0Out da nova unidade fabril (Madef da
Amazénia S.A.).

No decorrer dos quatro meses teve-se a oportunidade,
na convivéncia com as equipes, de tirar-se inumeras lig¢oes de or
dem técnico-administrativas, que serao de grande proveito em fu-

turo proximo.
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