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RESUMO

ROMFELD, Rafael Sugamosto. Implementacdo de melhorias em maquina prototipo
de colagem sob pressdo de pecas ceramicas. 2018. 102 f. Trabalho de Concluséo
de Curso (Bacharelado em Engenharia Mecéanica) — Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana - UTFPR. Curitiba, 2018.

As pecas ceramicas acompanham o ser humano ha milhares de anos. Diversos
meétodos artesanais ainda sdo aplicados atualmente para fabricar loucas, porcelanas
e pecas decorativas dos mais variados formatos e acabamentos. Com o objetivo de
aumentar a produtividade, reduzir os tempos de operacdo e melhorar a qualidade do
produto acabado, processos automatizados foram progressivamente incorporados
as industrias ceramicas. A combinacdo de avancos tecnolégicos nas areas de
materiais, eletropneumatica e eletronica resulta em sistemas de producao tal qual a
colagem de barbotina sob presséo. O estudo de caso do protétipo, desenvolvido em
meados de 2010 pela parceria de Hélice Tripla, apresenta diversas deficiéncias a
serem sanadas. Este trabalho realiza testes, alteracdes e melhorias na maquina,
assim como o desenvolvimento de um permeéametro para auxiliar o estudo e
elaboracdo de um molde polimérico adequado para a unidade de colagem de louca
sob pressédo. Contornando limitagdes técnicas e financeiras, sédo efetuados servicos
de manutencao, substituicdo de componentes e otimizacdo operacional. O conjunto
€ projetado em CAD e recupera condicbes apropriadas de funcionamento para
trabalhos académicos futuros.

Palavras-chave: Colagem sob pressédo. Colagem de barbotina. Ceramica.



ABSTRACT

ROMFELD, Rafael Sugamosto. Implementation of improvements in prototype
machine of high pressure slip casting of ceramic pieces. 2018. 102 f. Trabalho de
Conclusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia Mecéanica) — Universidade
Tecnoldgica Federal do Paran& - UTFPR. Curitiba, 2018.

Ceramic items and human beings go way back for thousand years. Several crafting
methods are still applied nowadays in order to manufacture tableware, porcelain and
decorative pieces of all kinds of shapes and finishing. In order to increase
productivity, reducing times of processes and enhance product’s quality, automation
practices were progressively being incorporated to the factory techniques. The
combination of technological improvements in the areas of materials,
electropneumatics and eletronics resulted in systems such as pressure slip casting.
The prototype’s case study, developed in mid-2010 by a Triple Helix partnership,
presents many deficiencies to be solved. This work executes tests, modifications and
improvements in the machine, as well as the development of a permeameter to
assist on the studies and construction of a porous polymeric mould suitable for the
high pressure slip casting machine. Overcoming technical and financial limits,
maintenance services are executed, components substituted and machine’s
functions are optimized. The set is CAD projected and regains appropriate working
conditions for future academic practices.

Keywords: Pressure slip casting. Slip casting. Ceramic.
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1 INTRODUCAO

As principais técnicas empregadas atualmente na fabricacdo de louca de mesa
sdo: o0 torneamento de massa ceramica plastica, a colagem de barbotina e a
prensagem isostatica. Artesdos, micro e pequenos empresarios produzem suas
pecas por torneamento e colagem de barbotina, dependendo do formato, tipo da
massa e condi¢des do processo. O torneamento consiste em moldar argila sobre um
prato rotatério e, com a ajuda das maos e de ferramentas especificas, torneando a
massa e retirando material até o acabamento da peca de revolucdo. Na colagem de
barbotina, € utilizada uma suspenséao solido/liquido composta de material ceramico,
agua e defloculante como aditivo. A barbotina € entdo depositada em um molde
poroso de gesso, no qual a &gua é absorvida por capilaridade através dos poros do
molde. Ao formar-se uma camada de espessura desejada, 0 excesso de solucéo é

descartado e a peca verde € desmoldada.

No caso de empresas de grande porte, € utilizado o processo de prensagem
isostética, preferivel ao torneamento e a colagem de barbotina, cuja producéo
seriada com moldes de gesso exigiria 0 emprego de um namero maior de mao de
obra e mais espaco fisico. Estes processos, mais lentos, ndo automatizados, cuja
qualidade do produto final € mais dependente da méo de obra, apresentam baixa
produtividade.

De acordo com (ARAUJO; WENG; CERRI, 2012), a tecnologia de colagem sob
pressdo, embora usual nas empresas de loucas sanitarias e em empresas de loucas
de mesa de outros paises, no Brasil ndo ha informagbes de um equipamento
instalado e operando para louca de mesa. No caso de maquinas importadas de
colagem sob presséo, os valores tornam a importagdo inviavel para pequenos e

médios produtores, sem contar a situacdo de venda casada de maquinas e moldes.

Em meados de 2007, o grupo de pesquisa em ceramicas da UTFPR (NPT),
propds o projeto de uma maquina semiautomatica para colagem de barbotina sob
pressdo como uma soluc¢ao inovadora para o setor ceramico. O protétipo da Unidade
de Colagem de Louca sob Pressdo (UCLP) construido em 2010 foi concebido no
modelo Hélice Tripla, por meio da parceria governo-universidade-empresa privada,
financiado pelos 6rgdos FINEP, SEBRAE e CNPqg. O modelo protétipo da UCLP
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tinha como finalidade realizar testes de controle de processo, de massa ceramica e
de moldes porosos, de modo a cumprir o primeiro passo para o desenvolvimento de
um modelo comercial que pudesse ser usado em micro e pequenas empresas do
ramo ceramico. Além do protoétipo, a equipe do NPT também formulou a massa

ceramica adequada a colagem sob pressdo, assim como um molde em resina

polimérica porosa a ser utilizado na UCLP.

A maquina encontra-se atualmente no Laboratério de Materiais Alternativos do
Bloco A na UTFPR Campus Curitiba — Sede Ecoville, necessitando de manutencao,
alteracdes e adaptacdes para funcionamento, seja para uso didatico em disciplinas,
seja para desenvolvimento de pesquisa. Este trabalho discorrera sobre tal prototipo
e suas caracteristicas, buscando assim a solucdo de problemas existentes, a fim de

aprimorar o processo e estudar as etapas de fabricacdo de pecas ceramicas.

1.1 Cenério nacional

A fim de explorar uma possivel oportunidade no cenéario nacional, cuja
fabricacdo de loucas e porcelanas € geralmente artesanal e pouco automatizada, o
desenvolvimento de uma méaquina automatica ou semiautomatica que utiliza moldes
poliméricos resultaria em aumento de produtividade, reducdo das etapas no
processo, melhoria de qualidade e precisdo dimensional do produto final, gerando
reducdo de custos devido ao volume constante de massa em cada peca,

padronizacdo de parametros técnicos e automacéao da producéo.

No Brasil, os polos cerdmicos localizam-se nos estados de S&o Paulo (em
Porto Ferreira e Pedreira) e no Parana (Campo Largo), concentrando varias
empresas tradicionais do ramo ceramico que fabricam louca de mesa e artistica em
faianca, grés e porcelana (MOTTA, 2001). A cidade paranaense é considerada a
“Capital da Louga”, sendo a argila um recurso natural abundante no solo local,
devido a topografia do relevo (bacia sedimentar), fator responsavel por atrair

artesaos na década de 1950.

Segundo o estudo de caso realizado pelo IPARDES, o APL da louca neste

municipio gera 25000 empregos diretos, envolvendo verticalmente uma série de
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outros ramos na cadeia de produgdo, como mineradoras, fabricantes de moldes,
modeladoras, produtoras de decalques, distribuidoras, revendedoras, entre outros,
sendo responsavel por 60% do ICMS da cidade. A pesquisa foi realizada com 25
empresas formalmente estabelecidas, desde microempresas com 3 funcionarios até
empresas de grande porte com 640 funcionarios no quadro. A maior parte delas
enquadra-se como micro e pequeno porte, sendo apenas duas delas de médio e

grande porte.

Os dados do IPARDES ainda indicam que sete das micro e pequenas
empresas operam no limite da capacidade produtiva instalada, num Unico turno de
trabalho. Por outro lado, as empresas com linhas ociosas apresentam como
justificativas para tal, dificuldades de ordem tecnoldgica, gerencial, financeira e
mercadoldgica. Das quatro empresas com elevado grau de ociosidade, trés séo

fabricantes tradicionais de ceramica na regiao.

O estudo indica, conforme os empresarios, que as principais demandas locais
do setor ceramico sdo: criacdo de escola técnica para formacdo de mé&o de obra
especializada, um centro comercial para exposicdo de produtos e laboratorios

especializados para suporte técnico e desenvolvimento de novas tecnologias.

Conforme as consideracdes finais do IPARDES:

De qualquer forma, até o momento, o APL ndo conta concretamente com 0s
servicos de formacdo de méao-de-obra especificos para o segmento de
cerdmica e porcelanas, assim como de um laboratério especializado.
Apesar da especializagdo local e da existéncia de fornecedores de matéria-
prima na regido, o segmento carece ainda de instituicbes de suporte
tecnolégico, gerencial e mercadolégico ao empresério. As instituicbes de
apoio como o SENAI, o SEBRAE, o TECPAR, a MINEROPAR e as
instituicbes de ensino superior ainda interagem muito pouco com as
empresas do APL, devido a problemas de oferta (laboratérios de instituic6es
sucateados) e de demanda (as micro e pequenas empresas ndo possuem
tempo disponivel e/ou ndo possuem recursos para pagar pelos servigos
prestados).

Apesar da fraca cooperacdo entre as empresas do APL, atualmente o
segmento reconhece a necessidade de acdes coletivas, como retomar o
projeto de implantacdo de uma escola técnica de ceramica, de laboratério
especializado, bem como de projetos integrados de inovacgdo tecnoldgica.
Um projeto de inovacdo de produto, a ser coordenado e executado por
professores da UTFPR, da UFPR e do Departamento de Engenharia de
Materiais da UEPG, esta sendo proposto junto a FINEP, em parceria com
empresas do APL. O objetivo € desenvolver novos produtos com maior
valor agregado e conteudo tecnologico. (IPARDES, 2006)
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A UCLP se apresenta como uma possibilidade de fortalecimento competitivo
para a industria de louca nacional. No cenario em que este trabalho se insere, o
estudo multidisciplinar na area da Engenharia Mecénica envolve as areas de

materiais, fluidos, projetos e eletropneumatica.

1.2 Caracterizagcao do Problema

Assim que a maquina prototipo de colagem sob pressdo de pecas ceramicas
foi colocada em operacdo no NPT, foi desenvolvido um molde de compdsito

multicamadas para injecéo de barbotina e obtencéo de pecas verdes.

No periodo de utilizacdo da maquina, a equipe do NPT desenvolveu algumas
atividades em torno da UCLP. Dentre elas, o caso do trabalho realizado pelo bolsista
de iniciacao cientifica (PIBIC), Guilherme Jacichen (JACICHEN, 2012), que executou
algumas alteracbes e melhorias no protétipo, solucionando alguns problemas

existentes na época:

a) Aplicacdo de bomba a vacuo no molde com pares de mangueiras

pneumaticas;
b) Confeccdo de manual de operacao provisorio;
c) Programacédo do modo automatico;
d) Conserto da bomba a vacuo;
e) Conserto das valvulas elétricas;
f) Instalacéo de controlador de pressao.

No entanto, faltam sensores, componentes fisicos e interfaces que gerem mais
dados para a central l6gica e possibilitem trabalhar de forma apropriada com outros
parametros, integrando outras operacdes do processo de colagem sob pressédo

como um todo.

Apesar dos problemas a serem solucionados no protétipo ja construido, é
possivel visualizar oportunidade de criacdo e melhoria, sob o ponto de vista
mercadoldgico, uma vez que falta no mercado ceramico nacional, maquinario de

colagem sob pressdo automatizada de pecas em louga e porcelana, que se
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apresente como alternativa economicamente viavel para micro, pequenos e médios

produtores.

No que se refere a futuros mercado consumidor para a UCLP, conforme a
reportagem do jornal Agora Parana (2017), o atual polo ceramico de Campo Largo
possui 30 empresas formalmente estabelecidas que s&o responsaveis pela
fabricacdo nacional de 75% das porcelanas brancas de mesa e 35% das ceramicas
de mesa. A contribuicdo € de 80% das porcelanas na América Latina. Ja as
exportacdes para o Mercosul, Américas Central e do Norte, Europa e Oceania
representam 15% a 20% da producdo do setor. A 272 Feira da Louca de Campo
Largo, realizada em setembro de 2017, contou com a participacao de 50 expositores
e patrocinio de diversos orgaos: Prefeitura Municipal de Campo Largo, FIEP, SENAI,

SESI, Fecomércio PR e Caixa Econdmica Federal.

Este cenéario produtivo demonstra uma demanda de mercado que acolheria
inovacbes tecnoldgicas e consequentes beneficios da técnica de colagem sob
pressdo de barbotina, que oferece melhorias em termos de produtividade, economia
de matéria-prima, reducdo do custo de méao de obra e nimero reduzido de moldes,

se comparado ao processo tradicional de colagem de barbotina.

Segundo o trabalho apresentado por Carvalho et al. (2012) sobre os custos
relativos na fabricacdo de pecas ceramicas decorativas em uma microempresa de
Campo Largo, os empresarios encontram dificuldades na formacao técnica do preco
do produto final, decorrente da falta de controle durante os processos de fabricacao.
Neste sentido, a equipe desenvolveu um programa em Microsoft Excel®, estudando
0S seguintes fatores: massa, estufa, forno, mao de obra direta (MOD) e custos
indiretos na fabricagdo (CIF). Enquanto as variaveis de quantidade de massa,
tempos de estufa e forno (relacionados a quantidade de gas gasta) e o CIF séo
grandezas diretamente proporcionais ao volume da peca, a MOD é inversamente

proporcional a cubagem da peca.

Os produtos foram divididos em trés categorias dimensionais: pegas pequenas
(1,31.10° m3), pecas médias (3,05.10° m3) e pecas grandes (3,61.102 m?). A tabela
mostra um resumo da relacédo entre custo de fabricacdo com tamanhos e variaveis

de processo:
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Tabela 1 — Relagdes Tamanho x Variaveis x Custo de pecas ceramicas

PEQUENA MEDIA GRANDE
MASSA 1% 6% 1%
ESTUFA - 6% 9%
FORNO 2% 26% 42%
MOD 95% 35% 4%
CIF 2% 27% 44%

Fonte: Adaptado de CARVALHO et al., 2012

Observa-se que o custo relativo de mao de obra direta representa 95% nas
pecas pequenas, sendo a peca média mais equilibrada com relacdo as variaveis de
processo e a peca grande incorre em custos de gas (estufa e forno) devido ao maior
volume de massa empregada. Deste modo, a colagem sob pressdo automatizada
encontra 6tima oportunidade no caso de fabricacao de pecas ceramicas de pequeno

volume.

1.3 Objetivos

O principal objetivo do trabalho é solucionar as deficiéncias atuais do protétipo
da UCLP, implementando as melhorias jA previstas em estudos anteriores
referenciados, efetuando adaptacfes que se facam necessarias durante o decorrer
do processo. A maquina estava parada ha algum tempo, novos testes e ajustes

foram necessarios para operacgao e otimizacao do conjunto.

Conforme o desenvolvimento deste estudo, s&o identificados problemas
operacionais na UCLP, em termos de segurancga e operagao. Portanto, solu¢des sé&o
previstas e testadas, viabilizando os processos a fim de otimizar o desempenho da

maquina. E proposto também um projeto de aparato simulador de molde.
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1.4 Justificativa

O trabalho proposto visa dar sequéncia a estudos e projetos anteriores que
vém sendo realizados desde 2007 pela equipe de pesquisas em ceramica do Nucleo
de Pesquisas Tecnolégicas (NPT) da UTFPR Curitiba, que concebeu o protétipo de

colagem de barbotina sob presséo através do modelo da Hélice Tripla.

Solucionar as deficiéncias e problemas atuais da maquina, assim como
implementar alteracdes e adaptacfes necessarias para seu ideal funcionamento,
formam o conjunto de atividades multidisciplinares envolvendo as é&reas de
materiais, eletropneumatica e projetos. Do tedrico académico ao trabalho pratico na
UCLP existente, a viabilidade econémica e financeira do projeto de uma maquina
comercial traz inovacéao tecnolégica e novas possibilidades para o setor de loucas e

ceramicas regional e nacional.

Para tanto, foram estudados diversos parametros de processo, propriedades
do composto verde e da peca cozida, avaliando sua viabilidade mercadol6gica
aplicada a producdo de pecas de pequena cubagem (1,31.10° m3) por micro,

pequenas e médias empresas do ramo ceramico.

Esta proposta de projeto de pesquisa, além de vislumbrar a retomada e
otimizacdo do funcionamento do protétipo, também representa possibilidade de
fortalecimento competitivo para a industria regional, a partir da colaboracao entre
empresarios, sindicatos, entidades e 6rgaos de acao e integracdo sociais. A parceria
com a universidade permite expandir praticas académicas, com desenvolvimento de
pesquisas futuras, abertura de novas disciplinas e aperfeicoamento técnico-

profissional da comunidade.

1.5 Etapas do Trabalho

Ao decorrer do capitulo 2 (Fundamentacdo Teorica) € apresentado um
levantamento de literatura sobre 0s materiais ceramicos e 0S processos de
fabricacao, incluindo o principio de funcionamento de uma maquina de colagem sob
presséo, exemplificando o caso da UCLP existente em estudo. Ademais, a teoria de
bombeamento de solucbes particuladas e uso de CLP sado caracterizados para

complementar as possibilidades de automatizacado do processo em questao.
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O capitulo 3 (Materiais e Métodos) descreve as etapas previstas no trabalho,
em relagdo ao estado atual em que a UCLP encontrava-se. Primeiramente sdo
identificados os problemas a serem resolvidos e a viabilidade técnico-financeira para

tal.

No capitulo 4 (Resultados), sdo demonstrados os servigos realizados, como
manutengdes e alteragbes de funcionamento, assim como testes em diferentes
condicbes de processo. Por fim, é apresentada a modelagem em CAD e o projeto

geral da maquina.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Histérico

Segundo os estudos de Labrozzi (1994), o primeiro item ceramico de uso
domeéstico surgiu na Inglaterra no século XVII. No século seguinte, uma vasta gama
de pecas feitas em argila surgiu, modeladas por fitas em molde de gesso e apds
secagem mensal, cozidas em forno a lenha. Alguns itens eram entdo esmaltados e

novamente queimados.

As pecas assim conformadas apresentavam alto grau de porosidade e baixas
propriedades mecanicas, sofrendo absorcdo de agua, trincas e quebras constantes.
O tempo de produgcdo e a mao de obra encareciam o produto, restrito a

consumidores com maior poder aquisitivo.

Em consequéncia das inovacBes tecnologicas advindas da Revolucao
Industrial entre os séculos XVIII e XIX, a colagem de barbotina com suspenséao
sélido-liquida reduziu o tempo de processo e aumentou a produtividade, porém o
trabalhador era responséavel pelas funcbes de fechamento, preenchimento, abertura
e desmoldagem da peca verde, além do controle visual da formacdo da parede.
Desta forma, o controle dimensional e a padronizacdo da producdo eram

prejudicados, decorrentes da fadiga e falha humanas.

Melhorias tais como o0 uso de placas e colunas guias foram sendo aplicadas
conforme a técnica se aprimorava, aumentando produtividade, reduzindo custos e
espaco fisico em chdo de fabrica, aprimorando as condicbes e o ambiente de
trabalho. O uso de secadores e moldes com maior durabilidade, componentes
eletropneumaticos e sensores, foram acompanhados pela progressiva evolucéo
computacional, eletrbnica e nas ciéncias dos materiais, permitindo altos niveis de
controle e monitoramento de diversos parametros, resultando nas técnicas de
prensagem isostatica e colagem sob pressdo utilizadas atualmente na industria
(LABROZZI, 1994).

Atualmente, empresas estrangeiras dominam o mercado de producdo ceramica
automatizada, apoiadas em profundos conhecimentos técnicos e experimentais,

assim como centros de estudos e desenvolvimento de novas tecnologias. No caso
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da empresa PCL Ceramics (PCL CERAMICS, 2018), o trabalho desenvolvido pela
equipe técnica envolve desenvolvimento completo de estudos e solucdes, desde a
matéria prima, maquinario, moldes e personalizacdo de linhas de producéo
adequadas a necessidade de cada cliente. O resultado € um produto livre de
contaminacgao, alta densidade a verde, gerando propriedades homogéneas na peca
sinterizada, assim como tolerancias dimensionais apertadas, o que elimina servigos

de acabamento posteriores.

2.2 Materiais Ceramicos

Ceramicas sdo compostos inorganicos ndo metalicos, formados por ligacdes
interatbmicas de natureza idnica ou covalentes. A etimologia da palavra deriva do
grego “keramikos”, de significado “peca queimada”. Logo, as propriedades
desejadas originam-se do processo termodinamico de cozimento ou sinterizacao
(CALLISTER, 2002).

A Figura 1 mostra um diagrama de processos pelos quais as ceramicas podem

ser conformadas:

Técnicas de fabricag@o de ceramicas
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Figura 1 — Diagrama de processamento de ceramicas
Fonte: Adaptado de CALLISTER (2002, p. 293).
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A argila, composta por aluminossilicatos, constitui matéria-prima para obter
produtos tais como: lougas, porcelanas, tijolos, telhas, revestimentos e tubulagdes. A
variacdo na composicdo da massa gera estruturas cristalinas complexas, em que
anions e cations buscam equilibrio geométrico. Os elementos Si (silicio) e O
(oxigénio), compdem a categoria de ceramicas a base de silicatos, formando a argila
presente nos solos. Ou seja, em formacgfes sedimentares, a argila € encontrada em
abundancia, constituindo matéria-prima barata e de facil conformacdo quando

misturada devidamente a agua.

O composto SiOs4* ligado a um ion metdlico é o composto quimico mais
simples dos silicatos e apresenta uma geometria tetraédrica. Ja o dioxido de silicio
(SiO2) € a mais complexa e possui trés formas cristalinas polimorficas: quartzo,
cristobalita e tridimita. As ligacGes interatbmicas Si-O sdo de carater covalente,
resultando em densidades relativamente baixas (2,65 g/cm® no quartzo) e
temperaturas de fuséo da ordem de 1700°C.

E possivel que os silicatos formem argilas com arranjo em camadas e estrutura
laminar planar de Si2Os?. No caso do mineral argiloso caolinita, de férmula
molecular [Al2(Si2Os5)OH4] que apresenta estrutura lamelar, a ligacdo entre as
camadas paralelas é forte e intermediaria entre ibnica e covalente, laminas
adjacentes sdo fracamente ligadas por forcas de van der Waals. Ao entrar em
contato com a caolinita, a agua penetra entre as laminas da estrutura, formando um
filme que permite que as particulas entre as camadas da argila deslizem umas sobre

as outras, garantindo plasticidade ideal em processos de conformacéao.

Em seu leque de aplicacbes diversas, a argila serve como base de mistura
para receber outros ingredientes ndo plasticos. Na conformacéo de louca branca por
exemplo, a massa recebe o silex (quartzo fino) e o feldspato. Esses componentes
exercem as funcdes de enchimento e fundente respectivamente. O quartzo é
quimicamente neutro, apresenta dureza relativamente alta e baixo custo. Os

feldspatos séo constituidos de agentes fundentes ibnicos K*, Na* e Ca?*.

Segundo (CALLISTER, 2002) o conjunto de propriedades fisico-quimicas é
responsavel pelas caracteristicas obtidas nos processos de secagem e cozimento
de pecas ceramicas, cuja composicéao tipica varia em torno de 50% de argila, 25%

de quartzo e 25% de feldspato.
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Quanto as propriedades mecéanicas, as ceramicas tradicionais apresentam
caracteristicas que limitam suas aplicacdes. No geral, a temperatura ambiente,
sofrem fraturas catastréficas frageis, com pouca absor¢cdo de energia, ao serem
submetidas a esforcos trativos (CALLISTER, 2002). As trincas propagam-se
perpendicularmente a direcdo de aplicacdo da carga. Defeitos concentradores de
tensdo tais como lacunas ou intersticiais e impurezas em solucdo soélida
substitucional ou intersticial e principalmente a porosidade, penalizam as

resisténcias a fratura.

No caso de tensdes compressivas, nao ha amplificacdo de valores decorrentes
de defeitos na microestrutura. Logo, as ceramicas apresentam uma relacdo de
esforcos de compressao/tracdo da ordem de 10, justificando varias aplicacdes

mecanicas.

O comportamento tensao-deformacédo em ceramicos é feito com um ensaio de
flexao transversal, até a fratura do material, utilizando corpos de prova de secao reta
retangular ou circular. A tensao € calculada a partir da espessura do corpo de prova,
do momento fletor e do momento de inércia da secdo. O ensaio de flexdo apresenta-
se como substituto razoavel ao ensaio de tracdo, cuja diferenca se resume ao modo
de aplicacdo do carregamento. (CALLISTER, 2002).

Durante o teste de flexdo, as cerdmicas também apresentam comportamento
elastico com relacdo linear entre tensao-deformacéo. As relacdes dos méddulos de
elasticidade (tensdo/deformacéo) variam entre 70 e 500 GPa, variando conforme o

material e a ocorréncia de porosidade residual.

Em geral, materiais ceramicos possuem elevada dureza, fragilidade inerente e
sofrem deformacdes por fluéncia a altas temperaturas em funcdo da aplicagdo de

cargas compressivas.

2.3 Colagem de barbotina

As inovacdes tecnoldgicas que surgiram na Revolucao Industrial durante os
séculos XVIII e XIX trouxeram novos processos de manufatura ceramica. Métodos
artesanais existentes como colagem em fita, conformagdo e torneamento

hidroplasticos, mostravam-se improdutivos devido a méo de obra que despendiam,
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perda de material, tempo elevado de secagem e grande espaco fisico utilizado
(RAMACHANDRA, 1999).

Conforme o trabalho de Jacichen (2012), a barbotina € uma solucdo formada
pelo material ceramico, agentes de suspensdo e aditivos possui a seguinte
composicdo genérica: 30% de liquido dispersante (geralmente agua), 7% de argila,
28% de caulim, 17,5% de feldspato e 17,5% de quartzo.

Segundo Heinrich e Gomes (2017), assumindo regime estacionario, massa
incompressivel e desconsiderando qualquer sedimentacdo, a taxa de crescimento

de espessura de parede na peca verde em formacao dentro do molde € dada por:

dx = Edt (1)
x
tal que: dx - taxa de crescimento de espessura de parede

{ - constante do material dependente da permeabilidade do molde,
volume drenado, percentual sélido em solucao e viscosidade (temperatura)

x - espessura de parede
dt - variacdo de tempo

A técnica consiste em depositar a barbotina homogeneizada em molde poroso
de gesso de paris, em que o liquido dispersante da solucdo vai ser absorvido por
capilaridade, formando assim uma parede sélida de espessura que aumenta com o
tempo. No caso de pecas ocas, alcancada a espessura desejada, entdo 0 excesso
de suspensao € derramado para fora do molde. Para pecas macicas, € necessario
aguardar até que toda a cavidade do molde alcance consisténcia solida. Na
sequéncia, o molde pode ser aberto e a peca verde removida, passando
posteriormente por secagem e cozimento em forno (CALLISTER, 2002). A Figura 2

ilustra as etapas do processo:
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1. Molde em zesso
2, Preenchimento
8 do molde com

barbotina '

4. Drenagem de
EXCess0

3. Formagio de

3, Secagem e
encolhimento

6. Desmoldazem

Figura 2 — Etapas do processo de colagem de barbotina
Fonte: Heinrich; Gomes (2017, p. 135).

A colagem de barbotina oferece acabamento superficial de alta qualidade,
densidade satisfatoria da peca, assim como homogeneidade e resisténcia mecanica
do produto sinterizado, com possibilidades de moldar geometrias complexas.
Implementar uma linha de fabricagcédo artesanal desta natureza implica em pequeno
investimento relativo, ndo exige mao de obra especializada, sendo de facil
treinamento. Os moldes, usualmente de gesso, tém baixo custo, porém, a vida util
costuma ser curta (entre 60 a 100 ciclos) e o gesso néo é reciclavel (ARAUJO et al.,
2012).

De acordo com a publicagéo de Berger et al. (1990), dependendo da geometria
ou cubagem da peca, o tempo de conformacéo pode ser elevado. Outros fatores que
afetam diretamente a secagem sao as condi¢cdes de temperatura e umidade no local
de trabalho. Dependendo da combinacéo dessas varidveis, faz-se necesséario o uso
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de secadores para a peca verde e principalmente para os moldes, que ndo podem
ficar encharcados, caso contrario, o proximo ciclo de moldagem ser& prejudicado. A
fim de compensar a produtividade, diversos moldes sao utilizados, implicando maior
area fabril para servico e armazenagem. Outra problematica da colagem de
barbotina é a dificuldade de controle de alguns parédmetros de processo, pois as
etapas de fechamento, preenchimento e abertura do molde e principalmente a
formacdo de parede, sdo dependentes de critérios de avaliacdo e experiéncia
técnica do responsavel, o que torna o processo altamente suscetivel a falha
humana. Logo, a colagem apresenta diversas limitacdes, sendo pouco produtiva em

maiores escalas.

2.4 Colagem de barbotina sob presséo

Com o intuito de flexibilizar a producédo, aumentar a produtividade, reduzir
tempos de processo e perda de material, a colagem sob pressdo se vale da
automacao para reduzir o nimero e a troca de moldes, baratear a mao de obra,
substituindo o material dos moldes tradicionais de gesso por compdésitos de resina
porosa e polimeros. Embora mais caros, moldes poliméricos apresentam melhores
resisténcia, durabilidade, permeabilidade, uniformidade e precisdo da pecga,

causando menor impacto ambiental ao fim do ciclo de vida.

Além das vantagens acima citadas, a barbotina em excesso retorna ao tanque
e pode ser utilizada na injecdo seguinte. O ambiente de trabalho torna-se mais

limpo, facilitando a etapa de acabamento, que € responsavel por gerar muita poeira.

Porém, altos custos de implementagédo de linha e aquisicdo de maquinario e
mao de obra capacitada estdo atrelados a colagem sob pressdo, sendo vantajosa
apenas em casos de espaco fabril limitado e/ou grandes producdes. O processo é
simplificado pelo seguinte esquema na Figura 3.
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Molde poroso polimérico

Forca

Alimentac¢do de barbotina

Figura 3 — Esquema simplificado de colagem sob presséao
Fonte: Adaptado de Heinrich e Gomes (2017, p. 137).

Duas placas hidraulicamente acionadas fecham o molde polimérico poroso
bipartido, com forca suficiente para suportar a alimentacdo sob pressédo. A
suspensdo de barbotina € entdo alimentada sob pressdo no interior do molde,
enguanto a porosidade deste permite a retirada de agua pelo sistema de drenagem,

originando assim a peca verde conformada.

Conforme os estudos de (KRAUS, 1993), a colagem sob presséo encontra a
maior problematica no molde utilizado. O tempo de formagdo de parede é
inversamente proporcional a pressdo de injecdo e a permeabilidade, ou seja, o
tempo de vida de um molde depende da distribuicdo da porosidade e consequente
nao entupimento dos poros. Ao elaborar um molde que apresente qualidades nas
propriedades mecanicas, porosidade e resisténcia a abrasdo, as pecas verdes
produzidas contardo com precisdo dimensional, resisténcia, densidade e
consequentemente, 6timas propriedades apds queima, garantindo repetibilidade na

producéao.
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As pressdes de enchimento e drenagem aplicadas no molde s&o determinantes
para a otimizacdo da colagem sob presséo, influenciando tanto a peca quanto o
molde. A fim de reduzir a segregacdo durante a formacdo de parede, evitando
efeitos de porosidade e reducdo de densidade a verde, é possivel fazer uso de
barbotina floculada associada as corretas pressfes de trabalho. Desta forma, é
possivel obter microestruturas homogéneas, independente da diferenca entre os
tamanhos do particulado da barbotina (BERGER; SEIDEMANN; BAUMGARTEN,
1990).

Diversos trabalhos e artigos sao produzidos a fim de compreender as variaveis
do processo de formacéo de parede na colagem sob pressao de barbotina. Kostic e
Gasic (1992) propde a formacdo de parede por difusdo, em que o gradiente de
umidade dos moldes de gesso relaciona-se com a caracterizacdo dos poros. Por
outro lado, a lei de Darcy sugere a teoria de formagao de parede por filtragdo. Tal
corrente tedrica € comumente suportada por Frassek e Hennicke (1989) e baseia-se

na Equacao (2):

p_ldv_kdp )
CAdt n dx
tal que: IV - velocidade superficial do escoamento [cm/s]

A - area de filtracédo [cm?]

I:_.: - taxa de volume de liquido filtrado [cm?3/s]

k - fator de permeabilidade [cm?]

71 - viscosidade do filtrado [mPa.s]
:—i - gradiente de pressao ao longo da espessura [Pa/cm]

Segundo Kostic e Gasic (1992), ao considerar a porosidade do molde muito
maior do que a porosidade da peca, desconsiderando as perdas de pressdo na
parede do molde, a velocidade pode ser escrita em funcéo da espessura de parede:
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2kPc (3)

S
1 — —
w”( n—rc)

em que: x - espessura de parede [cm]
k - fator de permeabilidade [cm?]
P - presséao [Pa]
t - tempo [s]
c - concentracdo percentual de solidos na barbotina [%]
71 - viscosidade do filtrado [mPa.s]

n - porosidade percentual do corpo ceramico [%]

Portanto, a espessura de parede € diretamente proporcional a pressdo e a
permeabilidade da peca, assim como a raiz quadrada do tempo, caracterizando a lei
da difusdo. Em contrapartida, variaveis inversamente proporcionais sao
representadas pela composicdo da barbotina e a porosidade da peca, observando-
se que a viscosidade do filtrado dependente da temperatura da agua. Na Figura 4,
observa-se a relagcdo entre espessura de camada, tempo e pressfes, conforme
Equacao (2), para composi¢cdo de barbotina de ZrO2 com carbono defloculante e

83% de solucédo solida em massa.



ZrO2 com ( defloculante e 83°% de particulado solido
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Figura 4 — Espessura de camada X tempo X pressao

Fonte: Adaptado de Heinrich e Gomes (2017, p. 137).
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Assumindo-se hipoteses simplificadoras, Kostic e Gasic (1992) consideram a

torta (peca verde recém formada no interior do molde) como incompressivel, embora

a umidade interna permita conformacédo plastica sob pressdo. Assumindo tempos

longos e regime estacionario, os autores propde:

em que:

2
Xp1 ¢ P,

2 - L]
Loz Py

x,gl - espessura da torta na pressao 1

Xg, - espessura da torta na press&o 2

Py ~ N
P razao entre pressoes 1 e 2
2

(4)
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g - constante

Como a viscosidade depende da temperatura, mantendo constantes a pressao
de trabalho e a composicdo da barbotina, a relacdo entre espessuras de torta variam

com as temperaturas em intervalos de tempo regulares:

x*ry N1 5)

2

tal que: X“ry - Espessura da torta na temperatura de ensaio T1

x?

r2 - Espessura da torta na temperatura de ensaio T2
Nty - Viscosidade do filtrado na temperatura Tz

N2 - Viscosidade do filtrado na temperatura T2

¢ - Constante

Relacionando as espessuras de parede com as permeabilidades, Frassek e
Hennicke (1989) sugerem que em moldes com diferentes permeabilidades, a raz&o

entre as espessuras de parede no intervalo de tempo € dada por:

4 _ o Koa (6)
XZB . kﬂB
Sendo: x*, - Espessura de parede para molde A

x*5 - Espessura de parede para molde B
k.4 - Permeabilidade do molde A

k_z - Permeabilidade do molde B

¢ - Constante
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2.5 Bombas para sistemas particulados

No estudo de maquinas de fluido, as maquinas geratrizes sdo aquelas que
recebem trabalho mecéanico e transformam em energia hidraulica, acrescendo ao
fluido energia em forma potencial e cinética. As bombas hidraulicas estdo inseridas
neste grupo operacional (MACINTYRE, 1997).

Desta forma, bombas sao dispositivos propulsores capazes de ceder energia
ao fluido para transporta-lo sob condicbes especificas de velocidade e pressdo. A
energia do liquido de trabalho aumenta entre a sucgdo e o recalque. Na vasta
diversidade de aplicacdes industriais para uso de maquinas de fluxo, adota-se entre
diversos autores, uma classificacdo conforme a Figura 5, baseada no modo com que
a energia é transmitida para o fluido (MATTOS; FALCO, 1998).

r-' [ Bombas centrffugas { Puras ou radiais
Bt o Bombas de fluxo misto & 110 Francis
Turbobombas | Bombas de fluxo axial

Bombas periféricas ou
> regenerativas PistZo
Bombas Volumétricas Bombas alternativas Embolo
ou Diafragma
Deslocamento % Engrenagens:
positivo Bombas rotativas Lobulos
Parafusos
L Palhetas deslizantes

Figura 5 — Classificagdo geral de bombas
Fonte: Mattos e Falco (1998, p. 105).

Para o caso em estudo, destaca-se o tipo de bomba volumétrica ou de
deslocamento positivo. Esta, possui uma ou mais camaras que comunicam-se
através de um elemento propulsor, sendo este um pistdo, émbolo ou diafragma. A

particula fluida em contato direto com o 6rgéo propulsor partilha da mesma trajetoria
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gque este, constituindo uma relagdo constante entre a descarga e a velocidade de
bombeamento (MACINTYRE, 1997).

Porém, o estudo de maquinas de fluxo também recomenda a adocdo de
bombas centrifugas no trabalho com lamas, areias, lodos e sélidos em suspensao.
Neste caso, conforme a classificacdo geral, trata-se do grupo de turbobombas ou
dindmicas, em que o fluido adquire energia a partir da rotacdo de um impelidor
composto por pas. Para as bombas centrifugas, o liquido recebe energia cinética do
rotor, que entdo é convertida em energia de pressdo ao passar por um conduto de
area crescente, o difusor (MATTOS; FALCO, 1998).

Para a escolha adequada de uma méaquina de fluxo, deve-se considerar as
seguintes caracteristicas de trabalho: relacdo poténcia/peso, possivel desgaste de
componentes devido a composicdo do fluido de trabalho, ndo contaminacédo deste
pelos lubrificantes, materiais apropriados empregados nos elementos construtivos e

vazao desejada no recalque (HENN, 2012).

Com relacdo as caracteristicas construtivas das bombas, assim como 0s
materiais empregados, diversas normas como ANSI, ASTM, AISI e ABNT séo
utilizadas. Em termos gerais, a seguinte relacdo de empregabilidade de materiais
pode ser adotada, conforme a Figura 6.
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Temperatura: 35°C Temperatura: 100°C
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2 = - N I ) IR
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g | B | &= [ =12 2| g|E|glE|=|=|8|E|g|E
8 s » P 5 S 21| 8|S w|«|d =3 e
Bl 8|l=lz|l8i|BlEeiglz 3|2
5 S| & 2 3 A A ARG
<|8|a|a|l8| 8 |d|3|<|3|g18|3|&|4|3
Materiais
Polietileno E E E E 1 1 1 1
'D/(‘ E|B |E | E I 1 1| E
2 Hidrocarbonetos Fluorados E E E E E M E| E| E |E E|I |E|E
o < 5
é .z Poliésteres Clorados E| I E E E E B| E]E|(I|E|(E|M|R|I|B
%é_ Cloreto de Polivinilidina E| B E E R B R| E 1]
55 Policarbonatos R|B|[B|[B|I |I [M|E[I|R[I|R|I|I|I|B
g Polipropileno B|M | E E|M|[M| MM
Uretanos M| —| R|R|E E F E
Poliestireno Bl M B B M| M| MM
% Epoxi R I E|E|E|E|B|E/M|I|R|E|R|R[M|B
o). e
23 Fendlicos | E|]1 |B|[B|E|E|M|EE|[I|I|R|E|E|M|B
g Furanos (“Haveg 60™) E|1 | E|E|E|E|E|E E|I|B(B|E|E|E|E
zé Poliésteres B/ 1 |R|R|E|M|R|ER|I|I|R|R[R|[R|B
Maleminas M|— | B B B B B| B
E: Exce]emc (inerte) R: Regular (ataque médio)
B: Bom (ligeiro ataque) M: Mau (ataque intenso, com amole-
cimento)

I: Inaceitdvel (ataque muito intenso, com deterioragio)

Figura 6 — Resisténcia quimica dos principais materiais plasticos
Fonte: Macintyre (1997, p. 568).

2.5.1 Bomba centrifuga

Nesta configuracdo de maquina de fluxo, classificada como bomba dindmica ou
turbobomba, o rotor (impelidor) € responsavel por transmitir ao fluido de trabalho
energia cinética advinda da rotacdo. O elemento rotatério € composto por pas, que
aceleram o liquido em direcédo e sentido diferentes aos vetores das particulas em
contato com as pas. O rotor pode apresentar configuragdo aberta (sem coroa
circular anterior) ou fechada (com coroa circular presa as pas). Nas aplicagbes com
sélidos em suspensao, recomenda-se o0 uso de rotores fechados, responsaveis por

uniformizar os desgastes na entrada e saida da voluta. (MACINTYRE, 1997).

Ao receber energia cinética através da rotagdo do rotor, o liquido é
encaminhado ao difusor (recuperador) de secéo interna crescente, em que grande
parte desta energia € convertida em energia de presséo, balanceando o equilibrio
energético pelo teorema de Bernoulli (MACINTYRE, 1997).
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Uma vez que se trabalha com sélidos em suspensao (barbotina), as bombas
centrifugas confeccionadas com os materiais corretos devem oferecer consideravel
resisténcia a abrasdo, apresentando desgaste reduzido de componentes e facil
substituicdo de possiveis pecas degradadas. As especificacfes técnicas variam
dependendo da densidade e granulometria da solucdo de trabalho, assim como as
condi¢Oes de operagao (MACINTYRE, 1997).

A Figura 7 mostra a relacédo entre a granulacdo do material bombeado e o tipo
de bomba adequado em cada caso.

Pe“ff‘;feié"e TIPO DE BOMBA
mm | malha Granulagao T
26,7
22,4 Bombas de
18,8 dragagem e
15,8 concreto
ﬁvz Bombas de l
> aco austeni-
9,4 Pedrisco com areia Rotor fechado revestido tiio rotor ;
7,9 2,5 de borracha. Particulas Bombas de fechado *
6,7 3 em geral arredondadas ferro silicio,
s6 35 rotor fechado Borpbas para
areia e
g’; g pedrisco
33 6
2,8 7 l
2,4 8
2,0 9 | Areia muito grossa Rotor fechado revestido —_—
1,6 10 de borracha +
1‘2‘ }i . Bombas de
1,0 16 | Areia grossa comum <y
0,8 20
0,7 24
0,6 28
0,5 32 Areia média Rotor aberto ou fechado e
0,4 35 revestido de borracha ou
0,35 | 42 de acos especiais
0,3 48
0,25 | 60 v
0,1 |150 Areia fina e minério T
0,1 |150 |em pé (polpa) la?nrg as.ce
0,09 {170 v
0,05 {270
0,04 {325 |SILT
0,001| 12500
Lama (argila, caulim) v

Figura 7 — Tipos de bombas em relagéo ao particulado em suspenséao
Fonte: Macintyre (1997, p. 582).

Para bombeamento adequado de solugcbes com particulado abrasivo, as

bombas centrifugas sdo construidas com revestimentos compostos por borrachas

endurecidas, neoprene, nitrilo, hypalon e ligas metélicas, como aco-niquel, ago-
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cromo, aco-cromo-niquel, ferro fundido silicoso ou ago manganés austenitico
(MACINTYRE, 1997).

A Figura 8 apresenta o corte de uma bomba Worthington Modelo R,

demonstrando a composicao de revestimentos protetores da carcaca e do rotor.
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Figura 8 — Revestimento interno de carcaga e rotor
Fonte: Macintyre (1997, p. 584).

O estudo em vigéncia trata de solucdo de particulado de barbotina, que deve
ser bombeada através do sistema da UCLP até o molde. Considerada uma
suspensdo de baixa densidade (valor médio de 1,5 g/cm3), logo uma mistura
abrasiva fina, na situacdo de escoamento laminar, apresenta perdas de carga
expressivas em comparacao a agua. Porém, em regime turbulento, essa diferenca
desaparece e as perdas de carga sdo semelhantes. Para baixas concentragcbes de
particulado fino, as propriedades plasticas desaparecem e altas velocidades de
bombeamento aproximam a viscosidade da suspensao a da agua, garantindo que

nao ocorra deposicéo de solidos no sistema e na tubulacdo (MACINTYRE, 1997).

Quanto ao acionamento de bombas centrifugas, recomenda-se utilizacdo de
motores de rotagdo variavel ou no caso de rotagdo constante, associar um variador
de velocidade. Para suspensfes solidas, as rotacdes costumam ser baixas, na faixa

de 700 a 900 rpm, atenuando desgaste abrasivo nos componentes. A poténcia de
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bombeamento varia linearmente com o peso especifico do fluido, sendo indicado
dispor de uma folga de 30% no valor calculado (MACINTYRE, 1997).

2.5.2 Bomba diafragma

O principio de funcionamento de bombas alternativas (também conhecidas por
bombas de émbolo ou bombas reciprocas) reside na a¢éo do pistdo ou émbolo, que
primeiramente produz vacuo no interior de uma camara, realizando assim a sucgao
do fluido para o interior desta. Na sequéncia, a valvula de recalque (fechada durante
a aspiracado) abre e o fluido € expulso pelo agente propulsor, gerando um
comportamento intermitente de fluxo, com perfis de pressao ciclicas e alternadas
(MACINTYRE, 1997).

No caso da bomba de diafragma, um elemento elastico, composto de borracha,
plastico ou metal, trabalha na propulsdo de liquido. O material do 6rgéao propulsor é
escolhido com base na composi¢ao do fluido bombeado. O acionamento da bomba
é realizado de forma mecénica, hidraulica ou pneumatica (HENN, 2012).

7

A principal vantagem da bomba diafragma é sua aplicacdo a fluidos com
sélidos abrasivos, produtos quimicos toxicos, corrosivos e ampla faixa de
viscosidade. Tais fluidos causariam desgaste em uma bomba alternativa de pistéo,
prejudicando o acabamento superficial do 6rgdo propulsor e do cilindro (HENN,
2012). Ademais, riscos de vazamentos sdo eliminados, pois ndo sao utilizadas
gaxetas na montagem do conjunto e ndo ha contato entre fluido e sistema de
acionamento (MACINTYRE, 1997).

As desvantagens residem no fato de cada tipo de fluido necessitar de um
material adequado de diafragma, tornando a bomba restrita a determinado liquido.
Um oOrgdo propulsor resistente a uma solugdo, pode ser atacado facilmente por
outra. Por serem bombas de volume determinado, sua capacidade e altura
manometrica sao limitadas, necessitando de valvulas na succao e no recalque para

melhor funcionamento e controle (MACINTYRE, 1997).

Operando em faixas de pequenas e médias vazdes (0,2 a 300 m3/h) e pressdes
(0,1 a 40 MPa), as bombas diafragma sdo aplicadas em casos que priorizam a

dosagem de processo, sendo a vazdo de recalque regulada pelo curso do
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diafragma, movido pela alimentacdo de ar comprimido (caso de acionamento
pneumatico) (HENN, 2012).

Na Figura 9, € mostrado o esquema de funcionamento de uma bomba

diafragma com acionamento pneumatico.

DESCARGA ]
BoMBA VAL/AS
\ RE\;ENcito
N
ENTRADA
AR
T
- 1
» W

/—-\ ~ \
ASPRACHD DIAFRAGMA

Figura 9 — Esquema de bomba diafragma
Fonte: Henn (2012, p. 431).

Devido a descarga intermitente, a vazao instantanea é variavel na bomba
diafragma, apresentando-se por uma sendide, em que o trecho pontilhado

representa o estagio de succédo, conforme a Figura 10.

Figura 10 — Vazao instantanea X angulo de rotacao
Fonte: Mattos; Falco (1998, p. 451).



Matematicamente, tem-se:

mD? (7)
=gl
em que: Q; - vaz&o instantanea [m3/s]

D - diametro do émbolo [m]

7, - projecdo da velocidade periférica na diregéo axial [m/s]

Sendo a projec&o da velocidade periférica V, na dire¢do axial dada por:

V., =w.R.senf (8)

tal que: V. - projecéo da velocidade periférica na direcéo axial [m/s]
W - velocidade angular [rad/s]
R - raio de atuac&o do 6rgéo propulsor [m]

g - angulo de rotacéo [rad]

Aplicando (8) em (7), tem-se:

mD? ©)
Q; = T.W.R.senﬂ

45
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Para evitar o efeito da intermiténcia ou golfadas no recalque, aplicam-se
amortecedores de pulsagéo ou cilindros operando com defasagem. Para o efeito de
dois ou trés cilindros defasados, as curvas resultantes do fluxo atenuado estéo

apresentadas nas Figura 11(a) e 11(b) respectivamente.

/
\\ i ~ 7 ~ (a)

N sl el o (b)

Figura 11 — Efeitos de atenuacéo da vazéao
Fonte: Adaptado de Mattos; Falco (1998, p. 451).

2.5.3 Bombas helicoidais

Conhecidas também por bomba de parafuso Unico ou bomba de cavidades
progressivas, este modelo é apto a trabalhar com fluidos de até 110000 cSt, de
constituicdo pastosa, fibrosa ou elevado teor de solidos em suspensdo. A vazao
pode ser controlada com a variagdo da velocidade do motor de acionamento. O rotor
apresenta configuracdo em forma de parafuso helicoidal, encapsulado por um
estator cilindrico revestido por uma camisa de material elastbmero/polimérico,
caracterizado de acordo com a composicdo do liquido a ser bombeado (HENN,
2012).

A Figura 12 exemplifica o esquema de funcionamento de uma bomba
helicoidal:
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Recalque Sucgdo
& . Camisa de elastémero

= Estator

_
ni’
H |"|.1

=‘l|._ 41 ‘{ I

L;"-m.l -

Parafuso helicoidal

:_ Acoplamento articulado

Figura 12 — Corte de bomba helicoidal
Fonte: Adaptado de Henn (2012, p. 440).

O passo da hélice transporta o fluido através do estator, sendo a vazédo

recalcada dada por:

@, =120.N.D,.(D, — D,).T (10)
em que: @y, - vazdo da bomba helicoidal [m3/s]
N - velocidade de rotacdo do rotor [rpm]
D, - diametro exterior da hélice do parafuso [m]

D; - diametro da raiz da hélice do parafuso [m]

T - passo da hélice do rotor [m]

2.5.4 Bombas de I6bulos

Modelos apropriados para bombeamento de particulado e liquidos viscosos,
com pressOes maximas de 1,5 MPa, vazdes de 1 a 250 m3/h e rotagdes de 100 a
1000 rpm. O fluido desloca-se suavemente pela interacdo dos I6bulos dos rotores,
gue giram em sentidos opostos e fornecem energia para o recalque. A folga entre os
I6bulos deve ser a menor possivel, apropriada para a composi¢cao do liquido, de

forma a trabalhar sem desgastar as superficies em contato (HENN, 2012).



A Figura 13 mostra duas configuracdes possiveis de bombas de |6bulos:

Sucgdo
Recalque
Sucgdo
Recalque

a) Bomba rotativa de dois lobulos b) Bomba rotativa de trés 16bulos

Figura 13 — Corte de bomba de I6bulos
Fonte: Adaptado de Henn (2012, p. 441).

A vazdo de um modelo de l6bulos é dada por:

Q, =K,.(D;>— E?).b.N.qy, (11)

em que: @Q; - vaz&o da bomba de I6bulos [m3/s]

K; - constante que depende da geometria do rotor e do nimero de
|6bulos [adimensional]

D; - diametro exterior do rotor [m]

E - distancia entre centros dos rotores [m]

b; - largura do rotor [m]

N - velocidade de rotac&o do rotor [rps] ou [Hz]

1; - rendimento volumétrico da bomba de I6bulo [adimensional]

48
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O rendimento volumétrico varia de 0,7 a 0,8, apresentando maiores valores
para rotores de trés I6bulos se comparado a rotores de dois I6bulos. Os modelos
mais utilizados possuem l6bulos triplos, aplicados a bombeamento de produtos
quimicos, liquidos lubrificantes e nao lubrificantes de ampla faixa de viscosidade
(MACINTYRE, 1997).

26 CLP

De acordo com Negri (2001), os projetos de CLP (Controle Lbgico
Programével) apresenta-se na forma de funcbes ldgicas, gréficas ou diagramas
l6gicos e de contatos. Os componentes responsaveis pela captacdo de dados de
entrada sdo chaves, interruptores, bobinas, contatores, conectores, relés e
sensores, enquanto as saidas ativam solenoides de valvulas direcionais. A
programacao é feita através de teclado ou por interface prépria para uso em

computador, utilizando comunicacao serial.

Neste caso, o computador desempenha importante funcéo, configurando,
programando e verificando erros de linguagem, integrando lista de instrucdes,
diagrama de blocos, diagrama de contatos ou até mesmo o GRAFCET (diagrama

funcional).

Na central de processamento légico utilizada no protétipo em estudo, €
possivel programar atraves da linguagem ladder. Segundo Jacichen et al. ( 2012), o
CLP permite controle e flexibilidade de entradas e saidas de dados, pois a
programacao € intuitiva e versatil, permitindo que alteracbes fisicas nos
componentes e funcionamento na maquina seja facilmente implementadas no

programa.

Realizando ligagbes de entradas e saidas de dados, a légica ladder é
executada, através de algebra booleana. Como cada fabricante faz uso de
simbologia propria, a Figura 14 demonstra o0s sinais particulares na légica da

maquina, com a seguinte descricdo no Quadro 1:
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| 1 (R) 5
i1 2 (D) 6
{ ) 3 {C) 7
(%) 4 (1) 3

Figura 14 — Simbologia especifica do CLP
Fonte: Jacichen et al. (2012, p. 2584).

Componente Descricao
#1 contator NA (Normalmente Aberto)
#2 contator NF (Normalmente Fechado)
#3 relé ativa elemento com sinal positivo
#4 relé Set (mantém elemento ativo mesmo apds sinal cessar)
#5 relé Reset (oposto ao Set)
#6 relé Display (na tela)
#7 relé Clear (na tela)
#8 temporizador do tipo TON

Quadro 1 - Descri¢cao de simbolos do CLP

Fonte: Autoria propria.t

Na secdo 3.2 deste trabalho, é apresentado o diagrama ladder do programa
atual do protétipo, além de uma breve explicacdo sobre seu funcionamento.
Sistemas CLP séo vantajosos devido a flexibilidade, pois alteracbes sao feitas
apenas no programa, ao passo que sistemas pneumaticos e eletropneuméaticos
equivalentes incorrem na modificacdo fisica de componentes e canalizacoes,

envolvendo custos adicionais com componentes e tempo de servi¢o estendido.

1 llustragBes e tabelas sem indicagdo de fonte s&o de Autoria Propria.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Avaliagéo do estado atual da UCLP

Primeiramente foram identificados os problemas a serem resolvidos, com
elaboracdo de propostas em manutencdo e modificacdo necessarias para operacao
apropriada da UCLP. Trabalhos j& realizados pela equipe de ceramicas da UTFPR —

Campus Curitiba estabelecem diretrizes e sugerem os proximos trabalhos realizaveis
na maquina.

O protétipo encontra-se atualmente no Laboratorio de Materiais Alternativos da
UTFPR Campus Curitiba, Sede Ecoville. Ali, divide espaco com o misturador (tambor

cinza ao fundo, a esquerda da maquina) conforme ilustra a Figura 15.

....ulllll“"' I

Figura 15 — UCLP pré-trabalhos
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3.2 Funcionamento da UCLP

Segundo Araujo et al. (2012), o protétipo da Unidade de Colagem de Louca sob

Pressdo limita sua producdo a estimados 20 ciclos/hora, por ser um processo

semiautomatico e possuir pressdo maxima projetada de 7 bar (0,7 MPa), enquanto

maquinas importadas similares no mercado sdo 100% automaticas e operam no

minimo a 20 bar (2 MPa) de presséo.

A maquina de colagem sob pressao de pecas ceramicas possui atualmente os

seguintes componentes na area de injecao:

a)

f)

g)

h)

Placas de Suporte — duas placas paralelas para fechamento do molde,
sendo uma fixa e outra movel. Elas sado suportadas por Colunas Guias e
presas pelas Barras Rosqueadas. Ha furos para fixacdo das laxas
(presilhas). Na placa fixa, encontram-se duas aberturas para passagem da

Mangueira de Injecéo.
Espuma de Base — dispositivo que suaviza a pressao exercida no molde.
Laxas — presilhas que auxiliam na fixacdo do molde.

Molde/Dispositivo — fixados com apoio da Espuma de Base nas Placas de

Suporte.

Barras Rosqueadas — barras com fuso que atravessam as duas Placas de
Suporte, fixadas por porcas e arruelas.

Colunas Guia — colunas que permitem o deslocamento da Placa de Suporte

movel.

Mangueira de Ligagdo com o Tanque - liga a hidraulica geral com o
misturador. Permite o fluxo de barbotina, alimentando sentido molde e

esgotando o excesso sentido tanque.

Mangueira de Retorno — realiza limpeza interna da maquina.

i) Mangueira de Injecdo — conecta a geral da hidraulica com o molde,

alimentando-o com barbotina.

j) Pares de Mangueiras Pneuméticas — injetam ar comprimido e aplicam vacuo

no molde, controladas pelas vélvulas.
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A Figura 16 mostra a area de injecdo e os componentes acima citados.

Figura 16 — Vista lateral da UCLP pré-trabalhos

Os componentes anexos que integram maguina sdo mostrados nas Figura 17 e

Figura 18, sendo descritos brevemente abaixo:
a) Misturador — Marca Bomax do Brasil, modelo Agimax F 075M 4E015R 250.

Tanque plastico motorizado para misturar suspensdes. Acionado pelo

Seletor 9 do Comando.
b) Compressor — Marca Pressure, Modelo Wind Pressure R150.

Recipiente armazenador para suprir a necessidade de ar comprimido da

maquina. Acionado pelo Seletor #12 do Comando.

c) Bomba a vacuo — Marca VOGES, modelo BK71B4/C2.



d)

f)
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Bomba pneumatica fazendo uso de Kitassato improvisado para armazenar

agua absorvida pelo molde. Acionada pelo Seletor #11 do Comando.
Bomba Diafragma — Marca NETZSCH, modelo N1FB1/IWANS100.

Impulsiona barbotina para o molde, alimentada pelo compressor. Ativada

pelo Botdo #6 do Comando.
CLP — Marca OMRON, modelo 20C1AR-A-V2.
Componente fisico da interface ZEN (Painel #13).

Kitassato — frasco vitreo no qual sdo armazenados fluidos advindos do

molde.

Figura 17 — Vista frontal da UCLP pré-trabalhos
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Figura 18 — Componentes hidropneumaticos da UCLP

A UCLP possui programacdo automatica em CLP (Controlador Légico
Programavel) programa em linguagem ladder, baseado em légica de relés, acionado
pelo operador através do aparelho Zen, modelo 20C1AR-A-V2) da marca
OMROM™._ O componente contém 12 entradas e 8 saidas. O programa possui 93
linhas disponiveis, das quais 75 foram escritas e 18 linhas estdo em branco para

futuros ajustes. Caso necessario, ha backup do arquivo original de fabrica.

A Figura 19 mostra o diagrama ladder atual em uso na maquina, de modo que

a simbologia para referéncia pode ser verificada na Figura 14 e no Quadro 1.
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Figura 19 — Diagrama Ladder atual do CLP da méaquina
Fonte: Jacichen (2012).

A Figura 20 mostra o painel de comando que serve de interface maquina
usuario. Na sequéncia, a Figura 21 traz um esquema representativo dos
componentes de comando do painel, formado por lampadas, botdes, seletores,
valvulas de acionamento manual e uma interface de comunicacdo operador-

maquina. O texto na sequéncia das figuras indica as fun¢des de cada elemento.



Figura 20 — Painel de controle e operacéo

Figura 21 — Esquema do painel de controle

57
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Componentes de Comando:

1 - Ldmpada indicadora “Ligado/Desligado”;

2 - Tampa do espaco reserva - em caso de adicdo de componente;

3 - Seletor dos modos “Manual/Automatico”;

4 - Botao “Start” - inicia processo automatico;

5 - Botao “Ar Comprimido” - ejeta pressdo nas mangueiras pneumaticas;

6 - Botdo “Barbotina” - manter pressionado para ativar a Bomba Diafragma,
qgue lanca solucdo no sistema através da Mangueira de Ligacdo com o

Tanque;
7 - Seletor “Tanque/Molde” - seleciona o sentido do fluxo de barbotina;

8 - Lampada indicadora “Compressor Falha” - indica o relé térmico do

Compressor, acende em caso de falha;

9 - Seletor “Misturador” - ndo possui conexdo com a interface ZEN, nao esta

automatizado e pode ser utilizado com a interface ZEN desligada;

10 - Lampada indicadora “Compressor” - indica que o relé térmico do

Compressor nao foi disparado, podendo ser ativado normalmente;
11 - Seletor “Liga Vacuo” - liga o motor da bomba a vacuo;
12 - Seletor “Liga Compressor” - liga 0 motor do compressor;

13 - Painel da Interface ZEN - central l6gica do programa para entrada de

parametros do processo automatico;

14 - Valvulas de ar comprimido - controlam o fluxo de ar nos pares de

mangueiras pneumaticas.

Na configuracdo atual, quatro operacdes automaticas sdo controladas pela

central l6gica:
a) Alimentacdo de barbotina,
b) Esgotamento do excesso contido no molde (em caso de peca oca injetada);

c) Aplicacédo de vacuo junto a injecao;
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d) Ejecé&o por ar comprimido.

Verifica-se nesta Ultima operacao, a necessidade de um comando confirmativo
do operador para abrir as placas enquanto se realiza a operacao, pois ha risco de

gqueda da peca verde e, no pior caso, acidente de trabalho devido a alta presséo.

A Entrada #17 do CLP (mandmetro controlador da pressdao de barbotina)
encontra-se sempre ativada (NA), até que o problema seja solucionado, porém no
programa proposto inicialmente, trata-se de um contato (NF), tornando impossivel

ativar outros comandos.

Mangueiras para fluxo da barbotina séo conectadas através dos furos das
placas ou pela parte inferior do molde (pecas ocas). O sentido do fluxo pode ser
invertido, fazendo com que a suspensao retorne ao tanque por gravidade, no caso

de injecdo de pecas ocas/vazadas.

Na secdo ANEXOS é possivel visualizar o fluxograma de funcionamento da
magquina, dividido em trés etapas:

ANEXO A — Etapa 1 — Preparacao para injecao;
ANEXO B - Etapa 2 — Sistema Automatico;
ANEXO C - Etapa 3 — Ciclo de Encerramento.

Em caso de sobre pressdo no sistema, o pressostato desativa a bomba
diafragma.

Por tratar-se de um protétipo com fins académicos, a maquina ndo se enquadra
nas NRs em termos de seguranca operacional, sendo limitada a uso restrito e

supervisionado.

3.3 Possibilidades de otimizacao operacional da UCLP

ApoOs a ser feita uma avaliacdo inicial, algumas deficiéncias de ordem técnica

no funcionamento do protétipo foram observadas:

a) Falta de controle para a bomba a vacuo;
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b) Falta de controle no misturador de barbotina;

c) Falta de tanque de equalizacéo;

d) Falta de controle de pressao/vazao na injecao de barbotina;
e) Falta de controle de presséo de ar comprimido no molde;

f) Falta de componentes para controlar as placas;

g) Manbdmetro aparenta nao estar bem regulado;

h) Problemas de servico com a bomba diafragma (possivel troca por

outro modelo com principio de funcionamento diferente);
i) Substituicdo do Kitassato improvisado.

A automacéo do processo depende da aplicagdo de novos sensores, instalagéo
de componentes hidraulicos e controladores eletromecéanicos, cujo controle dos
parametros assegura precisdo e confiabilidade. Tais melhorias permitem a

elaboracao de calculos para padronizar a alimentacéo de barbotina.

Assim que tais problemas sejam resolvidos, existem melhorias futuras cuja

possibilidade de implementacao no projeto sera avaliada, tais como:
j) Testes de colagem sob presséo e formacédo de parede ceramica;
k) Pistdes hidraulicos para controle das placas;
[) Novas entradas de parametros de processo;
m) Programacéo do processo automatico;
n) Fluxograma do processo automatico;

0) Alteracbes do programa Ladder com novas etapas e interfaces para

0 operador;
p) Automacéo da retirada da peca verde do molde;
g) AdaptacgOes para uso de moldes com mais de duas partes;
r) Desenvolvimento de um manual atualizado com todas alteragoes;

s) Injecdo em novos moldes desenvolvidos por trabalhos conjuntos.
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3.4 Possibilidades de modificacfes e testes em aparato simulador de molde

ApoOs implementadas as modificagbes necessarias, a UCLP serd testada
utilizando primeiramente agua e depois uma suspensdo ceramica, com
caracteristicas de uso comercial. Através de um dispositivo transparente que
funcionara como simulador de molde, o fluxo de entrada de barbotina e a taxa de
formacdo de parede podem ser observados, assim como outros parametros
operacionais. A Figura 22 mostra a vista em corte e 0 modelo real deste dispositivo.

Conforme Paluch (2015), o esquema do aparato marca em #1 as tampas de
entrada e saida do fluido, #2 é o anel de vedacao, #3 € um ressalto polimérico, #4 é

a amostra estudada e #5 os pinos guia para fixagao.

(b)

Figura 22 — Aparato (a) corte transversal (b) primeiro modelo concebido
Fonte: Adaptado de Lirman, 2012.

As amostras de resina epdxi porosa testadas neste trabalho, foram

confeccionadas conforme as composi¢cdes da Tabela 2.
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Tabela 2 — Composicao de amostras de resina epOxi utilizadas nos testes com permeametro

Composigédo Resina Agente de cura Tween 80 Carga Mineral Carbonato de Amdnia

1 100% 20% 0% 30% 2%
2 100% 20% 5% 30% 2%
3 100% 20% 0% 30% 10%
4 100% 20% 5% 30% 10%
5 100% 20% 0% 30% 6%
6 100% 20% 2,5% 30% 6%
7 100% 20% 5% 30% 6%

Fonte: PALUCH, 2015

3.5 Modelagem em CAD e Projeto mecanico da UCLP

Para posterior modelagem em CAD, sera utilizado o software Autodesk
Inventor© 2018. As configuracfes atuais do prototipo, assim como suas dimensdes
e componentes, serdo representados separadamente e montados no assembly do
conjunto. No caso de alteracdes e trocas de componentes que obtenham resultados
satisfatorios e otimizem o funcionamento da UCLP, a configuracao final servira de

modelo para o projeto mecanico.



63

4 RESULTADOS

4.1 Dispositivo simulador de molde

Conforme previsto na secdo 3.4, a fim de realizar testes prévios na UCLP sem
um molde de resina, adequado a colagem de barbotina sob pressédo, foram
implementadas modificagdes no aparato medidor de permeabilidade atual (Figura
22). A solucdo proposta resumiu-se a fabricacdo de um porta amostras, usinado em
nylon, com medidas referenciadas ao permeametro existente e as amostras
produzidas no NPT, de forma que todos os diametros existentes possam ser

testados.

A Figura 23 traz o projeto do novo dispositivo medidor de permeabilidade:

Figura 23 — Projeto de permeametro

No projeto CAD, identificam-se 0s seguintes componentes:
A — tampa superior (injecédo de ar comprimido)
B — tampa inferior (escape)

C — copos de acrilico
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D — porta amostras
E — junta dupla de EVA (espuma vinilica acetinada)
F — amostra porosa

Feito o projeto, os materiais para confeccdo do dispositivo foram cotados e
comprados, conforme notas fiscais do ANEXO D. O resumo de custos de material e
mao de obra das modificagcdes implementadas no permeametro sdo apresentados

na Tabela 3.

Tabela 3 — Resumo de custos em melhorias implementadas no aparato medidor de

permeabilidade

MATERIAL/SERVICO CUSTO
TUBO DE ACRILICO R$ 200,00

ANEIS DE VEDACAO R$ 5,00
PAPELAO HIDRAULICO E BUNAS R$ 30,55
PLACAS DE NYLON R$ 32,00
ANEIS PBK R$ 30,00
MAO DE OBRA — TORNEARIA R$ 200,00
TOTAL R$ 497,55

O tubo de acrilico selecionado, devido ao alto custo e disponibilidade no
mercado, foi um tubo de acrilico cristal PMMA 90 x 84 x 1000 mm, cuja espessura
comercial de 3 mm definiu algumas medidas na concepc¢ao do porta amostras. Este,
projetado conforme a Figura 24 e usinado em nylon, teve como parametros iniciais:
as pecas ja existentes, a espessura do copo de acrilico e os diametros de amostras

existentes.
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Figura 24 — Projeto de porta amostras

Adquiridas as vedagbes comerciais, a maioria funcionou no estancamento do
conjunto, quando carregado com a amostra, agua e aplicacdo de pressado. O
papeldo hidraulico de folhas duplas de 4 mm, colocado entre as placas de nylon do
porta amostras, apresentou vazamento de agua com formacdo de bolhas de ar,
mediante 2 bar de pressao. A solugcéo para este problema foi a troca das juntas de

papeldo hidraulico por juntas de EVA crespo.

No entanto, 0os anéis comerciais em contato com a amostra porosa nao
apresentaram estanqueidade satisfatoria, incorrendo em gotejamentos na periferia
das amostras. Foram realizados cortes artesanais nas pecas, buscando combinar e
adequar o sistema para vedagao completa, conforme Figura 25. Todos os testes

falharam.
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Figura 25 — Anéis comerciais testados e adaptados no porta amostras

Optou-se por fabricar artesanalmente um anel de silicone acético incolor que
encapsulasse a amostra dentro do porta amostras. E possivel observar os anéis

produzidos sob medida na Figura 26.

Figura 26 — Anéis artesanais de silicone acético feitos sob medida

Os testes com agua, utilizando anéis de silicone acético, obtiveram éxito na

vedacdo completa do conjunto, sob condigcbes de pressdo variavel, desde a
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ambiente até 2 bar de ar comprimido injetado na cAmara superior, conforme a Figura
27 (b). A amostra mostrou-se permedvel apenas sob pressdo, permitindo a
passagem de agua pelos poros, resultando em agua tingida em tom amarelado

coletada no recipiente inferior. A montagem do conjunto é apresentada na Figura 27.

(b)

(a)

"

Figura 27 — Montagem do permeametro. (a) Permeametro aberto, com

amostra circunscrita por anel de silicone. (b) Permeametro pronto para teste

Na etapa seguinte, a agua foi substituida por solu¢cdo comercial de barbotina
marfim liquida, da marca Pascoal, adquirida na quantia de 30 kg, em fornecedor
local, no custo de R$ 3,45/kg. Conforme os dados do fabricante (PASCHOAL, 2018),
a barbotina marfim, prépria para queima entre 800°C e 1300°C, pode ser utilizada
para fabricacdo de pecas em torno, modelagem ou moldagem, com boa velocidade
de deposicao, facil destaque, satisfatoria resisténcia mecanica a verde. Apos
sinterizacdo, a contracao relativa da peca a verde a sinterizada varia de 14 a 16% a
1300°C. Exemplos das colorac¢fes obtidas pos queima apresentam-se na Figura 28.
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Figura 28 — Cores obtidas ap0s sinterizacao
Fonte: Adaptado de Paschoal, 2018.

O teste com barbotina sob pressdo foi antecedido pela caracterizacdo da

amostra porosa e da suspensao comercial.

A amostra de resina epodxi porosa escolhida para o ensaio, de especificacdo
#06 (Tabela 2) segundo os trabalhos de Paluch (2015), com 80 mm de diametro e
11 mm de espessura, com volume aproximado de 55,29 cm3, foi pesada na balanca
de preciséo, resultando em 43,250 g de massa e densidade média de 0,782 g/cms3.

As medic¢des verificam-se na Figura 29.

Figura 29 — Caracterizacdo de amostra porosa. (a) Diametro médio. (b)

Espessura média. (c) Massa da amostra.
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Para a caracterizagdo da barbotina marfim comercial, um volume de 100 ml foi
pesado, obtendo massa de 168,165 g, portanto, densidade de 1,682 g/cm3. Os

procedimentos constatam-se na Figura 30.

Figura 30 — Caracterizagcéo da barbotina marfim comercial. (a) Volume

aproximado. (b) Massa de barbotina liquida.

Montando o dispositivo conforme a Figura 27 (b) e aplicando pressdo na
camara acrilica superior, a barbotina ndo apresentou reacao, durante a variacao de
pressdao ambiente até 3 bar. A mesma manteve-se estanque e em repouso na
camara de injecdo, em contato com a amostra, sem observacdo do fenbmeno da

permeabilidade.

Elevando-se a pressdo de ar comprimido até 4 bar, ocorreu um evento
catastrofico no experimento, com o rapido “embarrigamento” e posterior rompimento
da amostra porosa, que veio a colapsar abruptamente, gerando uma explosao de

barbotina na cAmara inferior do permeéametro, conforme Figura 31 (b).
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Figura 31 — Resultado catastrofico apos 4 bar de pressao. (a) Amostra
intacta antes do depdsito de barbotina e ar comprimido. (b) Amostra

colapsada, coberta por barbotina liquida.

Apés a abertura do aparato, a amostra foi retirada e feita a lavagem do
conjunto. Ndo foram constatados danos visiveis em qualquer componente do

permeametro. Observa-se o estado da amostra com barbotina a verde na Figura 32.

Figura 32 — Amostra colapsada (barbotina). (a) Parte superior. (b) Parte

inferior. (¢) “Embarrigamento” do perfil.
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Para testes com &gua, 3 amostras de resina epoxi porosa foram escolhidas
conforme as composi¢des da Tabela 2, e volume de 100 ml de 4gua combinados no
permeametro. A amostra #2 foi testada com sucesso, com passagem de 73 ml de
agua pela resina, volume coletado no recipiente de coleta abaixo do permeametro. A
agua retida na amostra foi de 27 ml e amostra pos teste teve sua massa seca de
50,847 g aumentada para 58,380 g devido a absorcdo de agua. A amostra retirada
do dispositivo apresenta o aspecto visual com a agua aparente nos poros, conforme

Figura 33.

Figura 33 — Amostra #2 ap0s teste de permeabilidade
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A amostra #5 mostrou-se impermeével desde 1 bar até 5 bar de pressao,
colapsando na pressdo aproximada de 5,5 bar. Na Figura 34, o momento da falha

catastrofica é representada durante trés quadros em 1s de filmagem.

Figura 34 — Momento do colapso da amostra #5

Apoés retirada do permeametro, a amostra apresentou o aspecto da Figura 35.

Figura 35 — Amostra #5 colapsada (a) no permeametro (b) detalhes da

superficie
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A amostra #6 apresentou passagem de agua instantdnea apOs presséo
aproximada de 1,5 bar, com passagem de agua toda pela lateral. Foi observado na
sua superficie, um setor central de aspecto brilhante, impermeavel, com contornos
porosos por onde a agua passou. Observa-se a diferenca de composi¢des na Figura
36.

Figura 36 — Amostra #6 com composicao néao uniforme

O resumo dos testes realizados com 100 ml de 4gua se apresentam na Tabela

4,
Tabela 4 — Resumo de testes com agua no permeametro
Amostra Massa Espessura  Diametro Massa Observacéao
(seca) [9] [cm] [cm] (4mida) [g]
2 50,847 1,02 7,95 58,380 73 ml através da amostra
5 46,495 1,00 7,5 55,775 Falha catastréfica @5,5bar

6 44,767 0,98 7.9 - Escoamento periférico
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4.2 Otimizag&o operacional da UCLP

Durante o trabalho pratico com a Unidade de Colagem de Louca sob Presséo,
foram constatadas questdes deficientes e oportunidades de melhorias, previstas na
secédo 3.3 deste trabalho. Conforme o know-how foi sendo adquirido, tanto no estudo
tedrico quanto na operacdo da maquina, fatores limitantes como conhecimento
técnico nos diferentes campos do conhecimento que envolvem o projeto, assim
como a restricdo financeira foram encaminhando o processo para as “solugdes

caseiras”.

No primeiro teste de funcionamento do prototipo, percebeu-se que os botdes
“‘Ar Comprimido” e “Barbotina” (Figura 21) ndao desempenhavam suas funcgbes
corretamente. Analisando a fiacdo e as mangueiras, conclui-se que as valvulas
solenoides estavam invertidas com o0s comandos. Feita a troca, as funcdes

normalizaram-se.

4.2.1 Fiagdo, mangueiras de ar comprimido e manémetro lateral

Conforme verificado em Figura 15 e Figura 16, a maquina apresentava grande
parte de sua fiacdo e mangueiras de ar comprimido soltas ao redor do protétipo,
num emaranhado de linhas de forca, ar comprimido e fluido, dificultando o acesso a
componentes, a manutengao e oferecendo risco de acidentes. Ao tropecar em uma

mangueira de ar comprimido a pressdo de 6 bar, origindria no compressor, esta

soltou-se e “chicoteou”, além de causar incbmodo sonoro expressivo.

Para melhorar a condicéo de trabalho e a seguranca ao redor da maquina, foi
realizada uma operacdo de suspensao por etapas da UCLP, cujo peso nao permite
gue seja movimentada nem erguida manualmente. Portanto, o conjunto foi elevado
através de um macaco hidraulico compacto, uma sapata por vez, calcado com
placas de papeldo espesso para ndo marcar a maquina. As fiagbes de comando
(fixadas internamente nos componentes, ndao permitindo desconexao) e mangueiras
foram transferidas para a area interna do prototipo. O resultado observa-se em

Figura 37.
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Figura 37 — Vista lateral da UCLP atualizada

Conforme indicado no item g) da sec¢do 3.3, 0 mandémetro lateral da maquina,
que funciona junto ao pressostato, estava apresentando mau funcionamento. Os
testes com a UCLP comprovaram que o man6metro estava inoperante. O motivo
para tal era a quantidade solidificada de barbotina que se encontrava em seu
interior, condenando os componentes internos e sua funcdo, conforme observa-se

na Figura 38.
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Figura 38 — Deposic¢ao de barbotina solidificada no interior do mandmetro

Um novo mandémetro com fundo de escala 200 psi foi cotado e adquirido em
distribuidor local, pelo valor de R$ 45,00, substituindo o anterior danificado, cuja
escala de leitura era 150 psi, conforme ilustra a Figura 39.

Figura 39 — Substituicdo do manémetro danificado. (a) Nota fiscal de
compra, (b) novo mandmetro instalado, (c) manémetro danificado (a esquerda)
e novo equipamento (a direita)
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4.2.2 Tubulacdo, mangueiras de fluido e calha coletora

No decorrer dos primeiros testes da maquina funcionando com agua, muitos
resquicios de barbotina seca em pedacgos desprenderam-se da bomba diafragma e
da tubulacdo. A observagao interna da tubulagdo de 1” fez-se antes e depois de

alguns testes da bomba, conforme a Figura 40.

QS

Figura 40 — Aspecto interno da tubulacéo (a) pré testes e (b) apés limpeza

Vazamentos de agua em conexdes hidraulicas também ocorreram. Apertos e
aplicacao de fita veda-rosca foram realizados na linha, de forma a eliminar qualquer
derramamento de fluido sobre componentes, podendo causar danos ao sistema, ou

sujeira da &rea de servico.

As mangueiras de succdo da bomba, limpeza da tubulacdo intermediaria e
retorno ao tanque, antes dispostas em comprimentos nao apropriados e de forma
desordenada, conforme a Figura 16, foram dispostas a fim de facilitar a circulacéo e
o trabalho ao redor da maquina, com instalacdo de conectores em suas

extremidades para expanséao da linha, caso necessario.

Para realizagdo de testes e experimentos com coleta de dados, as linhas de
succao e recalque foram dispostas no mesmo tanque, sem uso do misturador, de
modo que o volume de fluido circulante no sistema seja constante. Essa
configuracéo permite ao operador tomar o cuidado apenas de escorvar a bomba no
inicio do funcionamento da maquina, ndo precisando preocupar-se com 0 tanque
esvaziar-se apos certo tempo de bombeamento, ocupando-se apenas com a coleta

de dados e experimentacéo na UCLP.
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A configuracdo das mangueiras foi otimizada de acordo com a Figura 41.

Figura 41 — Nova disposi¢cdo das mangueiras

Conforme a numeragédo, tem-se mangueiras de: succédo (1), limpeza de
tubulacdo intermediaria (2) e retorno ao tanque (3). A mangueira (4) foi
implementada para direcionar a coleta de restos e/ou excessos provindos do molde.
Ha uma calha lateral (5) que coleta os liquidos da area de servico (6), onde ocorre a
abertura do molde. Os fluidos, que antes escoavam pela calha e vazavam desta

para o chdo, agora sao recebidos pelo funil coletor conectado a mangueira (4),
conforme a Figura 42.

Figura 42 — Funil coletor de liquidos da calha
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Para garantir que os liquidos ndo escoem para o lado oposto ao funil, foi
instalada uma cantoneira para fechamento da outra extremidade, de acordo com a

Figura 43.

Figura 43 — Fechamento da extremidade esquerda da calha de coleta (a)
aberta (b) fechada

4.2.3 Compressor

Ao realizar os primeiros testes na UCLP, constatou-se o funcionamento
problematico do compressor, pois este vibrava demasiadamente, deslocando-se
pelo laboratério, e dependendo do sentido, esticava os cabos de forca, comando e
mangueira. Além disso, outros equipamentos do laboratério estavam expostos a
choques. Portanto, foi proposta uma solugéo de baixo custo, desenvolvendo sapatas
de EVA sob medida para calcar os apoios do compressor e eliminar a vibracdo e o

deslocamento indesejado, conforme a Figura 44.

Figura 44 — Apoios do compressor (a) antes (b) e depois da instalacao das
sapatas de EVA
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Outra questao referente ao compressor foi a troca de 6leo, que segundo o
fabricante, deve ser realizada a cada 200 horas de trabalho ou periodos de 2 meses
(o que ocorrer primeiro). O Oleo apropriado para o equipamento é de especificacédo
SAE 30 ISO 100 (mineral sem detergente). O rotulo de instrucbes no equipamento
ndo informa o volume de 6leo lubrificante, nem os procedimentos técnicos
apropriados para a troca. Além do 6leo, os filtros de ar devem ser trocados, e caso

exista um filtro de 6leo, este também deve ser substituido.

Por tratar-se de um equipamento fabricado em 2004, o manual de
instrucdes/manutencédo ndo foi encontrado em pesquisa na internet. Ao entrar em
contato com o fabricante, via email, informando a situacdo e os dados técnicos do
modelo, ndo foi obtida resposta. Nas lojas de ferramentas e equipamentos de
oficina, foi encontrado apenas 6leo lubrificante para compressores, da mesma marca

Pressure, tipo Lub AW 150, cujo litro custa em média R$ 17,10 nas lojas cotadas.

4.2.4 Sistema de Bombeamento

No estudo das condicdes de bombeamento na bomba diafragma da UCLP,
foram realizados testes de vazdo com &gua de densidade 1,037 g/cm3, em
diferentes pressfes e circunstancias de acionamento. A Tabela 5 apresenta 20
medicbes de volumes obtidos em acionamento unico do botdo “Barbotina”,
relacionando a pressao de servico do compressor e o tempo que o fluido levou para

alimentar o molde (tempo de preenchimento).

Tabela 5 — Medi¢6es de vazao em modo manual (acionamento Gnico)

Pressdo Volume Tempo Vazéo Pressdo Volume Tempo Vazéo
[kgflcm?] [ml] [s] [m3/s] [kgficm?] [ml] [s] [m3/s]
750 8,15 9,20.10°% 700 7,75 9,03.10°%
590 7,04 8,38.10° 6,5 240 5,21 4,60.10°%
610 6,52 9,35.10°% 460 5,41 8,50.10°
490 6,03 8,12.10° 6 510 6,50 7,84.10°
6,5 550 6,84 8,04.10° 380 571 6,65.10°
530 5,53 9,568.10° 400 6,08 6,57.10°
480 5,53 8,67.10° 5,6 480 6,54 7,33.10°
650 7,26 8,95.10° 470 7,43 6,32.10°
530 7,75 6,83.10° 580 6,36 9,11.10°%
600 7,87 7,62.10° 610 7,96 7,66.10°
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As médias obtidas nas medi¢fes séo: vazdo 530,5 ml, 6,67s de preenchimento
e 7,92.10° m3/s.

Conforme estudos anteriores (Tabela 1), o processo de colagem sob presséo €
viavel para pequenos e meédios empresarios, na producdo de pecas de baixa
cubagem (1,31.10° a 3,05.10° md). Desta forma, percebe-se que a bomba
diafragma existente entrega volumes na mesma ordem de grandeza necesséria,
caso o operador realize a injecdo de barbotina em modo manual, acionando uma

batida da bomba.

No teste de bombeamento continuo, a pressao de servico do compressor que
ativa a bomba pneumaética foi 5,6 kgf/cm2, em modo manual da maquina, mantendo
o botdo “Barbotina” acionado durante intervalos préximos de 5s, dependentes do
operador. O volume final obtido foi medido no reservatério coletor, conforme a
Tabela 6.

Tabela 6 — Medi¢cdes de vazdo em modo manual (acionamento continuo)

Volume  Tempo Vazéao

[ml] [s] [m3/s]
6300 5,27 1,20.103
6170 5,84 1,06.103
5500 5,14 1,07.103
5100 4,75 1,07.103
5800 4,94 1,17.103

As meédias nesta pratica sdo: 5,77L de volume, com tempo meédio de
acionamento de 5,188s e vazdo de 1,11.10° ms3/s. A bomba recalca volumes
maiores durante operacdo continua do diafragma, desta maneira, o preenchimento
adequado de moldes pequenos e médios previstos pela Tabela 1 ocorre com

acionamento Unico da bomba.

4.2.4.1 Bomba Diafragma

Ao entrar em contato com o fabricante da bomba (Netzsch), explicando a

situacdo, os responsaveis pelo atendimento ao cliente prontamente encaminharam o
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assunto para a equipe técnica, que em poucos dias retornou o contato com o

manual da bomba em formato digital.

Segundo (NETZSCH, 2009), a bomba diafragma possui capacidade de
bombeamento de 0 a 170 litros por minuto, com valvula de ar funcionando sem
lubrificacdo, podendo bombear solu¢gbes com particulado até 6 mm de tamanho,

altura méxima de 86 metros de agua e deslocamento de 0,42 litros por batida.

Dados de performance da bomba, conforme manual do fabricante, s&o
apresentados na Figura 45. Conforme o fabricante, o principio de funcionamento
ocorre com ar comprimido na relagao 1:1. Os diafragmas internos, conectados por
um eixo comum, trabalham alternadamente, enquanto um faz a descarga, outro faz
a succao. Recomenda-se a tubulacdo de succdo mais curta possivel, mantendo o

diametro de entrada da bomba (1”) e evitando uso de conectores.
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Figura 45 — Curvas de performance da bomba diafragma Netzsch

Fonte: NETZSCH (2009, p. 3).

Recomenda-se um amortecedor de pressdo no recalque, para reduzir

pulsacdes no fluxo, conforme Figura 46.
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Figura 46 — Amortecedor de pulsacéo

Fonte: NETZSCH (2009, p. 6).

4.2.4.2 Amortecedor de Pulsacao

Desta maneira, uma pesquisa sobre amortecedores de pulsacao foi realizada,
seguindo as especificacdes da bomba. Varios fabricantes possuem equipamento
semelhante, porém apenas a marca Vallair do Brasil Industria e Comércio Ltda.
atendeu as especificacdes técnicas da bomba diafragma, em termos de vazbes,

pressdes e diametro de recalque.

O amortecedor de pulsagdo com entrada de 1”, capacidade de 1L é capaz de
trabalhar com suspensao de barbotina. Utiliza gas comprimido separado do liquido
de trabalho por uma camara amortecedora. Ao receber o fluxo de recalque da
bomba, o ar comprimido sofre uma reducéo de volume. No préximo ciclo da bomba,
0 gas expande e expele o fluido de trabalho com amortecimento de até 99%. Um
mandmetro acoplado permite a regulagem da pressao de ar comprido, permitindo ao

usuario a regulagem até que o fluxo continuo seja obtido.

O amortecedor foi cotado em R$ 3.636,57, com prazo de entrega de 30 a 45

dias, conforme Figura 47.
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Figura 47 — Cotacao de amortecedor de pulsacao Vallair

4.3 Benchmarking
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Conforme o estudo realizado na sec¢ao 2.5, sdo apresentadas possibilidades de

substituicdo da bomba diafragma modelo NETZSCH operando atualmente na UCLP.

A mesma marca foi escolhida para pesquisa de mercado.

No caso da bomba helicoidal, o modelo Helicoidal NEMO Monobloco BY pode

ser utilizado com diferentes fluidos com alto teor de sélidos e permite dosificacao

precisa, com bombeio continuo sem pulsacdo, independente das variacbes de

pressao e viscosidade.

Véarios modelos sdo disponiveis, em diversos tamanhos, atendendo pressdes

de trabalho de até 24 bar e vazdes até 400m3/h. O esquema da bomba esta

representado na Figura 48.
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NETZSCH

&« Produtos Bombas Helicoidais NEMO®

Figura 48 — Bomba Helicoidal NETZSCH NEMO Monobloco BY

Fonte:NETZSCH (2018).

Como variavel de bomba lobulo, 0 modelo TORNADO T1 se divide em 12
configuracdes, atendendo a faixa de até 1000m3/h de vazéo e pressao maxima de 8
bar, para operacdes continuas ou intermitentes. A bomba possui um sistema de
seguranca nas caixas de transmissao, eliminando possibilidade de vazamento de

0leo e contaminacédo do fluido de trabalho.

Os rotores tém possibilidades bi-lobular, tri-lobular e tetra-lobular, fabricados de
diversos materiais. Tolera trabalho a seco, possui fluxo reversivel e permite
manutencdo sem desconecc¢ao de tubulacdes de succéo e recalque. O esquema da

bomba é mostrado na Figura 49.



86

Yo neh.oom
Figura 49 — Bomba Lobulo NETZSCH TORNADO T1

Fonte:NETZSCH (2018).

Em caso de substituicdo da bomba diafragma por outra de mesmo principio de
funcionamento, o modelo atualizado Diafragma SERA permite vazdo entre 0,4 e
1450 L/h e pressbes de até 10 bar. Oferece dosagem de alta precisdo, com
montagem em materiais de O6tima qualidade, resistentes a liquidos abrasivos,
trabalho a seco, permitindo ajustes de comprimento de curso, motor com inversor de
frequéncia e controle analdgico ou digital de capacidades. A Figura 50 apresenta o

esquema deste modelo.

Bomba Dosadora de Diafragma NETZSCH

Novo Design - Geracao 4

Figura 50 — Bomba Dosadora de Diafragma NETZSCH SERA

Fonte:NETZSCH (2018).
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4.4  Projeto da UCLP

O projeto da maquina protoétipo de colagem de barbotina sob presséo, cujas
caracteristicas foram apresentadas até aqui neste trabalho, é retratado na forma de
projeto mecanico em software CAD (Autodesk Inventor©). As Figuras 51 a 54
apresentam as principais dimensées e a disposi¢do do conjunto. O APENDICE A
expde vistas do modelo 3D. O APENDICE B apresenta os dados de projeto da

maquina.

2115.00

1004.00

Figura 51 — Vista traseira do projeto da UCLP

Observa-se na Figura 51 a disposicdo do Misturador (a esquerda), a UCLP (ao

fundo) e o Compressor a frente, com as cotas das dimensdes dos componentes.
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| 1870.00 |

Figura 52 — Vista lateral esquerda do projeto da UCLP

Figura 53 — Vista lateral direita do projeto da UCLP



Figura 54 — Vista frontal do projeto da UCLP

89
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos estudos realizados até o momento, analisando trabalhos
anteriores e realizando pesquisa especifica de cada um dos temas que circundam
esta proposta, é possivel vislumbrar inameras possibilidades académicas,

profissionais e sociais em que o projeto mecanico da UCLP se insere.

O desenvolvimento integrado das disciplinas de materiais, fluidos,
eletropneumética e projetos abre portas para geracdo de inovagdes tecnoldgicas no
mercado artesanal de ceramicas, apresentando um modelo pratico para uso da
comunidade académica, desenvolvimento de projetos sociais e de formacao técnica,
integragdo empresa-universidade, oferecendo novos horizontes para o0

fortalecimento de micro, pequenos e médios produtores nacionais.

As melhorias e adapta¢cdes implementadas, sejam servicos de manutencéo nos
componentes do conjunto da UCLP, ou a substituicdo de pecas defeituosas, entrega
a maquina de colagem sob pressdao em melhores condicbes operacionais e de

seguranga.

O desenvolvimento do permeametro, que suportou pressao de até 5,5 bar sem
vazamentos, permitiu testes visando aprimorar a experiéncia com o prototipo, a partir
de ensaios de formacdo de parede e de permeabilidade. As medi¢cbes de vazéo
obtidas revelam que uma batida do diafragma é suficiente para preencher moldes de
pequenas pecas que venham a ser desenvolvidos posteriormente em outros

trabalhos.

A maguina encontra-se novamente operante ap0s anos parada, apta a novas
experiéncias e estudos, sejam testes com molde polimérico, implementacdo de
amortecedor de pressédo no recalgue da bomba ou até mesmo a troca da bomba

diafragma por um modelo mais atual.
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ANEXO A - FLUXOGRAMA: FUNCIONAMENTO DA UCLP (ETAPA 1)

Inicio do processo

», Moldes esdo N Separar os
=Nao:
7 separados? > moldes
]

Sim
2
Separar as placas
de suporte

Colocar a base de
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entre a placae o
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W
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e prende-los com as
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-Nao>
parametros fixos? peca, colagem de pecas
| ocas ou cheias)

Sim
1

Fonte: Adaptado de Jacichen, 2012
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ANEXO B — FLUXOGRAMA: FUNCIONAMENTO DA UCLP (ETAPA 2)

Sim |
|
Sistema Automético |
Iniciar injecéo de Ligar sistema
barbotina de vacuo
Calculo do tempo de Espera do Espera do tempo Calculo do tempo de
injecéo a partir dos ——> tempo de de aplicacdo de €—— aplicago do vécuo a
parametros injecédo vacuo partir dos parametros
Parar Interromper
injecéo aplicagdo de vacuo
Calculo do tempo Calculo do tempo
para colagem a Espera do nexessario para o
partir dos — tempo para esgotamento
parametros colagem
l | 50 d Espera do
nverséo do
Apecaaser .. . esgotamento do
formada é oca? Sim> s?jntlgorgetﬂuxo — excesso de
| @ barbouna barbotina
Néo
Interveng@o do controlador
Desparafusar ,
as placas ™~
Confirmagao manual do
operador de que as placas
podem ser abertas NP
Separar as Ejecao de ar
placas comprimido
S

Fonte: Adaptado de Jacichen, 2012
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ANEXO C - FLUXOGRAMA: FUNCIONAMENTO DA UCLP (ETAPA 3)

L
Retirar a
pega

|

Esta foi a ultima
peca a ser feita -N&o
com este molde?
1
Sim
Retirar o
molde

|

Esta foi a ultima peca a
N&o- ser confeccionada com
esta maquina
|
Sim
Iniciar rotina de
limpeza

|

Fim do processo

Fonte: Adaptado de Jacichen, 2012



ANEXO D — NOTAS FISCAIS REFERENTES AO PERMEAMETRO

PLASTECNO PABX: (11) 3021-9600 ou 3024-3330
Representacdes e Com. LTDA. CRISTIANE LIRA - vendas01@plastecno.com.br
Nam.: 29722 Nam. Cli: Dt Envio: 10/05/2018
Fornecedor: PLASTECNO MATRIZ
Cliente: UTFPR - UTFPR CNPJ: CPF:
Contato: RAFAEL SUGAMOSTO Email: rafa_srom@hotmail.com Fone: / (N /
Observagao:
Orgcamento de Venda No. 29722 - 10/05/2018
_ Preco Unid. Total IPI ICMS Prazo
Item Qtde. Descricao Venda 3 NCM/CST
¢ (R$) (R$) (R$) (%) (%) (dias)
TB-ACRIL CR - ACRILICO CRISTAL ( PMMA) - 90,00 X 39.17.29.00
1 2 84,00 X 1.000,00 mm PECA 118,00 118,00 236,00 0 4 2 1100
TOTAL SEM IPI: RS 317,40
TOTAL COM IPI: RS 317.40
TOTAL SEM FRETE: R$ 236,00
Frete: R$81,40 *Pegas usi considerar anci; Norma DIN 7168, grau médio.
Transporte: FOB- *Pregos sujeitos a reajuste, sem prévio aviso.
Pagto: AVISTA *Pregos validos para as di des e i acima, qq. ¢do, preci rever este org.
Validade: 7 dias *Pedido minimo R$150,00 (a vista). Pedido minimo R$350,00 (faturado).

*CHAPAS, TARUGOS, TUBOS e pegas especiais em NYLON, TEFLON, UHMW, POLIURETANO, PP, PEAD, PVC, PEEK, PVDF, CELERON, FENOLITE, POLIACETAL , ACRILICO , PC
Para pagamento a vista: « Banco do Brasil - Ag. 4328-1, CC. 20551-6 » Banco Bradesco - Ag. 0031, CC. 81.405-9 « Ita( - Ag. 5589, CC. 122604

R. Alvarenga Peixoto, 487 - CEP: 05095-010 - Vila Anastacio - Sdo Paulo - SP » CNPJ:62.599.477/0001-92 + Insc. Est.:147.242.039.113

. BETTEGA

R Py Qo
VedagoeseHidraulicas Ltda. 888  ocaoBettega, 2052- Loja 10
o

Anéis O fing - Garetas - Raspadores - Fixagé - Rep. o ortéo - CEP 81.070-001

para Macacos - Retentores - Teflon - Nylon - Poliuretano

Fone/Fax: (41)3203-4144

vendasbettega@hotmail.com

Rua: Jodo Bettega, 2052 - Lj. 10 - Portso.
CEP 81070-001 - Curiiba - Parana

ENDEREGO I BAIRRO/DISTRITO I CEP
MUNICIPIO FONE/FAX I UF
CNPJICPF INSCRICAO ESTADUAL

VENDEDO%/\\ l TRANSPORTE CONDIGOES
L A\ T )
il

-
QUANTIDADE | UNID. ~ DESCRIMINACAO PRECO UNIT. TOTAL )

\\
N2 Ol ¥0X3 050 3. o0

A\

SODIVEL HIDRAULICA E VEDACOES LTDA - CNPJ:
77.182.442/0001-20

RODOVIABR116, BAIRRQ ALTO, 6016, PR - Fone:
3351-7000

DOCUMENTO AUXILIAR DA NOTA FISCAL DE CONSUMIDOR ELETRONICA

CODIGO DESCRIGAD QTDE  UN VL UNIT VL TOTAL
?@m BAPELAO GURRNITAL PY308 0

1,0000 MT 14,550 14,55
'32 820.00 ANEL BURA 3 2,0000 BC 8,000 16,00
QTD TOTAL DE ITENS 2
VALOR TOTAL R$ 30,55
FORMA PAGAMENTC VALOR PAGQ R$
Dinheiro 30.65
Numero: 000024075 Serig { Emisséc 23/08/2018 09:22:05

Consuite pefx Chave de Acesso em:
http. www sped.tazenda pr.gov br modul:s conteudo conteuds php?conteudo
=
4118 0577 1524 4200 0120 6500 1000 0240 7510 8412 6840
Protocolo de Autorizacdo® 141180622438368 - 23/05/2018 092205
CONSUMIDOR NAG 'DE841F iCADO
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TORNEARIA MECANICA

CEP 82540-060
SIS

SERVICOS DE TORNO, SOLDAS EM GERAL
Fones: (41) 3354-8726 / 9988-0084

Rua Jodo Schleder Sobrinho, 1610 - Boa Vista
Curitba - Parana

RECIBO
Valor R$ @ jﬁt? aQ.

-

Recebi(emos) de

a quantia de: &Dﬂjjjfﬂ

i -

Correspondente a: ¢ i (22[ [20? em ()"0 %/&’7 ;/0 /}g//m ¢

—

e para clareza fi rmoia?os) 0 presente.

Assinatura

Nome:

, _,Q_die MM de 0P
% CPF/RG:

Endereco:

(T A4

ANEIS RCS RET. E VED. HIDR. LTDA
CNPJ: 81.062.952/0001-31 inscrigao
Estadual. 1017051373
RUA JOAO BETTEGA, 2052 - PORTAQ -
CURITIBA/PR - CEP: 81070001 - FONE. 4132458338

NFC-¢ nao permlte aproveitamente de crédito de ICMS

WWW.ANEISRCS. COM.BR
@ 7 5 /(/l%//l/ g g Z e DANFE NFC-e - Documento Auxiliar da Nota Fiscal
= e 7 / o Eletrénica para Consumidor Final

i B
CD(JIJO uD(}bl n(,do iQlde i | Uniin Uni
L i &

Il il
?03308 PBK 8337 (AGL) 0,020 CT 1.500,00 30,00

0 M
I|Ttl'

Qtri Tolal de lLen& 1
Valor Total R$ 30,00
Valor Descontos R$ 0,00
FORMA DE PAGAMENTO VALOR PAGO
Dmhelro 30,00

Trlbutos totals incidentes {Lei Federal
12.741/2012); R$3,14

EMISSAO NORMAL

Numero, 000.022.612 Série. 1 Dala de Emisséo:
3 Z 23/05/2018 14:44.58 - Via Consumidor

— / o CHAVE DE ACESSO

4118 0581 0629 5200 0131 6500 1000 0226 1215
" 6417 9’%1&
t CONSUMIDOR
Consumidor nde idenlificado

Consuita via leitor QR Coge
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APENDICE A — MODELAGEM CAD DA UCLP
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APENDICE B — DETALHES DE PROJETO DA UCLP

A\
a 2
" 3
s~ p—mw—U | | g—
] G =
B =
| | | | ]—I_L_ 'a]
127.00 ! J, és.oo—-l I-
L=
@ 578.05 | =
i ]
. 2
Y
: ; -
2 i -
i -$110.00(x3)
= I 100.00
<
—— < ]
=/ 8
145.00 g
-121.00
125.00
[EED 12/06/2018
CHoED DAMEC
(@A
1 1417
oD Sistema de bombeamento
iz | UNIDADE [owe wo REV
Al mm
it Iq ]2-:1! 1ol
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