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RESUMO 

 

Em frente a um mercado cada vez mais competitivo e exigente, tomar a decisão de  

investir em máquinas e mecanismos cada vez mais tecnológicos e velozes não é 

fácil, muito menos simples, visto que o custo aumenta e a mão de obra necessita ser 

mais elevada. Com isso, as indústrias vêm buscando inovar e criar através de ideias 

de seus próprios funcionários, logo, obten-se custos de fabricação e instalação muita 

das vezes mais abaixos.  

Em busca de um crescimento cada vez mais elevado em relação aos concorrentes, 

inúmeras empresas buscam melhorar os set ups das máquinas e implementar 

padrões ergonômicos eficazes para melhorar a experiência profissional do dia a dia 

dos colaboradores. Nesse sentido, o presente trabalho tem como objetivo o 

desenvolvimento de um mecanismo hidráulico e pneumático em uma máquina 

extrusora de plástico, localizada em uma empresa de embalagens na cidade de Três 

Rios –RJ, aplicando métodos como: pesquisas quantitativas e qualitativas com o 

intuito de entender a visão dos colaboradores no dia a dia e elaboração de uma EAP 

com o intuito de nortear todos os passos do projeto. 

Inicialmente foi descrito o processo produtivo através de imagens e por um 

fluxograma e identificando todos o tempos gastos em cada etapa. Em seguida foi 

desenvolvido um croqui com o intuito de entender como poderia iniciar o projeto, 

seguido pelos desenhos técnicos e pelos cálculos estruturais. 

Com base nisso, iniciou-se o processo de levantamento de preços, com 

fornecedores variados, com o intuito de obter o menor valor possível para fabricação 

do projeto futuramente. E os resultados obtidos através das análises foram 

considerados satisfatórios pelo gerente de manutenção e gerente da planta, 

concluindo que o projeto se enquadra no orçamento da empresa, podendo 

proporcionar uma melhora no tempo de set-up, ergonomia dos colaboradores e 

diminuição de funcionários em um mesmo equipamento. 

 
Palavras-chave: Set-up, Ergonomia, Extrusora de Plástico. 

 
 
 
 
 
 



ABSTRACT 

 

Faced with an increasingly competitive and demanding market, making the decision 

to invest in increasingly technological and fast machines and mechanisms is not 

easy, much less simple, since the cost increases and the workforce needs to be 

higher. As a result, industries have been seeking to innovate and create through the 

ideas of their own employees, therefore, manufacturing and installation costs are 

often lower. 

In pursuit of ever-higher growth in relation to competitors, numerous companies seek 

to improve machine set ups and implement effective ergonomic standards to improve 

the professional experience of the day to day of employees. In this sense, the 

present work aims to develop a hydraulic and pneumatic mechanism in a plastic 

extrusion machine, located in a packaging company in the city of Três Rios -RJ, 

applying methods such as: quantitative and qualitative research with the aim of 

understand the view of employees on a day-to-day basis and create a WBS with the 

aim of guiding all the steps of the project. 

Initially, the production process was described through images and a flowchart, 

identifying all the time spent in each step. Then a sketch was developed in order to 

understand how the project could start, followed by technical drawings and structural 

calculations. 

Based on this, the price survey process began, with various suppliers, in order to 

obtain the lowest possible value for the manufacture of the project in the future. And 

the results obtained through the analyzes were considered satisfactory by the 

maintenance manager and the plant manager, concluding that the project fits in the 

company's budget, being able to provide an improvement in the set-up time, 

ergonomics of the collaborators and reduction of employees in a same equipment. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Nos tempos atuais, é cada vez mais relevante que as organizações se 

preocupem com dois pontos muito estratégicos e vitais, que são: as questões 

ergonômicas/ acidentes de trabalho e com os tempos de processos (tempos de 

produção) (SILVA,2010). 

Para Santos et al (2013) bem estar e saúde do colaborador em uma 

corporação moderna depende da atuação da empresa na área ergonômica, sendo a 

avaliação de riscos ergonômicos uma das formas de ponderação. 

Este modelo de conduta é estratégica para companhias que buscam ser 

certificadas e asseguradas por boas práticas quanto ao tratamento de seus 

funcionários, visto que é cada vez maior o comprometimento de profissionais de 

diversas áreas em estudos que possibilitam melhorar o local de trabalho, e como 

consequência, aumentar a lucratividade e a competitividade das empresas 

(COUTO,2002). 

Sobre isso, Iida (2005, p. 02) afirma que: 

“A ergonomia tem a função de adaptar o trabalho ao homem e 
estudos neste sentido podem ser aplicados utilizando se de métodos, 
para que assim se possa analisar o problema e indicar soluções de 
melhoria para os postos de trabalho e funcionários”. 

 

As indústrias do setor plástico apresentam riscos de acidentes e ergonômicos 

aos colaboradores por serem agregadas ao processo de produção atividades de 

manejo de produtos durante o acabamento, embalagem e inspeção, tornando-se 

necessário que os cuidados com o trabalhador, recebam um lugar de destaque na 

gestão da indústria (SIQUEIRA, 2014). 

Em adição, nos meados dos anos 80, acompanhou-se a uma mudança de 

modelo em diversas corporações, na qual, o foco apenas nos resultados não estava 

a trazer os ganhos esperados. Assim sendo, iniciou uma nova diretriz para a 

orientação da qualidade dos processos, fazendo com que os gestores abram as 

mentes, em relação às oportunidades que o novo paradigma proporcionava. Esta 

mudança foi importante no assentimento da melhoria contínua como uma ferramenta 
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primordial para o sucesso de todas as organizações que se encontrem num 

mercado competitivo. (Hagerdorn & Weiβhuhn, 1995). 

Em outras palavras, a gestão apropriada dos recursos produtivos, junto com a 

diminuição dos tempos de preparação das máquinas (setup), torna-se indispensável 

para a diminuição dos custos de matérias produzidas, alavancando, dessa forma, o 

ganho de competitividade (ADAMS & DOLIN, 2008). 

De acordo com SILVA & MELO (2010), os setups auxiliam para as despesas 

de preparação e encontran-se subdivididos através de quatro partes: 

 Preparação de matéria prima, dispositivos de montagem e acessórios. 

 Fixação e remoção de matrizes e ferramentas. 

 Centragem e determinação das dimensões das ferramentas. 

 Preparação da matéria prima, dispositivos de montagem e acessórios. 

 Através do citado, a primeira etapa, tem um percentual de 50% do tempo 

gasto em um indústria, a segunda possui 30%, a terceira 15% e a quarta apenas 

5%. Logo, fica evidenciado que 95% do tempo são utilizados/gastos em atividades 

que podem ser deslocadas para atividades secundárias, fora da cadeia de produção, 

efetuadas sincronicamente à substituição de matrizes, podendo, até mesmo, serem 

eliminadas ou fazendo que seja criado uma melhoria no processo ou na criação de 

mecanismos, para a diminuição desses longos períodos. 
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2. OBJETIVOS 

 

2.1   Objetivo Geral 

 

Realizar o dimensionamento de um sistema hidráulico e pneumático de baixo 

custo, a fim de atingir melhorias ergonômicas no trabalho e redução de tempo no 

setup, no setor de extrusão do plástico. 

 

2.2   Objetivos Específicos 

 

 Pesquisar referências bibliográficas a cerca das funcionalidades das 

máquinas extrusoras blow film. 

 Entender os problemas ergonômicos causados pelo processo. 

 Analisar os tempos gastos atualmente com setup. 

 Analisar Através dos desenhos técnicos o que pode ser melhorado através 

desse novo mecanismo. 

 Dimensionar o mecanismo proposto. 

 Levantar os custos para implementação dessa melhoria. 
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3. JUSTIFICATIVA 

 

Referindo-se às indústrias, sujeitam-se a atividades que ocupam, cerca, de 

um terço do tempo da jornada diária de um profissional. De imediato, pondera-se de 

caráter fundamental um olhar particular a esse ambiente e suas interações.  

De acordo com Cardoso Júnior (2006), deve-se preocupar com todo um 

conjunto de sensações físicas e emocionais envolvidas em cada atividade praticada 

no local de trabalho. Tais sensações, quando constantes negativamente, podem 

provocar doenças graves e afetar a integridade da saúde do trabalhador.  

Além dos avanços nas questões ergonômicas e doenças no local de trabalho, 

é notório que há uma busca crescente em relaçao à melhoria de processos e 

tempos no setor produtivo. 

A redução dos tempos de mudança, acerto e setup tem a capacidade de 

aprimorar a  produtividade de uma empresa, reduzir custos com pessoal e aumentar 

flexibilidade (Davidow & Malone, 1992). Em indústrias onde existe uma forte 

variedade de produtos e em que muito tempo é despendido na troca de ferramentas 

e/ou matérias primas durante a mudança, às alterações de referência significam 

grandes perdas de capacidade produtiva. 

De acordo com o referido anteriormente, esse trabalho se justifica pela 

necessidade de encontrar uma melhoria referente às questões ergonômicas e um 

ganho de tempo ao realizar a troca de ferramentas e/ou matérias primas de uma 

máquina extrusora, de uma empresa do setor plástico, cituado na cidade de Três 

Rios. 
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4. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

4.1 Conceito de Extrusora 

 

O início do tratamento dos materiais poliméricos começou a aparecer 

mundialmente por meado do século XIX, com o aproveitamento de borrachas 

naturais. O primeiro projeto e desenvolvimento de uma máquina extrusora foi feito 

por Thomas Hancock no ano de 1851, com a finalidade de proteção de cabos de 

energia e comunicação (TADMOR, 2006). 

Uma máquina extrusora executa uma função crucial em indústrias voltadas 

para o ramo de polímeros (plástico) como matéria prima principal. Este tipo de 

equipamento é normalmente utilizado para a fabricação de produtos como: Perfil, 

tubos, filmes, entre outros (RAWENDAAL,2014). 

A seguir é possível visualizar um esquema de uma extrusora blow film na 

figura 1, para esclarecer como funciona o passo a passo da matéria prima, até o 

produto acabado. 

 

Figura 1- Máquina Extrusora 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Gamag (2012) 
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Em relação a qualidade do filme plástico a ser produzido, pode-se falar da 

cristalinidade que depende diretamente do controle da temperatura e da altura do 

balão. O resfriamento do filme é dado através de um anel de ar frio que forma uma 

linha de congelamento ou linha de neve (MANRICH, 2005). 

Após a formação do filme, caso seja necessário realizar uma impressão (com 

tinta) na superfície do plástico, é necessário realizar um procedimento na qual faça 

com que a energia superficial do produto seja elevada. Pode-se ver na figura 2, o 

processo na qual retem o nome de Corona e constitui de descargas elétricas 

contínuas de alta tensão e alta frequência.  

 

Figura 2- Processo Corona 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Celimar (2021) 

 

Em seguida, o plástico passará pelo processo de corte, processo na qual 

poderá ser realizado por cortadores pneumáticos ou por apenas lâminas 

posicionadas na medida ideal de corte. 

Por último, é realizado a rebobinagem do filme plástico, processo esse na 

qual ocorre após o estiramento do filme. O plástico, já esticado, entra em contato 

com um rolo chamado bobinador que tem por finalidade enrolar o produto final sobre 

tubos de papelão. Os eixos ondem são colocados os tubos de papelão possuem um 
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sistema de ar, que funciona como um expansor, para que o tubo não deforme ou 

saia de possição no decorrer do processo.  

A seguir é possível entender o que fora dito através da figura 3. 

 

Figura 3- Eixo Expansor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor (2022) 

 
 
 
 
 

4.2  Ergonomia  

 

A palavra ergonomia é composta pelas palavras gregas ergom (trabalho) e 

nomos (leis e regras) (DUL; WEERDMEESTER, 2016), e tem sua inicialização como 

disciplina a partir do ano de 1949, com a criação do Ergonomics Research Society, 

na Inglaterra (ABRAHÃO et al. 2009). 

Segundo COUTO (2002), a palavra ergonomia consiste em “um trabalho inter 

profissional” onde, fundamentado em uma união de tecnologias e ciências, busca 

determinar o ajuste mútuo entre o ser humano e o ambiente profissional, buscando 
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adaptar o trabalho ás pessoas. 

Em busca desse ajuste, é necessário falar da existência de duas perspectivas 

para avaliar/estudar os postos de trabalho, o taylorista e o ergonômico. O foco 

taylorista é baseado no racionamento dos movimentos, ao passo que o ergonômico 

foca-se em analisar a portura entre homem, máquina e os euipamentos (IIDA, 2005). 

Conforme Lida (2005), a perspectiva ergonômica busca um aprimoramento 

das colocações de trablho, visando à diminuição dos esforços biomecânicos e 

cognitivos do funcionário durante o tempo em que o mesmo se encontra dentro da 

empresa, moldando os equipamentos conforme as características do trabalhador. 

É possível visualizar esse aprimoramento nas imagens 4 e 5 a seguir. 

 

 

4.3 Manuseio de Carga 

 

O manejo de cargas é uma atividade que consiste em levantar, abaixar, 

puxar, empurrar, carregar, segurar e arrastar. Logo, é possível destacar que abrange 

grandemente esforços estáticos e dinâmicos. 

           Mesmo com as diversas tratativas e procedimentos que as empresas estão 

adotando, como treinamentos e DDS (dialogo semanal de segurança) para um 

manuseio correto e com menos riscos, este procedimento ainda é o maior 

responsavel pelo absenteismo e afastamentos do trabalho. Provocando lesoes 

 

Figura 4 – Posto de trabalho 1 (antes) 

Fonte: Lima (2019) 

 

 

Figura 5 – Posto de trabalho 1 (depois) 

Fonte: Lima (2019) 
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relativamentes sérias, e com uma grande perda economica para as empresas.    

Dores na coluna afetam 80% das pessoas em paises indutrializados em 

algum momento na vida (Troussier et al, 1994). 

           Quando se fala em trabalho manuseando cargas, pode-se dizer que a maior 

dificuldade desta forma de trabalho não é só o esforço muscular, todavia o desgaste 

das articulações dos membros superiores e inferiores e da coluna vertebral, 

particularmente dos discos intervertebrais da região lombar (Grandjean, 2005). 

A figura 6 apresenta o aumento dos esforços, conforme o estado da coluna. 

 

Figura 6 – Peso sobre a coluna vertebral perante diferentes posturas 

 

Autor: Grandjean, (2005) 
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4.4  Tempo de Melhoria em Processos 

 

Quando o assunto é melhoria de processos, pode-se dizer que o mais 

importante e necessário é fazer com que os processos se tornem mais rápidos, 

eficientes e confiaveis. Ou seja, torná-los melhores do que são atualmente . 

As abordagens para melhoria de processos variam de acordo com as 

necessidades de negócios e o processo em questão, mas em um alto nível a 

melhoria de processos é bastante simples. Ela se concentra na identificação e na 

atuação diante de oportunidades para tornar um processo mais eficiente (WILTSIE, 

2012). 

Conforme Satolo e Calarge (2008), tempo de setup nada mais é que a 

preparação que acontece entre a peça produzida em lote corrente até a produção da 

primeira peça boa do lote posterior, como pode-se ver na figura 7. 

 

Figura 7 – Caracterização do Tempo de Setup 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado de Satolo e Calarge (2008) 

 

Com as constantes alterações e mudanças empresariais e com a criação e 

grandes desenvolvimentos de produtos, as produções vêm alcançando um grande 
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aumento de produtividade e com isso, causando superprodução, grandes 

desperdícios, grandes estoques e elevando os custos de produção (SATOLO; 

CALARGE, 2008; CORAZZA, 2016). 

 Por conseguinte existe um aumento considerável de ocorrências de setup, 

logo torna-se imprescindível que o tempo do mesmo seja diminuído. Visto que, caso 

não haja uma diminuição ou mehlora nos tempos de setup é notório que haverá um 

grande impacto nas disponibilidades das máquinas. (SATOLO; CALARGE, 2008; 

CORAZZA, 2016). 

 

 

4.5  Desenvolvimento de Projetos 

 

Com o desenvolvimento e crescimento dos sistemas industriais, muitas 

empresas vêm modificando seus sistemas corporativos de acordo com o ambiente 

na qual estão inseridos. Visando um futuro próximo de grandes mudanças e novas 

tecnologias de processos e produtos, inúmeras empresas buscam introduzir novas 

ideias de projetos e inovações tecnológicas (PEDRASSOLI NETO et al., 2001). 

Segundo Pahl e Beitz (2005) e Back et al. (2008) é recomendado que o 

desenvolvimento de um projeto ou produto seja fragmentado em quatro etapas: 

projeto informacional, projeto conceitual, projeto preliminar e projeto detalhado. 

 

4.5.1 Projeto Informacional 

 

Possui como ideias principais: definição do cliente; identificação dos requisitos 

do cliente, conversão dos requisitos dos clientes em requisitos dos produtos e 

obtenções das especificações dos projetos. Com isso, busca-se obter o máximo de 

infomações possíveis com uma escrita natural e livre. Em seguida, inicia-se a 

segunda parte, onde as informações iniciais são transformadas em uma escrita mais 

técnica (Roozenburg; Eekels 1995). 

Conforme Fonseca (2000), um projeto informacional é necessário que seja 

descriminado com toda precisão possível, visto que, qualquer informação esquecida 

ou perdida tornará o desenvolvimento do projeto mais difícil e com isso pode ocorrer 

problemas indesejados. 



    22 
 

4.5.2 Projeto Conceitual 

 

Pode ser considerada a fase mais crucial na descrição/definição do produto. 

Caso haja alguma interrupção ou perca de foco nesta etapa, pode ser comprometido 

grande parte do custo final do projeto, logo essa etapa é tão importante e é 

necessário que seja bem planejada. 

O projeto conceitual é um fragmento do projeto na qual é obtido a definição do 

problema e com isso elabora-se uma organização funcional do produto que propõe 

alcançar os princípios e as categorias mais adequado (Pahl; Beitz 1998). 

 

4.5.3 Projeto Preliminar e Projeto Detalhado 

 

Com a finalização das duas primeiras etapas, partiremos para fora do papel e 

será colocado em prática (parte física), onde se juntam as etapas finais: Projeto 

preliminar e detalhado. 

Nessas fases o projeto já identificado começa a criar forma e as pessoas a 

frente iniciam o dimensionamento dos itens, baseando-se em cálculos dinâmicos e 

estáticos. Após a finalização dos cálculos, toda a parte de modelagem dos itens 

começam a serem criadas através de programas como: Autocad, Solidworks, entre 

outros e também inicia-se toda a parte de monatem dos mecanismos. 

 

 

4.6  Sistemas Hidráulicos 

 

Visto que a física é dividida em algumas áreas como a hidráulica que é 

aplicada à entender o comportamento dos líquidos estáticos e em movimento. Logo, 

esta é encarregada pelo conhecimento das leis que dominam o transporte, a 

conversão de energia, a regulagem e o controle do fluído atuando sobre suas 

variáveis (vazão, temperatura, pressão, viscozidade e etc) (PALMIERI,1997). 

  A seguir encontra-se alguns tipos de sistemas hidráulicos: 

 Os sistemas hidráulicos transmissores de potência ou movimento são 

aproximadamente imcompreensíveis e podem ser classificados de duas 
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maneiras: cinético e estático. 

 Os sistemas óleo-hidráulicos cinéticos são utilizados com frequência em 

transmissão de potência, na qual o fluído é animado a altas velocidades, 

produzindo em torno de 50 m/seg. 

 Os sistemas óleo-dridráulicos estáticos possui o fluído em alta pressão e 

baixa velocidade e são consideravelmente aplicados em: prensas, 

guindastes, máquinas-ferramentas, injetoras de plástico e etc. 

 Os Sistemas hidráulicos também podem ser classificados em relação à: 

pressão, aplicação, tipo de bomba e controle de direção. 

De acordo com a pressão podemos classificar da seguinte forma 

a) 0 a 14 bar – Baixa pressão 

b) 14 a 35 bar – Média pressão 

c) 35 a 84 bar – Média-alta pressão 

d) 84 a 210 bar – Extra alta pressão 

 

Em relação a aplicação, é possível classificar quanto às de pressão 

intermitente e contínua. 

De acordo com o tipo, pode-se encontrar às de vazão constante e vazão 

variável. 

No que diz respeito ao controle de direção, existem (válvulas) de uma via e 

(bombas reversíveis) de duas vias. 

 

 

4.7 Sistemas Pneumáticos 

 

Um dos elementos mais conhecidos no universo industrial, os atuadores 

pneumáticos possuem uma construção robusta e simples que permitem algumas 

possibilidades de atuação e utilização, como: transporte, usinagem, fixação, 

tencionar e entre outras. 

Os atuadores pneumáticos podem ser encontrados em relação a algumas 

variáveis, como: 
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 Diâmetro do atuador = 6 a 320mm 

 Curso do atuador = 1 a 2000mm 

 Força do atuador = 0,5 a 50000N 

 Velocidade do embolo = 0,02 a 1m/s 

 

Tais componentes podem ser classificados como Lineares, que geram 

movimentos lineares e rotativos que geram movimentos rotativos. 

Os atuadores lineares podem ser encontrados como de simples ou de duplo 

efeitos. 

 Simples Efeito: Fornecem um movimento linear em apenas um único sentido 

e o movimento de recuo do pistão é dado por uma mola. É possível entender 

melhor através da figura 8 que se encontra a seguir. 

 

Figura 8 – Atuador pneumático de efeito simples 

Fonte: Perdomo (2019) 

 

 Duplo Efeito: É assim denominado, pois a ação gerada pela pressão de ar 

faz com que o êmbolo se movimente em ambos os sentidos (avanço e 

retorno). Este atuador não permite cargas radias em suas hastes. A figura 

número 9 a seguir demonstra um esquema desse tipo de atuador. 
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Figura 9 – Atuador pneumático de dupla ação com válvula direcional 5/2 vias 

 

 

 

 

Fonte: Perdomo (2019) 

 

 

     4.7.1 Válvulas Pneumáticas 

 

É de suma importânica que para um funcionamento pleno dos sistemas 

pneumáticos, haja uma vávula direcionadora de fluxo entre a rede de distribuição e 

os atuadores. Geralmente essas válvulas funcionam com uma pressão entre 3 a 10 

bar. 

 Pode-se destacar a existências de quatro modelos de válvulas: 

 Válvulas direcionais: Controlam a partida, parada e o sentido de movimento 

do atuador. 

 Válvulas de Fluxo: Influenciam a vazão de ar comprimido, aumentando ou 

diminuindo, tendo como consequência alteração nas velocidades do pistão. 

 Válvulas de Bloqueio: Interrompem o fluxo de ar preferencialemente em um 

sentido e liberando no sentido contrário. 

 Válvulas de Pressão: Induzem a pressão de ar comprimido ou são 

comandadas pela pressão. 

 As válvulas voltadas para trabalhos pneumáticos são identificadas por dois 

números separados por uma barra, na qual o primeiro determina a quantidade de 
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orifícios e o segundo número indica as posições de trabalho. 

A seguir está um exemplo de uma válvula 3/2 vias com um acionamento por 

botão e retorno por mola, conforme a figura 10. 

 

Figura 10 – Válvula direcional 3/2 vias com acionamento por botão e retorno por mola 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Dorneles e Mugge (2008) 

 

      

 

4.8 Resistência dos Materiais 

 

O desenvolvimento de estruturas, tanto para a engenharia civíl, quanto para a 

engenharia mecânica faz parte de um estudo no qual suas partes e componentes 

são dimensionados de tal maneira que tenha resistência necessária para suportar os 

esforços nas condições de utilização ( CARVALHO, 2018). 

 De acordo com Hibbeler (2010), o processo envolve análises das tensões dos 

elementos da estrutura e entendimento a respeito das propriedades mecânicas dos 

materiais. A análise dos esforços, tensões e as proriedades mecânicas, são as 

principais características da resistência dos materiais. 

 A seguir é possível visualizar na figura 11 uma das ações sofridas por uma 

peça, na qual é bastante comum na área da mecânica (cisalhamento). 
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Figura 11 – Acoplamentos que sofrem a força de cisalhamento 

Fonte: Carvalho (2018) 

 

4.9  Fator de Segurança 

 Segundo Hibbeler (2010), o fator de segurança é um número maior que 1 com 

o objetivo de evitar maior possibilidade de falhas. 

 A figura 12 apresenta um quadro com os respectuivos valores de fator de 

segurança, em relação à determinados projetos. Entretando, é preciso que a tomada 

de decisão seja realizada pela pessoa na qual está projetando o equipamento, 

máquina ou mecanismo. 

Figura 12 – Tabela com levantamento dos fatores de segurança 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fonte: Cepep, online 
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5. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

5.1 Descrição da Área do Projeto 

 

O projeto está sendo realizado em uma determinada empresa do ramo de 

embalagens plásticas flexíveis, com sede em Santa Catarina e com um de seus 

polos situado no interior do Rio de Janeiro, na cidade de Três Rios. No ano de 2022 

a empresa comemora 36 anos no mercado de trabalho, com um crescimento notável 

que se iniciou em um pequeno galpão na cidade de Videira em Santa Catarina. 

O início da fábrica contava com apenas duas máquinas e cinco 

colaboradores, atualmente pode-se encontrar unidades espalhadas em cinco 

diferentes estados, como: Rio de Janeiro (Três Rios); Santa Catarina (Videira); 

Goias (Rio Verde); Mato Grosso (Várzea Grande) e Paraná (União da Vitória). Com 

todos os investimentos e crescimentos nos últimos anos, é possível ressaltar que 

cerca de 300 máquinas entre extrusoras, impressoras, corte e solda, refiladeiras e 

entre outras incorporam o processo produtivo. Nas figuras 13 e 14 encontram-se o 

modelo da fábrica visto por fora e um parte do setor de extrusão. 

 

Figura 13 – Imagem ampliada da fábrica em 

Três Rios - RJ 

Fonte: Autor (2022) 

 
 
 
 
 
 

Figura 14 – Extrusoras na unidade de  Três 

Rios - RJ 

Fonte: Autor (2022) 
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5.2 Metodologia para Desenvolvimento do Projeto 

 

Para o desenvolvimento deste projeto, utilizou-se pesquisas aplicadas, visto 

que a inteção é entender a real necessidade dos profissinais da área e melhorar o 

desempenho da empresa, aplicando na prática todo o estudo realizado. No que se 

refere à perspectiva do tratamento do problema, as pesquisas são especificadas 

como: Quantitativa e Qualitativa. 

Pode-se ressaltar que os padrões quantitativos respondem à perguntas 

“quanto”, levando em consideração apenas os traços mensuráveis dos 

questionários. Enquanto os padrões qualitativos respondem às questões “como”, 

não se preocupando com os traços mensuráveis, mas sim, com a opinião de um 

grupo a respeito do tema em questionamento (MARCONI; LAKATOS, 2002). 

Com tudo, o presente objetivo deste projeto é o dimensionamento de um 

mecanismo para ser implantado em uma extrusora de plástico blow film, para auxiliar 

a troca de bobinas.  

Logo, as etapas para desenvolvimento do projeto serão: 

 

 

 

5.2.1 Elaboração de EAP  

 

Conhecida no ramo de projetos como (Estrutura Analítica de Projeto) ou EAP, 

é um diagrama com níveis hierárquicos, composta pelos processos que compõem 

um projeto. Em propostas com ações sequenciadas, ajuda o detalhamento dos 

processos e a administração do escopo, das equipes e dos recursos ao longo do 

tempo (DUARTE, 2010). 

Na figura 15 é possível encontrar o passo a passo da elaboração da estrutura.
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Figura 15 – Estrutura Analítica de Projeto (EAP) 

 

Fonte: Autor (2022)
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5.2.2 Realização de Pesquisas Bibliográficas  

 

Com o intuito de entender as demandas voltadas através do projeto, fora  

realizado uma busca pelos seguintes temas: Set up’s mais rápidos, ergonomia, 

elaboração de projetos e extrusoras. 

Buscando obter fidelidade nos textos lidos e estudados, iniciou-se uma busca 

por artigos, tcc’s, projetos, teses e livros, em uma linha de tempo entre 1992 à 2022, 

sendo assim, os últimos 30 anos. 

 

5.2.3 Descrição e Acompanhamento do Processo Produtivo 

 

Fora realizadas visitas à fábrica nos dias 16/07/2022  e 17/09/2022 com o 

intuito de acompanhar e entender as demandas da produção, como funciona o 

processo produtivo, tempos de set up’s das extrusoras e observação de como são 

preparadas as bobinas ao serem retiradas da máquina, visando ergonomia e tempo 

do processo. 

 

5.2.4 Criação de Questionários para Levantamento de Dados. 

 

Para a elaboração das pesquisas quantitativas e entendimento dos dados 

levantados, algumas perguntas foram confrontadas junto aos colaboradores do setor 

de extrusão, conforme é possível observar no quadro 1. 

Tabela 1 : Questionário para levantamento de dados 

Perguntas Respostas 
Como é sua postura de trabalho ? (  ) Satisfatória   (  ) Insatisfatória   (  ) Não Sabe 

Precisa pegar peso ? (  ) Sim               (  ) Não                 (  ) Não Sabe 

Realiza muitos exercícios repetitivos ? (  ) Sim               (  ) Não                 (  ) Não Sabe 

Já sentiu ou sente algum desconforto muscular ? (  ) Sim               (  ) Não                 (  ) Não Sabe 

No seu trabalho você sente dor ou desconforto 
nos braços ? 

(  ) Sim               (  ) Não                 (  ) Não Sabe 

No seu trabalho você sente dor ou desconforto 
nos pés ? 

(  ) Sim               (  ) Não                 (  ) Não Sabe 

No seu trabalho você sente dor ou desconforto 
nas costas ? 

(  ) Sim               (  ) Não                 (  ) Não Sabe 

No seu trabalho você sente dor ou desconforto 
no pescoço ? 

(  ) Sim               (  ) Não                 (  ) Não Sabe 

Quanto de esforço físico é exigido em seu 
trabalho 

(  ) Muito            (  ) Pouco              (  ) Não Sabe 

Seu trabalho é monótono (  ) Sim               (  ) Não                 (  ) Não Sabe 
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Além dos levantamentos quantitativos, teve-se como ideia a elaboração de 

uma pequena pesquisa qualitativa, onde através de três perguntas tentou-se 

enquadrar o local em estudo e verificar as ideias dos operadores e auxiliares. 

O quadro 2 apresenta as perguntas feitas e as respostas captadas. 

 

Tabela 2 : Questionário para levantamento de dados 

 

 

5.2.5 Elaboração do Desenho Preliminares / Croqui 

 

Conforme Norton (2004), o croqui de uma ideia é normlamente o ponto inicial 

de um projeto preliminar e detalhado, na qual poderá ser realizado a mão livre, 

porém sempre mantendo uma escala padronizada, com o intuito de demonstrar 

proporções geométricas mais realistas. 

O esboço inicial da figura 16 possui a finalidade de demonstrar como será o 

desenvolver do projeto, além de nortear para os cálculos e bases das estruturas em 

estudo. 

 

 

 

 

Qual a sua opinião a respeito da 
retirada da bobina da máquina ? 

Cansativa 

É necessário pegar muito peso 

É preciso ter duas pessoas totalmente focadas, para não 
acontecer problemas. 

Perigoso 

Ruim, devido à posição. 

Já senti dores musculares (costas, ombros, braços e pescoço) 

Como deveria ser o processo de 
retirada da bobina ? 

Através de paleteiras 

Elaboração de um projeto automático 

Revezamento das pessoas para retirar 

Diminuição do peso da bobina 

Ter mais de duas pessoas para retirada da bobina 

Na sua opinião, qual o pior 
momento do processo de 

extrusão ? 

Retirada da bobina finalizada da máquina 

Quando há variação de espessura do material 

 Alinhamento e dobras na bobina 
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Figura 16 – Croqui inicial do sistema hidráulico e pneumático 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor (2022) 

 

5.2.6 Elaboração dos desenhos técnicos preliminares. 

 

A realização do detalhamento dos desenhos técnicos seguem as seguintes 

diretrizes das NBR’s (Normas brasileiras regulamentadoras), conforme apresentado 

no quadro 3 a seguir: 

 

Tabela 3 : NBR de Desenhos Técnicos 

NBR Descrição 

NBR10067 Princípios gerais de representação em desenhos técnicos 

NBR8403 Aplicação de linhas de escala 

NBR16752 Folha de desenhos e dimensões 

NBR8196 Emprego de escala 

NBR13142 Dobramento e cópia 

NBR10582 Apresentação de folha de desenho 

NBR10126 Cotagem de desenho técnico 

  

 

 



    34 
 

 

5.7 Cálculos das Estruturas do Mecanismo. 

 

5.7.1 Dimensionamento dos Atuadores Hidráulicos 

Para realizar o dimensionamento faz-se necessário analisar os esforços 

envolvidos, amplitude de deslocamento e tipo de montagem. 

Os esforços em atuadores lineares aumentam quando sua haste está em 

expansão. Logo, se faz necessário definir a força de projeto (Fa) atribuída para 

efetuar a movimentação da carga. 

Além disso, deve-se calcular a pressão de trabalho estimada (Ptb), na qual é 

composta pela pressão nominal, menos uma perda de carga estimada entre 10 a 

15%. 

 

Pressão de trabalho estimada 

 

Ptb = PN − (0,15. PN)  
 

(1) 

 

Onde: 

 Ptb = Pressão de trabalho estimada 

 PN= Pressão Nominal  

 

Em seguida, é preciso calcular a força de avanço necessária para o pistão: 

Força de Avanço do pistão 

 

FA = Ft . φ 
 

(2) 

 

 
Onde:  

 Fa = Força de avanço  

 Ptb= Força peso 

  φ = Fator de correção 
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Com tudo, é possível determinar a constante φ através do quadro 4 abaixo. 

 

Tabela 4: Determinação da constante φ 

Velocidade de deslocamento da haste do 

atuador 
Exemplos 

Fator de 
Correção 

φ 

Lenta e carga aplicada somente no fim de 

curso 

Operação de 

rebitagem 
1,25 

Lenta e carga aplicada em todo o 

desenvolvimento do curso 
Talha pneumática 1,35 

Rápida e com carga aplicada somente no fim 

de curso 

Operação de 

estampagem 
1,35 

Rápida e com carga aplicada em todo o 

desenvolvimento do curso 

Deslocamento de 

mesas 
1,5 

Situações gerais não descritas anteriormente  - 1,25 

 

A seguir, é preciso calcular a área do cilindro do atuador hidráulico: 

 

Cálculo da área do Cilindro 

 

Ac =
FA

Ptb
 

 

(3) 

 
 

Onde:  

 Ac = Área do cilindro 

 Fa = Força de avanço  

 Ptb= Pressão de trabalho  

 

Posteriormente, é preciso calcular o diâmetro interno do atuador hidráulico: 

 

Diâmetro necessário do pistão 

 

Dp = √
4. Fa

π. Ptb
 

 

(4) 
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Onde:  

 Dp = Diâmetro do pistão/haste 

 Fa = Força de avanço  

 Ptb= Pressão de trabalho  

 

 Seguidamente, é fundamental recalcular a pressão de trabalho para adequar 

ao diâmetro do atuador: 

 

Pressão de trabalho 

 

Ptb =
Fa

π. Dp2
 

 

(5) 

 

Após a realização dos cálculos e chegada à um resultado final, será utilizado 

como base de escolha do atuador hidráulico a tabela disposta por Parker, conforme 

pode-se encontrar na seção 6.5.1 deste projeto. 

 

 

5.7.2 Cálculo de Dimensionamento para Atuador Pneumático  

 

 Para realizar o dimensionamento do atuador desejado, faz-se necessário 

identificar a força de projeto (Fp) necessária para mover a carga. 

Um dos pontos importantes para se destacar são os coeficientes de atrito, 

que se modificam de acordo com a aplicação, a natureza do material, o acabamento 

e até mesmo em relação à velocidade imposta.  

Com isso, ao calcular a força de projeto essencial à operação, é preciso 

corrigir o valor multiplicando-o por um fator de correção φ, conforme apresentado no 

quadro 5 à seguir, com o intuito de determinar a verdadeira força de avanço ou 

retorno, além de apontar o diâmetro mínimo necessário do atuador. 
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Tabela 5: Determinação da constante φ 

Velocidade de deslocamento da haste do 
atuador 

Exemplos Fator de 

Correção φ 

Lenta e carga aplicada somente no fim de 

curso 

Operação de 

rebitagem 
1,25 

Lenta e carga aplicada em todo o 

desenvolvimento do curso 
Talha pneumática 1,35 

Rápida e com carga aplicada somente no fim 

de curso 

Operação de 

estampagem 
1,35 

Rápida e com carga aplicada em todo o 

desenvolvimento do curso 

Deslocamento de 

mesas 
1,5 

Situações gerais não descritas anteriormente  - 1,25 

 

Cálculo da Força de Projeto 

 

𝐹𝑝 = 𝐹𝑎 . φ  

 

(6) 

Onde 

 Fp = Força de projeto 

 Fa = Força de avanço 

 φ = Fator de correção 

 

Cálculo da área do cilindro 

Ac =
Fa

Pt
 

 

(7) 

Onde 

 Ac = Área do cilindro 

 Fp = Força de avanço ou força de projeto 

 Pt = Pressão da linha 

 

Cálculo do diâmetro do cilindro 

Dc = 2. √
Ac

π
 

(8) 

 



    38 
 

Conforme fora encontrado os resultados destes cálculos, utilizar-se-á como 

base de escolha do atuador pneumático a tabela disposta por Parker, conforme 

pode-se encontrar na seção 6.5.2 deste projeto. 

 

5.7.3 Dimensionamento dos parafusos 

 

Encarregados de unir peças e elementos mecânicos, os parafusos são 

elementos de fixação extremamente importantes ao caminhar do desenvolvimento 

de um projeto mecânico. 

É possível identificar um parafuso através de seu diâmetro, passo do filete de 

rosca e formato da cabeça. A figura 17 a seguir demonstra alguns modelos de 

parafusos. 

 

Figura 17: Modelos de parafusos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Parafuso Fácil, online (2022) 

 

 

Para que seja calculado o parafuso com diâmetro mínimo necessário para 

suportar a tensão de cisalhamento, tensão essa na qual se encontra na maioria dos 

parafusos desse projeto, será utilizado as equações a seguir: 
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Cálculo de tensão admissível 

τadm =
F

A
 

 

(9) 

Onde 

 τadm = Tensão admissível [Mpa]; 

 F = Força [N]; 

 A = Área [mm²]. 

 

 

Manipulação da Equação 9 para determinação da área 

 

A =
Fs . F

τadm . N
 

 

(10) 

 

Na figura 18, enconra-se uma tabela na qual será obtido alguns valores 

determinates para a realização dos cálculos dos parafusos. 

 

Figura 18: Tabela de resistências dos Parafusos 

Fonte: Norton (2004) 
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5.7.4 Verificação da Tensão de Esmagamento 

 

Conforme Norton (2004), no momento em que as forças não atuam em uma 

mesmo plano, é possível que ocorra além do cisalhamento, tensões de 

esmagamento e flexão. 

No caso da tensão de esmagamento, a mesma deve ser inferior a tensão 

admissível. 

 

Tensão de esmagamento 

σesm =
 F

e . ∅
 

 

(11) 

 

Onde 

 σesm= Tensão de esmagamento [Mpa]; 

 e = Espessura da chapa [mm]; 

 A = Diâmetro do pino [mm]. 

 

5.8 Levantamento Financeiro das Peças  

 

Em seguida, com todos os dados dos cálculos finalizados, será iniciada a fase 

de levantamento financeiro das peças e estruturas necessárias para a montagem do 

mecanismo. 

Com o intuito de chegar aos valores mais acessíveis possíveis, será realizado 

orçamentos com no mínimo 3 fornecedores distintos e escolhido a peça ou 

mecanismo com o valor mais baixo. 

 

 

5.9 Conclusão e Finalização do Projeto. 

 

 Após o acompanhamento e verificação dos dados de antes e depois da 

instalação do mecanismo, será dado finalização ao projeto e com isso, fazer-se-á a 

análise se fora boa ou não a implantação. 
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6. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

6.1  A Empresa 

 

 A empresa em estudo é uma fábrica do setor plástico, situada na cidade de 

Três Rios- RJ, que conta com apenas uma linha de produção, porém com vários 

processos. 

  O processo de extrusão, na qual ocupa cerca de 40% de todo o processo 

produtivo vem ganhando uma atenção maior, visto que a necessidade de melhora 

nos set up’s e ergonomia têm diso um diferencial junto a concorrência. 

  Atualmente a planta localizada na cidade de Três Rios possui 8 máquinas 

extrusoras balão, sendo que apenas uma delas possui um mecanismo automático já 

instalado de fábrica. Visto que uma máquina mais moderna possui um valor a cima 

do projetado para aquisições, ideias inovadoras estão sendo estudadas e acolhidas 

pela gestão atual. 

 Para funcionamento do projeto do novo mecanismo, foram estimados o fluxo 

de produção, o equipamento, o desenvolvimento e cálculos das novas peças e os 

custos envolvidos, que serão apresentados nas seções abaixo. 

 

6.2  Processo Produtivo 

 

De acordo com Adair e Murray (1996), a palavra processo designa a união de 

funções executadas em sequencia, com o propósito de gerar um resultado, que 

pode ser um bem, um serviço, dados ou informações. 

Quando uma empresa não possui total conhecimento sobre seus processos, 

está sujeita a falhas, gargalos, retrabalhos e desperdícios como: tempo, mão de 

obra e matéria prima. Logo, fora realizado o mapeamento do processo da extrusão, 

objetivando estimar e documentar todos os elementos que compõem essa operação. 

Abaixo, segue a descrição do processo de extrusão que tem como finalidade 

facilitar a compreensão em relação à realização das atividades: 
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Figura 19 – Fluxograma do Processo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor (2022) 

 

 Além do levantamento de cada etapa do processo, foi realizado um 

levantamento dos tempos inseridos em cada fase, com o intuito de entender o que 

pode ser melhorado com a futura instalação deste mecanismo. 

 Na figura 20 encontra-se os tempos de cada processo específico. 

 

Figura 20 – Tempo de Preparo de Acerto da Extrusora 

Fonte: Autor (2022) 
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6.3 Pesquisas Realizadas 

 

6.3.1 Pesquisa Quantitativa 

 

 Com o intuito de entender como estão os profissionais da área de extrusão 

através dos números, fora criado um questionário com o objetivo de elaborar uma 

pesquisa quantitativa. 

 Pesquisa essa na qual tem a função de medir opniões, reações, sensações, 

hábitos e atitudes de um público alvo, através de uma amostra. 

 A seguir, encontra-se na tabela 1 o questionário utilizado com os 

colaboradores do setor de extrusão entre os dias 04/07/2022 à 15/07/2022. 

 

Tabela 6 – Questionário realizado ao setor de Extrusão 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 O questionário a cima fora aplicado a um grupo de 51 pessoas entre 

operadores e auxiliares de extrusão e com isso, obtido os seguintes dados, 

conforme a tabela 2: 
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Tabela 7 – Apuração dos dados obtidos 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Através da primeira pesquisa realizada é notório que o serviço executado no 

setor estudado possui uma exigência elevada em relação ao peso e que mais de 

80% dos entrevistados reclamaram de dores em alguma parte do corpo. 

 Logo, junto aos dados a cima, é possível visualizar no gráfico 1 que mais de 

50% da população entrevistada reclamam da postura no local de trabalho. 

 

Gráfico 1 – Satisfação de postura no local de trabalho 
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 Além de entender como está a satisfação dos colaboradores em relação à 

postura, teve como necessidade o entendimento sobre esforço físico realizado no 

processo de extrusão do plástico, visto que o projeto visa uma melhora nessas duas 

áreas. Com isso, é possível observar no gráfico 2 os seguintes dados. 

 

Gráfico 2 – Grau de esforço exigido no posto de trabalho 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Através do segundo gráfico, pode-se observar que a questão voltada à 

ergonomia se encontra com uma precariedade, uma vez que mais da metade dos 

funcionários relatam um esforço grande, além de posturas inadequadas ao 

realizarem determinado trabalho. 

 

6.3.2 Pesquisa Qualitativa 

 

 Pesquisa essa na qual tem como finalidade entender as percepções, 

comportamentos, motivações e atitudes de um grupo envolvido. Esse método não 

fornece estatísticas e/ou números, entretanto, responde perguntas como: por que ou 

como resolver um problema.  

 Logo, com o intuito de entender os pensamentos e vontades dos 
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colaboradores do setor de extrusão, fora elaborado três perguntas abertas e 

voltadas para o setor em estudo.  A seguir é possível verificar na tabela 3, as 

perguntas e um resumo das respostas obtidas pelos colaboradores. 

 

Tabela 8 – Pesquisa Qualitativa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Após a verificação das respostas e entender que o problema realmente se 

encontra no local em estudo e verificar que fora levantado ideias de melhoria nesse 

processo, certica-se que o projeto em desenvolvimento vai ao encontro dos 

pensamentos dos colaboradores. 

 

6.4   Elaboração dos Desenhos Técnicos Preliminares 

 

 Para satisfazer a proposta deste projeto, elaborou-se desenhos em 2D e 

desenhos tridimensionais (protótipo), por meio de dois softwares desenvolvedores 

de desenhos: Auto Cad e SolidWorks, na qual certificou-se através de pequenas 

simulações as melhores formas geométricas para desenvolvimento do mecanismo.  

 Na figura 21 encontrasse o braço do tensionador da bobina, elemento 
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fundamental do projeto e na imagem seguinte (22) pode-se ver o braço elevador da 

bobina. As figuras 23 e 24 são os desenvolvimentos finais de como deverá ser o 

projto final. 

 Além dos dois desenhos em 2D e dos desenhos em 3D a baixo, é possível 

encontrar no final deste projeto um apendice com todas as peças necessárias para 

construção do mecanismo. 

 

 

Figura 21 – Braço do Tensionador da Bobina 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor (2022) 

 

 

 

 

 

 

 



    48 
 

Figura 22 – Braço do Elevador da Bobina 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor (2022) 
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Figura 23 – Protótipo Virtual 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor (2022) 

 

Figura 24 – Vista Lateral do Protótipo Virtual 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor (2022) 
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6.5 Cálculos das Estruturas do Mecanismo 

 

     6.5.1 Cálculo do atuador hidráulico necessário para o projeto 

 

 As máquinas em estudo produzem bobinas de no máximo 300 kg, somando a 

massa dos eixos expansivos que possuem 80 kg aproximadamente, chegam a 

operar com 380 kg.  

 Visto que o sistema é formado por atuadores duplos um no lado operacional e 

outro no lado não operacional da máquina, pode-se dividir a massa por dois: 

 

Equação (9) - Força peso 

 

Força peso = 380kg. 9.81m/s² 

Força peso = 3727,8 N 

𝐅𝐨𝐫ç𝐚 𝐩𝐞𝐬𝐨 = 𝟑, 𝟕𝟐𝟕 𝐤𝐍 

 

(12) 

 

Diagrama 1: Aplicação da força peso do atuador hidráulico  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor (2022) 
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Visto que através dos cálculos encontramos uma força de aproximadamente 

3727 KN, tornasse possível dar início ao dimensionamento do atuador hidráulico. De 

modo que a empresa possui uma bomba que fornece ao sistema uma pressão por 

volta de 7,5 bar ou 108,77 psi. 

 

Pressão de trabalho estimada 

 

Ptb = PN − (0,15. PN) 
𝑃𝑡𝑏 = 7,5 − (0,15.7,5) 

𝑷𝒕𝒃 ≅  𝟔, 𝟒 𝐛𝐚𝐫 
 

(13) 

 
Cálculo da Força de avanço 

 

FA = Ft . φ 

FA = 3,7278KN . 1,35 
𝐅𝐀 = 𝟓𝟎𝟑𝟐, 𝟓𝟑 𝐍 

𝐅𝐀 = 𝟓, 𝟎𝟑 𝐊𝐍 
 

(14) 

 
 

Cálculo da Área do Cilindro 

 

Ac =
FA

Ptb
 

 

Ac =
5,03 KN

92,45 psi
 

𝐀𝐜 = 𝟕𝟖𝟓, 𝟗𝐦𝐦² 
 

(15) 

 
 

Diâmetro necessário da Haste/Pistão 

 

Dp = √
4. Fa

π. Ptb
 

𝐷𝑝 = √
4.5,03x10^3

𝜋. 6,4
 

𝑫𝒑 ≅   𝟑𝟏, 𝟔𝐦𝐦 

(16) 
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De acordo com o resultado obtido, pode-se encontrar através da tabela 4, de 

diâmetros de Parker, o atuador necessário. 

 

Tabela 9 - Diâmetros comerciais de atuadores hidráulicos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fonte: Cilíndros Parker 

 

De acordo com a tabela a cima e em vista aos cálculos realizados, tomasse 

como base o cilindro com diâmetro de 50mm e haste de 36mm de diâmetro 

conforme o cálculo (16). 

Logo, é necessário recalcular a pressão de trabalho. 

 

Pressão de trabalho Recalculada. 

Ptb =
Fa

π. Dp2
 

Ptb =
5,03 KN

π. 31,62𝑚𝑚
 

𝐏𝐭𝐛 = 𝟏, 𝟔 𝐛𝐚𝐫 
 

(17) 
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          6.5.2 Cálculo do Atuador Pneumático Necessário para o Projeto 

 

Diagrama 2: Aplicação da força peso do atuador pneumático  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor (2022) 

 

Para determinarmos a força de projeto necessária, iremos multiplicar a força 

de avanço pela segunda linha da tabela de fator de correção (Lenta e carga aplicada 

em todo o desenvolvimento do curso), logo: 

 

Cálculo da Força de Projeto 

 

𝐹𝑝 = 𝐹𝑎 . φ  

𝐹𝑝 = 1864 . 1,35  

𝑭𝒑 = 𝟐𝟓𝟏𝟓, 𝟎𝟓 𝑵 

𝑭𝒑 = 𝟐, 𝟓𝟏𝟓𝒙𝟏𝟎^𝟑 𝑲𝑵 

 

(18) 
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Posteriormente, será obtido a área interna necessário do atuador pneumático. 

Entretanto, é necessário saber a pressão de ar da linha na fábrica em estudo. Nesse 

caso a pressão está entre 7,5 bar ou 7,64 kgf/cm².  

 

Cálculo da área do cilindro 

 

Ac =
Fa

Pt
 

Ac =
2,515x103 N

7,5 bar
 

𝐀𝐜 = 𝟑𝟑𝟓, 𝟑𝟒𝐦𝐦² 

 

(19) 

 

Cálculo do diâmetro da haste/êmbolo 

Dc = 2. √
Ac

π
 

Dc = 2. √
335,34

π
 

𝐃𝐜 = 𝟐𝟎 𝐦𝐦 

 

(20) 

 

De acordo com os resultados obtidos, pode-se encontrar através da tabela 5, 

de diâmetros, o atuador necessário. 
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Tabela 10  – Dimensionamento de cilindros pneumáticos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Cilíndros Parker 

 

De acordo com a tabela a cima e em vista aos cálculos realizados, tomasse 

como base o cilindro/êmbolo com diâmetro de 50mm e haste de 20mm de diâmetro 

conforme o cálculo (20). 

 

 

     6.5.3 Cálculo da Espessura Necessária do Braço Tensionador da Bobina 

 

  Primeiramente fora realizado os cálculos de decomposição das forças 

exercidas no braço tensionador, a fim de levantar onde estará o maior esforço, como 

pode-se ver na figura 25. 

  Em seguida iniciou-se os cálculos de momentos encontrados na barra, com o 

intuito de utilizar o resultado para encontrar a espessura necessária para que a barra 

utilizada suporte o peso total. 
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Figura 25 – Decomposição das forças no braço tensionador 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor (2022) 

 

 

 

Em continuação, foi necessário calcular a tensão de cisalhamento, através do 

valor de tensão de escoamento, com o intuito de que não tenha um rompimento do 

material, caso chegue na tensão calculada.  Além de encontrar a área adequada 

para suportar o peso do eixo com a bobina. 

Para que seja realizado os cálculos, foi escolhido o aço 1020 como base de 

estudo, visto que o mesmo possui um valor de mercado mais baixo e propriedades 

que satisfazem o projeto. 

 

Cálculo da tensão de Cisalhamento 

 

𝜏𝑟1020 = 0,6 . 𝜎𝑟 

𝜏𝑟1020 = 0,6 . 430 𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑟1020 = 258, 𝑀𝑃𝑎 

 

(21) 

 

Cálculo da tensão Admissível 

 

𝜏𝐴𝑑𝑚 = 
𝜏𝑐𝑖𝑠

𝐹𝑠
 (22) 

P
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𝜏𝐴𝑑𝑚 = 
258 𝑀𝑃𝑎

5
 

𝜏𝐴𝑑𝑚 = 51,6 𝑀𝑃𝑎 

 

 

 

Cálculo da Espessura necessária do Braço Tensionador 

𝜏𝐴𝑑𝑚 = 
𝑁

𝐴
 

𝐴 = 
𝑁

𝜏𝐴𝑑𝑚
 

𝑏. ℎ = 
𝑁

𝜏𝐴𝑑𝑚
 

0,0724. ℎ = 
3727 𝑁

51,6 .(1000).(1000)
 

0,0724. ℎ = 
3727 𝑁

51600000𝑁
 

15𝑚𝑚 .  ℎ = 72,22𝑚𝑚²  

𝒉 ≅ 𝟓𝒎𝒎 

 

(25) 

 

Com o intuito de comprovar a eficácia do projeto através dos cálculos, 

encontrou-se que a espessura mínima para que o braço tensionador suporte o peso 

da estrutura é de 5mm. Logo, será adotado como base da estrutura uma chapa de 

aço 1020 com espessura de 3/4” (19,05mm). 

 

     6.5.4 Dimensionamento dos Parafusos 

 

Para o cálculo dos parafusos que serão utilizados nos braços tensinadores e 

elevadores, fora empregado a máxima força presente nos mesmos. 

 A figura 26 a seguir demonstra a posição do parafuso. 
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Figura 26 – Parafuso dos braços tensionadores e elevadores 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor (2022) 

 

 

Tabela 11 – Valores para o Cálculo do Diâmetro dos Parafusos 

Descrição Nomenclatura Valor Unid. De 

Medida 

Referência 

Força F 𝟐, 𝟓𝟏𝟓𝐱𝟏𝟎^𝟑  KN Equação 21 

Fator de 

Segurança 
Fs 5 - 

Definição do 

Projeto 

Tensão 𝝉 240 MPa Figura 16 

Número de 

Parafusos 
N° 1 - 

Definição do 

Projeto 

 

 

Cálculo da área do parafuso do braço extensor e bobinador que fixão os cilíndros 

pneumáticos e hidráulicos 

𝑨 =
𝑭𝒔 .  𝑭

𝐍° . 𝝉 
 

𝑨 =
𝟓 .  𝟐, 𝟓𝟏𝟓𝒙𝟏𝟎^𝟑

𝟏 . 𝟐𝟒𝟎 
 

𝑨 ≅ 𝟓𝟐, 𝟒𝐦𝐦 

(26) 
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 Onde 

 Fs= Fator de segurança; 

 F= Força [N]; 

 N° = Quantidade de parafusos; 

 𝜏 = Tensão de escoamento 

 

Cálculo do diâmetro do parafuso do  braço extensor e bobinador 

𝑨 = 𝛑 . 𝐫𝟐 

𝟓𝟐, 𝟒 = 𝛑 . 𝐫𝟐 

 𝐫𝟐 = 𝟏𝟔 

𝐫 ≅ 𝟒, 𝟏𝒎𝒎 

 𝐝 = 𝟖, 𝟐𝒎𝒎 

(27) 

 

 

Obs1.: Através dos cálculos, é possível determinar que os parafusos que fazem a 

ligação dos atuadores com os braços extensores e bobinadores necessitam 

ter diâmetro maior do que 8,2mm.   

 

 

     6.5.5 Dimensionamento dos Parafusos 

 

Para o cálculo dos parafusos que serão utilizados nos braços tensinadores e 

elevadores que serão fixados nos eixos, fora empregado a máxima força presente 

nos mesmos. 

  A figura 27 a seguir demonstra as posições dos parafusos. 
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Figura 27 – Parafusos dos braços tensionadores e elevadores fixados no eixo 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor (2022) 

 

Tabela 12 – Valores para o Cálculo do Diâmetro dos Parafusos 

Descrição Nomenclatura Valor Unid. De 

Medida 

Referência 

Força F 𝟑, 𝟕𝟐𝟕𝐱𝟏𝟎^𝟑  KN Equação 9 

Fator de 

Segurança 
Fs 5 - 

Definição do 

Projeto 

Tensão 𝝉 240 MPa Figura 16 

Número de 

Parafusos 
N° 6 - 

Definição do 

Projeto 

Cálculo da área do parafuso do braço extensor e bobinador que fixão nos eixos 

 

𝑨 =
𝑭𝒔 .  𝑭

𝐍° . 𝝉 
 

𝑨 =
𝟓 .  𝟑, 𝟕𝟐𝟕𝒙𝟏𝟎^𝟑

𝟔 . 𝟐𝟒𝟎 
 

𝑨 ≅ 𝟏𝟑, 𝐦𝐦𝟐 

 

(28) 

 



    61 
 

Cálculo do diâmetro do parafuso do  braço extensor e bobinador 

𝑨 = 𝛑 . 𝐫𝟐 

𝟏𝟑 = 𝛑 . 𝐫𝟐 

 𝐫𝟐 = 𝟒, 𝟏𝟑 

𝐫 ≅ 𝟐, 𝟏𝒎𝒎 

 𝐝 = 𝟒, 𝟏𝒎𝒎 

(29) 

 

Obs1.: Através dos cálculos, é possível determinar que os parafusos que fazem a 

ligação dos braços extensores e bobinadores com o eixo, necessitam ter 

diâmetro maior do que 4,1mm.   

 

 

 

6.6 Levantamento Financeiro das Peças 

 

Em concordância com os parâmetros encontrados através dos cálculos e 

feedbacks de profissionais da empresa em estudo, iniciou-se os estudos financeiros 

necessários, junto à fornecedores, para a apresentação do custo final do projeto. 

Na tabela a seguir, é possível visualizar cada peça, equipamento ou 

mecanismo adquirido. 

 

Tabela 13  – Levantamento financeiro das peças 

Item Quantidade Preço 

unitário(R$) 

Preço total 

(R$) 

Barra quadrada 2”x2”, 

comprimento 650mm 

4 R$ 137,2 R$ 548,8 

Barra redonda Ø 4”, comprimento 

250mm 

1 R$ 157,9 R$ 157,9 

Barra redonda Ø 6”, comprimento 

350mm 

1 R$ 679,29 R$ 679,29 
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Barra redonda trefilada 

ABNT1020, Ø40mm, comprimento 

3300mm 

4 R$ 792,00 R$ 3168,00 

Barra redonda trefilada 

ABNT1020, Ø50mm, comprimento 

3250mm 

2 R$ 534,00 R$ 1068,00 

Tubo mecânico Ø ext. 95mm e Ø 

int. 51mm, comprimento 2600mm 

2 R$ 2930,5 R$ 5861,00 

Chapa ¾ do braço elevador 4 R$ 155,5 R$ 622,00 

Chapa ¾ do braço tensionador 4 R$ 369,00 R$ 1476,00 

Mancal SKF FYJ 50 TF 4 R$ 537,68 R$ 2150,72 

Rolamento SKF/NSK 6008ZZ 32 R$ 36,00 R$ 1152,00 

Rolamento UC 50 4 R$ 117,00 R$ 468,00 

Rolamento 6910ZZ 8 R$ 48,00 R$ 384,00 

Mini central hidráulica 1,7cm3 2 R$ 1100,00 R$ 2200,00 

Motor elétrico 2cv 2 R$ 2348,75 R$ 4697,5,00 

Cilíndro hidráulico 50mm 4 R$ 1970,00 R$ 7880,00 

Ponteira rotular 8 R$ 167,00 R$ 1336,00 

Cilindro Pneumático 50mm 4 R$ 790,00 R$ 3160,00 

Parafusos 80 R$ 15,9 R$ 1272,00 

TOTAL   R$ 38.281,21 
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7. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O objetivo geral do projeto foi desenvolver e dimensionar um sistema 

hidráulico e pneumático, com o intuito de melhorar a ergonomia dos colaboradores e 

reduzir o tempo de set-up das máquinas extrusoras de plástico. O desenvolvimento 

iniciou-se através de pesquisas em artigos, livros, teses e projetos. 

A principio fora desenvolvido um croqui com a ideia inicial de melhoria, a fim 

de facilitar a correção e entender os pontos para melhora. Após essa fase, foi 

realizado um acompanhamento junto com pesquisas para entender as reais 

necessidades e problemas que deverão ser aperfeiçoados. 

Ao realizar os cálculos foi constatado que alguns componentes precisavam 

ser redimensionados, logo, houve um aumento na estrutura como um todo. Através 

das equações descritas no projeto, foi comprovado que os componentes mecânicos 

estão isentos de falhas. Além de todo sistema hidráulico e pneumático, na qual 

também foram analisados e comprovados suas eficiências. Com isso, o mecanismo 

possui completa condição de fabricação. 

Os desenhos técnicos foram produzidos por programas como: SolidWorks e 

AutoCad e relatam os detalhes das peças e as montagens dos componentes. Os 

mesmos podem ser encontrados no apêndice A deste trabalho. 

Após todo o desenvolvimento, chegou-se aos parâmetros desejados do 

mecanismo. O sistema hidráulico e pneumático possui capacidade de operar com 

uma bobina de até 300 kg sem afetar a estrutura dimensionada. Para trabalhos que 

necessitam retirar bobinas a cima desse valor, será necessário refazer os cálculos 

com a mudança da massa total. 

Buscando sempre manter qualidade e um preço acessível, todos os 

componentes do mecanismo foram orçados com pelo menos três fornecedores 

distintos de cada material, chegando a um valor final de R$ 38.281,21. Sendo assim, 

se adequando ao orçamento da empresa e satisfazendo as ideias dos gerentes de 

manutenção e gerente da planta. 

Além da busca por valores acessíveis, pode-se citar que os tempos gastos de 

set-up e produção em relação ao antigo sistema manual terá uma queda de 

aproximadamente de 3 à 5 minutos e não necessitará de auxiliares para a retirada 

do eixo finalizado nem a colocação de um eixo vazio. Chegando então a mais um 
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ponto inicial do projeto, que é a melhoria da ergonomia no processo em estudo. 

Portanto, o objetivo inicial do porjeto foi alcançado. Demonstrando um sistema 

não muito complexo, de valor acessível e com diminuição extrema das posturas 

irregulares dos auxiliares. 

 

7.1 Sugestões de Melhoria  

 

 Assim como há uma evolução no mercado de trabalho, as máquinas e 

equipamentos também necessitam de uma melhoria constante. Com esse foco, será 

proposto como sugestões de aperçoamento: 

 Dimensionar uma estrutura para suportar bobinas com maior peso, através 

dos cálculos utilizados. 

 Estudo para redução do custo de produção. 
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9. APÊNDICES 

 

9.1 Esquema Pneumático 

 

Esquema 1 – Esquema Pneumático de Acionamento do Tensionador 

Fonte: Autor (2022) 
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9.2  Esquema Hidráulico 

 

Esquema 2 – Esquema Hidráulico de Acionamento do Elevador de Bobinas 

 

Fonte: Autor (2022) 
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9.3  Desenhos das Peças 

Ø 11 
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