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R E S U M O

O Selecionador Cerâmico serve para classificar peças em função de 

pequenas variações da medida nominal. Nesta dissertação é apre­

sentado o desenvolvimento de um produto industrial que visa permi­

tir a seleção de pisos e azulejos, em substituição ao método con­

vencional utilizado na seleção manual. Procurou-se, ao longo de 

todo o trabalho, desenvolver o Selecionador dentro de uma tecnolo­

gia que permita uma facil instalação, operação e manutenção deste 

equipamento. A evolução deste trabalho se dã em três fases dis­

tintas, onde são manufaturados os Modelos 1 e 2 e finalmente o M o ­

delo Proposto de Selecionador de Peças Cerâmicas.



A B S T R A C T

The Ceramics Selector is intended to classify parts in function of 

minor variations of the rated measure. This dissertation deals 

with the development of an industrial product,the purpose of which 

is to allow for the selection of floors and floor tiles to replace 

the conventional technique utilized in the manual selection. Along 

all the work provisions were made to develop the selector in 

compliance with a technology allowing for an easy installation, 

operation and maintenance of this equipment. The progress of this 

work is developped in three diferent stages according to which

models 1 and 2 are manufactured and finally the selector proposed
/

of ceramic parts is also manufactured.
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CAPITULO I

1. INTRODUÇÃO

1.1 Considerações Preliminares

A indústria brasileira de cerâmica, nos setores de pisos e azjj 

lejos, ocupa hoje o segundo lugar na produção mundial, s'endo supe­

rada apenas pela italiana, que é também a maior produtora de equi­

pamentos para este tipo de indústria.

Sendo a Itãlia o maior centro de formação tecnológica na ãrea 

cerâmica, o Brasil se apresenta como um dos maiores importadores 

desta tecnologia e de seus equipamentos.

Deste ponto de vista, o Brasil, dentro de sua atual política de 

redução de importações, não deve se posicionar apenas como um graji 

de produtor de peças cerâmicas com tecnologias importadas, mas de­

ve assumir a posição de produtor de equipamentos para abastecer 

sua indústria, bem como competir no comercio internacional.

Este espaço que o Brasil devera ocupar ja se desenvolve com re 

lativo sucesso, com uma série de equipamentos para a indústria ce­

râmica.

As indústrias de pisos e azulejos são caracterizadas como in­

dústrias de processos contínuos. A matéria-prima sofre, ao longo 

de um fluxo previamente dimensionado, uma série de transformações 

químicas e físicas que se iniciam com a mistura da argila até o 

processo de classificação, vindo depois a embalagem.
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Por mais que se controlem as transformações ao longo do fluxo, 

as peças acabadas ao final da linha apresentam significativas va­

riações da medida nominal, de sorte que não ê aconselhável agrupar 

as peças que saem continuamente numa mesma embalagem, sem antes pas 

sar por um processo de controle.

A falta de controle nos finais das linhas de produção poderá 

comprometer a empresa, levando os potenciais clientes a adquirir o 

produto junto a outras empresas que ofereçam um padrão de qualida­

de aceitável.

Uma vez que o processo de produção oferece muitas dificuldades 

para a obtenção de peças dentro de uma faixa estreita aceitável da 

dimensão nominal, a indústria cerâmica optou inicialmente pelo con^ 

trole de seleção individual das peças.

Como o Brasil tinha, em 1982, uma capacidade instalada superi­

or a 80 milhões de metros quadrados por ano, e sendo Santa Catari­

na um produtor destacado tanto no comercio nacional como no setor 

de exportações, abriu-se a perspectiva de um estudo para viabili­

zar a automatização deste processo de seleção.

Nos parágrafos seguintes serão descritos de maneira suscinta, 

alguns dos métodos existentes de seleção dimensional de peças cera_ 

micas.

No Brasil, este controle ê executado manualmente, na maioria 

das indústrias do ramo. 0 processo consiste em retirar cada peça 

da linha transportadora e apoiá-la com uma das arestas num gabari­

to (fig. 1), que possúi , no lado oposto a este apoio, um conjunto



de faixas (horizontais) coloridas» às quais indicam, através da 

cor, a que classe pertence a peça para uma mesma medida nominal.

Este trabalho s altamente repetitivo, tem demonstrado ser monó­

tono e fatigante; alem disso, apresenta uma confiabilidade discutí 

vel .

Noutro método de seleção* a peça é retirada da linha e coloca­

da num gabarito (fig. 2) que contem duas arestas de apoi o s forman­

do um esquadro de angulo reto e nas arestas opostas são deslizados 

sobre guias, dois relógios comparadores.

Re 1og i o 
Compa rador

Esquad ro 
de Apoio

Guias para o_____

D e s 1ocamen to dos
Relógios
Cornpa radores

Peça
ce rimi ca

Figura 2 - Gabarito de Seleção com Relógios Comparadores
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Com o deslocamento dos relógios, pode-se ler em suas respecti­

vas escalas as possíveis variações da peça cerâmica e então classi_ 

f i cã - 1 as* de acordo com as normas pré-estabelecidas pela empresa.

Este método e mais utilizado no controle estatístico de quali­

dade das peças cerâmicas.

Estas duas maneiras possuem a vantagem de se consti tui rem em 

equipamentos de baixo cu sto, mas apresentam a desvantagem de exigj_ 

rem a retirada das peças de linha; com isto, haverã variações no 

ritmo de avanço das peças, em função do ritmo de trabalho dos sei ê 

cionadores, pri nci palmente no caso do uso do gabarito de seleção 

por faixas coloridas,,

Atualmente, existe no mercado internacional, equipamentos que 

fazem a seleção na própria linha.

Um destes consiste em paralizar a peça por alguns mi crosegun- 

dos, enquanto que dois batentes (fig. 3) fixam a peça automatica­

mente em arestas opostas através de um comando hidráulico.

Figura 3 " Selecionador com Fotocêlulas
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No mesmo i nstante, um conjunto de fotocêlulas e ativado em 

faixas, ao longo do perímetro da peça. Um microprocessador anali_ 

sa o numero de circuitos fechados e/ou abertos através das fotocê- 

lulas e comanda um desviador que deverã ser ativado quando a peça 

em seleção entrar novamente em movimento.

A ativação do desviador ê função da faixa e da velocidade da 

linha.

Outro processo de seleção consiste em passar as peças cerâmi­

cas numa matriz de feixe Ôtico (fi g . 4).

Neste caso, a peça mantêm sua velocidade na linha» durante a 

seleção. Um microprocessador analisa instantaneamente quantos 

pontos da matriz foram fechados e se houve ou não pontos escureci­

dos em várias linhas e/ou colunas; se houver» a peça poderá ser re_ 

fugada. 0 microprocessador ativara também um desviador em função 

dos pontos escurecidos e da velocidade da linha.

Estes dois últimos equipamentos representam as gerações 

mais novas do equipamento de seleção de peças cerâmicas.
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Por outro l a d o » o Governo brasileiro tem dificultado a importei 

ção de equipamentos e tecnologias; com isto» algumas industrias e 

centros de pesquisa têm procurado desenvolver tecnologias para sa­

tisfazer as necessidades da industria nacional.

Ainda com referencia a última geração dos equipamentos de sele_ 

ção, tem-se a registrar que alem do alto custo de aquisição, impojr 

tação e instalação, haverã a necessidade de se constituir uma equi^ 

pe muito bem adestrada para assegurar o funcionamento adequado di­

ante de quaisquer problemas que possam advir no dia-a-dia das ope­

rações .

1.2 Problemas Produtor X Consumidor

A industria de pisos e azulejos, com suas quase cem fabricas 

instaladas, têm levado alguns de seus problemas as Universidades.

No caso em questão, foi apresentada a dificuldade existente no 

controle dimensional. Esta surge devido as diferenças constata­

das entre a dimensão nominal e efetiva. Outro problema relevante 

e a falta de paralelismo apresentado por algumas peças entre as 

arestas opostas de uma mesma peça.

Estas dificuldades se tornam criticas â medida que a indústria 

cerâmica deseja conquistar e manter uma parcela do mercado, quer 

no âmbito nacional, quer no âmbito internacional.
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0 problema desta falta dè controle, ou o problema de ter-se um 

controle pouco rígido, realmente aparece quando o azulej i sta neces_ 

sita compor o mosaico das peças num plano e este não consegue fa­

zer a composição deixando um interstício de largura uniforme e 

constante entre as diversas peças devido ãs suas próprias i rregu l_a 

ridades.

Um mosaico assim montado pode não transmitir ao proprietário ou 

usuário, o padrão de beleza visual que ele estã a exigir.

Logo, se a peça cerâmica dificulta a atividade do operário da 

construção civil e, pri nci palnente não Satisfaz a quem vai usufruir 

destes ambientes assim decorados, então surge uma reação quase de

i medi ato contra o produtor, que terá como ônus a dificuldade de se 

manter neste ramo de atividade.

*

Portanto, este e um risco que se procura evitar, principalmen­

te nos momentos de crise na construção civil e na medida que a coji 

corrênci a aumenta no mercado mundial.

I.3 Definição do Problema

0 problema básico do caso em estudo, e a classificação das pe­

ças cerâmicas dentro das diversas faixas comerciais. No capítulo

II, item 2.2, sera definido o que e como são estas faixas.

Após alguns contatos com setores responsáveis pelo processo 

químico-cerâmi co das indústrias de pisos e azulejos, ficou demons­

trado que o controle dimensional num único sentido (longitudinal ou



8

transversal) das peças cerâmicas e sufi ciente, pois a contração que 

as peças sofrem no forno de queima ê idêntica, uma vez que as mo lê 

cuias componentes são esferoidais.

Com relação ao próprio processo de seleção, este devera ocorrer 

preferencialmente através de um contato físico e direto que expres^ 

se de maneira amplificada ou n ã o 9 qual a dimensão da peça ou a que 

faixa ela pertence.

Isto precisaria necessariamente ocorrer na mesma velocidade de 

produção» pois numa velocidade menor viria provocar um desbal ance<i 

mento e ainda a necessidade de multiplicar os equipamentos de con­

trole da linha para atender à vazão de peças.

Outro aspecto a ser definido antes de uma analise mais contun­

dente, ê a necessidade de se afirmar que o equipamento deve ser de 

fácil i ns tal a ç ã o , operação e manutenção. Este objetivo se torna 

importante a medida que ê possível aproveitar a mão-de-obra já 

existente na industria cerâmica.

A concepção do produto também deverá ser simples, de maneira 

a permitir que qualquer industria de produção de equipamentos paça 

indústria cerâmica possa manufaturá-lo sem que haja novos dispên­

dios na aquisição de equipamentos e/ou ferramentas para sua manuf ai 

tura, ou permitir a execução deste selecionador com máquinas uni­

versais do setor mecânico ou eletromecânico em outras indústrias.

É importante enfatizar, na definição do problema, que o equ i pji 

mento de seleção deve ter um alto grau de repetibi1i dade „ isto ê, 

toda vez que uma mesma-.peça 1 passar pelo selecionador, este deve
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classificã-1 a em igual classe.

Este ponto 5 determinante para gerar a confiabilidade do novo 

sistema que sera proposto.

1.4 Encaminhamento do Problema

Seguindo a "Metodologia para o Desenvolvimento de Protótipos
i

de Maquinas Industriais", cuja abordagem dá-se através:

- da definição do problema, onde se determina, basicamente, que tj_ 

pos de operações o equipamento deve executar e qual a produção de­

sejada;

- do estudo dos movimentos, mecanismos e modulos que resultem num 

menor custo, simplicidade e ef i ciência no estudo de varias alterna^ 

tivas durante a execução de modelos e protótipos;

- da seleção de materiais de baixo custo e facilmente trabalháveis, 

com tecnologias simples, de modo a imprimir uma maior velocidade 

na execução do protótipo;

- da construção e montagem dos mecanismos e modulos, uma vez defi­

nido o problema, e possíveis soluções já idealizadas, inicia-se a 

fase construtiva das partes;

- da estrutura de ligação, que e o estudo da junção das diversas 

partes, formando um todo;

DiOGENES DO VAL.LE, N. e outros - Uma Metodologia para o Desenvol­

vimento de Protótipos de Máquinas Industriais. Florianópolis, 

Publicação Interna UFSC-CTC, 1982.
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- dos acionamentos, primeiramente verifica-se o funcionamento atra_ 

vês de um acionamento manual de baixa velocidade e a medida que o 

funcionamento satisfaz, o protótipo ê posto a funcionar nas condi­

ções mais próximas possíveis das reais;

- do sistema de controle do protótipo, que e feito gradualmente, 

testando-se cada modulo; depois outros módulos vao sendo agrupados 

e testados, então o sincronismo do protótipo ê testado e assim a 

automatização da maquina ê viabilizada;

- dos testes do protótipo, que consiste na simulação de operação, 

a qual o equipamento sera submetido quando em produção normal„

Serão desenvolvidas tantas concepções ate que se chegue a um 

modelo proposto que satisfaça aos objetivos jã arrolados quando da 

definição do problema.

Esta linha de desenvolvimento de produto industrial coincide
2

também, de maneira geral, com a proposta do Professor Back , em 

sua "Morfologia do Processo de Projeto", em suas fases de Estudo 

de Viabilidade, Projeto Preliminar e Projeto Detalhado.

Na fase de estudo de viabilidade, foram analisadas as necessi­

dades do setor da industria cerâmica e definidos os requisitos 

para satisfazer a estas necessidades do processo de seleção.

No projeto prelimi n a r , serão desenvolvidas tantas quantas con­

cepções forem possíveis para viabilizar a execução de um modelo,

2B A C K , Nelson - Metodologia de Projetos de Produtos Industriais. 

RJ, Guanabara Dois, 1983.



que serã a fase do projeto detalhado.

3

0 Professor Asimow afirma que: "um novo projeto (por inovação) 

é elaborado com base em ideias não experimentadas". Este fato se 

deu no transcorrer do levantamento de informações que viessem, de 

alguma forma, a contribuir decisivamente para o desenvolvimento do 

selecionador. ApÕs uma intensiva e exaustiva busca de informa - 

ções, quase nada foi encontrado alem de sugestões ou de linhas de 

procedimentos para o desenvolvimento do produto.

E assim sendo, nos próximos capítulos sera descrito todo o 

processo de desenvolvimento das concepções do modelo proposto, com 

suas respectivas analises, ate que os requisitos do problema sejam 

satisfei t o s .

Numa última etapa, serão mostrados os resultados alcançados, 

enfatizando-se os aspectos conclusivos do desenvolvimento do sele­

cionador.

3ASIM0W, Moris - Introdução ao Projeto de Engenharia. SP, Me s­

tre Jou, 1968.



CAPfTULO II

2. DESENVOLVIMENTO DO PRODUTO

2.1 Introdução

Este capitulo apresenta efetivamente as trilhas percorridas 

para a obtenção de um modelo que venha a expressar uma boa respos­

ta ao problema definido.

No desenvolvimento do modelo do produto, e apos uma serie de 

concepções, foram construídos um modelo de pre-selecionador e dois 

selecionadores - o Modelo 1 e o Modelo 2.

Antes de descrever no que consistiram as concepções (item 2.3) 

e os modelos de pre-selecionador (item 2.4), o Modelo 1 (item 2.5) 

e Modelo 2 (item 2.6), sera feita uma analise do problema.

2.2 Analise do Problema

Uma vez definido claramente o problema (item 1.3), que e o da 

variação da dimensão efetiva em relação ã dimensão nominal das pe­

ças, serão analisados e quantificados valores admissTveis para es­

sa variação.

A figura 5 mostra, esquematicamente, como estão classificadas 

as faixas "aceitação" e "refugo" para uma determinada dimensão no­

minal. Para cada dimensão nominal (tamanho da peça), tem-se um 

conjunto de cinco ou seis faixas; no caso da figura 5, ha cinco
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faixas» sendo que as faixas exteriores são consideradas refugos, 

pois as peças que nelas se classificarem serão muito maiores ou me 

nores que a dimensão nominal.

tamanho da peça 
antes da que i ma

Refugo

r

peça com 
d i mensão 
nominal 
apôs a 
queima

Faixa A 

Faixa B

Refugo

Figura 5 - Comparação do tamanho das peças, antes e apôs a queima

E as outras três faixas interiores, nas quais as peças serão 

classificadas em A, B ou C, possuem a mesma espessura.

A largura de faixa admitida pela indústria cerâmica para a se­

leção das peças ê de 0,5% da medida nominal.

Tomando como exemplo uma peça de 300 X 200 mm, tem-se que a eŝ  

pessura da faixa, em relação a maior dimensão, ser! de 300 X 0,005 

= 1,5 m m „

A figura 6 mostra os tipos de casos que podem ocorrer durante 

a classificação. Na figura 6a, e mostrada a situação em que as 

peças serão refugadas por estarem fora da maior faixa de aceitação 

e a figura 6b representa o caso em que uma peça e classificada sem 

problemas.

As peças que forem acusadas de estar em mais de uma faixa,



como mostra a figura 6c, serão consideradas refugos.

Pode ainda acontecer o caso de a peça estar praticamente no li_ 

mite de separação de uma faixa aceitável, para outra também aceitã 

vel (fig. 6d).

1

Re fugo

(a)

Faixa A

(b)

Refugo

(c)

Faixa 
B eu C

(d)

Figura 6 - Exemplos de Class if íc aç ao  de Peças

Para estes casos, onde as peças podem ser classificadas numa 

ou noutra faixa (i nterf a i x a ), e admitido um erro na dimensão efetj[ 

va da peça na ordem de + 25% do valor da faixa, como mostra a figu_ 

ra 6 c .

No caso de uma peça com faixa de 1,5 mm, o erro admitido para 

a maior dimensão e de 0,4 mm em torno dos valores limites da faixa.

A seguir, no Quadro 1, são apresentadas algumas dimensões (em 

mm) das peças cerâmicas mais produzidas no Brasil, com suas largu­

ras de faixa e erros de interfaixa.
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DIMENSftO EFETIVA 
(mm x mm)

LARGURA DE FAIXA 
(mm)

ERRO DE INTERFAIXA 
(mm)

400 X 300 2,00

iii

OLOf\
O

300 X 300 1 ,50 0,40

300 X 200 1 ,50 0 s40

200 X 200 1 , 0 0 0,25

200 X 150 1 ,00 0,25

150 X 150 0,75 0,20

150 X 100 0,75 0,20

Quadro 1 - C 1 a s s i f i caçao de Peças

Esclarece-se que:

- como a contração nas três dimensões das peças cerâmicas, no pro­

cesso de queima são proporcionais devido ã constituição cristalina 

de sua composição, basta fazer-se a seleção em função de uma das
i

dimensões: ou largura ou profundidade;

- as dimensões nominais tem algumas variações entre as diversas in 

dústrias cerâmicas;

- as faixas e os erros de interfaixa são definidos pela política 

de produção de cada empresa e pelo equipamento disponível para a 

verificação dimensional de suas peças;

•<

Isto posto, a princípio, concordou-se em desenvolver um siste­

ma de amplificação mecânica, tendo em vista que a precisão das faj_ 

xas não eram inferiores a valores de dois décimos de milímetro j
I

(0,2 mm).
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2.3 Concepções Preliminares

Nesta etapa do projeto preliminar, desenvolveu-se um estudo de 

exeqüibi1idade , procurando identificar uma solução mais promissora 

dentro dos objetivos ja formalizados no Capitulo 1.

Como primeiro passo, discutiu-se e comparou-se diversas solu­

ções com o objetivo de selecionar as melhores concepções experime_n 

tai s .

Foi estabelecido que a verificação da variação dimensional da 

peça cerâmica seria efetuada por um sistema de amplificação mecâni_ 

ca, considerando a largura de faixa de aceitação e o erro admiti­

do nas interfaixas de cada faixa, que são da ordem de 0,2 mm, no 

mínimo, como mostra o Quadro 1.

A fase inicial de procura de soluções, foi desenvolvida em di­

versas frentes. Uma destas foi a de visitar algumas indústrias do 

setor, tanto de produção de peças cerâmicas, como de equipamentos 

para estas indústrias, com o objetivo de verificar Min loco", o t_i_ 

po de equipamento existente.

Nestas visitas, algumas sugestões e ideias foram colhidas jun­

to aos técnicos ligados ao setor; também outras pessoas não liga­

das à indústria cerâmica foram consultadas, com o intuito de co - 

lher impressões quanto ao desenvolvimento de certas partes, ou mes^ 

mo do todo do selecionador a ser concebido.

Outro caminho que trouxe bons resultados, foi a consulta ã pu­

blicações avulsas e periódicas da área de mecanismos e de elemen­

tos de máquinas, de onde foi possível formar algumas concepções de
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funci onamento.

Parai el amente a estas pesquisas, um conjunto aproximado de t r i jn 

ta esboços de concepções foram traçados, antes de ser iniciado 

algum trabalho de execução nos laboratórios. A seguir, serão des^ 

critas e apresentadas algumas destas concepções.

A figura 7 apresenta a concepção de número 6.

Figura 7 - Concepção n? 6

Nesta, a peça deveria ser selecionada na própria linha. Isto 

deveria ocorrer quando a peça entrasse em contato com o batente 

"1", que é recuado apÓs ocorrer o registro da classificação por um 

sistema hidráulico ou pneumático. Enquanto a peça está junto ao 

batente "1", o batente "2" aproxima-se pelo lado oposto, como mos­

tra a figura 7, e em função do tamanho da peça e da distancia en­

tre os batentes, que pode variar, e feito o registro. A classifj_ 

cação ocorre quando uma das cinco alavancas e acionada pelo plano 

inclinado e escalonado do batente "2". Imediatamente após o re­

gistro, os batentes "1" e "2" deverão ser recuados para liberarem 

a peça classificada e permitirem a introdução de nova peça a ser 

classificada.
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Na figura 8 está apresentada a concepção de número 10.

RtfÇIS71
PINOS
Se7NS.07a.erS-

SATe-^re 
c o m  cocando
« •(D A & O U  CO

S  710 0  
D  (= A Í/A-AJÇO ' 
D  A-S P ê Ç a s

□

Figura 8 - Concepção n? 10

Nesta representação, os batentes terão a função de parar as pê  

ças a selecionar na própria linha e ativar os sensores (a linha de 

ativação dos sensores não estã representada no croqui).

Os sensores emitirão sinais aos registradores em função do nu­

mero de pinos que estiverem sendo pressionados pela peça em sele­

ção. Os sinais dos sensores serão processados (talvez por um ci_r 

cuito eletrônico) e então um registrador, com determinada cor» fa- 

ra o registro na parte inferior da peça.

Imediatamente apÓs o registro, os batentes serão recuados e a 

peça liberada.

A décima quarta concepção (f i g . 9), foi uma das primeiras em 

que se considerou um sistema de seleção que não provocasse atrasos 

na linha. Isto seria possível se fosse colocado na linha um seg­

mento transportador que tivesse uma velocidade maior que a da li­

nha existente.
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Figura 9 ~ Concepção n? 1k

0 segmento transportador de maior velocidade deveria ter al­

guns batentes fixos a correia transportadora, de maneira a permi - 

tir que as peças nela se apoiassem; estes batentes seriam impedi - 

dos de se movimentarem na parte superior da correia transportadora, 

quando houvesse uma peça em seleção. Neste instante a correia de 

veria ficar livre de movimento (sistema não representado na figura 

9), enquanto que os sensores, pressionados pelas peças, emitiriam 

os sinais aos registradores jâ no proximo trecho da correia trans­

portadora, em velocidade normal. Estes sinais também deverão ser 

processados.

Na décima sétima concepção, apresentada na figura 10, a peça 

a classificar entraria num segmento da linha transportadora que d£ 

veria ter, de um lado, uma guia fixa e do outro uma guia m ó v e l ,com 

um conjunto de pinos sensores (ver fig. 10). Esta guia móvel de­

vera ter velocidade igual à velocidade da peça, para que o proces­

so de seleção possa se dar sem atrasos, no sistema produtivo.
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Micro PiaocessQúotz

Figura 10 - Concepção n? 17

Em função do tamanho das peças, mais ou menos pinos sensores 

serão pressionados. Os pinos deverso ser distribuidos em duas 

camadas, ao longo da linha mÓvel , de maneira a cobrir todos os pon 

tos das arestas das peças; os pinos pressionados deverão ser con­

tados tanto na parte superior como na inferior das duas camadas, 

de modo tal que o resultado da soma destes dois contadores, devera 

acionar um sistema de registro das faixas, não mostrado na figura.

Na parte inferior da correia, com os pinos sensores, os pinos 

pressionados deverão ser empurrados para a posição inicial (não r£ 

presentado no croqui).

Na figura 11, estâ apresentada a concepção de número 20. Nes­

ta, a idéia bãsica coasistia em se adaptar a linha principal jã 

existente, uma guia fixa, que serviria de referência, e no lado 

oposto e em paralelo, um conjunto de quatro guias móveis de class^ 

fi cação (ver fi gura ).
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Figura 11 - Concepção n? 20

As guias móveis deveriam ser acionadas pelas peças, em função 

do tamanho destas. Quando uma guia se movesse, imediatamente 

acionaria um sistema de sucção, que tiraria a peça da linha prin­

cipal e a colocaria numa linha auxiliar correspondente ã guia m o ­

vida. 0 sistema de transporte de uma linha para outra, não esta 

representada na figura 11.

Algumas das concepções foram abandonadas devido ãs dificulda­

des de execução, com relação aos recursos disponíveis; outras fo­

ram descartadas por não atenderem à simplicidade tecnológica dese 

jada; outro considerável grupo de concepções não se estudou com 

mais detalhes, uma vez que partiam da idéia de se fazer a seleção 

com as peças paradas; e finalmente, também foram abandonadas as 

concepções que não avaliavam as variações ao longo de toda a ares 

ta da peça, ou de qualquer interelação dos casos citados.
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2.4 Modelo do Prê-Selecionador

Na busca de soluções simples, do ponto de vista tecnológico, 

decidiu-se pela construção de um selecionador grosseiro, o qual S£ 

rã denominado de pre-selecionador; e de um conjunto de selecionado 

res, que farão a seleção fina em cada faixa. A figura 12 mostra, 

esquematicamente, como deveria ser o fluxo das peças a selecionar.

Figura 12 - Fluxograma do P ré-Se 1 ec i ona do r e Selecionadores

Este pré-selecionador (fig. 13) foi concebido e executado du­

rante o desenvolvimento do Modelo 1 do selecionador (item 2.5).

Rolete Escalonado

De f 1 e to r________

Estrutura_______

G u i a  Fi xa

Figura 13 " Prê -S ele cionador



Na figura 14 está representado o principio de funcionamento.

Guia fixa

'

--IÇ—?l

Peça

-, Jr-“ní

Peça

. " -,
R o 1e te
E s c a 1onad< 
. Moía

Refugo

Refugo

Se 1ec i ona 
dor da 
Fa i x a " C n

Fa î xa "A" Fa i xa"B"

Figura 14 - Esquema de Pré-seieçSo

No primeiro estagio do prê-selecionador, as peças com dimen­

sões maiores que as de maior faixa, serio desviadas para refugo, 

enquanto que no segundo, terceiro e quarto estágios, serão desvi^ 

das as peças que provavelmente pertencerão as faixas A, B e C,isto 

e, em cada um destes três estágios, onde as peças poderão ser des^ 

viadas para selecionadores das faixas A, B e C, elas serão confir­

madas ou refugadas em suas respectivas faixas»

Ainda no quarto estágio, as peças que não forem desviadas se­

rão peças que possuem uma dimensão menor que a da menor faixa, e 

portanto serão consideradas refugos.

0 modelo do prê-selecionador foi desenvolvido tão somente com 

sistemas mecânicos, podendo-se classificá-los nos seguintes sub- 

sistemas:

- Estrutura

- Prê-selecionador

- Desvi ador ■
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2.4.1 Estrutura

E o subsistema no qual todos os acessórios e complementos 

são fixados à estrutura principal, construída em perfil "L" de aço 

ABNT 1020, soldado em "0", com um reforço central. Da mesma forma 

que nos Modelos 1 e 2 (item 2.5.1) do selecionador, a guia fixa 

das peças deveria ser roletada. Com relação ao modelo testado,eji 

tretanto, a estrutura principal foi montada numa chapa laminada de 

madeira e a guia fixa constituiu-se em um perfil de alumínio chato 

montado ã estrutura principal.

Estas simplificações se fizeram necessárias por medida de 

economia, considerando a eficiência alcançada tanto na estrutu­

ra, como na guia roletada dos Modelos 1 e 2, que foram manufatura­

das em paralelo.

2.4.2 PrÍ-selecionador

£ constituído por um pequeno rolete escalonado de nylon, moji 

tado na estrutura principal, no lado oposto ao da guia fixa, de 

tal maneira que a distância da face entre o maior e o menor diâme­

tro até a guia fixa seja igual â menor dimensão de determinada fai_ 

xa; com isto, as peças com uma dimensão pouco maior tangenciariam 

o eixo escalonado em seu diâmetro maior, iniciando um processo de 

afastamento ou de desvio, em relação â estrutura principal.

Um possível emperramento das peças que tangenciam o diâmetro 

menor, passando para o prê-se1ecionador seguinte, foi evitado com 

a montagem de uma mola axialmente ao rolete escalonado, permitindo 

que este pudesse ser facilmente recuado pela própria peça, sem caiJ



25

sar danos ao sistema.

2.4.3 Desviador

0 processo de desvio inicia-se quando a peça cerâmica tangeji 

cia o diâmetro maior do prê-selecionador, afastando a peça da e s ­

trutura principal, e e afastada para um defletor de onde a peça ê 

encaminhada para o selecionador propriamente dito.

A meta principal da construção deste modelo, foi a de compr£ 

var a eficiência do subsistema de prê-se1e ç ã o , o que foi atingido 

plen am en te.

2.5 Modelo 1

Este modelo (fig. 15), idealizado somente com sistemas mecâni­

cos, pode ser subdividido nos subsistemas que seguem:

- Estrutura

„ Estrutura Principal 

. Guia da Peça Cerâmica

- Subsistema de Amplificação 

. Pivô principal

. Apalpador

. Mecanismo de Quatro Barras 

. Porta-caneta
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Subsistema de Aproximação 

. Mecanismo de Aproximação 

. Came

p i vo principal

po rta-caneta

(a)

(b)

mecanismo de 

ap rox i mação

m e c a n ismo
de quatro 
barras

principal ce ramica s

Figura 15 " M o d e 1 o 1
a) Vista lateral esquerda
b) Vista Superior
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2.5.1 Estrutura

A estrutura principal 5 basicamente uma estrutura em "0" for. 

mada por perfil "L" e soldada para dar maior rigidez ao sistema e 

permitir a montagem de peças ou componentes para execução do mode­

lo (f i g . 16).

Figura 16 - Estrutura Principal

A guia da peça cerâmica (fig. 17), serve para se ter uma re­

ferencia fixa de medida.

No princTpio, considerou-se como guia da peça o lado oposto 

ao contacto entre a peça e o apalpador, que será descrito mais â 

frente.

Nos estudos preliminares , ficou evidente a necessidade de 

uma guia de referencia, em relação â qual poder-se-ia obter as ve­

rificações das variações dimensionais de modo continuo, isto e , 

a peça deslocando-se em relação ao apalpador.

A primeira tentativa foi a de recobrir uma cantoneira guia
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com PV C, com o que o êxito não foi obtido devido ao desgaste provo 

cado pela peça no PVC.

a p a I p a d o r

Figura 17 "  P e rp e n d i c u 1 a r i smo na s e l e ç ã o

Na segunda tentativa, o mesmo fato ocorreu entre a peça e o 

alumínio. 0 PVC e o alumínio foram escolhidos devido a pequena 

componente determinada pela força de atrito dinâmico.

Jã na terceira tentativa, resolveu-se roletar a guia usando 

uma tecnologia alternativa, com os meios que estavam disponíveis.,

Montou-se dois rolamentos nas extremidades da cantoneira 

guia, e a seguir outros oito foram montados, entre os dois das ex­

tremidades, em eixos excêntricos (fig. 18) e alinhados numa mesma 

reta. A razão pela qual os rolamentos foram montados em eixos ex 

cêntricos, foi pelo fato de não se dispor, no momento, de um equi­

pamento que viesse a garantir o alinhamento na operação de furar
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os pontos de fixação dos eixos, de maneira a permitir o seu alinha^ 

men to.

Com a excentricidade nos assentos dos eixos, estes poderiam 

ser ajustados ate obter-se o alinhamento e então fixa-lo a canto - 

ne i ra guia.

0 número de dez rolamentos foi arbitrado de forma a garantir 

que houvesse uma guia de referencia satisfatória, desde o primeiro 

contato da peça com o apalpador atê o último instante de contato, 

de modo que não houvesse a possibilidade da peça girar em relação

i guia, isto ?, garantir o contato em todos os rolamentos abaixo 

da aresta.

Esta preocupação foi necessária para assegurar que a medida 

para a seleção fosse tomada numa linha perpendicular as duas ares­

tas opostas da peça cerâmica, passando pelo apalpador e a guia, de 

acordo com o esquema (figura 17).

2.5.2 Subsistema de Amplificação

t a parte fundamental de todo selecionador, cuja função ê a 

de garantir que qualquer conjunto de peças que eventualmente passa^ 

rem "n" vezes no selecionador (como teste), deveriam ser
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classificadas nas mesmas faixas e ainda garantir a confiabilidade 

ao sistema, de maneira que esta classificação ocorresse dentro do 

padrão prê-fixado (Quadro 1).

Como o menor erro admissível de interfaixas e da ordem de 

dois décimos (0,2 mm), partiu-se da hipótese que o subsistema 

de amplificação deveria ampliar as variações dimensionais, no mTni_ 

mo, em cinco vezes (5X); com isto, o subsistema ficaria mais sen- 

sTvel a pequenas variações, garantindo os aspectos repetitõrios e 

de confiabilidade jã mencionados.

Nos parágrafos seguintes, serão descritos os elementos que 

compõem o subsistema de amplificação.

0 pivô principal (fig. 19) constitui-se de uma cruzeta de 

ferro fundido maleavel (conexão de 1“ ), em cujas extremidades de 

um eixo de simetria principal embutiu-se dois rolamentos.

Figura 19 “ P i vo Principal
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Este conjunto foi então montado num eixo em balanço e fixado 

ã estrutura principal.

0 apalpador (fig° 20) ê o elemento responsável pelo contato 

com a peça e por conseqüência, pelo deslocamento do mecanismo de 

quatro barras do subsistema de amplificação.

Figura 20 ~ Apalpador montado

0 apalpador se caracteriza por não permitir o escorregamento, 

mas sim o rolamento do apalpador sobre uma das arestas da peça ce-

aproximação da peça cerâmica com a pista de rolamento do apalpador; 

esta deverá absorver o choque, sem contudo sofrer deformações per­

manentes consideráveis, que possam acarretar erros na seleção du­

rante horas consecutivas de operação.

Um outro aspecto importante a ser considerado, foi o da esco 

lha do diâmetro do apalpador. ApÕs alguns testes experimentais, 

concluiu-se que o diâmetro satisfatório para o apalpador seria da 

ordem de + 40 mm. Se o diâmetro fosse inferior a 25 mm, o conta­

to inicial com a peça cerâmica poderia se dar, em alguns casos,

apalpador barra "A"

ramica Outra característica es tá relacionada com o impacto na
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muito próximo ao nível da linha de eixo do apalpador, o que provo­

caria uma grande força de reação, podendo provocar danos as peças 

cerâmicas. Por outro lado, se o diâmetro fosse muito superior a 

25 mm, aumentaria significativamente a inércia do sistema de ampli_ 

ficação.

0 apalpador foi então montado num eixo, e este engastado num 

braço soldado ã barra "A" (fig. 20).

Dentro de possíveis soluções, optou-se pelo mecanismo de qua^ 

tro barras (fig. 21), para transferir o movimento do apalpador 

para a caneta. 0 registro é realizado através de uma caneta mon­

tada no pivo n9 5

t importante enfatizar que a esta altura do trabalho não se 

tinha compromissos de otimização dos vários subsistemas, mas tão 

somente de verificar experimentalmente, a viabilidade de certas so 

luções. Por esta razão, não estudou-se mais profundamente o mecjj 

nismo de quatro barras.

0 porta-caneta (fig. 22), montado no pivô nQ 5, ê uma peque­

na estrutura construída com ferro chato.



Além do objetivo Óbvio de orientar a caneta para o registro 

na peça cerâmica, montou-se a esta estrutura um rolete para facilj_ 

tar os deslocamentos da barra "C" sobre uma came que será descrita 

no subsistema de aproximação.

2.5.3 Subsistema de Aproximação

Este subsistema foi desenvolvido para fazer a aproximação da 

caneta ã peça a classificar. 0 subsistema de aproximação se fez 

necessário para evitar o contato da caneta no momento da entrada 

das peças; se isto ocorresse, haveria um cisalhamento da ponta da 

caneta. 0 esquema da figura 23 mostra como deverá ser feita esta 

aproxi m a çã o.

0 subsistema de aproximação e composto pelo mecanismo de apro 

ximação e pela came.
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Port i co

Figura 23 - Esquema de Movimentos do Me canismo de Apr ox im aç ao

0 mecanismo de aproximação (figura 24) ê acionado pela pro - 

pria peça cerâmica poucos milímetros apos o apalpador entrar em 

contato com a mesma.

contra-peso

sentido de 
transporte 
das peças

T ^peça ceramica

f i xaçao da 
carne

/ k o  1etes de ac i o~ 
namen to do s ubs i s tema 

de aproximação

1 1 ‘ ; 4 - 4': Pontos de articulação fixados no pórtico.

2 - 2'; 3 - 3': Pontos de articulação.

Figura 2h - Mecanismo de Aproximação



Por outro lado, quanto mais tarde o sistema de aproximação 

for acionado, maior o trecho da peça que ficará sem as condições 

de registro (ver figura 23).

Este mecanismo I constituído de barras duplas, montadas em 

paralelo e em dois planos perpendiculares ao plano principal da pe 

ca a selecionar, e são rigidamente ligadas entre si.

A peça cerâmica entra em contato com os dois roletes de acio 

namento do subsistema, como mostra a figura 24, de modo que as bar 

ras paralelas 0 - 2 e 0' - 2' sejam acionadas no sentido anti-horã 

rio, por estarem pivotadas nos pontos 1 e 1 !. Desta maneira, as 

barras 4 - 5 e 4 ‘ - 5' terão seu movimento no sentido horário, por 

estarem pivotadas nos pontos 4 e 4' e do acionamento feito pelas 

barras 2 - 3 e 2' - 3'. Assim ocorrendo, haverá uma aproximação 

da came em relação ao plano da peça e, conseqüentemente, uma apro­

ximação da caneta para os possíveis registros.

Os contra-pesos mostrados na figura 24, tinham como obj£ 

tivo contrabalancear o subsistema, permitindo uma menor resis­

tência ao avanço da peça, bem como melhorar a resposta deste 

subsi s t em a.

0 mecanismo de aproximação ê montado num portico (fig. 25) 

e este e fixado à estrutura principal.

A came foi construída com a finalidade de somente permitir 

que a caneta entrasse em contato com as peças que estivessem fora 

de faixa. Assim sendo, a p.eça seria assinalada pela caneta, se 

essa tivesse uma dimensão tal que a barra "C" do mecanismo de qua-
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■»■mwttagannw.Ef il. .i m it iiJWi

Figura 25 - Por t i co

tro barras (f i g . 21) estivesse no setor 1 ou 3 da carne (figura 26) 

As peças não assinaladas serão classificadas dentro da faixa.

A came foi acoplada ao mecanismo de aproximação e sobre ela 

apoiou-se o rolete do porta-caneta (fig. 26).

setor
1

setor
2

setor
3 Ponto para fixação 

ao M e c a n i s m o  de 
Apro ximação

Figura 26 - Came

Com a montagem da came no mecanismo de aproximação, obser­

vou-se a necessidade premente de trocar os pivÕs rotacionais 2 e 3 

do mecanismo de quatro barras;por pivos globoidais, que permitis­

sem ã barra "C" mudar de pláno devido aos movimentos do sub-
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sistema de aproximação, onde ela se apoia. Outra mudança que se 

fez necessária, foi a de curvar a c a m e , fazendo com que esta ti ve_s 

se a mesma curva descrita pela barra "C" do mecanismo de quatro 

barras; isto para permitir um perfeito contato do rolete do porta- 

caneta com a came.

2.6 Análise do Modelo 1

Este modelo foi testado fazendo-se passar manualmente, através 

dele, uma peça que simulasse as diversas faixas.

Nestes testes, as diversas partes do sistema foram reajustadas 

de modo a melhorar o rendimento desta primeira proposta. Os re­

sultados das diversas passagens de peças foram analisados do ponto 

de vista da repetência e confiabilidade das respostas. Neste

caso em particular, teve-se que analisar detalhadamente o tempo de 

resposta do subsistema de aproximação, devido ãs suas inêrcias.

Alêm destes aspectos, todos os subsistemas, mecanismos e par­

tes do selecionador, foram analisados sob o ponto de vista da fun­

cionalidade, para as quais estes,foram incorporados ao sistema.

A seguir, serão destacados os fatos relevantes e desvantajosos 

encontrados nesta análise.

Como fatos relevantes, pode-se alinhar:

- 0 mecanismo de quatro barras, sob o ponto de vista da amplia_ 

ção, foi sati sf atõri o , uma ve;z que se conseguiu uma ampliação da 

ordem de 50 X;



- 0 contato da peça cerâmica com a guia de referência foi con­

siderado adequado;

- A estrutura principal permitiu uma boa interligação das de­

mais partes do sistema;

- 0 pivô principal e apalpador se mantiveram eficientes no de­

correr do processo de seleção.

Como desvantagens» tem-se:

- Em alguns casos» ocorreu a rotação da peça na entrada do se­

lecionador;

- 0 subsistema de aproximação apresentou uma inércia considerã 

vel » na resposta ao acionamento; mesmo com alterações nos contra­

pesos» o problema não foi de todo sanado;

- 0 porta-caneta gerou uma instabilidade na barra "C11 do meca­

nismo de quatro barras;

- As variações de espessura das peças provocaram um acionamen­

to não satisfatório no mecanismo de aproximação.

Da analise realizada» constata-se que o modelo proposto apre­

senta deficiências» principalmente no que diz respeito aos aspec­

tos de aproximação e de alinhamento da peça durante a seleção» o 

que induz ã necessidade de novos estudos.

2.7 Modelo 2

3 8

Este modelo (fi g . -27) surgiu como uma evolução do primeiro mo-
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dei o 

mas

(a)

(b

de selecionador, e as análises deste modelo obedecerão a 

premissas como foram consideradas para o Modelo 1.

P í vô P r i nc i pa 1

s mes

Guia Articu la da

Interruptores e

Dispositivo de 
Alív io de Pressão

Guia da Peça 
Cerâmi ca

Mecanismo de Quatro 

Barras

lagneto e 

‘orta -Caneta

iuporte do 
A p a 1pador

igura 27 ” Model o 2
a) Vista Lateral Esquerda
b) Vista Superi or
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Assim, as peças deverão passar por um prê-selecionador (item 

2.4), para apôs serem testadas pelo Modelo 2„

Dos resultados alcançados com o projeto do Modelo 1, verifi­

cou-se a necessidade de adotar uma solução que trouxesse uma res­

posta mais rápida. Dentro desta linha, a amplificação será reali­

zada mecanicamente e o comando para aproximação da caneta será fei_ 

to através de acionamento elétrico.

Os procedimentos aplicados para análise do Modelo 1, serao e n ­

caminhados de forma semelhante para o Modelo 2.

Subsistemas do Modelo 2:

- Estrutura

. Estrutura Principal 

. Guia da Peça Cerâmica 

. Guia Articulada

- Subsistema de Amplificação 

. PivÔ Principal

„ Apalpador

. Mecanismo de Quatro Barras

- Subsistema de Registros

. Interruptores e Dispositivos de Alívio de Pressão 

. Magneto e Porta-Caneta

2.7.1 Estrutura

Tanto a estrutura principal como a guia da peça cerâmica são 

idênticas âs do Modelo 1.



A guia articulada (fig. 28) foi desenvolvida para evitar os 

problemas surgidos no modelo anterior, com o giro da peça no sele­

cionador.

Figura 28 - Guia Articulada

Este fato exigiu uma solução que considerasse as variações 

positivas ou negativas da dimensão nominal da peça cerâmica e ain­

da garantisse uma certa pressão no ajuste da peça em relação â guia 

da peça cerâmica.

Para a solução do problema, montou-se uma série de quatro 

balancins com roletes de nylon na extremidade de contato com a pe­

ça e na outra uma mola para garantir uma pressão constante sobre a 

mesma. Os balancins foram distribuídos na região interna da e s ­

trutura principal (fig. 15), sendo que dois deles foram instalados 

antes do apalpador e outros dois a p õ s , eliminando-se assim a possi_ 

bilidade de giro da peça no selecionador.

Logo apõs os primeiros testes, evidenciou-se a necessidade 

de limitadores de curso mínimo para os balancins, com o objetivo 

de reduzir a força resistente causada pela i nterferênci a na entra­

da das peças, entre estas e os roletes, pri nci pa Imente quando a dj_ 

ferença para mais se acentuava.
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2.7.2 Subsistema de Amplificação

Na figura 29 tem-se o subsistema de amplificação, que e cons^ 

tituTdo pelo mecanismo de quatro barras, pivÔ principal e apalpa - 

dor, sendo estes dois últimos elementos idênticos aos do Modelo 1.

Figura 29 * Subsistema de Amplificação

0 mecanismo de quatro barras sofreu leves modificações; os 

pivôs globoidais foram novamente substituídos pelos pivôs origi­

nais rotativos, pois a necessidade de constantes mudanças de plano 

causadas pelo mecanismo de aproximação e pela came do Modelo 1, 

não fazem parte deste modelo agora.

A barra "C" do subsistema de amplificação sofreu alteração na 

sua forma geometricas em relação ao Modelo 1» pois no primeiro m o ­

delo o eixo de simetria era contido por um único plano. Agora 

neste modelo, a barra "C" esta contida em três planos, como pode- 

-se observar na figura 29. Esta modificação foi idealizada para 

permitir o acionamento elétrico do subsistema de registro.

principal
p i vo



2.7.3 Subsistema de Registro

0 subsistema de registro recebe o sinal ampliado do subsiste 

ma de amplificação e o transforma em sinal eletrico, permitindo o 

registro sobre as peças refugadas.

Os interruptores e o dispositivo de alTvio de pressão (fig. 

30) foram adaptados ã estrutura principal (fig. 15), num põrtico a 

frente do apalpador e sobre este foram instalados dois interrupto­

res tipo campainha, que serão acionados pela barra "C" do subsiste 

ma de amplificação.

Figura 30 - interruptores e Dispositivo de Alívio de Pressão

Um dos interruptores serã imediatamente acionado assim que a 

peça em seleção sair fora do padrão para a qual o selecionador foi 

ajustado.

Ã medida que a dimensão da peça se afasta para fora de um 

dos limites de largura de faixa,o subsistema de amplificação conti_
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nua a se movimentar, isto ê , a barra "C" continua imprimindo maior 

pressão nos interruptores, de tal maneira que foi necessário idea­

lizar um dispositivo de alTvio de pressão, para evitar danos ao 

subsistema de amplificação, ou mesmo aos interruptores.

Apõs alguns testes, foi necessário mudar o desenho da extre­

midade da barra "C", que entra em contato com os interruptores de­

vido ã falta de eficiência da forma de contato entre as partes. 

Observou-se também a necessidade premente de orientar a barra "C" 

num plano paralelo ao da peça cerâmica, para garantir o acionamen­

to dos i nterruptores. Esta necessidade foi atendida com a coloca^ 

ção de uma guia (fig. 30) para garantir o alinhamento da barra "C" 

no acionamento dos interruptores; salienta-se que a barra "C" está 

em balanço, como mostra a figura 29. Surgiram, então, problemas 

de atrito, que poderiam ser solucionados com a mesma ideia do rol£ 

te sobre a came utilizada no Modelo 1. Esta decisão ficou para

análise final do Modelo 2.

0 magneto do subsistema de registro recebe o sinal de riscar 

ou não, proveniente dos i nterruptores (fig. 30), permitindo o acio^ 

namento do balancim, onde está montada uma caneta.

Estes elementos foram montados no lado inferior da estrutura 

principal, num suporte, como mostra a figura 31.

0 núcleo do magneto foi pivotado na região central do balan­

cim, com pivô deslizante, de tal maneira que quando o magneto es­

tivesse magnetizado, aproximava a caneta da peça, permitindo o re­

gistro e quando desmagnetizado, liberava o balancim através de uma 

mola.
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Figura 31 - Estrutura do Porta-caneta e Magneto

2.8 Análise do Modelo 2

Agora, serão analisadas as contribuições relevantes, bem como 

as desvantagens do Modelo 2, sob o ponto de vista das restrições 

do problema abordado na definição e análise deste (itens 1.3 e 2.2).

Como fatos relevantes, tem-se:

- A amplificação com o mecanismo de quatro barras ficou um 

pouco reduzida em razão da barra "C" ter sido encurtada, mas isto 

não afetou o nTvel de precisão do selecionador;
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- A estrutura principal, a guia da peça cerâmica,o pivo priji 

cipal e o apalpador continuaram tendo seu bom desempenho, ja com - 

provados no Mode 1 o 1 ;

- A guia articulada realmente eliminou a possibilidade de gi_ 

ro da peça no selecionador;

- 0 sistema de registro constituiu-se num ponto de sucesso 

do Modelo 2, com a eliminação de todo o sistema de aproximação do 

Mode 1 o 1 .

A desvantagem que se apresentou foi que:

- 0 sistema de registros marca somente numa posição, não pe£ 

mitindo averiguações para análises posteriores da posição do traço, 

isto e, se os pisos estão sendo rejeitados por terem dimensões aci_ 

nia ou abaixo da classe para a qual o selecionador foi ajustado.

Os aspectos negativos ficaram bastante minorados em relação ao 

Modelo 1, mas o subsistema de amplificação continuava a merecer um 

questionamento quanto ao seu tamanho ou a necessidade de uma am­

plificação tão grande, ou com tantas barras.

2.9 Análise dos Modelos

Da análise dos modelos testados, verificou-se que o acoplamen­

to do Modelo 2 ao pre-selecionador teria uma grande probabilidade 

de produzir os resultados esperados. Todavia, este conjunto de 

equipamentos consti tuiu-se num vol um e. bastante grande, já que dev_e 

rã ser formado de um selecionador para cada faixa, mais o pre-S£
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lecionador, o que trarã, em conjunto para cada linha de produção 

de uma empresa, um acréscimo de 5 ou 6 equipamentos, dependendo do 

número de faixas que cada empresa estabelecer.

Desta analise, alguns questionamentos se fazem necessários, 

com o objetivo de orientar uma reflexão critica sobre os sucessos 

já alcançados, em comparação com os resultados desejáveis.

A primeira questão que se apresenta ê originada pela quantida­

de de equipamentos que deverão ser introduzidos em cada linha de 

seleção de peças cerarnicas e, em continuidade a esta observação, 

questiona-se a possibilidade de se acoplar todos estes equipamen­

tos num único, de maneira a compactar o processo de seleção.

Um outro ponto a ser refletido, e sobre a necessidade do pre- 

selecionador, isto ê, por que não se fazer a seleção numa única 

etapa? A resposta a esta indagação ocasionará, por certo, algu­

mas alterações fundamentais na forma de seleção, vislumbrando-se a 

possibilidade de se ter também uma redução no custo de implantação 

do equipamento de seleção em proposição.

As questões mencionadas anteriormente, serão alvo de estudo na 

confecção de um novo modelo, que será descrito no próximo Capitulo.
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3. MODELO PROPOSTO

3.1 I ntrodução

Os resultados obtidos pelo desenvolvimento dos modelos anteri£ 

res, serviram de base para a execução do modelo a ser proposto.

Outros aspectos tais como compacidade, estabilidade e compati­

bilidade, foram considerados nesta etapa.

Desta forma, procedeu-se na concepção e execução do modelo 

proposto (fig. 32), procurando atender claramente os aspectos con­

siderados na definição (item 1.3) e analise (item 2.2) do problema»

3„2 Compactação do Sistema de Seleção

Da análise dos modelos estabelecidos no Capítulo II, fica evi­

dente a necessidade de reduzir o número de equipamentos em cada li_ 

nha de produção. Esta redução implica não somente numa diminui­

ção de custos de implantação, mas também numa facilidade maior de 

instalação e manutenção do equipamento em proposição.

A facilidade de instalação requer uma otimização do sistema 

de seleção, tornando desnecessários tantos desvios quantos forem o 

número de faixas, bem como a instalação de tantos equipamentos»

CAPITULO III
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A p a 1 pado r Amorte c e d o r

(a)

(b)

Figura 32 - Modelo Proposto
a) Vista Superior
b) Vista Lateral Direita
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3.3 Estabilização do Selecionador

ApÕs várias simulações de seleção de peças cerâmicas em diver­

sas faixas, observou-se que o apalpador não mantinha contato com 

a aresta da peça, ao longo de um trecho significativo, em torno de 

80 a 100 mm. Esta situação ocorria principalmente quando havia 

um choque maior entre a peça e o apalpador (f i g . 33).

2 ni m

Comportamento doj 
alpador após o| 

choque (sem 
mecan i smo de 
amorteci mento)

Instante anterior 
ao contato inicial

Logo apos o 
contato inicial

Figura 33 " Contato do Apalpador com a Peça

Verificou-se que uma interferência superior a 2 mm entre as 

partes, provocava uma vibração considerável no apalpador. Isto, 

combinado com a velocidade da peça, fazia com que o apalpador sõ 

voltasse a entrar em contato com a mesma apõs alguns centímetros, 

não oferecendo, portanto, confiabilidade e estabilidade ao sistema.

Propõe-se, em primeiro lugar, o estudo de um mecanismo que per 

mita o contato do apalpador, num maior comprimento possível com a 

aresta da peça, para qualquer faixa de seleção.

Como segundo passo, procedeu-se a um estudo para reduzir a am­

plitude de vibração do apalpador e seu rápido retorno â posição de 

contato.
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Isto foi conseguido através de um sistema de amortecimento, aŝ  

segurando a este uma estabilidade satisfatória.

0 dimensionamento dos elementos de amorteci mento estã apresen­

tado no Apêndice 1, e a determinação do espaço entre o primeiro e 

o segundo contato do apalpador com a peça, esta no Apêndice 3.

3.4 Compatibi1ização do Selecionador

Dos testes efetivados com os Modelos 1 e 2, constatou-se que 

o subsistema de amplificação através de quatro barras, da maneira 

como foi concebido, permitia uma amplificação da ordem de 50X. Com 

a adoção de componentes elétricos, esta amplificação mecânica pode^ 

ria ser reduzida sensivelmente, mantendo a compatibilidade do sis­

tema .

Outro aspecto ainda relacionado ao sistema de quatro barras 

idealizado, reside no pivotamento, onde o somatório de pequenas 

folgas pode gerar a o p r o c e s s o  de seleçãoj uma classificação fora 

dos padrões previamente estabelecidos.

Alvitra-se o estudo da possibilidade de que a amplificação ve­

nha a ser obtida num único braço de alavanca, sendo compatível com 

o sistema eletro-mecâni co a ser adotado e dentro da precisão permj_ 

tida.

3.5 Descrição do Modelo Proposto

q
Da mesma maneira como foi ordenada.a descrição dos modelos an- 1 

teriores, esta também obedecerá a mesma seqüência, ressaltando a
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introdução dos novos elementos no sentido de atender aos 

de compactação, estabilidade e compatibilidade.

Isto posto, o Modelo Proposto (fig= 32) será assim

d o :

- Estrutura

. Estrutura Principal 

. Guia da Peça Cerâmica 

. Guia Articulada

- Subsistema de Amplificação 

. PivÔ Principal

. Apalpador

. Alavanca

. Prê-posicionador

. Elementos de Amortecimento

- Subsistema de Registro 

. Ativação do Sistema

„ Emissão dos Registros 

„ Recepção dos Registros

3.5.1 Estrutura

aspectos

subdividi-

Os elementos que compõem a estrutura não serão aqui descri­

tos por serem idênticos aos dos Modelos 1 e 2„
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3.5.2 Subsistema de Amplificação

Tanto o pivô principal como o apalpador, que compuzeram os 

Modelos 1 e 2, foram mantidos também neste Modelo.

A alavanca, esquematizada na figura 34, ê constituída de um 

tubo de aço galvanizado, que ê a mesma barra "A" do mecanismo de 

quatro barras dos Modelos 1 e 2. Além da função de dar a relação 

da amplificação, nesta alavanca serão acoplados o prê-posicionador, 

o sistema de amortecimento e o emissor elétrico, que serão descri­

tos nos próximos itens.

0 prê-posicionador se fez necessário para evitar choques 

bruscos entre a peça e o apalpador, visto que erros grosseiros 

eram cometidos na seleção, devido a grande amplitude de vibração 

da alavanca que, em combinação com a velocidade da peça cerâmica, 

podia provocar danos à mesma :(f i g . 35).

A primeira dificuldade foi a da instalação deste elemento 

no reduzido espaço disponível entre a região da guia articulada e 

o subsistema de amplificação (fig. 32).
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A Indicação de quanto a alavanca deveria ser preposicionada 

devia ser tomada pouco antes do apalpador e transferida ã alavanca, 

de tal maneira que quando a peça chegasse ao apalpador, a interfe­

rência entre os mesmos fosse inferior a 2 mm (fig. 36).

Pivô Principal Alavanca

G u

Figura 36 - Processo de Prê-posicionamento do Apalpador

0 pre-posicionador não deveria se constituir também num 

elemento que elevasse significativãmente'a resistência a entrada 

da peça no equipamento.

A solução adotada para este problema foi a de uma alavanca 

em "S", em dois planos paralelos em relação ao plano principal da 

peça a selecionar, aproveitando os espaços disponíveis (fig. 35).
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Esta alavanca, por sua vez, transmite o deslocamento ã ala­

vanca do subsistema de amplificação, preposicionando o apalpador 

para entrar em contato com a peça.

Apesar do choque entre a peça e o apalpador ter sido diminuí 

do expressivamente, ainda não foi suficiente para minimizar os er­

ros do contato inicial. Houve a necessidade de reduzir mais a a m 

plitude devido ao choque, bem como acelerar o retorno do apalpador 

após a amplitude máxima ter sido alcançada. Isto foi obtido atr£ 

vês de um estudo detalhado do conjunto massa-mola-amortecedor do 

subsistema de amplificação. 0 dimensionamento dos elementos de 

amortecimento ê mostrado no Apêndice 1.

3.5.3 Subsistema de Registro

0 subsistema de registro ê a parte do Modelo Proposto respoji 

sãvel pela transformação do sinal gerado pelo subsistema de ampli­

ficação em sinal elétrico, e por meio deste sinal um eletro-imã de 

um conjunto de quatro é acionado, permitindo a descida de uma canie 

ta sobre ele montada, que indicará, sobre a peça cerâmica, a sua 

faixa.

Ele ê ativado logo após a peça tocar no apalpador através de 

uma fotocê lula que o energisa; neste instante, a alavanca do sub- 

sistema de amplificação já está posicionada para permitir a emis - 

são, através do transdutor, dos sinais captados pelos magnetos,que 

posicionam uma das canetas para o registro.
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A ativação do subsistema de registro, isto é, a parte elêtri_ 

ca do equipamento, somente Ô energisada após ter havido o contato 

inicial entre a peça e o apalpador, ou seja, quando a peça jã avaji 

çou uns dez mi1Tmetros em relação ã linha de contato do apalpador, 

do ponto A ao ponto B, conforme mostra a figura 37.
--------_ _ _ _ --------—  , , ■ ■ "  ! -  ' “ “  ■

Sistema Fotosensível

Figura 37 ~ Subsistema de Registro

0 subsistema ê ativado quando a peça interrompe o feixe lurni_ 

noso da fotocelula; n.este instante, o sistema fotosensTvel é arma­

do, atuando no circuito eletrônico e ligando a rede de 220 VCA e 

energisando o emissor e receptor dos registros. Outros detalhes 

do sistema fotosensTvel, estão relatados no Apêndice 2.

A emissão dos registros se dá através de duas peças acopla­

das, ou seja, a escova, na alavanca do subsistema de amplificação, 

no lado oposto ao pivô principal, e os contatos fixados à èstrutu- 

r a p r i n c i p a 1 .

Os contatos foram dimensionados em função da amplificação d̂ a 

da pela alavanca, em função da largura 'da escova.
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A figura 38 mostra como os contatos, constituídos de cinco 

peças de alumínio, foram ajustadas sobre o bloco de madeira,de tal 

sorte a garantir a seleção correta das peças cerâmicas nas faixas 

correspondentes.

A 1 avança

Figura 38 - Emissor

As peças de alumínio das extremidades desta serie de cinco, 

representam os refugos e estes são classificados entre a menor di­

mensão aceitável e qualquer outra dimensão menor, ou a maior dimeji 

são aceitável e qualquer outra dimensão maior. Como os limites

inferior e superior dos refugos não são delimitados, resolveu-se 

então duplicar a espessura do alumínio, garantindo o registro dos 

refugos .

Este conjunto de contatos foi acoplado a estrutura principal 

através de uma prancha de madeira, de maneira que cada contato pu­

desse ser ajustado segundo uma peça padrão com as diversas faixas 

e segundo uma secante que corta a semi-circunferencia descrita pe­

la alavanca.

Nos extremos do bloco de madeira, colocou-se batentes. 0 bâ  

tente inferior tem a função de limitar a descida da alavanca, isto
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i, o apalpador afixado à alavanca deve estar sempre antes da entra_ 

da de uma peça no selecionador, num ponto abaixo do refugo mTnimo 

para que o contato da peça com o apalpador seja efetivado» Outra 

função dos batentes e a de evitar, quando da manutenção ou instal£ 

ção do equipamento, que ocorra um deslocamento da alavanca que ve­

nha a danificar a e s c o v a „

Para os cinco sinais passíveis de transmissão, montou-se qu<i 

tro magnetos de acordo com as faixas A, B, C e os refugos, como 

mostra a figura 39.

-X. _|Tj—R id jugo

v r

_X.

Figura 39 - Circuito do Subsistema de Registro

Sobre cada um dos magnetos, foi montada uma alavanca em for­

ma de "S!‘ (fig» 40b) pivotada numa extremidade num único eixo e na 

outra contendo um porta-caneta ajustãvel (fig. 40c)» Na parte ceji 

trai de.sta alavanca, ha um pivo deslizante que mantem o acoplamen­

to com o núcleo do magneto; este pivô foi tensionado através de 

uma mola que movimenta para fora o núcleo do magneto, quando este 

não estiver magnetizado (fig. 40).

0 porta-caneta foi concebido de mdneira a permitir uma regu- 

lagem para se alcançar a melhor incidência da caneta sobre a peça»
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TencIonado r

Nuçleo do Hagneto L L i >  ( c )

(a ) \ P o n t o  de Fixação à Estrutura Principal

Figura 4 0 - a) Conjunto do Receptor
b): Alavanca do Porta -caneta
c): Porta-caneta

Na caneta, ajustou-se um limitador de curso com a função tam 

bem de assegurar um contato mTnimo com as peças„ Qualquer irregu_ 

laridade no plano principal da peça ou variação de espessura, no 

instante do contato da caneta, gera uma componente de força provo­

cando igual recuo da caneta. Nao houve necessidade de implanta - 

ção de qualquer amortecimento para as canetas, urna vez que o peso 

próprio delas e suficiente para que estas retornem à sua posição 

inicial.

Todo este dispositivo de recepção de sinal esta montado num 

pórtico acoplado sobre a estrutura principal do equipamento (figu­

ra 4 0) „
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3.6 Anãli se

Este modelo proposto, na forma em que se apresenta, mostra-se 

muito eficiente em relação ã estabilidade.

Outro aspecto que trouxe resultados positivos, foi a compacta­

ção do equipamento; desta maneira, todo o processo de seleção 

ocorre num unico ponto da linha, reduzindo sensivelmente os custos 

de aquisição, implantação e manutenção em relação aos Modelos 1 e

2, descritos no CapTtulo II.

A redução para uma barra do subsistema de amplificação em rela^ 

ção aos Modelos 1 e 2, que tinha este subsistema composto por um 

mecanismo de quatro barras, simplificou sobremaneira sua constru­

ção e eliminou qualquer preocupação com possTveis folgas nos dive£ 

sos pivôs, aumentando, portanto, a sua confiabilidade.

0 subsistema de registro, com ativação fotosensTvel , melhorou 

a es te ti ca e reduziu as inêrcias do sistema. Assim sendo, obteve- 

-se respostas mais rapidas e compatíveis com a qualidade de sele­

ção desejada.

Os elementos de amortecimento do subsistema de amplificação 

utilizados foram bastante vantajosos para o caso de amplitudes de 

vibração grandes, pois somente 7% da dimensão das peças não sera 

testado (ver Apêndice 3).
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4. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇ0ES

4.1 Conclusões

Durante o desenvolvimento dos modelos, esteve sempre presen­

te a necessidade de se produzir um selecionador com tecnologia prÓ 

pria e alternativaj cobrindo o vazio tecnológico existente entre 

um processo seletivo artesanal e um processo seletivo com tecnolo­

gia de ponta, como esta apresentado no item 1.1 do Capitulo I.

Esta meta foi satisfatoriamente atingida na manufatura do mod£ 

lo proposto, como uma evolução dos Modelos 1 e 2 e do Prê-selecio- 

nador.

Os aspectos relevantes deste desenvolvimento, são:

- Todos os modelos apresentados foram construídos dentro do La_ 

boratÕrio de Cinemática e Dinâmica de Máquinas (CTC-UFSC), utili­

zando equipamentos universais;

- Os materiais necessários ã execução dos modelos foram facil­

mente encontrados no comércio do ramo;

- A seleção se dá no próprio movimento das peças na linha e 

por contato direto;

- Este tipo de contato garante que alterações na velocidade da 

linha de produção serão acomodadas dirétamente;

CAPITULO IV
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- 0 contato instantâneo num ponto, pode indicar uma determina­

da faixa, mas se o piso não tiver as arestas paralelas, indica­

rá duas ou mais faixas e, desta forma, a peça sera refugada;

- A instalação do selecionador também Ó fácil, pois deverá 

ser acoplado e fixado com quatro parafusos de aperto às linhas já 

existentes nas industrias;

- A parte mecânica do selecionador Ó constituída por componen­

tes que exigem uma manutenção simples, podendo ser realizada por 

qualquer mecânico;

- Quanto a manutenção da parte elétrica, um eletricista de ma­

nutenção, munido de um multiteste, pode detectar qualquer problema, 

providenciando a substituição das partes deficientes;

- 0 roteiro desenvolvido para o dimensionamento dos elementos 

de amortecimento apresentados nos Apêndices 1 e 3, mostraram-se 

eficientes para analisar e adequar estes elementos para a qualida­

de do trabalho requerida;

- A amplificação mecânica idealizada, ficou compatível com a 

qualidade dimensional exigida.

4.2 Recomendações

A primeira recomendação é que o modelo proposto deve ser test£ 

do numa linha de produção em condições reais; então, comparar os 

resultados destes testes com os de outros executados noutros mode-}

1 os de selecionador;
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- Um outro trabalho dentro da área de Engenharia Econômica po­

deria abordar os aspectos de custo/benefTcio pela introdução deste 

selecionador, nas indústrias cerâmicas;

- Deve ser feito também um estudo de como colocar este equipa­

mento â disposição da indústria.

Finalmente, e necessário afirmar que este trabalho não cobriu 

todas as etapas do desenvolvi mento de produtos industriais por se­

rem muito amplas, permitindo, desta maneira, que outros trabalhos 

nesta linha de pesquisa sejam desenvolvidos.
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APÊNDICE 1 

DIMENSIONAMENTO DO AMORTECEDOR

1. Introdução

A necessidade de dimensionar o amortecimento, adveio da preocu­

pação de garantir a estabilidade do subsistema de amplificação.

Para tanto, mesmo havendo choque da peça contra o apalpador, a 

vibração do subsistema devera ser reduzida, de modo que somente 

uma parcela da peça não serã testada.

Inicialmente, foi idealizado um modelo matemático e calculado 

para este o amortecimento apropriado.

Na fase seguinte, foi idealizado e construído o amortecedor, 

adaptando-o ao selecionador de peças cerâmicas.

Finalmente, os testes de laboratório comprovaram que o amortece^ 

dor construído tinha as características desejadas do modelo mate­

mático.

2. Modelo Matemático

0 dispositivo de medição foi representado por um modelo matemá­

tico. Para tanto, algumas simplificações se tornaram necessárias. 

Este modelo ê um sistema linear, com um grau de liberdade, confor­

me mo stra a fi gura 1. 1
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c

k

R

Figura 1 - Modelo Ma temático 

Para o modelo matemático da figura 1, os valores de "li" e "R" 

serão mostrados a seguir e os valores de "1^" e "k" serão determi­

nados; apôs isto, será calculado o coeficiente de amortecimento 

adequado "C " .

Para o modelo da figura 1, a equação diferencial do movimento

é:

2.1 Determinação das Massas e dos Momentos de Inércia

A partir da figura 2, foram determinadas as massas e os momen­

tos baricentricos dos vários componentes da alavanca e do prê-pos^ 

cionador. Cada componente foi decomposto em elementos simples. 

Por exemplo, o pivô principal que está representado pelo ponto 1 

da figura 2, foi decomposto em um conjunto de dois cilindros vaza­

dos na horizontal e dois cilindros vazados na vertical, que repre­

sentam a cruzeta, como mostra a figura.3, e acrescido de dois ou - 

tros elementos menores, que representam os rolamentos.

( U
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Suporte do Suporte do Suporte da

Figura 2 - Localização das Ma ssas da Alavanca e do Pré-posicio- 

nador

As massas foram determinadas através do produto do volume pela 

massa especifica, para cada elemento. Também os momentos de inér 

cia baricêntricos dos elementos, foram calculados. Com estes va­

lores, construiu-se a Tabela 1. :
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Figura 3 ~ Exemplo de Decomposição

DENOMINAÇÃO E NÜMERO 
DO ELEMENTO

MASSA 
(kg )

MOMENTO DE INÉRCIA 
(kg . m 2 )

A - Alavanca -

1. Pi v3 Princi p a 1

a) Cruzeta 0,102 1 ,54 1 0 " 5

0,130 2,58 I O " 5

b) Rolamentos 0,052 2,67 10 ~6

2. Apalpador

a ) Suporte 0,036 3,68 1 0 "s

0,106 3,40 10 "5

b) Apalpador 0,096 1,13 1 0 "6

c) Eixo 0,062 9,03 I O " 6

3. Suporte do Pri-poslcio

nador
' ■ i

0,029 1 ,57 IO-5

4. Alavanca 0,835 5,83 10“ 5

5. Suporte do Amortecedor 0,029 1,57 10's

6. Suporte da Escova 0,070 . 5.19 10‘ 5

B - Pré^posicionador

7. 19 Segmento Inferior
'

0,030 6,13 10-7

8. Reforço 1 0,022 6,66 1 0 *6

9. 29 Segmento Inferior e

19 Segmento Superior 0,103 2,89 10"*

, 10. Reforço 2 0,022 6,66 10“s

11. 29 Segmento Superior 0,163 3,97 10"s

12. Barra de Transmissão 0,023
c

9,41 10_s

i
Tabela 1 - Massa e M o ménto de Inércia
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li n li _  il n  II2.2 Calculo do Momento de Inércia em Relação aos Pontos "A" e

Da Tabela 1 e figura 2, podemos calcular o momento de inércia 

de massa em relação a "A" e "B", de acordo com o Teorema dos Eixos 

Paralelos:

1 = 1 + m d 2 m ( 2 )

Então, para a alavanca em relação ao ponto "A", obtêm-se

’a = „Î, (In«>) + m (n) d 2 (n )

I ̂  = 0,230 kg . m 2 ,

(3)

e para o prê-posicionador, em relação ao ponto "B", tem-se que

I
1 2

B L (I 
n = 7

+ mm(n) (n) (n) ) (4)

I g = 0,014 kg . m 2 

Na figura 4, como a alavanca e o prê-pos i ci onador estão acopla^

Figura k - Deslocamento do Subsistema de Amplificação
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tem-se para os des1ocamentos:

ÔA = 6B (5)

6A = 110! (6 )

ÔB = 12 0 2 (7)

Portanto , 02 = 1 1 / 1 2 0 1 (8 )

Para o cálculo do efeito da inércia da alavanca, devido ao prê- 

posicionador, calcula-se a energia cinética do segundo em função do 

giro da pri mei r a .

A energia cinética do prê-posicionador Ó |7|

K = 1/2 IB 62 (9)

Substituindo a expressão (8 ) na equação (9), obtêm-se:

2

K = 1/2 IB (1i/1 2 ) 2 62 (10)

Assim sendo, a inércia total (Ij) relativa ao giro da alavanca, 

será:

IT = IA + (1i/l2 ) 2 IB (11)

2.3 Cálculo da Freqüência Natural

Da equação (1), pode-se calcular a freqüência natural do mode­

lo matemático como sendo |7|

O) = / k 1 j/ IT ; (12)
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0 valor da constante de mola foi obtido experimentalmente col£ 

cando-se diversos pesos calibrados e medindo o seu respectivo des­

locamento, de onde obteve-se:

k = 377 kg/s2

Colocando os valores numéricos na equação (12), obtém-se:

u = 10,39 s " 1 n *

Como este valor foi obtido através de algumas simplificações 

na forma do sistema, tentou-se obter o valor da freqüência natural 

diretamente no equipamento.

Para a obtenção experimental da freqüência, retirou-se o amor­

tecedor e acoplou-se uma mola adicional de tração no mesmo eixo de 

simetria principal da mola do sistema, de tal maneira que a alavaji 

ca amplificadora pudesse oscilar em torno de um ponto de equilí 

brio.

A experiência consistiu em deslocar a alavanca atê a amplitude 

máxima permissTve1 no equipamento e soltar, enquanto o tempo era 

cronometrado para um determinado número de ciclos. Apõs a obten­

ção de dez amostras do experimento, em que os resultados se distri_ 

buíram normalmente em torno de uma média de 2,42 s para 6,75 ci­

clos, então a freqüência natural do experimento ê:

« ne = 17,53 s ' 1 (13)

Como no experimento a mola utilizada ê o dobro da mola usada em 

condições normais de aplicação do subsistema de amplificação ,a fre_ 

qüência obtida ê J T  vezes maior (ver equação 12).
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Logo, a frequência natural para o subsistema de amplificação 

terã o valor da expressão (13) dividido por /T, ou seja:

Wne = 12,40 s " 1 (14)

Este resultado serve para confirmar a ordem de grandeza do va­

lor obtido pelo modelo matemático (equação 12).

A partir da equação (12), substituindo-se w n por <̂ n e > pode ser 

recalculado o momento de inércia total equivalente.

I y = 0,166 kg . m 2

2.4 Determinação da Constante de Amortecimento

Considerando os valores a partir do experimento w ng e ^je » 

o amortecimento critico para o caso rotacional será expresso pela 

equação

C = 2 I, a) (16)cr Te ne v '

Substituindo os valores calculados na equação (16), tem-se:

Ccr = 4,11 kg m 2/s (17)

Da equação (1), o valor do amortecimento ê dado por CR2 ; logo, 

a relação entre o amortecimento rotacional e transi acional e:

Cr = C R 2 (18)

Da equaçao (18) e figura 5, obtem-se para o amortecimento crT- 

ticotranslacional:
i »

Cc = 16,44 kg/s (19)
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X

R = 500

Figura 5 - Deslocamento Angular

Mas o tipo de amortecimento desejado e subcrTtico, isto ê , a 

relação entre o coeficiente de amortecimento e o amortecimento crT- 

tico devera ser inferior a 1.

A experiência demonstra que um coeficiente de (0,7 : 0,8) C c e 

satisfatório. Nestas condições, o retorno do apalpador não se dá 

em um tempo tão longo como no amortecimento supercrTtico, ou mesmo 

no crítico, nem tenderá a oscilar a partir de vários choques com 

a aresta da peça, como para um amortecimento muito reduzido. Então, 

o coeficiente de amortecimento deverá estar aproximadamente numa 

faixa de

Ct = (11:13) kg/s (20)

3. Construção do Amortecedor

0 amortecedor (f i g . 6) ê constituído de um tubo de PVC rTgido, 

de 180 mm de altura por 50 mm de diâmetro, lacrado com dois tam­

pões furados no centro, de um lado para permitir a colocação de um 

elemento de fixação que foi acoplado ã alavanca, e de outro para 

permitir a movimentação da haste do êmbolo.
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Para evitar ou minimizar vazamentos entre a haste e o tampão, 

uma gaxeta foi introduzida no interior do tampão, constituída de 

três discos de feltro e três discos de PVC laminado, dispostos al­

ternadamente .

0 êmbolo foi usinado em nylon, com oito furos equidistantes do 

centro, com a função de oferecer uma resistência a passagem do 

fluido. 0 número de orifícios do êmbolo e seus respectivos diâm^e 

tros foram estabelecidos apôs uma longa serie de testes combinados 

com uma variedade de molas, atê que o conjunto massa-mol a-amortece_ 

dor apresentasse um resultado satisfatório ao equipamento de sele­

ção .

0 fluTdo escolhido foi um óleo SAE 50 mui ti viscoso, devido ã 

grande facilidade de encontra-lo no mercado.

Gaxeta

Figura 6 - Amortecedor

4. Método Experimental para a Determinação do Amortecimento

No Laboratório de Vibrações e Acústica da ÜFSC, o amortecedor 

foi testado.
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Montado rigidamente a uma estrutura por uma das extremidades, 

a outra extremidade foi submetida a uma força harmônica gerada por 

um excitador eletro-dinâmico (BK 4012)*.

0 comportamento da força foi obtido através do gerador de sinal 

(BK 1027), e este amplificado através do amplificador de potência 

(BK 2707), transmitida ao excitador (figura 7).

Figura 7 “ Fluxograma do Equipamento de Ge r a ç ã o  do Sinal

Um transdutor de força (BK 8200) permitiu a medição da força 

para o deslocamento do pistão do amortecedor (figuras 8 e 9).

Com o acelerômetro (BK 4370), obteve-se valores de velocidade 

de deslocamento do pistão (figuras 8 e 10).

Figura 8 - Esquema de M o n t a g e m  do Experimento
i

* BK (BRÜEL & KJAER)
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Pre-amplificadores ' foram introduzidos no sistema de medição 

para o condicionamento dos sinais, pois os transdutores são piezo- 

elêtricos. 0 pré-amplificador (BK 2626) foi interligado para co_n 

dicionar o sinal da força. A'voltagem de saTda do BK 2626 foi 1 i_ 

gada num voltímetro eletrônico (BK 2425), de sorte que através da 

calibração do pré-amplificador, a voltagem foi convertida em Newton 

|(N ) RM S| (figura 9).

Figura 9 - Fluxograma do Equipamento de Recepção de Sinais

0 sinal do acelerõmetro foi ao pré-amplificador e integrado no 

medidor de vibração (BK 2511), de tal maneira que a velocidade pu­

desse ser lida diretamente em |(m/s) RM S j (figura 10). Dividindo 

as velocidades pela freqüência, obteve-se os deslocamentos. As 

constantes de amortecimento foram obtidas dividindo-se as forças 

de inércia pelas -velocidades respectivas.
_ _ _

Figura 10 - Fluxograma do Equipamento de Leitura dos Sinais 

4.1 0 Teste

0 teste foi executado para a freqüência de 2 Hz, que ê aproxi­

madamente a freqüência natural do subsistema de amplificação do sê  

lecionador (fne ~ 1,97 Hz), uma vez que; o sistema, devido ao cho­

que, tenderá a vibrar nesta freqüência.
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Os resultados deste experimento, estão apresentados na fig. 11.

5. Conclusão

A máxima amplitude de deslocamento na extremidade da alavanca 

do subsistema de amplificação, I da ordem de 60 mm, o que corres­

ponde, para o suporte do amortecedor,; a uma amplitude de 52 mm. Na 

figura 12, foi representado o gráfico correspondente.
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Na figura 12 estão representados os mesmos valores da figura 11, 

em um sistema de eixos log X log. Extrapolando-se a curva para 

amplitudes da ordem de 52 mm (37 mm RMS), encontrou-se, para o coe^ 

ficiente de amortecimento, um valor da ordem de 11 kg/s, que con­

firma os resultados do modelo matemático (item 2.4).

0 amortecimento rotacional correspondente £ calculado a partir 

da equação (18), ou seja:

C r = 2,75 kg m 2/s (21)



APÊNDICE 2 

CIRCUITO FOTOSENSTVEL
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APÊNDICE 2

CIRCUITO FOTOSENSTVEL

Este circuito, apresentado no esquema abaixo (fig. 1), mostra co­

mo o sistema de registros do selecionador de peças cerâmicas e 

energizado.

a
22 0 V 

AC

Reli Schra‘ck f----
— -t Sistema a(normalmente aberto) t 1

inerg i sar

kl K

Fonte 
'7,5 V 

CC
RF
CDS

Figura 1 - Circuito FotosensTvel

AC 138 
c/decipidor

A fonte de 7,5 V , corrente continua, alimenta o circuito. Quando 

a peça cerâmica:passa , fecha a célula, aumentando imediatamente a 

resistência RF de 100 Q para 50:.000 Q (ausência de luz), abrindo o 

transistor AC 138, energisando a bobina e acionando o relê, permi­

tindo, desta maneira, a ativação elétrica dos registradores de 

acordo com as dimensões das peças a serem selecionadas.
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APÊNDICE 3 

CHOQUE NO APALPADOR
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APÊNDICE 3

CHOQUE NO APALPADOR

Este calculo se torna importante para demonstrar que quantidade de 

cada peça não será verificada no selecionador, ou seja, o tempo d£ 

corrido desde o primeiro impacto ate o segundo toque do apalpador 

na peça cerâmica. Para tanto, parte-se do modelo matemático apr£ 

sentado no Apêndice 1, cuja equação diferencial ê:

I-p 0i + CR2 0 i + kl i 0i = 0 (1)

A equação diferencial (1) pode ser transformada |7| em:

0 i  + 2 ç ü 3 n e 0 i + w n e e 1 = O  ( 2 )

Considerando o sistema de vibrações livres amortecidas, com amorte 

cimento subcrTtico, tem-se que a solução da equação (2) é dada por 

|7|:
0 = Ae”Çwnet sen(/Í -~£r  a> t + <j>) (3)

Para calcular o valor do fator de amortecimento, usa-se o coefici­

ente de amortecimento crítico (expressão (17) do Apêndice 1) e o 

coeficiente de amortecimento que foi obtido experimentalmente (ex­

pressão (21) também do Apêndice 1).

C 2 75Fator de Amor teci mento ç = —  = — —
C c 4,11

Portanto, ç = 0,67

>i
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Ja o valor da freqüência natural do sistema foi determinado experi_ 

mentalmente (expressão (14) do Apêndice 1).

w = 12,40 s " 1 
ne

Substituindo os valores de ç e aine na equação (3), obtêm-se:

0 = Ae~8 ’3 1 sen(9,21 + <j>) (4)

Derivando a equação (4),

6 = A | - 8,3 e"8,3t sen ( 9 , 2t + <J>) + e"8 ’3t 9,?cos(9,2t + <P) | (5)

Partindo-se da suposição que a linha produz 2m2 de peças por minu­

to, isto corresponde a 33 peças de 200 X 300 mm em um minuto, ou 

seja, 0,55 peças por segundo.

Admitindo-se que as peças se deslocam com a aresta de 200 mm na d_i_ 

reção da linha e que o espaço entre as peças ê 200 mm, chega-se ã 

velocidade da linha:

v 1 i nha = x x 2 = 220 mm/s (6)

A seguir, serão determinadas as condições iniciais de velocidade e 

de deslocamento do sistema massa-mo1 a-amortecedor , equivalente ao 

subsistema de amplificação.

A velocidade inicial de subida do apalpador pode ser calculada a 

partir da figura 1. Admitindo-se que o diâmetro do apalpador ê 

de 40 mm e que entre as posições "A" e "B" este esteja em contato 

com a peça, a condição inicial de velocidade sera calculada aprox^ 

madamente como: 1
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x t_0 = (2/8 ,72 )220 * 50 ,47 mm/s (7)

Figura 1 - Comportamento do Apalpador no Contato Inicial

Da expressão (7) e da distância de 80 mm (figura (2) do Apêndice 1)

entre o apalpador e o pivo principal, obtêm-se a velocidade angu­

lar inicial:

0 = 0,63 rd/s (8)

0 deslocamento angular inicial será calculado a partir do máximo 

deslocamento (52 mm)-do suporte do amortecedor, distante 500 mm do 

pivô principal.

0t=o = 0,104 rd (9)

Aplica-se as condições iniciais (8) e (9) nas equações (4) e (5), 

obtendo-se:

0 ,1 04 = A sen <}> (10)

0,63 = 0,104/sen <J>(~8,3 sen <f> + 9,2 cos <|>) (11)

Das equações (10) e (11), obtêm-se: ;
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<}> = 0,57 rd 

A = 0,19 rd (13)

(12)

Os choques do apalpador contra a peça cerâmica estão apresentados

na figura 2 e foram calculados a partir das equações (4) e (5). Os

choques foram admitidos por simplificação, como sendo totalmente 

elásticos.

Figura 2 - Choque entre o Apalpador e a Peça Cerâmica

Para as peças cerâmicas de dimensões 200 X 300 mm, que foram utili_ 

zadas nos testes, o erro de interfaixa ê da ordem de 0,40 mm (ver 

Quadro 1 - item 2.2), que corresponde a um ângulo de giro de 0,40/ 

80, isto e, 0,005 rd.

0 fim dos choques foi considerado no instante em que a amplitude 

G < 0,104 + 0,005.

Da figura 2, considera-se que então isto se da em um tempo infe- 

rior a 0,063 s.

0 tempo que a peça passa sob o apalpador pode ser calculado a par-
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tir da velocidade da linha e da dimensão da peça

‘ total ■ 200/220

ou seja,

‘total * 0 -9 ’ s t14)

Considerando a velocidade uniforme da linha, a percentagem de peça 

que não e verificada sera inferior a 0,063/0,91 = 0,07. Para a

peça de 200 mm de largura, isto corresponde a 13,8 mm não testados


