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RESUMO

A reciclagem de residuos solidos € uma importante maneira de diminuir a
guantidade destes residuos nos lixdes e aterros sanitarios, as acdes de reciclagem
foram incentivadas principalmente pela lei 12.305/10. A empresa Tetra Pak® se
utiliza do reaproveitamento de suas embalagens, fazendo a separacéo para reutilizar
0 papeldo e o residuo restante da reciclagem também é reaproveitado para a
fabricacdo de telhas. Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de fazer o
dimensionamento de um triturador de facas rotativas que sera utilizado na linha de
producdo das telhas recicladas. Foram coletados os dados de catalogos de
fabricantes de pecas e equipamentos para realizar com eficiéncia o
dimensionamento para favorecer a usinagem das pecas a serem fabricadas.

Palavras-chave: reciclagem; triturador de material; dimensionamento.



ABSTRACT

Solid waste recycling is an important way to reduce the amount of this waste in
landfills and landfills, recycling actions were encouraged mainly by law 12,305 / 10.
The company Tetra Pak® uses the reuse of its packaging, making the separation to
reuse the cardboard and the remaining residue from the recycling is also reused for
the manufacture of tiles. This work was developed with the purpose of designing a
rotary knife grinder that will be used in the production line of the recycled tiles. Data
from catalogs of parts and equipment manufacturers were collected to efficiently
carry out the sizing to favor the machining of the parts to be manufactured.

Keywords: recycling; crusher material; sizing.
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1 INTRODUCAO

Com novas atividades e novas obrigacdes, progressivamente as pessoas
estdo com menos tempo para tarefas antes tidas como bésicas, assim, o
melhoramento de métodos e praticas alimentares criou novos meios para 0sS
alimentos serem trazidos da inddstria para o consumidor. Porém, esta nova maneira
trouxe, como consequéncia, 0 aumento da geracao de residuos solidos domésticos.
Com a lei numero 12.305/10 que proibiu os lixdes a céu aberto e considerando o
grande custo que € manter um aterro sanitario, a reciclagem € uma das maneiras
encontradas para diminuir a quantidade de residuos nos aterros.

Para cumprir a lei 12.305/10, institui-se a logistica reversa. A Secretaria de

Recursos Hidricos e Ambiente Urbano, em material informativo, explica:

Logistica reversa — conjunto de a¢des, procedimentos e meios, destinados a
facilitar a coleta e a restituicdo dos residuos sélidos aos seus geradores
para que sejam tratados ou reaproveitados em novos produtos, na forma de
Novos insumos em seu ciclo ou em outros ciclos produtivos, visando a nédo
geracdao de rejeitos.

E o retorno dos seguintes residuos pés-venda e pds-consumo: agrotoxicos,
suas embalagens e demais produtos cujas embalagens sejam residuos
perigosos; pilhas e baterias; 0Oleos lubrificantes, seus residuos e
embalagens; pneus; lampadas contendo mercUrio e; eletroeletrénicos. Esse
instrumento pode ser estendido para os produtos e embalagens cuja
logistica seja viavel técnica e economicamente (BRASIL, 2017).

Na logistica reversa, a parceria com empresas recicladoras e separadoras
de materiais é de extrema importancia. Este estudo aborda especificamente a
reciclagem de materiais que serdo utilizados na confeccao das telhas recicladas e o
nao descarte destes materiais no meio ambiente, para isso, tem-se a necessidade
de investimentos em novas tecnologias e novos projetos.

Dentre as maneiras de diminuir os residuos que serdo destinados aos
aterros sanitarios, o reaproveitamento dos residuos para outro fim € uma das
solugcdes encontradas. Com base neste método de reutilizacdo, algumas empresas
criaram um modelo que reutiliza caixas de leite longa vida e derivados para a

producéo de telhas recicladas. A Tetra Pak®, por meio de estudos da sua logistica

reversa, descobriu uma maneira de reaproveitar 100% do papeldo de suas
embalagens, porém, sobram ainda polietieno e aluminio que podem ter

reaproveitamento como matéria prima para producao de telhas.
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No processo produtivo das telhas recicladas, um dos processos € a
trituracdo das caixas gerando uma das matérias primas contidas na telha. Este
trabalho se centrard no desenvolvimento e dimensionamento de uma maquina
trituradora giratéria para a transformacdo das caixas de leite na matéria prima
destinada a fabricacao das telhas.

O desenvolvimento de um novo equipamento para a trituracdo das caixas de
leite longa vida que seréo utilizadas na fabricacdo das telhas recicladas, justifica
toda a pesquisa, calculos e dimensionamentos deste trabalho.

A baixa produtividade dos equipamentos atuais utilizados pela empresa para
a trituracdo dos residuos das caixas de leite longa vida constitui uma oportunidade
para o desenvolvimento de um novo equipamento com maior rendimento, visando

aumentar producédo das telhas recicladas.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Projetar um triturador de facas slitter para a trituracdo de residuos de

embalagens longa vida para a fabricacéo de telhas recicladas.

1.1.2 Objetivos especificos

» Fazer o estudo sobre as partes e pecas para a fabricagcdo de um triturador

de facas rotativas;

» Dimensionar e escolher materiais e pecas do projeto;

» Esbocar como ficara o equipamento montado.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 EMBALAGENS TETRA-PAK®

A embalagem Tetra Pak® é uma embalagem multicamada composta por
materiais diferentes, os quais tém a funcdo de “nao deixar entrar o ar, a luz,
microrganismos e odores externos e, ao mesmo tempo, preserva o aroma dos
alimentos dentro da embalagem” (ABRE, 2012, p. 30).

A preocupacao ambiental da empresa Tetra Pak® com a correta destinagéo
dos seus produtos foi divulgada por Ciclo Vivo (2014) explicando que no ano de
2013 cerca de 30% das suas embalagens foram recicladas nas 35 empresas
recicladoras espalhadas pelo Brasil.

As embalagens Tetra Pak® sdo uma mistura de alguns tipos de filmes.
Quartim (2011), em seu artigo, explica que as embalagens cartonadas longa vida
sdo basicamente compostas por trés tipos diferentes de materiais: o polietileno, o

papeldo e o aluminio, os quais séo dispostos conforme demonstra a Figura 1.

Figura 1 — Composicéo cartonado Tetra Pak®.

€} - Polietileno;
- Papel;
€) - Polietileno;
- Folha de Aluminio;
) - Polietileno;
() - Polietileno.

Fonte: Embalagem Sustentavel (2011).
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Apés a coleta e a chegada no centro de reciclagem, a primeira separacao
das partes da embalagem ¢é feita por um equipamento chamado de “hidrapulper”, o
qual agita as embalagens com agua, hidratando as fibras do papel e separando-o do
aluminio e do polietileno. Ciclo Vivo (2014) explana melhor como é feita a

reciclagem:

Nas fabricas de papel, um equipamento chamado hidrapulper agita as
embalagens com agua, hidratando as fibras de celuloses e separando-as do
polietileno e do aluminio. As fibras de papel recicladas podem se
transformar em caixas de papeldo, tubetes, chapas, palmilhas, produtos em
polpa moldada, entre outros.

O polietileno e o aluminio separados na indlstria de papel sdo destinados a
fabricacéo de placas e telhas para a construgdo civil. Outra alternativa é a
extrusdo e granulacdo desse material para a confecgdo de inUmeras coisas,
como canetas, vassouras etc. O polietileno e o aluminio também podem ser
submetidos a separacdo térmica. Com essa tecnologia, o polietileno é
transformado em parafina, usado como combustivel ou aditivo em
lubrificantes e detergentes. Ja o aluminio é recuperado na forma de pé ou
lingotes de alta pureza, retornando para a industria de fundi¢do (CICLO
VIVO, 2014).

Para o desenvolvimento desta pesquisa, tem-se como direcionamento o
estudo do aluminio e polietileno residuais da reciclagem das embalagens longa vida,
considerando as propriedades mecéanicas dos dois componentes utilizados na
embalagem e que sao as matérias primas para a fabricacao das telhas.

Segundo Rocha Lima (2002, p.02), a liga de aluminio AA8011 é uma das
mais versateis ligas comerciais de aluminio e suas caracteristicas mecanicas fazem
com que seja muito utilizada para a producao de folhas finas utilizadas na industria
de alimentos. A Tabela 1 mostra algumas propriedades mecanicas desta liga de

aluminio.

Tabela 1 — Propriedades Mecéanicas do Aluminio AA8011.

Ligas Témpera Limite de Limite de | Alongamento | Dureza
(ABNT / resisténcia | escoamento | Minimo 50 Brinell HB
ASTM) a tracdo Mpa mm %

Mpa
8011 0 80a120 50 12 28

Fonte: Shock Metais (2017)
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O polietileno utilizado nas embalagens tem a funcdo de proteger contra

umidade externa, oferecer aderéncia entre as camadas e impedir o contato do
alimento com o aluminio (QUARTIM, 2011).
Segundo ABRE (2012, p. 30), o polietileno utilizado nas embalagens é de

baixa densidade e a Tabela 2, apresentada por Coutinho (2003, p.3), mostra as

propriedades fisicas e mecéanicas do polietileno de baixa densidade.

Tabela 2 — Propriedades do polietileno de baixa densidade.

Propriedade | Densidade | Limite de Limite de | Alongamento | Dureza
g/cm3 resisténcia | escoamento Méaximo Shore D
a tracao Mpa %
Mpa
PEBD 0,912 a 6,9 a 16 6,2a11,5 100 a 800 40 - 50
0,925

Fonte: Coutinho (2003, p.3).

Utilizando o conversor de dureza do aplicativo Mechanical Engineering
Toolbox, observa-se que, quando se converte a faixa do polietileno de baixa
densidade, esta fica fora de escala, porém, em conversdo HRC, chega-se a um valor
de 27,8 a 37,5 HRC. No mesmo artigo, em outro ensaio, Coutinho (2003, p.9) diz

gue o polietileno de baixa densidade tem uma dureza 10 HRR.

2.2 FENOMENOS FiSICOS

2.2.1 Limite elastico e plastico

Durante ensaios de tragédo, observa-se o comportamento do corpo de prova,
no qual sdo percebidas as regifes elasticas e plasticas desse corpo. “A curva
resultante deste ensaio é denominada diagrama tens&o-deformacéo” (HIBBELER,
2010, p.58).

Quando um corpo recebe um esforgo, ele tende a se deformar, caso este

esfor¢o, ndo ultrapasse a linha elastica do grafico, o corpo tende a voltar ao estado
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inicial. Quando o esfor¢o ao corpo é grande o suficiente para que este atinja o limite
elastico do material, o corpo tende a se deformar, entrando na zona plastica,
deformando-se até o limite de resisténcia, em que 0 corpo se rompe.

A Figura 2, elaborada por Hibberler (2010, p. 58), mostra cada uma das

zonas de tensao que o corpo sofre durante a aplicagcado de um esforco.

Figura 2 — Grafico: tensdo X deformacéo.

g

tensdo de ruptura real
O}y P B
limite de
o, resistencial ol
]}i{mite de proporcionalidade fie ruptu:
G, — —
"™/ Timite de elasticidade
o [limite defescoamento
E o
Op[ £
€
regido | escoa- endurecimento estric¢do
elstica | mento por deformagio
compor- £t
tamento comportamento pldstico
eldstico

Fonte: Hibbeler (2010, p.58).

2.2.2 Tensao de cisalhamento ou tenséo de corte

No estudo de resisténcias dos materiais, dentre 0s primeiros conceitos
estudados, os conceitos de tensédo (forca dividido pela area) sdo estudados, estas
tensbes sdo: as tensbes normais, tensdes axiais e tensdes de cisalhamento. Dentre
estes conceitos de tensdo, o que se tem como principal para o desenvolvimento
deste trabalho é a tenséo de cisalhamento ou tens&o de corte.

‘A tensdo de cisalhamento de qualquer material se da quando forcas
transversais na mesma dire¢do e em sentidos opostos sdo aplicadas a uma éarea de
uma superficie” (BEER, 2011, p.29). Sua formula utiliza a letra grega T (tau). A

Figura 3 demonstra o principio de tensdo de cisalhamento sobre uma superficie.
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Figura 3 — Fases do cisalhamento.

T

(1) (2) (3) (4)

Fonte: O autor.

Uma forca é aplicada sobre uma superficie, ha mesma direcdo, mas em
sentido contrario a uma forca resultante também € aplicada, isto causa uma tensao
no material, fazendo com que ocorra a deformacéo elastica do mesmo até a sua
ruptura e a separacdo do material cortado. Segundo Hibbeler (2010, p.21), “é um
exemplo de cisalhamento simples ou direto, visto que o cisalhamento é causado
pela acao direta da carga F”.

Ainda sobre o cisalhamento, tem-se uma visao geral de Norton do seu efeito

de tensdo de corte sobre uma superficie plana.

O cisalhamento puro ocorre em situagbes em que ndo ha flexdo presente.
Uma tesoura é projetada para produzir cisalhamento puro no material a ser
cortado. Uma tesoura de baixa qualidade ou gasta ndo cortara bem (mesmo
se afiada) se permitir a existéncia de folga entre as duas laminas em uma
direcdo perpendicular ao movimento delas (NORTON, 2013, p.153).

Aqui, nota-se 0 aparecimento da palavra tesoura quando se refere a tensdo
de cisalhamento, este conceito serd explicado mais a frente quando focar em corte

slitter.

2.2.3 Circulo de Mohr

O circulo de Mohr foi desenvolvido pelo engenheiro Otto Mohr, 0 método do
circulo de Mohr “se baseia em consideracdes geomeétricas simples, ndo requerendo
férmulas especializadas” (BEER, 1995, p.614). Baseia-se no triangulo retangulo e no

teorema de Pitagoras para encontrar a tensdo maxima exercida sobre o corpo.
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Para a formulacéo do circulo de Mohr, “necessitamos da média das tensdes
normais em X e Y e o valor da tensao de cisalhamento” (BEER, 1995, p.615).

Hibbeler (2010, p.368) mostra um pequeno roteiro de como fazer o circulo
de Mohr, mostrando os pontos e a resultante final do circulo. Resumindo:

1. Definir um sistema de coordenadas em que a abscissa representa a
tensdo normal positiva para a direita e a ordenada representa metade
do valor da tenséo de cisalhamento;

2. Utilizando conversdo de sinal positiva para as tensées de X e Y,
determinar o centro do circulo C, localizado no eixo da abscissa,
sendo a distancia entre a origem e a média dos valores de X e Y;

3. Marcar o ponto A cujas coordenadas s&o: no eixo das abscissas, a
diferenca entre as tensdes X e Y dividido por dois; no eixo das
ordenadas, a tenséo de cisalhamento dividido por dois;

4. Ligar o ponto A ao centro C do circulo e pelo triangulo formado,
determinar o raio R, uma vez determinado, tracar o circulo.

Assim, pode-se concluir que, para o tipo de tensdo que interessa ao estudo,
“‘Observamos que, quando ocorre o cisalhamento puro, as tensées em X e Y sdo
iguais a zero, mostrando que a tensdo total € igual a tensdo de cisalhamento”
(BEER, 1995, p.620).

2.2.4 Dureza

Dureza é uma propriedade dos materiais que “consiste em uma medida de
resisténcia de um material a uma deformacdo plastica localizada” (CALLISTER,
2008, p.114).

As principais escalas para medir a dureza de um material apresentadas,
segundo Infosolda (2017), sdo a Rockwell e a Brinell. Os ensaios de dureza séo
realizados em um equipamento chamado durémetro, em que o corpo de prova é
colocado e uma ponta padrao (podendo ser uma esfera de metal ou uma ponta de
diamante) encosta no corpo de prova, com um peso padréao forcando a ponta sobre

0 corpo de prova, assim determinando o seu ponto na escala de dureza.
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Para Callister (2008, p.119), existe uma relacdo entre a resisténcia, a tracéo
e a dureza de um metal, pois os dois estdo diretamente ligados a deformacéo

plastica que ocorre com este metal.

2.2.5 Torgdo de um eixo

A transmissdo de poténcia através de torcdo é um dos principais meios
utilizados em maquinas, podendo transmitir forca de uma unidade motriz para uma
unidade motora através de um eixo ligando os dois pontos (BEER, 1995, p.195).

A unidade motriz através de rotacdo e a resisténcia a rotacdo da unidade
motora geram uma tensdo de cisalhamento sobre o eixo, 0 qual acaba sofrendo
rotacdo e gerando a transmissdo de torque de uma extremidade a outra do eixo.
“Uma pecga encontra-se submetida a um esforgo de tor¢cdo, quando sofre agdo de um
torque em uma das extremidades e um contratorque na extremidade oposta”
(MELCONIAN, 2009, p.20).

Figura 4 — Exemplos de torgéo em eixos circular e retangular.
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Fonte: Norton (2013, p. 1771).

A geometria do eixo influencia diretamente como algumas aplicacbes
presentes no projeto podem ser dimensionadas, principalmente nos eixos que serao

utilizados na transmissédo de torgue no equipamento. Sobre isso, Budynas diz:
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Existem certas aplicacbes em maquinaria para membros de secc¢do
transversal ndo circular e eixos em que uma secgdo transversal poligonal
regular é util ao transmitir torque para uma engrenagem ou polia que pode
apresentar uma mudanca axial de posicdo. Como ndo ha necessidade de
chaveta ou rasgos de chaveta, a possibilidade de uma chaveta perdida é
evitada (BUDYNAS, 2011, p.123).

2.3 CORTE SLITTER

O corte slitter € um corte em que uma bobina de algum material é
desenrolada e passa através das tesouras rotativas, as quais, através de um corte
longitudinal, diminuem o material da bobina em tiras de menor largura. Cipriano
(2011) diz que mesmo sendo um processo importante na indastria brasileira, a
literatura técnica disponivel é quase inexistente, contando apenas com experiéncia
de profissionais e alguma literatura traduzida de outros idiomas.

Os principais materiais cortados por este tipo de faca sdo as bobinas de
metal, ja mencionados anteriormente e as bobinas de papel/papeldo utilizados pela
industria gréfica, mostrando a versatilidade deste tipo de tesoura para o corte de
materiais solidos. “A escolha do material da faca e o tratamento térmico séo
essenciais para garantir a vida util da ferramenta” (CIPRIANO, 2011, p.6). Por se
tratar de um material relativamente mole e de facil corte, o aluminio e o polietileno,

podem ser cortados com uma faca, com uma dureza de médio grau.

2.4 ELEMENTOS DE MAQUINAS

2.4.1 Engrenagens

A lei fundamental das engrenagens diz que “a razdo da velocidade angular
das engrenagens de um par de engrenagens deve-se manter constante durante o
engrenamento” (NORTON, 2013, p.683), ou seja, com a razdo das velocidades
angulares constantes, a diferengca entre os raios da engrenagem menor para a

engrenagem maior, faz que exista uma diferenca entre a velocidade angular destas
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engrenagens, criando assim uma relacdo de transmissao. Na figura 4, observam-se
as partes de uma engrenagem.

Ainda segundo Norton (2013, p. 684), uma relacdo comum de engrenagens
de diferentes diametros, com uma engrenagem menor motora e uma engrenagem
maior motriz, diminui a velocidade angular da engrenagem maior, porém,
aumentando o torque final desta, assim podendo ser utilizada uma pequena poténcia
para o acionamento de grandes cargas. Para que haja engrenamento entre duas
engrenagens, € condicao indispensavel que os modulos sejam iguais (MELCONIAN,
2009, p.26).

Figura 5 — Nomenclatura das partes de uma engrenagem.
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Fonte: Norton (2013, p.690).

Para que ocorra a mudanca das relagcbes entre 0s eixos, outros elementos
mecanicos devem ser adicionados aos eixos, “engrenagens, polias de correias ou
rodas dentadas de correntes podem ser incorporados para proporcionar o torque e
mudanca de velocidade entre eixos” (BUDYNAS, 2011, p.940).

2.4.2 Redutores planetarios

A utilizacdo de trens de engrenagens planetarias tem algumas vantagens

sobre os trens de engrenagens convencionais: “entre as quais estdo: a obtencéo de
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razbes de trem maiores em pacotes menores, reversdo garantida e saidas
simultadneas, concéntricas, bidirecionais a partir de uma entrada unica unidirecional”
(NORTON, 2013, p.699).

Como descricdo do seu funcionamento: “As engrenagens planetarias séo
engrenadas com eixo pinhdo solar e possuem um movimento giratorio transmitido ao
suporte planetario que é apoiado por mancais (FRESADORA SANT’ANA, 2017, p.2).

Entende-se como redutores planetarios, uma caixa de reducédo constituida
de quatro elementos principais: “pinhdo solar (A), engrenagem interna (B) suporte
planetario (S) e engrenagens planetarias (P)” (FRESADORA SANT'ANA, 2017, p.2).

A Figura 6 esquematiza esta descri¢ao:

Figura 6 — Esquematizacdo de um trem de engrenagens planetarias.
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Fonte: Fresadora Sant’ana (2017).

Segundo o fabricante Comer Industries (2014, p.a7) seus redutores
planetarios séo fornecidos ao mercado em 23 tamanhos e selecionados em funcao
dos momentos de torcdo que podem ser transmitidos no eixo de saida. E ainda que
a relacdo de transmissao tenha uma variacdo de 3,43:1 a 8,76:1 no caso de redutor
de um estagio até 8900:1 com redutor de cinco estagios. O rendimento dos
redutores da Comer Industries, quando utilizada a correta lubrificacéo, é considerado
de alto desempenho, variando entre 0,97 e 0,98 para cada estagio de reducéo
(COMER, 2014, p.all).
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2.4.3 Lubrificagéo e mancais de deslizamento

Uma importante parte no estudo de elementos de maquinas e movimentos
entre elementos € a lubrificagdo, logo que esta tem o objetivo de: “reduzir a fricgao, o
desgaste e 0 aquecimento de partes de maquinas que se movem em relacdo umas
a outras” (BUDYNAS, 2011, p.624). Almeida (2017, p.445) diz que o primeiro
engenheiro a descrever e estudar o comportamento de atrito de um mancal em um
eixo foi o engenheiro Petroff, o qual desenvolveu um modelo, descrevendo as partes

e o0 seu o funcionamento referente a lubrificagéo.

Figura 7 — Modelo de mancal de Petroff.
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Fonte: Budynas (2011, p. 628).

A lubrificacdo hidrodindmica € uma lubrificacdo na qual existe uma camada
de 6leo que separa as superficies do eixo e do mancal. A grande eficiéncia na
utilizagdo da lubrificagdo hidrodinAmica em conjuntos eixo mancais se da logo: “A
medida que comeca a rodar, a linha de centro do eixo muda excentricamente dentro
do mancal e o eixo atua como uma bomba puxando o filme de 6leo, aderido a sua
superficie ao redor junto com ele” (MELCONIAN, 2009, p.629).

O principal objetivo de um mancal, segundo Almeida (2017, p.443), é servir
de apoio a uma arvore ou eixo que possui movimento de giro ou oscilacéo, e a
grande diferenca entre este tipo de mancal e o mancal de rolamentos é que existe

uma pequena pelicula de 6leo lubrificante entre as superficies do mancal e do eixo.
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Para Norton (2017, p.631), o material que sera utilizado para a fabricagdo do
mancal devera possuir 1/3 da dureza do eixo. As principais propriedades buscadas
em materiais para a fabricagdo de mancais sao: “suavidade relativa (para absorver
particulas estranhas), resisténcia razoavel, usinabilidade (para manter as
tolerancias), lubricidade, resisténcia a temperatura e corrosdo, além disso, em
alguns casos, porosidade (para absorver lubrificantes)” (NORTON, 2013, p.631).

As ligas de bronze possuem as caracteristicas para sua utilizacdo como

mancais de deslizamento:

A familia de ligas de cobre, principalmente bronzes, € uma escolha
excelente para mancais que correm contra aco e ferro fundido. O bronze é
mais brando que os materiais ferrosos, mas tem boa resisténcia,
usinabilidade e resisténcia a corrosdo, correndo bem contra as ligas
ferrosas quando lubrificado. Ha cinco ligas comuns de cobre usadas em
mancais: cobre-chumbo, chumbo-bronze, estanho-bronze, aluminio-bronze
e cobre-berilio. Elas tém um intervalo de dureza desde aquela dos babbitts
até proximo as do ac¢o. As buchas de bronze podem suportar a lubrificagédo
de contorno e podem suportar cargas elevadas e altas temperaturas
(NORTON, 2013, p.632).

A relacdo entre o comprimento do mancal e a espessura do eixo, para
Melconian (2009, p.230), sendo considerada normal, varia entre 0,8 a 1,2,
considerando que, acima dessa faixa, 0s mancais sdo mais sensiveis ao
desalinhamento pela flexdo do eixo, fazendo com que a espessura da pelicula

lubrificante seja muito alta.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

Como o avanco das tecnologias, a informatica deu um grande salto e
facilitou diversos trabalhos dos engenheiros e projetistas que agora podem ser mais
facilmente feitos. O computador utilizado € um notebook Samsung Série 5, com
processador i7 e 8 Gb de memdria, com placa de video 3d integrada ao hardware,
fazendo que tenha um 6timo desempenho para a parte grafica e a elaboracdo dos
desenhos e esbocos.

Para o processamento, calculo e organizacdo dos dados, o software
utilizado é da familia Apache Open Office 4.1.3, mais precisamente a planilha de

céalculo Calc.

Figura 8 — Tela inicial Open Office Calc
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A fim de auxiliar em algumas conversdes e, principalmente por se tratar de
um app desenvolvido especialmente para suas aplicacées em engenharia mecanica,
o Mechanical Engineering Toolbox, para celulares com Android, sera utilizado para a

pesquisa de algumas formulas e auxilio em algumas duvidas recorrentes durante a
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execucdo deste trabalho, também por se tratar de um novo tipo de tecnologia
agregando valor a este trabalho.

Figura 9 — Tela principal do app Mechanical Engineering Toolbox.
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Fonte: O autor.

Esbocar é desenhar as ideias e acertar a montagem de um equipamento,
testando-o antes de comecar o protdtipo. E de total importancia a utilizacdo de um
software de edicdo de imagens e producdo vetorial de alto desempenho, neste
quesito o Solidworks se encaixa perfeitamente para seu uso em engenharia
mecanica.

Os conhecimentos adquiridos durante o periodo do curso foram obtidos
principalmente gracas a autores e seus livros. Com esses conhecimentos e o estudo
durante todo o curso, foi utilizada uma vasta bibliografia na execucéo deste trabalho,
0s quais serao citados nas referéncias bibliogréaficas deste trabalho.

Também aplicando na pratica os conhecimentos adquiridos durante o curso
e com o auxilio de catalogos técnicos de fabricantes, pecas e componentes, foi
possivel o estudo e o aprofundamento necessario a fim de procurar e auxiliar na

sugestéo de alguns itens que poderao fazer parte do equipamento final.

3.2 METODOS

O projeto se limita a pesquisar, avaliar e dimensionar as partes de um
triturador de facas rotativas para a reciclagem de residuos de embalagens Tetra
Pak.
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3.2.1 Estudos dos componentes do equipamento.

Pelo tipo de equipamento a ser produzido, e por se tratar de esforcos
variaveis, inicialmente comecou a ser selecionado o motor que fara todo o sistema
funcionar. Foi estipulada a utilizagdo de um motor de 15 cv.

Por se tratar de um grande fabricante mundial, e ser um produto de
procedéncia nacional, de excelente qualidade e preco competitivo, foram utilizados,
para a base de calculo, os motores WEG.

Conseguir uma grande quantidade de torque, com a aplicacdo de pouca
poténcia, porém, com a perda de velocidade:

Um par de engrenagens é essencialmente um dispositivo de troca de torque
por velocidade e vice-versa. Uma aplicacdo comum das engrenagens reduz
a velocidade e aumenta o torque para mover cargas mais pesadas, como
na transmissao de seu automovel. Outras aplicagdes requerem um aumento
na velocidade, para o qual uma redugcdo no torque deve ser aceita
(NORTON, 2013, p.684).

Para Fresadora Sant’ana (2017, p.2), a principal vantagem de um redutor de
engrenagens planetarias sobre as engrenagens paralelas sdo as menores
dimensdes, logo que a quantidade de estagios para uma mesma reducdo é menor

gue o de engrenagens de eixos paralelos.

Figura 10 — Comparacao entre um redutor de eixos paralelos e um planetario.

Eixos Paralalos Planatdnio
Reducio 40 (3 estégios) 40 (2 estsgios)
Tovgue na safda 14.400 MNm 14.600 N.m
Peso 380 kg 150 kg
Valume de disg 26 liros 7 litros
Eficidncia 47 % a7 %

Fonte: Fresadora Sant’ana (2017, p.2).
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O redutor de engrenagens planetarias foi o escolhido para ser utilizado neste
projeto. O modelo selecionado deve se adaptar para os requisitos de acoplamento e
rendimento.

O eixo que sustenta as facas e os espacadores € um eixo que recebe cargas
variantes que, em alguns momentos, a carga sera zero e, em alguns, a carga sera
grande. Por este motivo, a escolha de um eixo de perfil ndo circular, como um
sextavado ou quadrado, fara com que chavetas para o travamento das facas no eixo
nao seja necessario no sentido axial, apenas o travamento longitudinal das facas
serd necessario.

Para o sistema de deslizamento dos eixos, sera um sistema de mancal de
deslizamento, utilizando uma liga de bronze ou latdo, com a lubrificacdo necessaria
para a temperatura e pressao provenientes entre o atrito do eixo com o mancal.

As facas de corte sdo o elemento principal de todo o equipamento. Como
elas trabalhardo com um material relativamente ddctil, sua dureza sera um pouco
alta para a maior durabilidade dos equipamentos. Suas faces passardo por um
processo de usinagem para o melhor acabamento superficial e melhor precisdo nas
tolerancias das medidas, com um tratamento térmico para o endurecimento de sua
crosta.

Os espacadores tém a funcédo de separar uma faca de outra em um dos
eixos e, a0 mesmo tempo, servir de entrada para as facas opostas no eixo paralelo
do equipamento. Também serdo usinados para manter as mesmas caracteristicas
das facas, além do mesmo tratamento térmico para endurecimento.

Todo esse sistema terd um gabinete, no qual serdo montadas todas as
partes moveis. Este gabinete serd fabricado para aguentar todos os esforcos

realizados no equipamento, sendo dimensionado para este fim.

3.2.2 Dimensionamento e selecdo de componentes ja existentes em mercado.

Utilizando o catalogo de produtos da fabricante WEG (2017), percebeu-se
gue o modelo mais basico e que atende as normas de legislacéo € o da familia W22
IR2, por isso, esse modelo sera utilizado. No catalogo diz: “A Lei de Eficiéncia

Energética - Portaria N° 553 - define valores minimos de rendimento para motores
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de 1 a 250 cv. Nessa faixa de poténcia, todos os motores WEG ultrapassam o0s

niveis de rendimento minimo exigido” (WEG, 2017, p.38).

A Figura 11 apresenta um fragmento do catalogo que mostra as

especificacdes do motor e, com estas, sera possivel dar inicio a selecdo deste.

Figura 11 — Informacgdes do catdlogo WEG para a linha de motores w22

Fonte: WEG (2017, p.38).
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As principais informacdes a serem utilizadas agora sdo a poténcia, torque,

eficiéncia, quantidade de pdélos e a carcaca, as quais registram as dimensdes do

motor. Sabendo que a carcaca € a 132M/L e, procurando no catalogo da WEG

(2017), tém-se as seguintes dimensdes que serdo utilizadas como padrao no

dimensionamento das estruturas do equipamento:
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Figura 12 — Dimensdes do motor w22 em mm.
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Fonte: WEG (2017, p.43).

Para a realizacdo da reducdo de velocidade do motor para 0s eixos e,
consequentemente, o aumento do torque, foi procurado no catalogo técnico da
empresa Fresadora Sant’ana (2017), um redutor de velocidade planetario que
correspondesse as caracteristicas de saida do motor, onde:

Poténcia de saida maxima do motor: 15 hp ou 11 kw;

Diametro do eixo: 38 mm;

Rotacédo: 1750 rpm.

Como foi definido que o equipamento trabalhe a aproximadamente 60 rpm e
utilizando as caracteristicas acima descritas, foi encontrado que o redutor planetério
seria 0 modelo de um tamanho nimero 2, em que o eixo de entrada tem 0s mesmos
38 mm do eixo de saida do motor.

A Figura 13 mostra os detalhes encontrados no catalogo da Fresadora

Sant’ana:



Figura 13 — Catalogo Fresadora Sant’ana.
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Fonte: Fresadora Sant’ana (2017, p.5).
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Observa-se que dentre os requisitos do motor, o que mais se assemelha € a

reducdo 31,5, onde a poténcia final tedrica de saida sera de 127 kw.

Figura 14 — Dimensdes construtivas.
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Para a juncéo entre o eixo de saida do redutor planetario e o eixo das facas,
sera utilizado um acoplamento eléstico. No catdlogo técnico da Mademil (2017), os
acoplamentos elasticos: “sdo compostos por dois cubos simétricos de ferro fundido
cinzento, e um elemento elastico alojado entre eles” (MADEMIL, 2017). No qual se
encontra também o modelo que atende ao maior didmetro dos eixos a serem

acoplados.

Figura 15 — Catalogo de acoplamentos elasticos Mademil.

. Torque Desalinhamento
~ [%] rpm J Peso -
CODIGO| DESCRIGAO | D | D1 | o | L L1 L2 "la';‘;'!’:' max. | Kg-m® | total A:':" Haﬂ'a' lmilo"ar
9.27 GR295 |295| 214 | 135 | 308 | 150 8;04_-2;5 770 | 2250 | 0,6856 [88,90| 2,5 0,8 1,2
9.17 GR 082 9,0 8000 | 0,0012) 1,92 | 1,0 0,5 1,5

@D
@01

Desalinhamento axial  Desalinhamento radial Desalinhamento &ngular

LU

Fonte: Mademil (2017).

Foi selecionado o modelo GR 295, visto que o diametro maximo do eixo de
trabalho é 135 mm, estando em conformidade com o eixo de saida do redutor de
130 mm. Em conversao, chega-se a um torque maximo de 7551,12 Nm.

Para o acoplamento do eixo do motor com o eixo do redutor, considerando
gue os dois possuem 38 mm de diametro, foi selecionado o modelo GR 082 que
correspondente ao didametro maximo de 38 mm, atendendo as especificacbes

destes. Transformando o torque maximo, tem-se 88,26 Nm.

3.2.3 Dimensionamento de componentes a serem fabricados.

Sendo o principal componente do equipamento responsavel pelo corte dos
materiais, as facas serdo de um material com maior dureza que o polietileno e o
aluminio. Nesses materiais, além da dureza natural, o tratamento térmico superficial,

faz com que esta dureza seja aumentada.
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No catdlogo da produtora de agos especiais Vilares Metais (2017), o aco
VCO é um material utilizado para: “Matrizes de gravuras rasas para forjamento a
guente em martelos, facas de tesouras para corte a frio ou a quente de tarugos e
chapas de ago” (VILARES METAIS, 2017). Assim, percebe-se que o VCO se
encaixa no quesito producéo de facas. No mesmo catélogo, a dureza de trabalho do
VCO é entre 44 a 55 HRC sem o tratamento térmico.

Figura 16 — Composicéao e dureza aco VCO.

veo - 12721 0,50 0,50 1,00 3zs 030

Fonte: Vilares Metais (2017).

Para o melhor ajuste das arestas de cortes, as facas passardo por um
processo de retificacdo, onde terdo sua espessura rebaixada. Sugere-se que a
espessura do VCO seja o de 5/87°(15,875 mm), assim, apoés a retificacdo de ambas
as faces da faca, estas terdo uma espessura final de 15 mm.

O mesmo processo se aplica aos espacadores, que serdo retificados para o
perfeito ajuste intercalado das facas que estardo nos eixos contrarios. Com a
colocacao de 25 facas e 25 espacadores, o comprimento interno de todo o eixo de
corte serd de 750 mm, medida que inicia o dimensionamento das proporcdes de
todo o equipamento.

A fixacdo das facas e dos espacadores no eixo sera feita por dilatacao
térmica, em que as facas e espacadores serdo aquecidos, encaixados no eixo e, ao
decorrer do tempo com o resfriamento e a compressdo do material, voltardo ao
tamanho original, fixando-se no eixo e evitando a movimentacéo lateral. A fim de
auxiliar também para evitar a movimentacao lateral, cada espacador tera um furo de
6 mm roscado parcial, para parafuso allen sem cabeca de M6 x 10 para o
travamento junto ao eixo.

Para o suporte das facas, espacadores e a transmissao de for¢a para as
facas, o0 eixo, como ja definido, ndo utilizard& um perfil circular, mas um perfil
guadrado. Observa-se que a maior barra de perfil quadrado é a de 101,5 mm. Esta
barra, depois de cortada e as pontas usinadas para o encaixe das engrenagens,

mancais e acoplamentos, sera retificada, ficando com 100 mm livres. Suas pontas
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serdo usinadas para o encaixe dos mancais e dos acoplamentos que a ligarao ao

redutor de velocidade.

Figura 17 — Tabela barras quadradas laminadas - A¢cos Continente.

%" Barra Quadrada Laminada

tedrico tedrico
Kkgim kgim
14 6,35 0,32 z 50,80 20,24
516" 7,94 0,50 214" 5715 25,62
3" 953 0,71 238 60,33 2854
1z 12,70 127 21z 63,50 .62
58" 15,88 1,08 258" 66,68 3487
4" 19,05 2,85 2347 69,85 3827
TI8" 2223 RX:T] 278" 73,03 41,82
1= 2540 5,06 3 76,20 4554
118 28,58 6,40 g 79,38 49,41
114 31,75 79 3 82,55 5344
156" 3334 873 312" 88,90 61,08
1102 38,10 11,40 338" 9525 71,15
134 44 45 15,51 4 101,6 81,03

Fonte: Agos Continente (2017).

A chaveta para o travamento dos eixos das facas com o acoplamento
elastico serad selecionado conforme tabela fornecida por Norton (2013, p.571),
definindo que para um eixo entre 85 < d < 95 mm, a chaveta a ser utilizada é de 25 x
14 mm e, no eixo, um rasgo de 25 x 7 mm devera ser feito. E o mesmo no
acoplamento para o encaixe desta.

Mantendo uma relagcdo de comprimento por diametro de entre 0,8 e 1,2, 0
comprimento das buchas de bronze sera de 100 mm, com diametro tedrico interno
de 100 mm. A Tabela 3, retirado do site da Shock Metais, mostra algumas medidas
de buchas de bronze das ligas TM-23 e TM-620:

Tabela 3 — Medidas bucha bronze (tm-23 e tm620) Shock Metais

Diametro Diametro Diametro Diametro Peso  (kg/pc
externo (pol.) | interno (pol.) externo (mm) | interno (mm) 500 mm)

41/2 37/8 114,30 98,42 14,315

45/8 37/8 117,47 98,42 16,947

4 3/4 37/8 120,65 98,42 19,658

Fonte: Shock Metais (2017).
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Com a corregao do diametro interno da bucha de bronze para 98,42 mm, a
usinagem do eixo para o encaixe das buchas devera ter a mesma medida. Esta
bucha de bronze tera a funcdo de mancal de deslizamento para o eixo, e estara
presa a um suporte de mancal soldado a estrutura do gabinete do equipamento.

Para efeitos de lubrificagdo, a bucha de bronze devera ter um furo passante
de 5 mm em sua parede e, ligado a este furo também ocorrerd uma ranhura, que
sera responsavel para a distribuicdo do lubrificante por todo o corpo da bucha de
bronze. Outros dois furos rosqueados passantes de 12 mm serdo responsaveis pelo
travamento do mancal em seu suporte através de parafusos allen sem cabeca.

No catadlogo da empresa Gerdau, € encontrado que a empresa produz
chapas de aco planas de diversas normas com até 4” ou 101,6 mm de espessura.
Algumas pecas poderdo ser encomendadas em empresas especializadas em
oxicorte, dentre estas estdo os suportes dos mancais de deslizamento utilizando
chapas de 101,6 mm, sendo rebaixadas para 100 mm.

As chapas de 5/8" ou 15,875 mm serdo utilizadas para a confeccdo do
gabinete estrutural do equipamento. A montagem do gabinete sera por encaixe e
fixagdo com parafusos M8 x 30, como no desenho de esquematizagdo, mostrando
que, na chapa externa do gabinete, os furos serdo passantes e, na chapa que
sobrepde a primeira, os furos serdo rosqueados M8 para o aperto dos parafusos.

A necessidade de matéria prima é que esteja em flocos, logo, faz necessaria
a utilizacdo de uma peneira, assim, o material que estiver maior que o toleravel,
continuara dentro do equipamento para a sua trituracdo. Esta peneira e sua
estrutura serdo confeccionadas em chapas 3/16", a peneira devera ter o mesmo raio

das facas em torno de 280 mm, num processo de calandragem.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CALCULOS DOS ESFORCOS

Para fins de dimensionamento e estudo dos esfor¢cos gerados e aplicados as
partes mecanicas do equipamento, os calculos utilizados serdo apresentados. O

calculo do torque de um motor, segundo Norton (2013, p.561), € dado por:

Pm (1)
Tm= —
m= ——x nmx na

15 hp * 745,7 watt/hp
Tmotor = 5 * 0,90 * 0,98 = 53,53 Nm
1760 rpm * =

Onde:

Tm — torque do motor (Nm);
Pm — poténcia do motor (watt);
wm — rotacdo do motor (rpm);
nm — rendimento do motor;

na — rendimento do acoplamento.

Para o torque da saida do redutor, utilizaremos a relacdo de engrenamento
das leis fundamentais das engrenagens multiplicando pelo rendimento (n) tedrico
fornecido pelo catalogo de 0,97 (FRESADORA SANT’ANA, 2017, p.02), tem-se:

Tr =Tm=*iN * nr * na (2)
Tr = 53,53 Nm * 31,5 % 0,97 * 0,98 = 1602,9 Nm

Onde:

Tr — torque da saida do redutor (Nm);
Tm — torque do motor (Nm);

iN — reducéo do redutor;

nr — rendimento do redutor;

na — rendimento do acoplamento.
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Chegando a um valor maximo produzido pelo conjunto mecéanico de torque
de 1602,9 Nm, o qual exerce o movimento de rotag&o do eixo das facas.
A tensdo de cisalhamento maxima, que ocorrera no eixo, utilizara o valor do

menor diametro do eixo, sendo o valor de 88,9 mm.

d
Tr*re_Tr*f_16*Tr (3)

J  m:de* " maided
32

T =

_ 16+ 1602,9 Nm
" m* 0,0889 m3

N
=91827,92— = 91,83 Kpa
m

Onde:

7— tenséo de cisalhamento (Kpa);

Tr — torque da saida do redutor (Nm);
re — menor raio do eixo (m);

J — momento polar (m#);

de — menor diametro do eixo (m).

O angulo maximo de tor¢cdo de um eixo € a maxima deformacéo de um eixo
no regime plastico (BEER, 1995, p. 221). Para este calculo, utiliza-se o mddulo de

rigidez para saber o quanto o eixo pode deformar com a aplicacdo do torque total.

_Tr*Le_Tr*Le (4)
32
_ 1602,9 Nm = 1,07 m _ 1 € rad 360° _ 530
¢ = 0’08§:m4*80,8* 109%_ 0,010875 rads * 5——— = 0,623

Onde:

¢ — angulo méaximo de tor¢éo (°);
Tr — torque saida do redutor (Nm);
Le — comprimento do eixo (m);

J — momento polar (m4);

G — modulo de rigidez (N/m2).
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A deformagdo méxima do eixo mostrou-se quase insignificante quando o

torque maximo da saida do redutor for aplicado no eixo, fazendo com que né&o

ocorra deformacé&o do eixo na zona plastica.

4.2 LISTA DE MATERIAIS

Tabela 4 — Elementos encontrados em revendedores.

Quantidade | Descrigéo / Utilizacao

02 Motores WEG w22 ir2 15 cv 4 polos carcaca 132m/I
Fornecimento de torque para o equipamento

02 Redutores planetarios da marca Redutores Fresadora Sant'ana n° 2
com reducao igual a 31,5
Reducéo das rotacdes e aumento do torque

02 Acoplamentos elasticos da marca Mademil, modelo GR 330
Acoplamento entre o redutor planetério e o eixo das facas

02 Acoplamentos elasticos da marca Mademil, modelo GR 082
Acoplamento entre o motor e redutor planetario

01 Chave de acionamento tridngulo estrela 100 A

Acionamento dos motores elétricos

Fonte: O autor.

Tabela 5 — Componentes metallrgicos ndo estruturais.

Quantidade | Descrigéo / Utilizacao

02 Ferro Quadrado 1020 com 1070 mm
Eixo de tracdo e suporte das facas

04 Buchas de bronze TM-23 120,65 x 98,42 com 100 mm
Mancais de deslizamento

50 Discos de VCO 5/8” com 280 mm de didmetro
Facas de corte

50 Discos de VCO 5/8” com 180 mm de didmetro
Espacadores entre facas

04 Chapas de 4” com 150 x 150 mm




Suporte de mancais de deslizamento

02 Chavetas 25 x 14 mm

Travamento de eixos e facas com acoplamentos elasticos.
02 Chapas de 3/16” com 510 x 200 mm.

Estrutura da peneira.
02 Chapas de 3/16” com 781,75 x 200 mm.

Estrutura da peneira.

Fonte: O autor.

Tabela 6 — Elementos estruturais.

Quantidade | Descricao / Utilizacao

02 Chapas de 5/8” com 510 x 300 mm
Estrutura do gabinete

02 Chapas de 5/8” com 781,75 x 300 mm
Estrutura do gabinete.

04 Cantoneiras 3 x 1/2” com 2000 mm

Pés do suporte redutor

04 Cantoneiras 3 x 1/2” com 745 mm

Suporte do gabinete

02 Cantoneiras 3 x 1/2” com 1800,6 mm

Suporte do gabinete

02 Cantoneiras 3 x 1/2” com 745 mm

Suporte do motor

04 Cantoneiras 3 x 1/2” com 1570 mm

Pés do suporte do motor

04 Cantoneiras 3 x 1/2” com 465 mm

Suporte do motor.

Fonte: O autor.

Tabela 7 — Elementos de fixacao.

Quantidade | Descrigéo / Utilizacao

08 Parafusos M12 x 50 allen sem cabeca

Travamento bucha de deslizamento.
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08 Parafusos M12 x 40 allen com cabeca
Fixacdo do motor a estrutura.

08 Parafusos M12 x 25 allen com cabeca
Fixacdo do gabinete a estrutura

04 Parafusos M32 x 40 allen com cabeca
Fixacao do redutor a estrutura.

16 Parafusos M8 x 30 allen com cabeca
Montagem do gabinete

50 Parafusos M6 x 10 allen sem cabeca
Travamento dos espacadores no eixo

04 Pinos graxeiros 5 mm

Lubrificacdo dos mancais de deslizamento.

Fonte: O autor.

4.3 MODELOS 3D DA MONTAGEM DO EQUIPAMENTO.

Figura 18 — Modelo 3D da montagem dos eixos nos mancais de deslizamento.

Fonte: O autor.



Figura 19 — Eixos montados no gabinete.

Fonte: O autor.

Figura 20 — Sistema de transferéncia de torque montagem final.

Fonte: O autor.
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Figura 21 — Montagem do equipamento na estrutura.

Fonte: O autor.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo o dimensionamento e estudo das
partes para a montagem de um triturador de facas rotativas. Foram estudados 0s
componentes, calculados alguns esfor¢cos recorrentes as partes mecanicas e
esbocados os desenhos das partes. Diversas partes e pecas sdo facilmente
encontradas nos catalogos dos fabricantes facilitando assim o projeto e a construcao
do equipamento.

Existem para venda no mercado nacional equipamentos similares ao
descrito aqui, tanto de fabricantes nacionais como equipamentos importados, cada
equipamento feito especialmente para um tipo de corte para materiais especificos,
onde o que diferencia este trabalho, é a utilizacdo para o corte de embalagens de
leite longa vida.

O levantamento e a selecédo de equipamentos e pecas de fabricantes foram
facilitados, logo que grande parte dos fabricantes disp6e de informacdes técnicas e
dimensionais muito completas em seus catalogos.

A lista de materiais presente neste trabalho foi dividida em algumas
categorias de materiais, facilitando assim a aquisicdo destes para uma futura
fabricacao do protétipo e também do equipamento.

Com a fabricacdo do protétipo deste equipamento, é plausivel que ocorra a
necessidade de instalacdo de amortecedores de vibracdo, comumente conhecidos
pela marca VibraStop®, os quais terdo a funcdo de dissipar as ondas vibratérias
ocorrentes da variacdo de carga dentro do equipamento.

Os desenhos de muitas pecas, que foram dimensionadas e terdo que passar
por processos de conformacéo mecanica, estao inclusos nos anexos deste trabalho.

Conclui-se que, com todos os dados, pecas, dimensionamentos e desenhos
feitos neste trabalho, o equipamento pode iniciar a proxima fase que é a construcao,
fabricacdo e testes de campo do protétipo, a fim de se testar a sua eficacia na
trituracdo dos residuos para se obter a matéria prima adequada para a producao das

telhas reciclaveis.
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5.1 TRABALHOS FUTUROS

Mesmo atingindo os objetivos apresentados no projeto inicial, algumas
sugestbes e recomendacdes para trabalhos futuros sdo necessarias. O estudo da
reciclagem de embalagens de leite longa vida em quantidades e outros meios de
reaproveitamento destes é de extrema importancia.

Fica aberta a opcdo de futuramente ser realizado um estudo visando a
adequacdo do equipamento nas normas descritas na NR12, sobre seguranca de
maquinas e equipamentos industriais.

O estudo da quantidade de material que o0 equipamento consegue
processar, fazendo assim que ocorra o estudo do seu pay back, fazendo o
levantamento sobre a viabilidade da construcdo de novos equipamentos para esta e

outras aplicacdes pode ser uma maneira da continuidade deste trabalho.
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ANEXOS

Figura 22 — Eixo de suporte, tracdo e rotacdo das facas.
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Fonte: O autor.
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Figura 23 — Espacadores entre facas.

Fonte: O autor.

Figura 24 — Facas.
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Figura 25 — Bucha do mancal de deslizamento.
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Fonte: O autor.

Figura 26 — Montagem do eixo das facas.

Fonte: O autor.



Figura 27 — Suporte do mancal de deslizamento.
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Figura 28 — Gabinete estrutural.
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Figura 29 — Furacgao para fixagcado do gabinete.
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Figura 30 — Montagem do sistema de corte.

Fonte: O autor.

Fonte: O autor.
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Figura 31 — Esquematizacao da peneira.

U

N

41,7

00¢

781,750

000000
Q00000
(e]olelslele]
Q00000
Q00000
(e]eolelalele]
O00000
Q00000
O00000
Q00000
Q00000
000000
000000
(e]ejelalele]
Q00000
(e]olelslele]
Q00000

O00000
Co0000
o]olelslele]
Q00000
Q00000
00000
O00000
00000
00000
Q00000
Q00000
O00000
000000
OO0000
oo0000
(o]olelslele]
Q00000

-

0G4 "Le

1

Fonte: O autor.

Figura 32 — Esboc¢o de montagem da estrutura metalica.
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Fonte: O autor.



PLANILHA DE CUSTOS ESTIMADOS DE MATERIA PRIMA

QTD. DESCRICAO VALOR UNITARIO | VALOR TOTAL
R$ R$
2| MOTOR WEG w22 ir2 15 CV 4 POLOS 3.353,00 6.706,00
R$ R$
2 | REDUTORES PLANETARIOS SANTANA 11.300,00 22.600,00
N° 2 REDUCAO 21,5
ACOPLAMENTOS ELASTICOS MADEMIL GR R$ R$
2330 3.775,00 7.550,00
R$ R$
2 | ACOPLAMENTOS ELASTICOS MADEMIL GR 82 | 300,00 600,00
R$ R$
4 | AMORTECEDORES VIBRASTOP 3/4" 240,00 960,00
R$ R$
1| CHAVE ACIONADORA 100 A 147,00 147,00
R$ R$
173 | FERRO QUADRADO 4" (kg) 6,35 1.098,55
R$ R$
3,93 | BUCHA BRONZE TM 23 (kg) 27,00 106,11
R$ R$
450 | CHAPA VC 5/8 (kg) 8,90 4.005,00
R$ R$
20 | CHAPA FINA 3/16 (kg) 4,90 98,00
R$ R$
97 | CHAPA GROSSA 5/8 (kg) 4,90 475,30
R$ R$
335 | CANTONEIRA 3 X 1/2" (kg) 5,25 1.758,75
R$ R$
1 | DIVERSOS BAIXO CUSTO 350,00 350,00
R$
TOTAL 46.454,71




