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RESUMO

As mais simples atividades humanas produzem residuos plasticos sélidos, os quais em
sua maioria ndo sao devidamente reaproveitados. O objetivo deste trabalho foi desenvolver um
maquinario com foco em projetos sociais € no pequeno empreendedor para a produgdo de
objetos com plastico de origem reciclavel, dando um segundo destino ao material. O pléstico ja
separado e limpo passa por modulo de trituracdo e posteriormente por um modulo de
termoconformacdo, onde € aquecido e prensado até atingir o formato de um molde
intercambidvel, atendendo a diferentes necessidades do usuério. O desenvolvimento
contemplou o dimensionamento dos componentes e da estrutura que formam os sistemas de
trituracdo, aquecimento e prensagem necessarios para o processamento do material. Dessa
forma, foi obtido um processo completo com o custo final de maquinario em R$10.889,72,
capacidade de produzir aproximadamente 36 pecas por hora e possibilidade de fornecer um
retorno do investimento em 11 meses. Concluiu-se que o projeto tem grande valia para o

publico-alvo ao fornecer um aumento em sua fonte de renda.

Palavras chave: Meio-ambiente, maquinario, reciclagem, produto, plastico.



ABSTRACT

Simplest human activities produce solid plastic waste, which the majority is not properly
reused. The purpose of this project was to develop machinery with a focus on social projects
and on the small entrepreneur to produce objects using recyclable origin plastic, giving a second
destination to the material. Separated and cleaned plastic passes through shredder module and
later the material goes through a compression molding module being heated and pressed until
reaching the final geometry of an interchangeable mold, which can meet different user needs.
The development included the dimensioning of the components and structure that compose the
shredder, heating and pressing systems necessary for the material processing. Therefore, a
complete process was achieved with the final cost of machinery at R$10,889.72, capacity to
produce approximately 36 parts per hour and possibility of providing a return on investment in
11 months. It was concluded that the project has great value for the end costumer by providing

an increase in their source of income.

Keywords: Environment, machinery, recycling, product, plastic.
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1 INTRODUCAO

O plastico desde a sua invencgédo se mostrou de grande utilidade para 0 homem, podendo
ser utilizado como matéria-prima de diversos produtos do nosso cotidiano. Porém, a forma
como vem sendo utilizado pela sociedade, acabou transformando-o0 em um grande agente
maléfico ao meio ambiente.

O pléstico vem cada vez mais criando desafios para 0 meio ambiente, para a sociedade
e para a economia global. A grande problematica que envolve o plastico é a poluicao dos solos,
aguas doces e oceanos, 0s quais sdo contaminados com macro, micro e nanopléastico.
Consequentemente a cada ano que passa, seres humanos e espécies animais acabam ingerindo,
involuntariamente, nanoplasticos a partir de seus alimentos e da agua que ingerem, seus efeitos
totais ainda sdo desconhecidos. Podemos destacar ainda que a poluicdo por plastico contribui
para as mudancas climaticas.

Atualmente, a discussdo sobre como encontrar novas aplicacfes para o plastico ja
utilizado tem ganhado grande relevancia no cenario mundial. Através da aplicacdo de um
processo de reciclagem contribuimos para um consumo mais sustentavel, visto que novos
produtos sdo desenvolvidos a partir de outros ja descartados, com isso, é possivel reduzir a
necessidade de extracdo de matéria prima, o que por sua vez reduz o impacto ambiental gerado
e pode gerar uma economia financeira.

Foram geradas 79 milhdes de toneladas de residuos solidos em 2018, destes 29,5
milhGes sdo despejados em locais inadequados (ABRELPE, 2018/2019). O Brasil apresenta
quase 3 mil lixdes em 1.600 cidades, porém por lei, todos os lixGes do Brasil deveriam ter sido
fechados até 2014.

O Brasil é um grande produtor de lixo plastico, atras apenas dos EUA, China e india.
Na Tabela 1 sdo apontados os dados da producdo de lixo no mundo, dados esses que fazem
parte do relatorio da organizagdo World Wildlife Fund (WWF, 2019) que tem como objetivo
mostrar os impactos gerado pela produgéo do lixo. Sdo mais de 11 milhdes de toneladas de lixo
plastico gerados no Brasil e desse total, apenas uma pequena parte é reciclado, ou seja, a maior
parte desse lixo é descartado em local inapropriado. E infelizmente pelas projecdes a curva da
geracdo de lixo produzido ndo acompanha a curva do lixo reciclado, e € isso que o Figura 1

mostra.



Tabela 1 - Producéo e reciclagem de pléstico no mundo (toneladas)

. Total de lixo Total Total Retagwo
Pais S Y P < producao
plastico gerado* | incinerado reciclado 2
e reciclagem
Estados Unidos 70.782.577 9.060.170| 24.490.772 34,60%
China 54.740.659| 11.988.226| 12.000.331 21.92%
india 19.311.663 14.544 1.105.677 5.73%
Brasil 11.355.220 0 145.043 1.28%
Indonésia 9.885.081 0 362.070 3.66%
Ruassia 8.948.132 0 320.088 3,58%
Alemanha 8.286.827 4.876.027 3.143.700 37.94%
Reino Unido 7.994.284 2.620.394 2.513.856 31.45%
Japao 7.146.514 6.642.428 405.834 5,68%
Canada 6.696.763 207.354 1.423.139 21,25%
Fonte: WWF / Banco Mundial, 2019.
Figura 1 - Geracdo de plastico desperdicado
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Fonte: Geyer, Jamberck, Law, 2017.
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Em pesquisa ao cenario social das cooperativas de catadores de material do estado de

Sdo Paulo, o grupo decidiu realizar visitas que pudessem apresentar a real situagdo da

reciclagem de lixo.

A primeira visita do grupo foi realizada na Cooperativa Convenge, localizada em

Suzano, regido do Alto Tieté, Sdo Paulo. A integrante do grupo foi atendida por uma voluntaria
e um funcionario, ambos cuidam da parte administrativa da cooperativa. A Convenge recebe 0s

materiais que sdo coletados pelo caminhdo da prefeitura em condominios e empresas, a Figura

2 apresenta o galpao da Convenge.
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Figura 2 - Galpdo da Convenge

Fonte: Autores (visita & cooperativa)

Ap0s o recebimento dos materiais, eles sdo separados por tipo de material, compactados
e posteriormente vendidos para uma cooperativa maior, onde ocorrera a lavagem e trituracdo

do material plastico. A Figura 3 aponta como material fica ap0s a compactacao.

Figura 3 - Material compactado (Galpédo da Cooperativa Convenge)

8 de out

Fonte: Autores (visita & cooperativa)
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Em visita a Cooperativa JB Sucatas, localizada em Carapicuiba, regido metropolitana
de Sé&o Paulo. A proprietaria atendeu uma das integrantes do presente grupo e mostrou como
funcionava o processo de recebimento de materiais dos catadores, tais como: aco, papeléo,
plasticos e equipamentos quebrados. A Figura 4 mostra como é feito 0 armazenamento dos

equipamentos quebrados recebidos.

Figura 4 - Local de armazenagem de equipamentos quebrados

Fonte: Autores (viita a cooperativa)

A microempresa, sem fachada, sem CNPJ e sem funcionérios registrados, é a de nivel
2na cadeia do processo de reciclagem, a Figura 5 e a Figura 6 apresentam a entrada da

cooperativa.



Figura 5 - Vista da Entrada da JB Sucatas
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Fonte: Autores (visita a cooperativa)

Figura 6 - Fachada da JB Sucatas

- E “ v i 5 vy

Fonte: Autores (visita a cooperafi\)a)

A cadeia do processo de reciclagem se divide em 4 niveis (JB SUCATAS, 2020):

Nivel 1: catadores;
Nivel 2: microempresas, cooperativas menores;
Nivel 3: cooperativas Maiores;

Nivel 4: empresas que fabricam o produto reciclado.

25
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A JB Sucatas separa 0s pets, destacado na Figura 7, e os outros plasticos por cores. Os
plasticos especificados pelos funcionarios como “N&o PET” sdo tratados como tendo a mesma

composicao.

Figura 7 - Inicio da separagdo do PET

Fonte: Autores (visita a coperativa)

Mediante a estas visitas, concluiu-se que o projeto deveria ser voltado para este nicho
de empreendimento, pois verificou-se a necessidade de contribuir com um equipamento para
agregar valor as mercadorias. J& que € um grupo com baixo poder aquisitivo, sobrevivem em
condicBes precérias, mas exercem uma funcdo muito importante para a populacdo e meio-
ambiente, dando uma finalidade correta para os lixos que muitas vezes vao parar em rios, mares,

aterros sanitarios etc.

1.2 OBJETIVOS

Para o atual cenario que a sociedade esta vivendo, buscar solucfes para tratar toda essa
problematica que envolve a poluicdo do ambiente por pléstico é necessario. Partindo-se de
pesquisas e Vvisitas as cooperativas, pretende-se desenvolver um maquinario que possa triturar,
aquecer e prensar o plastico.

Sera desenvolvido o projeto de um maquinario que seja de baixo custo, quando
comparado ao existente no mercado, pois infelizmente muitas cooperativas e micro empresas,

por exemplo, ndo tém poder aquisitivo para adquirir um equipamento do tipo. Além de reduzir



27

o0 tamanho do maquinario, proporcionando ao operador maior facilidade operacéo e levando-se
em conta a baixa disponibilidade de espaco fisico nas instalacbes de pequenas e micro
empresas, como cooperativas de reciclagem.

Com o plastico devidamente separado e limpo para uso, sera inserido no triturador e
assim sera obtido os flakes do plastico. ApOs esse processo, os flakes irdo passar pelo
aquecimento e em sequéncia pelo processo de prensagem. O molde da prensagem sera
desenvolvido para se obter um determinado produto acabado, assim agregando um valor

comercial e financeiro maior ao plastico.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste tdpico serdo discutidos alguns conceitos técnicos sobre os processos, produtos e

seus materiais, 0s quais serdo Uteis para o desenvolvimento do projeto reCiclo.

2.1 PRODUTO PLASTICOS

A producéo de objetos plasticos através da termoconformacao esta entre as mais antigas
técnicas de processamento de polimeros. Uma matriz bipartida é aquecida e o material
granulado é colocado no molde. Em seguida uma prensa aproxima e comprime as duas metades
da matriz dando ao material a forma desejada. Feito isso, 0 conjunto matriz-produto é resfriado
e o produto final é retirado com o auxilio de um pino extrator. A Figura 8 ilustra 0 processo
descrito. Eventualmente se faz necessario um pds-processamento de acabamento para a retirada

de rebarbas e excessos de material em suas extremidades, além de uma primeira inspecéo visual.

Figura 8 - Processo de termoconformacao

LIS e /////Q/\

macho

prensa

@/matéria-
¢ -prima
pino
molde - g .

Fonte: Lefteri, 2013.

calo

Segundo Kutz (2017) o processo € ideal para a fabricacdo de pecas em termofixos. No
entanto, pode ser facilmente aplicado a termoplasticos devido a sua baixa temperatura de
amolecimento. Além disso, 0 processo permite pecas com maiores espessura de parede para
regibes mais rigidas além de permitir um bom acabamento superficial. Podendo citar como
exemplos de produtos obtidos com esse processo blocos, telhas, chapas, ladrilhos e vasos

produzidos tanto por empresas de grande porte como também por pequenos fabricantes.
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2.1.1 O plastico

O pléastico € um dos materiais mais presentes no nosso cotidiano. Estima — se que a
producdo de plastico seja de mais de 200 milhdes de toneladas ao ano (GEYER, JAMBERCK,
LAW, 2017.) e isso se deve, principalmente, ao baixo custo de producédo e a durabilidade que
eles tm em comparagéo aos outros tipos de materiais.

Os pléasticos podem ser divididos em duas categorias principais:

a) termofixos: uma vez resfriados e endurecidos, esses plasticos retém suas formas e
ndo podem retornar & sua forma original. N&o s&o reciclaveis. Podem ser usadas
para pecas automotivas, pegas de aeronaves e pneus. Os exemplos incluem
poliuretanos, poliésteres, resinas epoxi e resinas fendlicas;

b) termoplasticos: menos rigidos do que os termofixos, os termoplasticos podem
amolecer com o aquecimento e retornar & sua forma original. Eles sdo facilmente
moldados e extrudados em filmes, fibras e embalagens. Os exemplos incluem

polietileno (PE), polipropileno (PP) e cloreto de polivinila (PVC).

2.2 TRITURADOR

Os trituradores tém como funcéo reduzir o tamanho de um determinado material em
fragmentos menores através de acdo mecanica externa. O triturador na reciclagem, pode ter
como finalidade a reducdo de volume ocupado para transporte, para descarte em aterros, auxilia
na reducdo do tempo de degradacdo ou possui 0 objetivo de preparacdo do material para outro
processo de fabricacdo, onde requer que a matéria-prima esteja em tamanho reduzido para
melhor manipulacéo e aplicacdo no processo. Existem varios tipos de equipamentos que podem
reduzir o tamanho do material, entre eles: trituradores de metais, papeldo, plastico, moedores
industriais, granuladores, retalhadora de pneus, picadores de madeira, trituradores maveis,
moinhos etc.

Todos os trituradores de plastico devem ser dimensionados e projetados de acordo com
0 material que estd sendo processado. Se o material possuir menor volume e for menos
resistente, pode ser utilizado um triturador mais simples, com um menor nimero de eixos e
sistema de facas simples. Agora, se o material for mais resistente e volumoso, requer um

triturador mais robusto, com maior nimero de eixos e facas avantajadas.
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Ao projetar um triturador, o ambiente de trabalho (interno ou externo), o volume de

material a ser triturado, a frequéncia de utilizacdo e por Gltimo, mas ndo menos importante, o

orcamento do cliente, sdo fatores importantes.

2.2.1 Itens basicos de um triturador

Os elementos principais que devem ser considerados na fabricacdo e dimensionamento

de um triturador sdo:

a)

b)

d)

f)

Funil: Recebe e direciona o material que serd processado até o sistema de corte
propriamente dito;

Eixo: Componente que promove o acoplamento do sistema de acionamento do
triturador com os rotores de corte. O eixo é escalonado e pode fixar os rotores de
corte através de unido por adaptacdo de forma chavetada, estriada, ou, modificacfes
geométricas, tornando a secdo em questdo quadrada ou hexagonal. Dependendo da
finalidade do triturador, a quantidade de eixos pode ser maior que um e quanto maior
a quantidade de eixos, maior a intensidade que o material é processado.

Rotores: Sédo solidarios ao eixo e promovem a fixacdo das facas modveis de corte. O
rotor tem como funcéo ser o brago de torque do eixo principal, transmitindo torque
em formato de forga para promover o processamento de material. Os rotores séo
uteis também para garantir inércia ao sistema rotativo, por isso sao fabricados em
materiais mais densos;

Facas de corte moveis: Fixas aos rotores, Sd0 as responsaveis por processar 0S
materiais. Para o melhor desempenho, dependendo do tipo de material a ser
processado e da quantidade de eixos, pode-se adicionar contra facas. Essas fazem
parte do sistema ndo giratério do triturador, auxiliando o processo de trituracéo;
Mancais: S8o responsaveis por resistir aos esfor¢os de corte e garantir que o sistema
mantenha funcionamento. Os mancais séo alocados nas extremidades do eixo e
geralmente ndo trabalham sob lubrificacdo forcada;

Peneiras/Telas de aco: S&o utilizadas para garantir que o material tenha um tamanho
uniforme, fazendo que o material retorne quantas vezes for necessario para o rotor.
Como o processo posterior sera prensagem, recomenda-se, para flocos de tamanho

médio a grande, uma peneira de 10 mm até 20 mm, segundo testes praticos realizado
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para obtencdo do tamanho necessario requerido para processo de pos trituracdo
(PRECIOUS PLASTIC, 2020);

g) Sistema de transmissdo de poténcia/torque: Estudos mostram que é possivel fazer
por polia e correia, engrenagens ou acoplamento direto;

Motor elétrico: Requisito minimo 1,1 kW.
2.2.2 Tipos de triturador

Nos topicos a seguir serdo apresentados os diferentes tipos de trituradores utilizados

industrialmente.

2.2.2.1 Triturador de eixo Unico

Utilizado principalmente para a moagem de plasticos, material de espessuras menores e
dureza baixa. Uma das principais vantagens de um triturador de Unico eixo ou triturador de
facas é auxiliar na reducdo do tamanho da maquina, pois geralmente ocupa muito espaco. Outro
ponto que vale a pena citar € que um (nico eixo consome Menos energia, ao contrario dos outros
tipos de trituradores.

Existe a opcdo de varios tipos de ldminas/facas para esse estilo de triturador, com
numero de dentes variados, geralmente encontra-se entre 3 e 4 dentes.

Para a trituracdo de materiais mais espessos geralmente € utilizado um motor maior,
para o triturador conseguir atender mesmo tendo um unico eixo. Na Figura 9 é apresentado um

exemplo de triturador de Unico eixo.

Figura 9 — Triturador de Unico eixo com 3 facas

e =

L v o _‘

Fonte: Moinhos Rone,2021
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2.2.2.2 Triturador Industrial Shredder

O triturador Shredder possui capacidade de triturar com eficiéncia varios residuos
solidos, geralmente é utilizado para triturar pneus, sucatas e madeira. O custo € elevado
comparado ao triturador de Unico eixo, o valor para aquisicdo é estimado em torno de
R$120.000,00. Os trituradores industriais de eixo duplo apresentam baixa velocidade e alto

torque. As Figura 10 e Figura 11 mostram alguns dos modelos disponiveis no mercado hoje.

Figura 10 — Eixo do Triturador Industrial Shredder

Fonte: Shredding & Sterilizing,2021

Figura 11 — Triturador Industrial Shredder

Fonte: Bruno Industrial,2021

Os trituradores de 2 eixos com facas de espessuras menores sdo utilizados para
promover uma producdo em massa de granulados em tamanhos menores, geralmente esses
trituradores nao possuem grelha ou tela de retorno. A Figura 12 apresenta um modelo de facas
diferente dos fabricado em mercado nacional, fabricante de origem chinesa.
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Figura 12 - Eixo do Triturador Industrial Shredder

2.2.3 Benchmarking

Como base para o presente projeto, foi realizado um benchmarking dos produtos
similares industriais, comparando as dimensdes de projeto, resultados apresentados nas Tabela
2 e Tabela 3.

Tabela 2 - Benchmarking de trituradores industriais

Dados Maquina 1 Maquina 2

I-T"\_-‘ ‘
o *
Foto s . l

Modelo S200 - RONE Modelo N200 - RONE

Poténcia do Motor 5c¢v 2/4/5cv

Comprimento das laminas 200 mm 200 mm

Diametro do rotor 220 mm 150 mm
210 mm

Comprimento do rotor 210 mm
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. '\ |
J |
49 J
Formato da se¢éo transversal - |
Circular Circular
NUmero de eixos 1 1
NuUmero de laminas por eixo 4 5
NuUmero de dentes por lamina 3 3
Producéo (Kg/h) 30 a 100 30a100
Fonte: Moinhos
Rone, 2020.
Tabela 3 - Continuacao benchmarking dos trituradores industriais
Dados Maquina 3 Maquina 4
;- ;-
N N
Foto - -
— —

Modelo WA-155 - RONE

Modelo WA-210 - RONE

Poténcia do 2/3cv 3/4/5cv

Motor

Comprimento 150 mm 200 mm

das laminas

Diametro do 130 mm 150 mm

rotor

Comprimento 200 mm
155 mm

do rotor

Formato da
secao
transversal

=

Circular

Circular

NUumero de
eixos
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NUmero de
laminas por
eixo

-3

NUOmero de

dentes  por 3 3

lamina

Produgéo Sem informag0es Sem Informagdes
(Kg/h)

Fonte: Moinhos Rone, 2020.

2.2.4 Estimativa da poténcia requerida do moto acionamento para promover a trituracao
do PEAD

Estimar os esforgos envolvidos durante a operacédo de trituracdo é uma etapa de extrema
valia para o dimensionamento de um triturador. O resultado obtido com esta estimativa serd o
utilizado como dado de entrada para a selecdo e dimensionamento dos elementos de maquina
que o compde, assim como o acionamento. Os primeiros passos para o dimensionamento de um
triturador, resumem-se a pesquisa das variaveis que tangem a operacao e a elaboragdo de
hipdteses simplificadoras para matematizar o fenémeno.

Aniekan e Ikechukwu (2017), em seu pré-dimensionamento, comparam o triturador a
uma guilhotina e a partir desta premissa desenvolvem seus calculos até encontrar um motor
adequado para sua aplicagdo. Com esta comparacao, evidencia-se que a estimativa da poténcia
requerida do motor deve partir do toque necessario para promover a operagao e por sua vez que
a forca causadora deste torque é funcéo da area corte, definida como a fungdo do comprimento
da lamina em contato com o material triturado e da espessura da lamina. Cabe ainda a
explicagdo que para Aniekan e lkechukwu (2017), as laminas sdo fixas radialmente ao eixo

motor, assim como a Figura 13 resume.
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Figura 13 - Representacdo esquematica de uma guilhotina

Fonte: Aniekan; Ikechukwu (2017)

Aniekan e Ikechukwu (2017), defendem em sua obra que o célculo da for¢a requerida
para promover o esforco de trituracdo, deve levar em consideracdo a situacdo menos usual de
operacdo do triturador, em outras palavras, 0 momento em que suas laminas trabalham em carga
total. Assim como para Aniekan e Ikechukwu (2017), Teixeira (2018), defende que é necessario
ter a area submetida ao corte bem definida. A &rea em questdo, para Teixeira (2018), remete a
secdo reta resistente ao cisalhamento, desta forma, faz-se necessaria a pesquisa da tensdo limite
de resisténcia de cisalhamento do material triturado.

Akrash et al. (2019) reforca em sua memoria de célculos que o limite de resisténcia
adequado para o estudo do esfor¢o de trituragdo é a tenséo limite de resisténcia ao cisalhamento.

Confirmando a simplificacdo de Aniekan e Ikechukwu (2017), Norton (2013), tece seus
primeiros comentarios sobre cisalhamento, fazendo lembranca ao funcionamento de uma
tesoura de boa qualidade, onde a folga entre as laminas € minima a fim de extinguir qualquer
possibilidade de flexdo durante a imposi¢éo da forca cortante. A auséncia de esforgos de outra
natureza (fletores, no caso), quando uma forca é exercida nas condi¢des analogas a de uma

tesoura, é definida como cisalhamento puro. A expressdo que o define é a Equacéo (1):

M)

| Q

Onde:
T - tenséo de cisalhamento [MPa];
Q - forga cortante [N];

A — area submetida ao cisalhamento [mm?].
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2.3 AQUECIMENTO E TRANSFERENCIA DE CALOR

Sabe-se que, atualmente, a grande maioria dos processos produtivos das mais diversas
industrias possuem em sua cadeia produtiva processos térmicos. Os quais tém por objetivo a
mudanca de estado fisico de um determinado material, melhora de propriedades mecanicas,
condicionamento de fluidos, melhora da maleabilidade de um material entre outras finalidades.

Pensando nisso, um tema de suma importancia a ser tratado € o da transferéncia de calor
entre corpos e fluidos. Inicialmente, segundo Cengel (2009), calor pode ser definido como a
energia em transito associada ao movimento aleatério dos atomos e moléculas. Ja a
transferéncia de calor pode ser definida como transferéncia de energia térmica impulsionada
através da diferenca de temperatura entre corpos e/ou fluidos.

A transferéncia de calor pode ocorrer atraves de trés diferentes modos: por conducao,
convecgdo e radiacdo. Nos proximos topicos serdo apresentados conceitos sobre estes modos
de transferéncia de calor, além de uma abordagem sobe o calor e as leis que regem os fendmenos

fisicos energéticos.

2.3.1 Primeira lei da termodinamica

Como sabe-se, a energia, seja ela de qualquer tipo, pode cruzar a fronteira de um sistema
fechado a partir de duas formas diferentes, através da sua transferéncia por calor ou por trabalho.
Neste tdpico sera abordado um pouco mais da transferéncia de energia através do calor. Sabe-
se que quando um corpo é deixado em um meio que esta a uma temperatura diferente, energia
é transferida entre os corpos até que ambos estejam em equilibrio térmico, ou seja, a uma mesma
temperatura. A direcdo desta transferéncia de energia ocorre sempre de corpos com
temperaturas mais altas para corpos de temperaturas mais baixas. (CENGEL, 2013).

Com isso, o conceito de calor pode ser definido como a forma de energia transferida
entre dois sistemas através da diferenca de temperaturas. Deste modo, ndo pode haver qualquer
transferéncia de calor entre dois sistemas que estejam & uma mesma temperatura. E importante
salientar que o calor pode ser transmitido a outros corpos ou sistemas através de trés
mecanismos fisicos, sdo eles: conducgéo, conveccdo e radiacdo, 0s quais serdo apresentados
individualmente nos topicos a seguir.

Além disso, a primeira lei da termodinamica relaciona estes dois conceitos, de
transferéncia de energia e calor, de forma que Cengel (2013) a enuncia como: “energia ndo

pode ser criada nem destruida durante um processo; ela pode apenas mudar de forma”. A partir
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dessa lei, tdo importante e que rege todos os fendmenos fisicos energéticos, pode-se desprender
um outro conceito de suma importancia que é a conservagao de energia. Num sistema em que
ndo ha interacdes externas ou execucao de trabalho, como o aquecimento de um corpo em um
forno, a energia transferida em forma de calor, do forno para esse corpo, fara com que a energia
total do corpo aumente, de modo que o novo valor de energia total do corpo seja igual a
quantidade de energia transferida para o corpo acrescida de sua energia total inicial. Em outras
palavras, pode-se desprender a Equacéo (2) (CENGEL, 2013).

Eent — Esai = DEgistema (2)

A relacdo da Equacdo (2) é chamada de balanco de energia, a qual se aplica a todo tipo
de sistema, que passe por qualquer tipo de processo.

A equacdo do balancgo de energia também pode ser representada na forma de taxa, como
mostra a Equacdo (3) (CENGEL, 2013).

g g . dE ®)
Eent — Esqi = AEgistema = E X At

2.3.2 Calorimetria

Outro conceito importante a ser tratado € o de calorimetria, ou o estudo do calor. A
transferéncia de energia em forma de calor pode ser classificada de duas formas, uma delas €
quando h& uma transferéncia de calor que gera apenas uma mudanca de temperatura em um
determinado corpo, a qual é denominada de calor sensivel. Ja quando a transferéncia de calor
produz, além da mudanca de temperatura do corpo uma mudanca de estado fisico, é chamado
entdo de calor sensivel.

Pode-se calcular ainda este calor sensivel, necessario para alterar a temperatura de um

determinado corpo. A Equacéo (4) mostra como pode ser feito este calculo (CENGEL, 2013).
Q=m.C,.AT (4)
De modo que:

Q — calor sensivel [J];
m — massa do corpo [kg];
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C, — calor especifico a pressdo constante do corpo [J/kg.K];

AT — variacao da temperatura [K].

J& o calor latente, necessario para mudar o estado fisico de um corpo pode ser calculado
a partir da Equacéo (5) (CENGEL, 2013).

Q=m.L (5)

De forma que:

L — calor latente do corpo.

2.3.3 Transferéncia de calor por condugéo

A conducdo pode ser classificada como a transferéncia de energia de particulas mais
energéticas de uma determinada substancia para as particulas vizinhas, as quais possuem nivel
energético mais baixo. Este fendmeno pode ocorrer tanto em solidos, como liquidos e gases.

Aplicando-se a liquidos e gases, a conducdo ocorre devido as colisbes e difusdo das
moléculas em seus movimentos aleatorios. J& em solidos o fendmeno ocorre devido a
combinacdo das vibracdes das moléculas em uma rede e os elétrons livres sdo 0s responsaveis
por transportar esta energia (CENGEL, 2009, pag. 18).

A taxa de transferéncia de calor por condugdo, em linhas gerais, depende de alguns
fatores especificamente do meio, que sdo: sua geometria, espessura, material e da diferenca de
temperatura em que o meio estd submetido. Como conhecida, a lei de Fourier da conducéo

térmica modela a equacdo para o célculo da taxa de conducéo de calor, como mostra Equacao

(6):

Ocona = —kAS W] (6)

De modo que:
k - condutividade térmica do material [W/m .°C];
A - &rea perpendicular a direcdo de transferéncia de calor [m?];

dT/dx - gradiente de temperatura entre os pontos que se deseja estudar a conducao.
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Além dos parametros citados, outro fator que é comumente utilizado na resolucao de

problemas relacionados a transferéncia transiente de calor por conducdo é a difusividade

térmica, a qual representa a velocidade com que o calor se difunde através de um material, ou

seja, pode ser definida como mostra a Equacéo (7):

De modo

k - condutividade térmica de um determinado material [W/m . °C];

Calor conduzido k

a = =
Calor armazenado  pc,

que:

[m?/s]

p - massa especifica de um determinado material [kg/m3];

¢, - calor especifico de um determinado material [J/kg . °C].

(7)

A difusividade térmica pode ser entendida ainda como a raz&o entre o calor conduzido

através do material e o calor armazenado por unidade de volume. Alguns valores de

difusividade para alguns materiais, em temperatura ambiente, sdo expostos na Tabela 4.

Tabela 4 - Valores de difusividade térmica para alguns materiais em temperatura ambiente

A difusividade termica de alguns
materiais na temperatura amhbiente

Material o, méis*

Prata 149 % 1078
Oura 127 = 10-%
Cobre 113 % 10-8
Aluminio 97,5 » 10-°
Ferro 22,8 % 1078
Mercirio 4,7 % 1078
Marmare 1,2 % 10-8
Gelo 1,2 % 10-8
Concreta 0,75 x 1078
Tijolo 0,52 % 1078
Solo denso (seco) 0,52 x 1078
Vidro 0,34 % 108
L3 de vidra 0,23 x 10-8
Agua 0,14 % 1078
Bife 0,14 =« 1076
Madeira (carvalho) 0,13 x 107

* Mulliplicar por 10,76 para convarter para pédfs,

Fonte: Cengel, 2009
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2.3.4 Transferéncia de calor por conveccéo

Ja a conveccdo pode ser classificada como 0 modo de transferéncia de energia entre uma
superficie solida e uma liquida ou gasosa, desde que o fluido esteja em movimento. Neste tipo
de transferéncia de calor quanto mais elevada for a velocidade de movimento do fluido, maior
serd a transferéncia de energia por convecgao.

O fendmeno da conveccgdo pode ser dividido em dois principais modos de ocorréncia,
sdo elas: conveccao forcada e conveccdo natural. A conveccdo forcada € assim denominada
quando o fluido ¢ forcado a fluir sobre a superficie, através da utilizacdo de um ventilador ou
outra maquina de fluxo. Ja a conveccao livre (natural) ocorre devido as forgas de flutuacdo que
sdo induzidas por diferencas de densidade, as quais podem ser resultado de uma variacdo da
temperatura do fluido.

Apesar de o fendbmeno apresentar alta complexidade, a taxa de transferéncia de calor
por convecgdo pdde ser expressa através da lei de Newton do resfriamento como mostra a

Equacéo (8):

Qcony = h.As .(Ts —Tw)  [W] (8)

De modo que:

h — coeficiente de transferéncia de calor por convecgao [W/mz.°C];

As - area da superficie atraves da qual a transferéncia de calor por convecgdo ocorre
[m?];

Ts — temperatura da superficie [°C];

Too - temperatura do fluido suficientemente longe da superficie (comumente chamada
de temperatura ao infinito) [°C].

Dos parametros citados, os quais influenciam a taxa de transmissdo de calor por
convecgdo, o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo h pode ser considerado um
dos mais importantes, pois, ele € um pardmetro determinado experimentalmente, cujo valor
depende de diversas variaveis que influenciam a convecg¢do. Pode-se citar como exemplos a
geometria da superficie, a natureza do movimento do fluido, as propriedades do fluido e a
velocidade da massa de fluido. Alguns valores tipicos de coeficiente de transferéncia de calor

por conveccao sdo apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5 - Valores tipicos de h

Yalores tipicos do coeficiente de
transferéneia de calor por convecgao

Tipo de
conveccao h, Wim? . °C*
Convecgdo livre

de gases 2-25
Convecgao livre

de liquidos 10-1000
Convecgio forgada

de gases 25-250
Convecgao forgada

de liquidos 50-20000
Ebuligac e

condensagas 2500-100000

* Kultiplicar por 0,178 pare comverler para Biwh -
pis? . °F,

Fonte: Cengel, 2009, p. 26.

2.3.5 Transferéncia de calor por conveccéo natural

Como citado no tdpico anterior, a transferéncia de calor pode ser classificada em dois
tipos e um deles é a convecgdo natural. Fenbmeno esse que ocorre nas mais diversas atividades
do cotidiano. A transferéncia de calor por convecgédo natural ocorre quando uma determinada
superficie encontra-se em temperatura diferente da temperatura do fluido em que esta esta
submersa, de modo que uma fina camada de fluido fica aderida a superficie e entdo passa a ter
sua mesma temperatura. Essa camada fina passa, ent&o, a transferir calor para as camadas de ar
mais externas, caso a superficie esteja em uma temperatura superior ou a transferir calor das
camadas externas de fluido para a superficie, caso o fluido esteja em uma temperatura superior.

Com adiferenca de temperatura entre as camadas de fluido, da-se inicio a movimentacao
destas devido a diferenca de densidades. Essa movimentacdo deixa espacos para que camadas
externas de fluido se direcionem e desse modo continuem o processo de convecgdo natural.
Esse fendmeno pode ser entendido também pela 6tica da forca de empuxo.

Cengel (2009), exemplifica muito bem este fenbmeno, de forma que um ovo cozido
quente é colocado sobre uma placa com ar circundante numa temperatura menor. Logo, como
descrito anteriormente, o fluido aderido a superficie do ovo passara a ter sua temperatura e
transferira calor para as camadas adjacentes. Neste caso, sabe-se que gases a pressao constante
apresentam o comportamento de sua densidade ser inversamente proporcional a sua
temperatura. Dessa forma, a camada de ar aquecida se torna “mais leve” e, portanto, se desloca
para “cima” dando espago para 0 ar em temperatura menor (mais denso) ocupar e assim dar

continuidade no processo de transferéncia de calor.



43

Para estudos de transferéncia de calor a principal variavel é a temperatura, portanto, é
necessario expressar o fenébmeno do empuxo através de uma temperatura. A propriedade que
fornece essa informacdo € coeficiente de expansao volumétrica B, definido para gases ideais
como a Equacdo (9) , (CENGEL, 2009).

_1 9
B=r UK ®)

Onde T é a temperatura termodindmica. Como foi dito anteriormente, a forga de empuxo
é causada pela diferenca de densidades entre o fluido aquecido (ou resfriado) adjacente a
superficie e do fluido que o circunda. Sabe-se também que, sempre que dois corpos em contato
se movem um em relacdo ao outro, uma forca de atrito se desenvolve na superficie de contato
em uma diregdo oposta a0 movimento, desse modo, freando o fluido e reduzindo sua vazao
(CENGEL, 2009).

Dentre as numerosas correlaces empiricas existentes que descrevem o fendmeno de
transferéncia de calor por conveccdo natural, o nimero de Nusselt médio “Nu” é um das que
melhor descreve, considerando algumas simplificagdes. A Equacgéo (10), mostra sua correlacéo
(CENGEL, 2009).

_hXLc

Nu = - = C X Ra™ (10)

Onde:

h — coeficiente de troca de calor por convecgdo [W/m2.K];

Lc — comprimento caracteristico da superficie envolvida na troca de calor [m];

k — condutividade térmica do material da superficie envolvida na troca de calor
[Wim.K];

C - constante que depende da geometria da superficie e do regime de escoamento;

Ra — numero de Rayleigh;

n — expoente relacionado ao tipo de escoamento do fluido (laminar ou turbulento).

O numero de Rayleigh pode ser definido como o produto do nimero de Grashof (Gr)
pelo nimero de Prandtl (Pr). O numero de Grashof descreve a relacdo entre a flutuacéo e a

viscosidade dentro do fluido e pode ser calculado através da Equacdo (11). J& o nimero de
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Prandtl descreve a relagéo entre a difusividade da quantidade de movimento e a difusividade
térmica do fluido em questdo (CENGEL, 2009).

g X B X (Ts —To) X Lc?

- (1)

Gr

Onde:

g — aceleracgéo da gravidade [m/s?];

[ — coeficiente de expansdo volumétrica [1/K];
Ts— temperatura na superficie [K];

T, - temperatura do fluido ao longe [K];

Lc — comprimento caracteristico da geometria [m];

9 — viscosidade cinematica do fluido [m?2/s].

Algumas correlagGes empiricas do nimero de Nusselt médio e a faixa do nimero de

Rayleigh que pode ser aplicada sdo mostradas na Figura 14.
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Figura 14 — Correla¢Bes empiricas do numero de Nusselt médio para conveccdo natural sobre

superficies

» inclinada

Fonte: Cengel, 2009

2.3.6 Transferéncia de calor por radiagdo
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Nos topicos anteriores foram discutidos alguns conceitos sobre modos de transferéncia

de calor por conducdo e convecgdo, 0s quais exigem uma presenca de um gradiente de

temperatura em uma determinada forma de matéria. De maneira distinta a estes modos, a

transferéncia de calor por radiacdo térmica ndo exige a presenca de um meio material, para que

ocofrra.
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A radiacéo pode ser classificada como a energia emitida por uma matéria sob a forma
de ondas eletromagnéticas ou particulas (fétons), como resultado de oscila¢des ou transicGes
de elétrons nas diferentes configuraces eletronicas que constituem a matéria. Essas oscilacdes
s&o sustentadas pela energia interna da matéria, ou seja, pela sua temperatura. E importante
salientar ainda que o comprimento de onda da radiagcdo térmica difere de outros tipos de
radiacdo eletromagnética, como raios gama, raio-X e ultravioletas, pois este esta presente em
uma por¢ao intermediaria do espectro eletromagnético (entre 0,1 a 100um). (CENGEL, 2009)

A lei de Stefan-Boltzmann da radiacdo térmica modela a taxa de transferéncia de calor
por radiacdo que pode ser absorvida por uma determinada superficie a partir de uma diferenca
de temperaturas entre sua superficie as vizinhangas ao redor, como mostra a Equacéo (12).
(CENGEL,2009)

Qrag = €0 As (Ts* —Tyi,®) W] (12)

De modo que:

& —emissividade da superficie;

o — constante de Stefan — Boltzmann (5,670 x 108 W/m2.K*%);

As - area da superficie atraves da qual a transferéncia de calor por radiagdo ocorre [m?];
Ts — temperatura da superficie [K];

Tviz — temperatura das vizinhangas [K].

Um parametro de suma importancia é a emissividade térmica da superficie, a qual pode
apresentar valores numa faixa de 0 < & < 1, de modo que € = 1 é a medida de emissividade de
um Ccorpo negro, ou seja, neste cendrio a maxima taxa de transferéncia ocorrera. Para corpos
que apresentem superficie diferentes de um corpo negro, serdo obtidos valores de emissividade

térmica inferior a 1.

2.3.7 Conceito de resisténcia térmica

Aplicando o conceito de transferéncia de calor por conducdo em placas e ou paredes
planas de espessura L, condutividade térmica média k e area constante A, com temperaturas

superficiais constantes T1 e T», considerando uma conducdo de calor unidimensional
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permanente através dessa parede, tem-se uma variacdo linear da temperatura interna dessa
parede, ou seja, a dT/dx da lei de Fourier da conducéo torna-se constante. Com isso, fazendo as
integracOes e reordenando a equacdo da lei de Fourier, obtém-se a Equacédo (13). (CENGEL,
2009).

. T, — T
Qcond_parede = kA% [W] (13)

Fazendo uma analogia com a equacéo de relacéo de fluxo de corrente elétrica, equacao
ja bem conhecida da elétrica, com a Equacdo (13) para paredes planas, obtém-se a Equacao
(14). (CENGEL, 2009).

. T, — T,
Qcondparede = R [W] (14)
parede

Onde, Rparede pode ser definida como a resisténcia térmica da parede contra a condugao
de calor, ou simplesmente a resisténcia de conducgéo da parede, como descreve a equacéo (15).
(CENGEL, 2009).

L
Rparede = k_A [K/W] (15)

Pode-se considerar também uma transferéncia de calor ocorrendo por conveccgao a partir
de uma superficie sélida de area As e temperatura Ts, para um fluido cuja temperatura ao longe
T, com um determinado coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo h, a lei de Newton

para conveccao pode ser representada pela Equagéo (16).

Lkl (16)

Qconv_parede = R
conv

De modo que, analogamente com o que foi feito para a conducdo na Equacédo (15), a
incognita Reonv pode ser definida como a resisténcia térmica da superficie de convecgdo contra
o calor, ou resisténcia de convecgdo da superficie. A Equagdo (17) descreve essa resisténcia.
(CENGEL, 2009)
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Reony = hT (17)
5

Com isso, analogamente o que ocorre com resisténcias elétricas, € possivel fazer
conexdes entre essas resisténcias, podendo ser conexdes do tipo em paralelo ou em série. O
comportamento do sistema se mantém o mesmo quando se pensa na resisténcia equivalente do
sistema térmico, de modo que para resisténcias térmicas em serie a resisténcia térmica

equivalente é igual a soma de todas.

2.4 PRENSA

As prensas sdo maquinas ferramentas de grande relevancia na industria, devido a sua
alta produtividade e por estarem presentes em diversos processos produtivos, que envolvem
conformagdo, moldagem e furacdo de materiais. As quais tem como principio de funcionamento
a conversdo da energia de entrada em uma carga aplicada num movimento linear. A
transformacéo de energia pode ser realizada através de um sistema hidraulico, pneumatico ou

mecanico.

2.4.1 Tipos de prensas

Os tipos de prensa, variam de acordo com 0 seu mecanismo de acionamento, sistema de
funcionamento (hidraulico, pneumatico e mecanico), tamanho, capacidade de aplicacdo da
forca e velocidade. Ao longo dos anos, junto com a evolucdo tecnoldgica, vem se
desenvolvendo modelos de prensas cada vez mais autbnomos e precisos, o que agrega valor aos

processos produtivos.

2.4.1.1 Prensa Hidraulica

A prensa hidraulica é também conhecida por prensa Bramah, em referéncia ao seu
inventor Joseph Bramah, que registrou sua patente em 1975 (HYDRAULICS ONLINE, 2016).
O seu sistema baseia-se no principio de Pascal, em que a presséo aplicada sobre um fluido em
equilibrio estatico é distribuida igualmente e sem perdas para todas as partes, ou seja, a
diferencga de pressdo entre dois pontos quaisquer de um fluido em equilibrio estatico deve ser
igual (HELERBROCK, 2007). Conforme demonstrado na Equacao (18).



49

AP,= AP, (18)

Sabe-se que a presséo é definida pela razéo entre a forca aplicada e area da aplicacéo.

Fazendo a substituicdo na Equacédo (18), tem-se a Equacéo (19):

Com isso, pode-se fazer a analise do sistema presente na prensa hidraulica, o qual é
constituido por dois cilindros interligados, que possuem areas transversais distintas. Dessa
forma, uma forca aplicada no cilindro de se¢do menor sera convertida em uma forga superior
no cilindro de secdo maior, de forma proporcional de razdo entre as areas, conforme
demonstrado na Equacéo (19) .

Partindo deste conceito, a prensa hidraulica € composta, por um sistema, constituido por
uma bomba hidraulica, uma valvula hidraulica e pelos cilindros hidraulicos, tendo o éleo como
fluido de trabalho. Apesar da simplicidade dos seus componentes, essa maquina é capaz de
aplicar uma carga de até 50 toneladas-forca. Na Figura 15, pode-se ver um exemplo de prensa
hidraulica.

Devido a sua elevada flexibilidade e a possibilidade de ajuste de curso, a prensa
hidraulica possibilita a aplicacdo da forca maxima em qualquer posicdo de deslocamento do
atuador. Faz com que este equipamento seja utilizado nas mais variadas aplicacdes, como
conformacao, forjamento e inser¢do. No entanto, essas maquinas sdo classificadas como lentas,
devido a sua baixa velocidade de atuacéo. O fato de a prensa néo ter um controle de posicéo e
velocidade de curso faz com que a velocidade de deslocamento seja constante.
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Figura 15 — Prensa Hidraulica

Fonte: RP-TOOLS, 2021.

2.4.1.2 Prensa Pneumatica

O principio de funcionamento das prensas pneumaticas é semelhante ao da hidraulica,
sO havendo a alteracdo do fluido de trabalho, que neste caso é o ar. Portanto, o sistema
pneumatico ndo trabalha com altas pressdes, fazendo com que a forga gerada, ndo seja elevada.
Dessa forma, as prensas pneumaticas sao indicadas para operacdes que ndo exigem grandes
esforcos, como conformacéo, transformacéo, unido e montagem.

De acordo com Oliveira (2012), o processo de funcionamento da prensa inicia-se com
a compressao do ar no compressor, em seguida 0 mesmo é conduzido pela rede de distribuig&o,
fazendo com que o ar comprimido chegue a valvula direcional do equipamento, que quando
acionada libera a passagem do ar comprimido para o cilindro, para que 0 mesmo movimente o

atuador. Conforme demonstrado na Figura 16 e Figura 17.
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Figura 16 - Diagrama de bloco do circuito pneumatico

Conjunto Sensor de Acioanamento

Lubrifil Porta por alavanca Cilindro

Compressor

Fonte: Oliveira (2012)

Figura 17 — Prensa pneumatica

Fonte: BELLOR AIR, 2020.

2.4.1.3 Prensa de parafuso de movimento

As prensas de parafuso de movimento sdo equipamentos que possuem como mecanismo
de acionamento um fuso, o qual é responsavel por transformar movimento angular em
movimento linear, que permite aplicar a carga maxima da prensa em qualquer ponto do curso.
Outra caracteristica relevante desse sistema é o fato de os esforcos serem aplicados de forma
distribuida nos filetes, o que permite este mecanismo operar com cargas elevadas. A Figura 18,

mostra um exemplo de prensa de parafuso de poténcia.



52

Figura 18 — Prensa de parafuso de movimento

Fonte: Worldmach, 2016.

Um fator relevante na determinacdo da eficiéncia da prensa é fuso que esta instalado na
mesma, sendo que um fuso convencional possui folgas axiais e um elevado atrito com a porca.
No entanto, os fusos de esferas recirculantes ttm um rendimento mecénico em torno de 90% e
ndo possuem folgas axiais em relagdo a porca.

Vale ressaltar, que o passo do fuso e a eficiéncia do sistema serdo fatores influenciadores
na determinacdo da relacdo entre o torque aplicado no fuso e a forca axial gerada pelo mesmo.

Conforme demonstrado nas Equacdes (20) e (21):

Ry = o= (20)

Onde:

p — passo do fuso [mm];
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R; — relagdo de transmissé@o do fuso [mm/rad].

Para o torque, tem-se:

T — Rt' F (21)

Onde:
T —torque [N.m];
F —forca [N];

n, — eficiéncia da transmissao [%].

Dessa forma, verifica-se que a R; € diretamente proporcional ao torque, enquanto a n;

é inversamente proporcional ao T.

2.4.1.4 Prensa de parafuso de movimento com acionamento elétrico

O conceito da prensa de parafuso de movimento com o acionamento elétrico tem como
objetivo unir a flexibilidade e a capacidade de carga das prensas hidraulicas com a capacidade
produtiva e simplicidade das prensas mecanicas. Este tipo de prensa utiliza o motor de elétrico
como mecanismo de acionamento do fuso que ird realizar a conversdo do movimento angular
em linear. A Figura 19 ilustra um exemplo de acionamento de prensa com acionamento

elétrico.
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Figura 19 - Exemplo de acionamento de prensa com acionamento elétrico

Fonte: Alibaba, 2017

2.5 ELEMENTOS DE MAQUINAS

2.5.1 Eixo

Segundo Budynas e Nisbett (2016) o primeiro passo do dimensionamento de um eixo
de transmissao de poténcia é a elaboragdo de um croqui inicial. Neste croqui, todos os elementos
de maquinas necessarios para atender os pré-requisitos do projeto devem ser alocados

convenientemente.

2.5.1.1 Critério da rigidez a tor¢do

Para dimensionamento do eixo, a primeira etapa consiste na utilizacdo do critério da
rigidez a torcdo.

Oriundo da resisténcia dos materiais, este critério calcula qual o didametro minimo que
uma determinada se¢do — de comprimento e material conhecidos — deve assumir para resistir a
um torque previamente estipulado e ndo experimentar deformacGes superiores as admissiveis
que sdo previamente estipuladas. A férmula que resume o critério da rigidez a torcdo é

demonstrada na Equacédo (22).
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(22)

Onde:

d - didmetro minimo para atender a solicitagdo [mm];

T - momento torgor que a se¢do em estudo esta submetida [N.mm™];
G - modulo de cisalhamento do material [MPa];

0 - deformacéo angular experimentada em fungéo do esforco [rad];

L - comprimento da secdo em estudo [mm].

O mddulo de cisalhamento do material (G) que estd sendo estudado é em funcdo do
modulo de elasticidade (E) e seu respectivo coeficiente de Poisson (v).

Para o0 ago, os valores do modulo de elasticidade (E) e do coeficiente de Poisson (v),
sdo constantes, logo, o valor do médulo de cisalhamento também serd uma constante conforme

a Equacao (23).

E

= Ty

(23)

A razdo do angulo admissivel de tor¢do (6) pelo comprimento da secdo (L), caracteriza
uma grandeza conhecida pela literatura e que em elementos de maquinas é tabelada para dar
agilidade aos célculos. Esta grandeza € a rigidez a torcdo em funcéo da flexdo e seus valores
recomendados podem ser vistos na

Tabela 6.

6
Re=7 (24)

Tabela 6 - Valores recomendados para rigidez torcional em funcéo da flexao

Condlgg 0 Muito Severo Normal Leve Murto Inexistente
de flexdo severo leve

Rt 0,25 0,50 1,00 150 2.00 2 50
[deg/m]

Fonte: Vieira; Barros, 2018
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Valores de Rt severos sdéo comumente adotados para regides onde o momento fletor
tende a ser maximo (entre mancais ou extensdes em balanco do eixo acopladas a polias ou
pinhdes), normais e leves para regides proximas a mancais de rolamento e inexistente para

regides de acoplamento do eixo, conforme Vieira e Barros (2018).

2.5.1.2 Critérios de verificacdo do eixo
CondicGes na qual esforcos torsores e flexores variam em fungdo do tempo,
caracterizam esfor¢o de fadiga. Para tanto, critérios especificos devem ser utilizados. O critério

de falha mais testado experimentalmente e utilizado para validacdo de eixos é o da ASME.

Figura 20 - Diagrama de fadiga e critérios de falha

S, K~
1N
N
\\
\ - Linha de Langer de escoamento
v
\\
b=
g S N
g AN Linha de Gerber
3 /— Linha de carregamento, inclinagdo r = §,/S,,
o %
.§ \
g » Linha de Goodman modificado
= S“ *********** o N
A
& 1 R Linha da ASME-eliptica
Linha de | \\
. Soderberg { N
0 S, S S

m y ut

Tensdo média o,

m

Fonte: Shigley, 2016

A Figura 20 evidéncia graficamente quéo conservador o critério da ASME é em relagéo
ao escoamento e a ruptura, evidenciando que pela razdo da sua elipse transpassar a linha de

Langer, a falha por escoamento pode acontecer.
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2.5.1.3 Critério da ASME

Baseado na maxima energia de distorcdo de Von-misses, o critério da ASME é

empiricamente estudado e resume-se a Equacéo (25).

2

1 16 Ker M \? Kb TN\2 K. M_\> K,,.T
— = 4(M) +3< It a) +4<u> +3< tt m) (25)
Tlf . d O O Snreal Snreal

Onde:

nf - coeficiente de seguranca a fadiga;

d - didmetro [mm];

KFrr - fator de concentragéo de tensdo dindmico para carregamento de flexao;
Krr - fator de concentracdo de tenséo dindmico para carregamento torcional,
Kt - fator de concentracdo de tenséo estatico para carregamento de flex&o;
Kt - fator de concentracgdo estatico para carregamento torcional;

Ma - magnitude do esforc¢o de flexdo alternada [N.mm];

Ta - magnitude do esforgo de torcdo alternada [N.mm];

Mm - magnitude do esforco de flexdo médio [N.mm];

Tm - magnitude do esfor¢o de tor¢do médio [N.mm];

Se - tensdo limite de resisténcia ao escoamento do material [MPa];

Sn real - tensdo limite de resisténcia a fadiga corrigida pela equacédo de Marin [MPa].

2.5.1.3.1 Concentradores de tensédo

Salvo o fator de concentracéo de tensdo Krt que é considerado uma constante unitaria
para efeitos de célculo quando o material do eixo estudado for ddctil, existem procedimentos
para obtencdo destes valores de concentradores que séo baseados em gréaficos e tabelas.

O fator de concentracdo de tensdo dinamica para carregamentos de flexdo (Krr) depende
simultaneamente das condi¢cdes geomeétricas da regido que esta sendo estudada e da forma que
os elementos de maquinas estdo fixados no eixo, se existirem.

Os valores do Krr devem ser plotados em um gréfico de hot-spots, ponto a ponto,
separados em Krr de fixagdo e geométricos. Ao final, os fatores Krr obtidos devem ser somados

pela formula apresentada na Equacéo (26).
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(26)

Os valores para mensurar a magnitude da concentracdo de tensdo que ocorre na regido

estudada em funcdo da geometria, sdo valores tabelados e é de acordo com a Tabela 7. Nesta

tabela, valores de Krr sdo dados para regides de adogamento, em funcédo da razéo entre o menor

diametro compreendido pelo adocamento (d), seu raio de adocamento (r) e a tenséo de ruptura

do material.

Tabela 7 - Kerem fungédo da geometria

Sr r/d=0 r/d=0,05 r/d=0,1 r/d=0,15 r/d=0,2 r/d=0,25
400 2,2 1,7 15 1,4 1,3 1,25
500 2,5 1,75 1,5 1,4 1,3 1,25
600 2,7 1,8 1,5 1,4 1,3 1,25
800 3,4 2,1 1,7 15 1,35 1,3

Fonte: Vieira; Barros, 2018

J& para a concentracdo de tensdo que ocorre em funcdo dos elementos de maquinas
afixados no eixo, os valores sdo obtidos de acordo o Figura 21. Elementos podem ser afixados

nos eixos de transmissdo de poténcia por interferéncia ou adaptacdo de forma.

Figura 21 - Krr de fixagdo para unides por interferéncia
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Fonte: Vieira; Barros, 2018



Figura 22 - Krr de fixagéo para unides por adaptacéo de forma (ranhuras e chavetas)
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Fonte: Vieira; Barros, 2018

O fator Krr € 0 coeficiente que corrige a leitura da tenséo oriunda da tor¢do dinamica
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que os eixos sdo submetidos. Este é importante principalmente em regides que existem estrias

ou rasgos de chaveta.

Para regides de estrias ou rasgo de chaveta, o Figura 24 retorna um valor do

concentrador de tensdo em funcao do didmetro da secdo estudada e no valor da tenséo limite de

ruptura do material do eixo.

Importante salientar neste caso, que o diametro utilizado para o céalculo deve

corresponder ao diametro de uma secdo macica. No caso de estrias, refere-se ao diametro de pé

dos dentes da estria.

Figura 23 -Diametro utilizado para obtencdo do Ker
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Fonte: Autores, 2021

Figura 24 - Krr em fungédo do didmetro da secdo e da tenséo limite de ruptura do material
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Fonte: Vieira; Barros, 2018

Valores deste fator de concentracao de tensdo sdo obtidos por dbacos semelhantes ao da
Figura 25. Estes abacos sdo divididos em quanto ao tipo de solicitacdo que a regido esta
submetida (torcdo, flexdo, tracdo) e também quanto a variacdo geométrica existente na regido

(adocamento, sangramento de anel elastico, furos para cavilhas...).

Figura 25 - Krr em funcédo do didmetro da secdo e da tenséo limite de ruptura do material
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Fonte: Vieira; Barros, 2018
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2.5.2 Esforgos que atuam no eixo

Para verificacdo do eixo pelo critério da ASME, faz-se necessario estimar os valores
dos esforcos internos solicitantes alternados e médios do eixo. A obtencdo de esforgos médios

é simplesmente dada pelo calculo da média aritmética das tensdes méxima e minima.

esforco maximo + esforco minimo
2

Esforco médio = (27)

A obtencéo de esforcos alternados difere, pois leva somente em consideracgéo as parcelas

que efetivamente provocam distorcao de matéria.

esforco maximo — esforgo minimo (28)

Esforgo alternado = >

2.5.2.1 Limite de resisténcia a fadiga corrigido por Marin

Da teoria da falha por fadiga, faz-se necessario corrigir o limite de resisténcia a fadiga
do material (Sncp), para aproxima-lo das condi¢cdes de trabalho que este efetivamente

encontrara. A expressao responsavel por esta correcdo é a equacao de Marin.

Snreal = Sncp * Ccarca * Cram * Csyp * Cremp * Cconr * Cprv (29)

Na equacdo de Marin, diversos fatores de correcdo sdo aplicados ao limite de resisténcia

a fadiga ideal do material, onde:

a) Sncp: limite de resisténcia a fadiga do corpo de prova ensaiado por Marin [MPa];

b) Ccarca: sensibilidade do material ao tipo de solicitacéo;

c) Cconr: corrige o limite de resisténcia a fadiga do material em funcéo do indice de
falha esperado para o eixo;

d) Cpiv: considera tensdes residuais, revestimento superficial e corrosao, se existir;

e) Csup: correcdo em fungdo do acabamento superficial da regido estudada;
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f) Cram: correcdo em funcdo do tamanho do corpo de prova utilizado por Marin em
Seus ensaios e 0 corpo que sera dimensionado;
g) Crewmp: leva em consideracdo a fluéncia do material para temperaturas elevadas e

acima de um determinado valor.

2.5.2.1.1 Limite de resisténcia a fadiga (Sncp)

Para aco, o limite de resisténcia a fadiga do material utilizado é dado pela Equacéo (30)

e no caso do limite de ruptura ser inferior a 1400 MPa.

Sne, = 0,5.0, (30)

2.5.2.1.2 Correcao em fungdo da carga (Ccarca)

Os fatores de correcdo em funcao da solicitagcdo aplicado s&o de acordo a Tabela 8.

Tabela 8 - Fator de correcdo Ccarca

Solicitacdo mecénica Ccarca
Flexdo alternada 1,00
Axial alternada 0,70

Torgdo pura/ alternada 0,58

Cisalhamento puro 0,58
Fadiga multi-axial 1,00

Fonte: Vieira; Barros, 2018

2.5.2.1.3 Corre¢do em funcdo da confiabilidade (Cconr)

Os fatores de correcdo em funcao do indice de falha sdo dados pela Tabela 9.

Tabela 9 - Fator de corre¢cdo Cconr

indice de falha Confiabilidade Cconr
lem?2 50% 1,000
lem 10 90% 0,897
1em50 95% 0,868

1 em 100 99% 0,814

1 em 1000 99,9% 0,753
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1 em 10000 99,99% 0,702

1 em 100000 99,999% 0,659
Fonte: Vieira; Barros, 2018

2.5.2.1.4 Corregdo em fungéo de fatores diversos (Cpiv)

Este fator de correcdo tem a funcdo de suprir algum fator que tenha importancia para a
obtencdo de um limite de resisténcia mais preciso, porém, nao foi compreendido pelos outros
fatores de Marin. Especificamente para eixos, Cpiv € utilizado para caracterizar a influéncia dos

choques que este eixo experimentara na equacdo de Marin.

Tabela 10 - Fator de correcdo Cpiv

Condic¢do de carregamento Coiv
Choques leves 0,667
Choques médios 0,526
Choques fortes 0,400
Choques muito fortes 0,294

Fonte: Vieira; Barros, 2018

2.5.2.1.5 Correcao em fungdo do acabamento superficial (Csup)

Associado a Tabela 11, o fator de correcdo de superficie leva em consideracdo o

acabamento superficial da regido estudada e o limite de resisténcia do material em questéo.

Tabela 11 - Fator de correcdo de superficie Csup

Acabamento A B

Retificado 1,58 -0,085
Usinado 4,51 -0,265
Forjado 272,00 -0,995

Fonte: Vieira; Barros, 2018

A correlacdo entre os fatores A, B, tensdo de ruptura do material e acabamento

superficial é dado pela Equagéo (31).

Csup = A.oRr? (31)



2.5.2.1.6 Correcao em fungdo do diametro do eixo (Ctam)

A correcdo em funcéo do diametro do eixo segue conforme a Equacao (32).

2.5.2.1.7 Correcao em fungdo da temperatura (Cremp)

se8 <d < 250mm,Ctam = 1,189.d %97
sed = 250mm, Ctam = 0,6

sed < 8mm,Ctam = 1,0

64

(32)

Correcbes em funcdo da temperatura sdo importantes para faixas de exposicdo que

superam 450°C. Nesta faixa de temperatura os efeitos de fluéncia passam a ser relevantes para

materiais ferrosos. Contudo, ao trabalhar com temperatura ambiente o valor da correcdo é

considerado “um”.

2.5.2.2

Verificacdo do coeficiente de seguranca

A verificacdo torso flexional da ASME ¢ satisfeita caso o valor do coeficiente de

seguranca a fadiga obtido pela Equacgéo (25) seja maior ou igual ao recomendado pela Tabela

12.

Tabela 12 - Coeficientes de seguranca recomendados

N Condicdo do Condicdo Tensoes e Tensdo de Peso
material ambiental cargas projeto
1,25a . . .

150 alta confianca controlada Precisas Oe,Sd Baixo
1,5 Fragil controlada Precisas or,Sd Baixo
1,5 Conhecido alta temperatura Precisas Stluencia Baixo
1,5a2,0 bem conhecido constante normais 0Oe,Sd Baixo
2 Ddctil constante normais Oe,Sd Médio
2,0a2,5 pouco testado Normal normais Oe,Or, Sd Médio

2,5a3,0 Média Normal normais Oe,Sd Alto

3,0a4,0 nado testado Normal normais 0Oe,Sd Alto

3,0a4,0 bem conhecido Incerta incertas 0Oe,Sd Alto

Fonte: Vieira; Barros, 2018
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2.5.3 Chaveta

Segundo Vieira Jr (2018), chavetas sdo pequenas pecas metalicas, geralmente de aco,
que sdo introduzidas entre o cubo e 0 eixo. Uma chaveta serve para fixar tangencialmente o

cubo no eixo e ser capaz de transmitir esfor¢os do cubo para o eixo e vice-versa.

2.5.3.1 Dimens6es normalizadas de chavetas retangulares

As chavetas retangulares possuem suas dimensdes padronizadas de acordo com a norma
DIN 6885. De inicio, € necessario encontrar em qual intervalo o didmetro do eixo a ser
trabalhado se encontra. Com isso, é possivel encontrar as dimensdes da chaveta. Essas

dimensGes padronizadas podem ser encontradas na Tabela 13.



Tabela 13 - Chaveta retangulares DIN6885

CHAVETA RETANGULAR DIN 6885

didmetro .

o cixo dados normalizados da chaveta chanfro comprimento
<d= seqio b h h hs min | max | min | max
6ag 2x2 2 2 12 1 008 016 6 20

- %alD0 3x3 3 3 1.8 14 (008016 6 36
10a12 | 4x4 | 1 4 25 | 48 |o008fo016| 8 | 45 |
12a17 | 5x5 [ 5 5 3 23 |ods o025 | 10 | 56 |

17a22 | 6x6 6 6 35 | 28 [oaeln2s| 14 | 70
22a30 | 8x7 8 7 4 33 |016 025 18 | 90

| 30a38 | 10x8 | 10 8 s [ 33 [o2s{o40| 22 | 110 |

38244 | 12x8 | 12 8 | 33 o2 Jod0| 28 | 140 ]
44a50 | 14x9 | 14 9 55 | 38 |025[04D| 36 | 1a0

50258 | 16x10 | 16 | 10 G 43 | 025 o040 45 | 180 |

58a65 | 18x11 | 18 1 7 44 [o2s [od0| s0 | 200

65275 | 20x12° | 20 | 12 | 75 49 | 040 T 060 | 56 | 220
75285 | 22x14 | 22 14 | 9 | 54 Jod0os0| 63 | 250

85295 | 25x14 | 25 | 14 9 | 54 |od40 | 060 | 70 | 280

952110 | 28x16 | 28 | 16 10 64 | 040 [060 | B0 | 330
1102130 32x18 | 32 | 18 | 1 74 | 040 [060 | 90 | 360
1302150 36x20 | 36 | 20 | 12 84 | 070 | 1oo | 100 | 400

1150170 | 40x22 | 40 | 22 | 13 94 o070 o0 | - -

1700200 | 45x25 | 45 25 15 104 1070 1100 - -

2002230 | 50x28 | 50 | 28 17 114 070 [ 100 -

2302260 | 36x32 | 36 | 32 20 123 o070 100 | - -

2602290 | 63x32 | 63 | 32 20 | 124 120|060 | -

2904330 | 70x36 | 70 | 36 22 | 144 120 160 | - -
330380 | 80x40 | 80 [ 40 | 25 154 200 |2350] - | -
3800440 | 90x45 | 90 45 28 174 | 200 | 250 - -
440500 [ 100x50 ] 100 | 50 3l 195 J200 250 - | -

Comprimenios recomendados para chavetas retangulares;
608,10, 12,14 16 18,20, 22,25 28, 32,36 40, 45,530,356, 63,70, 80,90,
100, 110,125 140, 160, 180, 200, 220, 250, 280, 320, 36, 400

L s

Fonte: Vieira; Barros, 2018
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Em posse das dimensdes, inicia-se o processo de validagdo da chaveta ao se analisar a

falha devido ao esmagamento e a falha devido ao cisalhamento.
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2.5.3.2 Falha devido ao esmagamento

Ao ser aplicado um torque T, esse esforco deve ser transmitido pela chaveta ao elemento
a ser movido por meio de uma forca de compressdo na chaveta. Assume-se que a pressdo de
contato da chaveta com o cubo seja uniformemente distribuida ao longo da area lateral da
chaveta. Essa forca de contato entre o cubo e a chaveta pode ser calculado através da Equacao
(33)

d 3
= F.(=— Z (33)
T= Fe(3-h+3h)
Onde:

T: torque aplicado;

Fc: forca aplicada na lateral da chaveta;

hi e h: alturas da chaveta retiradas da Tabela 13.

Sendo assim, a forca Fc ndo deve solicitar a chaveta acima da pressdo admissivel, valor

que pode ser encontrado na Tabela 14. Para isso, tem-se a Equagao (34):

2F,
p= —_— < Padm (34)

hL —
Onde:
Fc: forca aplicada na lateral da chaveta;
h: altura da chaveta;
L: comprimento da chaveta;

Padm: pressao admissivel na chaveta

Tabela 14 - Valores recomendados de pressao admissivel
VALORES RECOMENDADQOS DE padm - MPa

Tipos de material do | chavetas | chavetas retangulares,
carregamentos cubo concavas| entalhes e dentados
ferro
Choques leves fundido 40 60
Cargas lou ll Aco 65 100
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Choques ferro
fortes fundido 25 40
Cargas lou ll Aco 50 80

ferro
Choques leves fundido 20 30
Cargas Il Ac¢o 33 50

Choques ferro
fortes fundido 13 20
Cargas Il Ac¢o 25 35

Fonte: Vieira; Barros, 2018

2.5.3.3 Falha devido ao cisalhamento

Um segundo tipo de falha comum em chavetas é a falha por cisalhamento. Nessa falha,

um torque elevado na area longitudinal provoca um esfor¢o de cisalhamento na chaveta.

De forma analoga a falha devido ao esmagamento, a forca de cisalhamento Q pode ser

calculada a partir do torque externo T pela Equagéo (35):

Onde:

T - torque aplicado;

Q - esforco de cisalhamento;

d - didmetro do eixo.

T=0Q= (35)

Sendo assim, o esforco Q ndo deve solicitar a chaveta acima da tensdo de cisalhamento

admissivel, valor que pode ser encontrado na Tabela 15. Entdo, tem-se a Equacéo (36):

Onde

T - tensdo de cisalhamento atuante;

Q - esforco de cisalhamento;

b - largura da chaveta;

L - comprimento da chaveta;

(36)
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Taam - tensdo de cisalhamento admissivel.

Tabela 15 - Valores Recomendados de Tensdo de Cisalhamento admissivel

VALORES RECOMENDADOQS DE tadm - MPa
Tipos de
Material da chaveta carregamento
| Il 1]
Classe 4.6 54 20 |20
or =400 MPa
Classe 5.8 7 59 16
or =500 MPa
Classe 6.8
87 64 |32
or =600 MPa
Classes 8.8 € 10.9 102 |74 37
or =600 MPa e 100 Mpa

Fonte: Vieira; Barros, 2018

2.5.4 Estria

Unides por adaptacdo de forma estriadas, nada mais sdo do que uma alternativa as
chavetas quando levadas ao limite. Sua aplicacdo viabiliza a transmissdo de faixas mais
elevadas de torque por unidade de comprimento, permitem movimentos axiais entre eixo e cubo
sob folgas minimas e sdo necessarias quando os calculos indicam a necessidade de mais que
duas chavetas para transmitir um determinado esforgo torcor.

Essencialmente, a geometria do corpo estriado, regido por norma, remeta a um
engrenamento devido a presenca dos “dentes”, semelhantes a chavetas esculpidas no proprio
eixo.

As estrias conforme DIN 5462, 5463, 5471 e 5472 séo as mais utilizadas em aplicacfes
gue ndo tangem o mercado automobilistico. Sua geometria trapezoidal implica em facilidade
operacional para produzi-la, porém, este mesmo motivo vem colocando-a em desuso, visto que
sua geometria favorece a concentracao de tensoes.

Em substituicdo as normas que regem a geometria de estrias quadradas e trapezoidais,
as normas DIN 5481 e 5482 vem ganhando espaco. Seu perfil evolvente, semelhante ao de
engrenagens, com angulo de pressdo 30° permite manufatura com mais facilidade, garante
maior resisténcia, é capaz de concentrar menos tensdes, mitiga a folgas e é recomendado

principalmente para aplicagfes submetidas a altas rotagfes ou choques constantes.
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Tipicamente, estrias estdo submetidas somente a esforcos torsores, sejam estes
alternados ou estaticos. Para tanto, o dimensionamento do corpo estriado é funcdo somente do
esforco torcor, que idealmente, se todas as estrias tivessem a mesma espessura, altura de pé de
dente e altura de cabeca de dente iguais, distribuiria igualmente o esforco torcor entre todos 0s
dentes. Conforme Norton (2013), somente 75% das estrias experimentam contato e transmitem
torque efetivamente, fato este que se deve as imprecisdes dos processos de fabricagdo. Tal

ineficiéncia das estrias, € refletido na forma de um fator multiplicativo na Equacao (37).

Fc = (37)

W

T
Z.r

Onde:

Fc - forca experimentada por cada estria [N];
T - esfor¢o torgor [N.mm];

Z - numero de estrias [-];

r - raio de atuacdo da forca Fc [mm].

Para Vieira; Barros (2018), o grande nimero de estrias submetidas ao esforco torcor,
mitiga as chances de falha por cisalhamento, logo, o dimensionamento deve ser feito levando-
se em consideracdo o esmagamento das estrias. A Equacao (38) exemplifica o céalculo que deve

ser feito para tanto baseado na presséo de contato, que pode ser encontrada na Tabela 15.

F
P=—% < padm (38)

h.L

Da Equacdo (38), L, representa o comprimento do corpo estriado e h, assim como r, da
Equacdo (37) séo funcdo da geometria do estriado. As relagdes para h e r podem ser vistas na

Tabela 16 em funcdo da norma que rege o corpo estriado.

Tabela 16 - Relagdes geométricas para estria DIN

Norma R H
DIN 5462/63 e 5471/72 dl sz d2 d2 ; d1
ds d3 —di

DIN 5481

2 2
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DIN 5482 a5 3 —az

Fonte: Vieira; Barros, 2018

Onde:
d1 - didmetro do pé do dente [mm];
d2 - didmetro da cabeca do dente [mm];

d5 - diametro primitivo da estria [mm].
2.5.5 Rolamentos

2.5.5.1 Rolamento radial

O dimensionamento de um rolamento radial se inicia pelo calculo da vida nominal. Todo
rolamento deve possuir uma vida nominal minima de 5 anos de servico, em horas A partir disso,
é possivel encontrar a capacidade de carga dinamica minima do rolamento (Cmin) para uma

aproximacéo inicial. O Cmin € calculado a partir da Equagéo (39):

Conin\'

6 1

T v (39)
60.1n

Ly =
Onde:
L~ - vida nominal em horas [horas];
Cmin - carga dindmica minima [kN];
P - carga dindmica equivalente [KN];
n - rotagéo [rpm];
p - fator de célculo.

Vale ressaltar que o fator de calculo, p, terd um valor igual a 3 caso o rolamento seja de
esferas ou 10/3 caso o rolamento seja de rolos.
Jaa carga dindmica equivalente, em primeiro momento, € calculada a partir da resultante

das forcas verticais e horizontais no ponto de interesse, seguindo a Equacdo (40) .
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P = /(Fy)? + (Fy)? (40)

Onde:

P - carga dinamica equivalente [kN];
Fv - forca vertical [KN];

Fw - forca horizontal [KN].

Em méos da carga dindmica minima e do didmetro do eixo no qual ira ser usado o
rolamento, é possivel entrar no catalogo de rolamentos e definir o rolamento prévio que podera
ser utilizado. Ap0s isso, serd iniciado o processo de recalculo da vida do rolamento.

Inicialmente € necessario determinar mais uma vez as forcas resultantes, que € composta
por forcas horizontais e verticais, nos pontos de apoio poio do eixo. Essa resultante é calculada
seguindo a Equacgéo (41).

Fr = (Fy)* + (Fy)? (41)

Onde:

Fr - forca resultante [KN];
Fv - forca vertical [KN];
Fn - forca horizontal [kN].

Apos definir a forca resultante no apoio do eixo, é necessario calcular a carga dindmica

equivalente. Para os rolamentos rigidos de esferas, pode-se usar uma das seguintes expressoes:

a) P=x.Fr +y.F, se i—A>e (42)
R
Fy
b) P=FRseaSe (43)
Onde:

P - carga dindmica equivalente;

Fr - forca resultante;
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Fa - forca axial.
Os fatores x e y das Equacdes (42) e (43) s&o obtidos pela Tabela 17. E necessario entrar
na tabela pela primeira coluna, sendo assim é preciso do fator de célculo f;, da forca axial F,

e da carga estatica minima C,.

Tabela 17 - Fatores x e y

Jofa E X Y
Co

0172 | 019 | 056 2,3
0345 | 022 | 056 1,99
0689 | 026 | 056 1,71
1,03 | 028 | 056 1,55
1,38 03 | 056 1,45
207 | 034 | 056 1,31
345 | 038 | 056 1,15
517 | 042 | 056 1,04
689 | 044 | 056 1

Fonte: SKF, 2015

Apbs o célculo da carga dinamica equivalente, a vida real do rolamento é calculada pela
Equacdo (44):
C 14
6 (=
1 (p) (44)
H 60.n
Onde:
Ln: vida nominal em horas;
C: carga dindmica;
P: carga dindmica equivalente;
n: rotacao;

p: fator de célculo.

Se a vida em horas do rolamento for superior a 5 anos de servico, este rolamento é o

suficiente, caso contrario, sera necessario um rolamento de maior carga dinamica
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2.5.5.2 Rolamento axial

Rolamentos axiais sdo rolamentos projetados para suportar cargas majoritariamente
axiais, podendo ter como elemento rolante esferas rigidas ou rolos.

O dimensionamento dos rolamentos axiais se assemelha ao dimensionamento dos
rolamentos radiais discutido no item anterior, sendo necessario o célculo da carga dindmica
equivalente (P), vida do rolamento e da carga minima.

Primeiramente, € necessario encontrar a carga dindmica minima (Cmin) a partir da
Equacdo (39) para uma vida minima de 5 anos de servico. A carga P para um rolamento axial

é calculada segundo a Equagéo (45).

P=F,+12.F (45)

quando ii < 0,55.

Em méaos da carga dindmica minima e do didmetro do eixo no qual ird ser usado o
rolamento axial, é possivel entrar no catdlogo de rolamentos e definir o rolamento prévio que
podera ser utilizado. Apoés isso, serd iniciado o processo de recalculo da vida do rolamento
segundo a Equacdo (44). Se a vida em horas do rolamento for superior a 5 anos de servico, este
rolamento é o suficiente, caso contrario, sera necessario um rolamento de maior carga dindmica.

Em seguida, é necessario encontrar a carga de minima operacao do rolamento. Segundo
o catdlogo da fabricante de rolamentos SKF (2015), em geral, 0 peso dos componentes
suportados pelo rolamento juntamente com as forcas externas ja excede a carga minima
necessaria. Caso ndo excedam, o rolamento precisa ser submetido a uma carga adicional. A

equacao utilizada para calcular a carga minima de um rolamento axial é a Equacéo (46).

Fam = 4 (055) (46)

2.5.6 Fusos de movimento
Parafusos de movimento, também chamados de parafusos de poténcia, sdo utilizados

em sua grande maioria para executar um movimento axial a partir da conversdao de seu

movimento rotativo.
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Tipicamente, um parafuso de movimento faz parte de um conjunto de elementos
mecanicos que auxiliam na conversdo do movimento citado acima. Esses elementos s&o:

a) acionamento: ponto de aplicacdo de torque, geralmente realizado por alavanca,
polia ou engrenagem;

b) bucha: ponto onde hé a conversao do torque em forca axial. Em caso de sistemas
reversiveis, onde um movimento axial pode gerar um movimento rotacional, ha a
conversdo da forca axial em um torque;

c) escora: ponto de apoio axial do parafuso;

d) centragem: apoio que impede a movimentacao do parafuso no sentido radial. Este
elemento pode estar ausente em algumas aplicacoes;

e) guias: elemento que permite a aplicacdo de cargas excéntricas sem 0 risco de

travamento da bucha.

Figura 26 - Elementos mecanicos do conjunto

ACIONAMENTO
ESCORA
¥ BUCHA G’/ CENTRAGEM
</ ) Ny g AR b
\ § PARAFUSO N sy
/ //
s GUIA
— ) —— — — — — =

% 7

Fonte: Vieira; Barros, 2018

2.5.6.1 Relacdo entre forca aplicada e a forca axial no parafuso

Para o inicio do dimensionamento de um parafuso de movimento, inicialmente, é
preciso determinar o torque necessario para movimentar a bucha. Vale ressaltar que o torque
necessario para levantar e abaixar a bucha sdo diferentes. Sendo assim, chamaremos de T1 0
torque de levantamento e T2 o torque de abaixamento.

Para a definicdo do toque de subida, é utilizada a seguinte expressdo de Equacéo (47):

T, = F.%tan(q) + a) [N.m] (47)
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J& para definir o torque de descida, é utilizada a expressao de Equacéo (48) :

Onde:

T, = F.%tan((p —a) [N.m]

F: forca que se deseja impor [N];

d2: didmetro primitivo da rosca [m];

@: 0 angulo de atrito [°];

a: angulo de hélice [] .

(48)

Os materiais envolvidos entre bucha/porca, o parafuso e seu tipo de rosca influenciam

no coeficiente de atrito efetivo. A Tabela 18 fornece os valores aproximados para diversas

configuracdes e perfis de rosca e bucha os angulos de atrito.

Tabela 18 - Angulos de atrito para configuracdes porca/bucha e parafuso

Material perfil da rosca
Condig¢do |quadrada | métrica | trapezoidal
Parafuso porca/bucha 6=0° 6 = 60° e acme
Aco Aco seco 8,8° 9,6° 9,1°
Ago Ago lubrificado 6,1° 6,8° 6,3°
Aco latdo/bronze/F°F° seco 11,5° 13° 11,9°
Aco latdo/bronze/F°F° | lubrificado 6,1° 6,8° 6,3°
Aco Teflon seco/lub. 2,2° 2,3° 2,3°
Aco Nailon seco/lub. 5,7° 6,6° 5,9°

Fonte: Vieira; Barros, 2018

Ja o angulo de hélice (a) é calculado pela seguinte Equacéo (49):

Onde:

Z: namero de entradas do parafuso;

a = arct, (
g TT.

P: passo do parafuso [mm];

d2: didmetro primitivo da rosca [mm].

(49)
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Vale ressaltar que, na Equacdo (48) o torque T necessario para abaixar a carga €
positivo quando ¢ > a, ou seja, esse torque deve vencer o atrito entre a bucha e o parafuso,
porém ¢ auxiliado pela inclinagdo da hélice o que favorece o desenrolar do parafuso. Essa
condicdo é chamada de irreversibilidade do parafuso e impede que a carga desca por conta
propria. Logicamente, quando ¢ < a, T2 assume valor negativo indicando que ndo é necessario

aplicar torque algum para a carga descer e o parafuso se desenrola sem esforgo.

2.5.6.2 Apresentacdo dos critérios para o dimensionamento de um parafuso de movimento

Normalmente, a maioria das tensdes que atuam em um parafuso de movimento ocorrem
na regido da rosca. Em se tratando de parafusos de movimento, existem quatro modelos de
falhas distintos que devem analisados para garantir o perfeito dimensionamento do parafuso de

movimento. S80 esses:

esmagamento dos filetes por pressdo de contato excessiva no flanco;
cisalhamento dos filetes;
tensdes combinadas no corpo do parafuso;

flambagem no caso de carregamentos axiais de compresséo.

2.5.6.2.1 Critério de esmagamento dos filetes

O critério de esmagamento dos filetes toma como base a pressdo média no flanco dos
filetes do parafuso em contato com a bucha (paowm). Os valores de papm séo obtidos a partir das
propriedades dos materiais e 0 desgaste permitido da bucha e do parafuso. Sendo assim, para

parafusos de aco, temos as seguintes recomendac¢6es segundo a Tabela 19.

Tabela 19 - Pressdo admitida por material

padm
Bucha (MPa)
Aco 10
Bronze e ligas 13,8
Ferro fundido
maleavel 2>
Teflon 8,5
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Nailon 13,8
Grafite 4,2

Fonte: Vieira; Barros, 2018

A pressdao média no flanco dos filetes do parafuso € calculada através da Equacdo (50):

[MPa] (50)

Onde:

m: tamanho da bucha [mm];

d2: didmetro primitivo do parafuso [mm];
F: forca exercida [N];

pabm: pressdo média no flanco dos filetes do parafuso [MPa].

2.5.6.2.2 Critério de cisalhamento transversal dos filetes

A méxima tensdo de cisalhamento transversal ocorre na regido do didmetro de raiz do

primeiro filete da bucha. Essa tensdo é dada pela Equacao (51) :

0,57F t,
< -2 [MPa (51)
Acis Nne [ ]

Tmax =

Onde:

F: forca exercida [N];

Acis: area de cisalhamento [mm?];

nc: fator de seguranca;

T, tenséo de cisalhamento transversal [MPa];

Tyax. Maxima tensdo de cisalhamento [MPa] .

Ao se utilizar o critério de Tresca, com ae = 2te pOr ser mais conservador, e considerando

que a area de cisalhamento do primeiro filete € Acis = 0,5mdsP, tem-se a Equacgéo (52):
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———— <= [MPa (52)

Onde:

F: forca exercida [N];

oe: tensdo limite de escoamento [MPa];
da: didmetro de raiz do parafuso [mm];
P: passo do parafuso [mm];

nc: fator de seguranca;

Tyax. Maxima tensdo de cisalhamento [MPa].

O fator de seguranca nc pode ser determinado segundo a Tabela 12.

2.5.6.2.3 Tensdes combinadas no corpo do parafuso

Sabe-se que, na maioria das aplica¢des, os esforcos internos em um parafuso sao apenas
torcdo e forca axial que atuam simultaneamente em uma dada secéo transversal. Os esforgos de
flexdo em qualquer plano transversal do parafuso possuem a tendencia de provocar a rotagéo
da bucha e devem ser eliminados através de guias ou roletes uma vez que a flexao do parafuso
pode causar o travamento da bucha.

O efeito combinado da tensdo normal e da tensdo de cisalhamento méxima devido a
torcdo € obtido através do critério de von Mises dado pela Equacdo (53).

2 2
O'EQ:\/O'2+3T2=\/<£) +3< ! ) < Ze [MPa] (53)

Ag 0,2d5> Nimec

Onde:

N: forca normal [N];

As: area transversal resistente [mm?];
T: torque exercido [N.mm];

da3: didmetro de raiz do parafuso [mm];
Nmec: fator de seguranca mecanico;

oe: tensdo limite de escoamento [MPa].
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2.5.6.2.4 Flambagem do corpo do parafuso

Segundo Beer e Johnson (2014), o objetivo de um critério de flambagem é definir a
tenséo de compressao critica (ocrit) a partir da qual o parafuso é instavel. Um dos critérios mais
utilizados para o calculo dessa tensdo critica em pecas esbeltas de elementos de maquinas
sujeitas a cargas concéntricas € chamado de critério Euler-Johnson, que sera explorado mais a
frente. Logo, para evitar a flambagem, é necessario que a tensao atuante no parafuso seja menor
que essa tensdo critica, como mostra a Equacéo (54) abaixo.

F o
< CRIT

As ng

[MPa] (54)

Onde:

F: forca exercida [N];

As: area resistente do parafuso [mm?];
ocriT: tensdo de compressdo critica [MPa];

7. coeficiente de seguranca a flambagem [MPa].

Primeiro, é necessario definir o comprimento equivalente do parafuso. Esse
comprimento equivalente é calculado a partir das condi¢cdes de contorno do problema a ser
solucionado. A

Figura 27 mostra os comprimentos equivalentes recomendados para as principais
situacoes.

Figura 27 - Comprimentos equivalentes por situacao

A S

A S S N

ENGASTADA ENGASTADA

PINADA ENGASTADA E PINADA E GUIADA
Leq=L Leq=2,1L Leq=0.8L Leq =0,65L

fonte: Vieira; Barros, 2018
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Uma vez determinado o comprimento equivalente é possivel calcular o indice de
esbeltez. Esse indice é a base para os critérios de flambagem para fusos de movimento sob
cargas puramente axiais e € obtido pela razdo entre o comprimento equivalente do parafuso e o
raio de giracdo, que pode ser substituido por um quarto do diametro de raiz do parafuso, como

mostra a Equacao (55).

L 4L
a1 =-Fe_ TTEQ (55)

Onde:

A: indice de esbeltez;

Leq: comprimento equivalente [mm];
re: raio de giragdo [mm];

da: didmetro de raiz do parafuso [mm].

Por fim, para definir qual dos dois critérios ir& ser usado, é necessario encontrar o valor

limite do indice de esbeltez que é calculado pela Equacéo (56):

(56)

Onde:
Auim: limite do indice de esbeltez;
E: mddulo de elasticidade [GPa];

ce: tensdo limite de escoamento [GPa].

Finalmente, o critério de Euler-Johnson é dado pelo conjunto de Equac6es (57) e (58) :

2
a) parald = Apy, segue o critério de Euler: ocgr = E/% (57)

b) para A < 4.y, Segue o critério de Johnson: acg;r = (1 - zj,: ) O (58)
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Onde:

ocriT: tensdo de compressdo critica [MPa];
E: mddulo de elasticidade [GPa];

A: indice de esbeltez;

Auiv: limite do indice de esbeltez;

oe: tensdo limite de escoamento [MPa].

2.5.7 Redutores

O redutor de velocidades tem como fungao transmitir movimento rotativo de uma fonte
de poténcia para um eixo acionador, para qualquer que seja a sua aplicacdo (JELASKA, 2012).
Dessa forma, o redutor fica situado entre a fonte de poténcia e o acionamento (Figura 28) e a

conexdo entre as unidades é feita através de acoplamentos ou embreagens.

Figura 28 - Desenho esquematico da aplicacdo do redutor de velocidades

FONTE DE POTENCIA REDUTOR DE |= ACTONAMENTO
|=| |= VELOCIDADES

P1ny P2 n,

Fonte: Jelaska, 2012

Uma caracteristica de grande relevancia dos redutores de velocidade é o seu rendimento
(h) que representa a energia efetivamente aproveitada em trabalho util, pois parte da poténcia
total fornecida ao mecanismo ¢ dissipada. 1sso ocorre por diversos motivos, como atrito ou
eventuais falhas, e geralmente a dissipacdo se da através de ruido, calor e vibracdo. Dessa forma
o rendimento é definido pela Equacéo (59).

P
h= —

- 5 (59)

Outro fator de importancia que se deve analisar no redutor de velocidades é a relacdo de

transmissdo, que € defina através do quociente entre a velocidade angular de entrada (n,) e a
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velocidade angular de saida (n,) ou entre o torque de saida (T2) e o de entrada (T1), conforme

as Equacdes (60) e (61)respectivamente.

= (60)
n;
T,
| = -2 61
L= (61)

As transmissdes mecénicas se dividem em dois grandes grupos, estruturadas pela forma
que a poténcia é transmitida, seja por friccdo ou por contato direto. O primeiro grupo contempla
as transmissdes por correias e por discos de friccdo, ja segundo grupo, estdo as engrenagens,
correntes e correias dentadas. Na Tabela 20 pode-se verificar a comparacao entre alguns tipos

de transmissdes mecanicas.

Tabela 20 - Comparativo entre 0s tipos de transmissées mecanicas

. . Relag@o de transmissdo . | Capacidade de Velocidade Velocidade  Relagio peso/poténcia

Tipo de transmissdo L Eficiéncia . L

maxima transmissdo (MW) angular (rpm) periférica (m/s) (kg/kW)
Engrenagens cilindricas 45 0,99 35 100000 40 02...10
Trens de engrenagens planetarios 1000 0,996 65 150000 200 04...18
Engrenagens conicas 8 0,98 4 50000 130 06...25
Engrenagens hipoidais 50 0,9 1 20000 50 0,7...3,0
Engrenagens cruzadas 100 0,95 0,08 20000 50 15...6,0
Correias 20 0,98 3.6 200000 120 15...6,0
Correiasem V 15 0,94 4 8000 40 1,0...5,0
Sem-fim 100 0,98 1.5 50000 70 0,2...45
Discos de friccdo 8 0,98 0,25 10000 50 8...30
Correntes 15 0,99 5 30000 40 6...10

Fonte: Jelaska, 2012

A Tabela 21 detalha os diferentes tipos de engrenagens e indica os valores nominais de

algumas das suas principais caracteristicas de funcionamento.



Tabela 21 - Diferentes tipos de engrenagens

ENGRENAGENS PARALELAS OU CILINDRICAS (EIXOS PARALELOS)

DENTADO HELICOIDAL

OBSERVACOES

DENTADO RECTO

Para mecanismos com
um ou mais andares de
transmissdo e com as
seguintes caracteristicas
limites nominais:

Razées de transmissao
até 8:1 (10:1), por andar.
Poténcias até 15 000 kW
a 22 400 kW.
Velocidades tangenciais
no primitivo de funciona-
mento até 150 a 200 m/s.
O rendimento, por andar,
situa-se entre 95% e 99%
(98%).

ENGRENAGENS CONCORRENTES OU CONICAS

(EIXOS CONCORRENTES)

DENTADO RECTO

DENTADO INCLINADO

DENTADO ESPIRAL

OBSERVACOES

Para razdes de
transmisséao até 6:1 (8:1).
Poténcias até 370 (recto)
a 740 kW (inclinado).
Velocidades tangenciais
no primitivo de funcion.
até 50 a 75 (150) m/s.
Para aumentar a capaci-
dade de carga (até 3 700
kW) e o rendimento,
diminuindo o ruido, utili-
zam-se dentes espirais.
O rendimento & idéntico
ao das engrenagens
cilindricas (97% a 99%).

ENGRENAGENS ESQUERDAS

(EIXOS NAO COMPLANARES)

DENTADO HELICOIDAL

PARAFUSO SEM-FIM/RODA
DE COROA

DENTADO HIPOIDE

OBSERVAGCOES:

Razdes de transmisséo até 5:1 e
pequenos entreeixos, mas tambem
(20:1 a 100:1). Para a transmissao
de baixas poténcias (até 75 kW),
pois o contacto entre dentes inicial
& do tipo pontual.

Veloc. tangenciais no primitivo de
funcionamento até 25 a 50 m/s.

Os rendimentos aproximam-se dos
registados nas engrenagens
cilindricas helicoidais (até 95%).

Razdes de transmisséo de 10:1 até
60:1 (100:1).

Poténcias até 560 a 750 kW.
Velocidades tangenciais no
primitivo de funcionamento até 60
a70m/s.

O rendimento situa-se entre 45% e
95%, sendo superior para menores
razoes de transmissdo. Baixos
niveis de ruido e de vibragoes.

Razbes de transmisséo até 10:1,
(20:1 a 100:1), pois 0 nimero de
dentes do pinhao pode descer até
5. Para pequenas distancias entre
eixos, com uma redugao de ruido.
Poténcias até 740 kW. Veloc. tang.
no prim. de func. até 40 a 75 m/s.
Rendimentos ligeiramente
inferiores aos registados nas
engrenagens conicas, desde (60%)
até 85% a 95% e um aquecimento
um pouco mais elevado.

Fonte: J.S Almacinha, 2002
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Como pode ser observado na Tabela 21 as engrenagens de parafuso sem-fim / roda de

coroa tem as seguintes caracteristicas principais:

a)
b)

0s eixos normalmente possuem um angulo de 90° entre si;

0 escorregamento entre os flancos dos dentes, contribui para a suavidade do
funcionamento e que proporciona um baixo ruido, no entanto, € necessario cuidados
especiais relativamente ao estado de superficie dos flancos dos dentes e a sua
lubrificacdo, para limitar a poténcia permitida ao desgaste;

o funcionamento do engrenamento como multiplicador de velocidade (acionamento
a partir da roda de coroa) esta sujeita a restricbes geométricas que podem originar a
irreversibilidade do sistema.;

possui uma larga faixa de relacdo de transmissao i =1:1 até 100:1 (em reducdo) e i
= 1:1 até aproximadamente 15:1 (em multiplicacao);

possui um rendimento entre 95% e 45%, que diminui com angulos de inclinagdo da
hélice do parafuso baixos, quando o conversor opera como multiplicador, para
velocidades de escorregamento baixas e configuracdes reduzidas (abaixo de 50%);

possui um contato linear entre os flancos dos dentes e a existéncia de varios pares
de dentes simultaneamente em contato (entre 2 e 4). Essas caracteristicas possibilita

a transmissao de uma carga elevada.

2.5.8 Poténcia equivalente (Pe)

A poténcia equivalente tem como funcédo quantificar a influéncia das condi¢des externas

sobre o funcionamento do equipamento. Para o célculo da Pe é necessario determinar o fator de

servico, com isso, deve-se classificar a carga que a maquina estara submetida, conforme Tabela

22.

Tabela 22 — Classificagdo de cargas

U - Carga uniforme

M - Chogues moderados

F - Choques fortes

* Tempo de trabalho acima de 10h/dia

** Torre de resfriamento deve ser analisado redutor
especifico - sob consulta

Fonte: WEG Cestari, 2017
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Conhecendo-se a classificacdo da carga de servico, tempo de trabalho diario e a maquina

que ira realizar o acionamento, pode-se determinar o fator de servico através da Tabela 23.

Tabela 23 — Fatores de servigo FS

Fatores de servico FS

Classificagao de servigo da maquina acionada

Carga uniforme Choques moderados Choques fortes
Acionamento por Tempo de Trabalho U M F

Ocasional até 'z h/dia 0,80 0,90 1,00

Motor elétrico Intermitente até 2 h/dia 0,90 1,00 1,25

turbin;: vapor Até 10 h/dia 1,00 1,25 1,50

Acima de 10 h/dia 1,25 1,50 1,75

Motor a explosdo Ocasional até 'z h/dia 0,90 1,00 1,25

Multicilindro Intermitente até 2 h/dia 1,00 1,25 1,50

ou o Ate 10 h/dia 1,25 1,50 1,75

Motor Hidraulico Acima de 10 h/dia 1,50 1,75 200

Ocasional até 'z h/dia 1,00 1,25 1,50

Motor a explos&o Intermitente até 2 hidia 1,25 1,50 1,75

de 1 cilindro Até 10 h/dia 1,50 1,75 2,00

Acima de 10 h/dia 1,75 2,00 225

Ocasional até 'z h/dia 0,90 1,00 1,25

Motor elétrico com Intermitente até 2 hidia 1,00 1,25 1,50
partidas e paradas .

frequentes Até 10 h/dia 1,25 1,50 1,75

Acima de 10 h/dia 1,50 1,75 2,00

O tempo de trabalho especificado como ocasional e intermitente refere-se ao tempo total de operagéo por dia.
Por partidas e paradas frequentes entende-se mais de 10 partidas por hora.

Fonte: WEG Cestari, 2017
Com o FS definido, pode-se calcular a poténcia equivalente, multiplicando o fator de
servico pela poténcia efetiva (Pc), que é a poténcia nominal de trabalho da maquina movida.

Conforme Equacdo (62).

Pe = Pc.FS (62)
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3 METODOLOGIA

Neste topico serdo abordadas as decisdes tomadas pelo grupo, com base no referencial

teodrico apresentado anteriormente.

3.1 DEFINICAO DO PRODUTO

Uma vez que o projeto reCiclo tem como objetivo a confecgdo de um maquinério de
pequeno porte, as dimens@es do produto final a ser produzido pela méaquina ficam limitadas as
dimensGes do forno, sendo que 0 mesmo precisa comportar a matriz. Além disso, como o foco
do trabalho é o projeto da maquina e ndo o desenvolvimento do produto final, foi decidido que
a peca produzida tera o objetivo de demonstrar a capacidade da modularizacdo das matrizes.

Para o desenvolvimento do projeto, as pecas a serem produzidas deverado ser alinhadas
as necessidades do mercado que o projeto esta voltado, ou seja, o produto final devera: agregar
valor ao plastico de origem reciclavel; ser de simples geometria para a reducdo do custo com a
matriz; pequeno porte para uma maior producgéo por ciclo; ndo constituir um conjunto, ou seja
sem a necessidade de pecas de montagem, por exemplo parafusos de fixagédo, pregos, madeira,
etc; ndo seja voltado para o trabalho com alimentos, como por exemplo tabuas de corte e
recipientes tipo Tupperware ® por exigéncias dos 0rgaos sanitarios. Levando em consideracao
as premissas levantadas anteriormente, foi realizado um benchmarking para conhecermos
produtos que abrangiam todas essas premissas e logo em seguida, tais produtos foram avaliados
para a viabilidade da producéo.

O critério de avaliacdo dos produtos propostos seguiu conforme a Tabela 24. Atribui-se
valores de zero a trés, quanto mais proximo de trés maior é a dificuldade no processo de

producao.

Tabela 24 — Critério de avaliacdo

Critério de avaliacdo
0 Inexistente
1 Baixa
2 Média
3 Alta

Fonte: Autores
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Sendo assim, foram feitas as Tabela 25 & Tabela 30 de avaliacdo para cada um dos
produtos propostos. Foram analisados os seguintes topicos dimensdes que considera o tamanho
do produto, responsabilidade mecéanica que sdo os esforcos que produto precisa atender,
responsabilidade dimensional séo as tolerancias dimensionais, repetibilidade por ciclo sdo a
quantidade de pecas produzidas por ciclo e pecas externas sdo 0os componentes adicionais

necessarios para formar o produto.

Tabela 25 - Avaliacdo do banco/cadeira (possuindo uma somatdria de 11 pontos)

Banco/ Cadeira

Dimensoes 3

Responsabilidade Mecanica 3

# | Responsabilidade Dimencional 1

Repetibilidade por Ciclo 1

#| Pecas Externas 3

Fonte: Autores

Tabela 26 - Avaliacdo das chapas para casinha de cachorro (possuindo uma somatoria de 9

pontos)
Chapas para casinha de cachorro
Dimensdes 3
Responsabilidade Mecénica 2
Responsabilidade Dimencional 1
Repetibilidade por Ciclo 1
Pecas Externas 2

Fonte: Autores



Tabela 27 - Avaliacao do ladrilho (possuindo uma somatdria de 6 pontos)

Ladrilho
Dimensdes 1
Responsabilidade Mecanica 1
Responsabilidade Dimencional 1
I Repetibilidade por Ciclo 3
Pecas Externas 0

Fonte: Autores

Tabela 28 - Avaliacdo do skateboard (possuindo uma somatoria de 11 pontos)

Skate Board
Dimensdes 2
Responsabilidade Mecanica 3
Responsabilidade Dimencional 2
Repetibilidade por Ciclo 1
Pecas Externas 3

Fonte: Autores

Tabela 29 - Avaliacdo da raquete de ping-pong (possuindo uma somatdria de 6 pontos)

Raquete de Ping-Pong
Dimensdes 1
Responsabilidade Mecénica 2
Responsabilidade Dimencional 1
Repetibilidade por Ciclo 2
Pecas Externas 0

Fonte: Autores



90

Tabela 30 - Avaliagdo do vaso (possuindo uma somatdria de 4 pontos)

Vaso
Dimensdes 1
Responsabilidade Mecanica 1
1 Responsabilidade Dimencional 1
' Repetibilidade por Ciclo 1
Pecas Externas 0

Fonte: Autores

Ao final da avaliacdo, os produtos escolhidos para serem produzidos por este projeto
foram o ladrilho e o vaso, por serem produtos que apresentaram menor dificuldade de producéo

apresentando assim, uma menor pontuacdo em nosso critério.

3.1.1 Material do produto

Para a selecdo do material a ser utilizado no projeto, foi escolhido a categoria dos
termoplasticos, por serem reciclaveis. Os termoplasticos (aos quais serdo referidos apenas como
plastico) sdo divididos em outras subcategorias, dependendo de sua estrutura e propriedades, e
podem ser reconhecidos por seu nome ou nimero, que geralmente deve ser impresso ou gravado
em algum lugar em seus produtos. Os mais comuns sdo: Polietileno Tereftalato (PET),
polietileno de alta densidade (PEAD), policloreto de polivinila (PVC), Polietileno de Baixa
Densidade (PEBD), polipropileno (PP) e poliestireno (PS).

Para a escolha do termoplastico, foi pensando em selecionar um que estivesse presente
em grandes quantidades nas cooperativas e pequenas empresas do ramo da reciclagem. Através
de visitas, foi verificado que o PET e o PEAD estéo presentes em maiores quantidades. Para a
escolha, foram analisadas as propriedades consideradas importantes ao projeto, através do
software Ansys GRANTA Selector, conforme Tabela 31. Para facilitar a visualizagdo das
propriedades, também foram desenvolvidos diagramas de Ashby, conforme Figura 29, Figura
30 e Figura 31.

Tabela 31 - Propriedades do PET e PEAD

Propriedades / Termoplasticos PET PEAD
Processo de moldagem Uso limitado | EXcelente




Ponto de fuséo (°C) 237 - 277 130 - 137
Temperatura do pollmero para 260 - 280 177 - 274
0 processo (°C)
Limite de escoamento (MPa) 50 - 55 26 - 31
Preco (BRL/Kkg) 4,76 - 5,92 5,03-5,34
Pegada de carbono, reciclagem i 0,898 -
(ka/kg) 1.45-16 0,093
Energia incorporada, i 25,4 - 28,1
reciclagem (MJ/kg) 268-296

Fonte: “Adaptado do” Ansys GRANTA Selector

Figura 29 - Temperatura do polimero para o processo vs Processo de moldagem

PET

PEAD

Temperatura do polimere para o processo (°C)

’ Inadequado Uso limitado ’ Aceitavel ' Excelente

Processo de moldagem

Fonte: “Adaptado do” Ansys GRANTA Selector

Figura 30 — Pegada de carbono, reciclagem vs Energia incorporada, reciclagem

PET

PEAD

Pegada de carbono, reciclagem (kg/kg)

Energia incorporada, reciclagem (MJ / kg)

Fonte: “Adaptado do” Ansys GRANTA Selector
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Figura 31 — Limite de escoamento vs Prego

PET

Limite de escoamento [MPa)

PEAD .

Preco (BRL/kg)

Fonte: “Adaptado do” Ansys GRANTA Selector

Foi selecionado o PEAD pelo fato de o material exigir uma menor temperatura para o
processo de prensagem (Melt temperature), apresentar maior facilidade de conformacéo
(Molding process), apresentar uma menor pegada de carbono no processo de reciclagem (CO2
footprint, recyling) e também ser necessario menor energia para reciclagem (Emodied energy,
recycling ), quando comparado ao PET. Foi verificado uma menor resisténcia mecéanica e menor
preco, porem a diferenca nos valores ndo foram consideradas relevantes para o0
desenvolvimento dos produtos.

O PEAD é frequentemente usado em recipientes de comida e bebida, bem como em
garrafas de leite, 6leo de motor, garrafas de shampoo, garrafas de sabdo, detergentes, alvejantes,
brinquedos e tampas de garrafa. Os produtos deste tipo de pléstico sdo frequentemente mais

faceis de coletar, separados e limpos.

3.2 PROCESSO E MAQUINARIO

Para a obtencéo dos produtos almejados pelo grupo sera necessario que a matéria prima
(embalagens, objetos, suportes plasticos e outros) passe por um determinado processo

produtivo, o qual ¢ mostrado na Figura 32:
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Figura 32 - Processo produtivo do projeto reCiclo

Modulo 1 Modulo 2

Material Material

Matéria-prima) triturado aquecido Produto

Agquecimento

Prensagem

Trituragcdo

Fonte: Autores

Este processo foi inspirado em outro ja existente e desenvolvido pela comunidade
Precious Plastic, a qual busca encontrar solugdes para a reciclagem do plastico utilizando-se
de ferramentais e maquinarios reutilizados. Seus projetos sdo abertos ao publico em geral, para
que desse modo seja incentivada a implementacgéo de processos de reciclagem pela comunidade
global.

Nos tdpicos a seguir sera discutido um pouco mais sobre 0 maquinario envolvido no

processo de producdo dos produtos citados anteriormente.

3.3 TRITURADOR

3.3.1 Escolha do modelo do triturador

Como o material escolhido pelo grupo foi o PEAD, por ter apresentado vantagens
conforme supracitadas. Considerando este aspecto, a vazdo que o triturador amador e de
pequeno porte devera fornecer é de aproximadamente 30 Kg/h (PRECIOUS PLASTIC, 2020),
conforme benchmarking de trituradores que produzem flocos de PEAD em tamanhos maiores.

Como o objetivo inicial era obter um maquinario de baixo custo e que ocupasse pouco
espaco dos clientes, 0 modelo escolhido do triturador foi o de Unico eixo, com facas mais
delgadas, atendendo ao requisito de trituragdo do PEAD com folga e a possibilidade de
considerar uma tela de retorno para os granulados de tamanhos maiores voltarem o processo de
trituracdo do inicio.

A escolha de um eixo nos permitiu 0 motor ser de poténcia menor, logo diminuindo o
custo do projeto. A Figura 33 mostra que o projeto reCiclo conta com 1 eixo do triturador e 15

facas para corte do material.
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Figura 33 — Eixo e facas do triturador reCiclo

Fonte: Autores,2021

3.3.2 Hipoteses simplificadoras

O maquinario que sera desenvolvido tem 0 modo de operacdo bastante simples, porém
as caracteristicas que tangem os fendmenos que ocorrem durante a trituracdo sdo de certa forma
complexos e demandam hipoteses simplificadoras para serem estudados.

Assim como recomendado por Aniekan e Ikechukwu (2017, a forma que o triturador
provera a trituracdo remete a uma guilhotina, porém, que trabalha constantemente atrelada a
um sistema rotativo. Para tanto, ressalta-se a importancia das laminas. A maquina em
desenvolvimento conta com um conjunto de laminas moéveis que rotacionam solidarias ao eixo
principal e uma Unica lamina fixa.

Aniekan e Ikechukwu (2017); Teixeira (2018); Akrash et al. (2019), destacam em suas
obras as principais variaveis no dimensionamento de um triturador.

a) material processado pela maquina;

b) dimensBes do material processado pela maquina;

C) posicdo que o produto triturado sera recepcionado pela ldamina de corte;

d) modo de falha do polimero na situacéo de trituragéo.
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Sabendo que o foco do projeto € o PEAD, pelos motivos citados anteriormente, define-
se qual serd o material processado pelo maquinario.

Recomendado por Teixeira (2018); Akrash et al. (2019), a estimativa da poténcia
requerida do acionamento, sera obtida através da forca cortante (Q), necessaria para cisalhar
um volume de controle do polimero numa regido definida. Tal regido pode ser vista na

Figura 34.

Figura 34 - Representacdo da area submetida ao esforgo cortante

Fonte: Autores

Tratando-se de cisalhamento puro, tal esfor¢co é dado pela Equacéo (1). Manipulando-
se matematicamente e substituindo a tensdo de cisalhamento pela tensdo limite de resisténcia
ao cisalhamento do PEAD na expressao anterior, tem-se condic¢des de estimar a magnitude do
esforco cortante que promovera o cisalhamento no material assim que a area estiver definida.

A manipulacdo matemaética da Equacéo (1) resulta na Equacéo (63):

Q = Tpyp XA (63)
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Sabe-se que uma area de secdo retangular é definida pelo produto de duas variaveis
comumente denominadas base (b) e altura (h) — neste caso a altura é convenientemente
substituida pela espessura do material (), assim como a

Figura 35 mostra.

Figura 35 - Definicdo das variaveis do volume de controle

Base

(b)

Espessura
(e)

Fonte: Autores

Definida a cortante necessaria para cisalhar o material na regido determinada, partir-se-
a para a estimativa do momento torcor requerido no eixo principal do triturador para promover
a trituracdo. O torque requerido na operacdo é funcdo do produto de duas variaveis, a forca
cortante (Q) e o braco de atuacdo da forca em questdo (Bt), tal relacdo é dada pela Equacao
(64).

Q= Trup X (b xe) (64)

Figura 36 - Braco de torque para a forga cortante

Brago de torque

Fonte: Autores
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T =Q.Bt (65)

T -> torque [N.mm];
Q - forga cortante [N];
Bt - braco de torque [mm].

Por fim, a estimativa da poténcia requerida para promover a operagdo € viabilizada
através do torque obtido pela Equacdo (65) e de uma rotacdo genérica, tal como indicado pela

Equacdo (10):

N=T. (—n) (66)

T - torque [N.m];
n -> rotacdo do eixo solidario as laminas de corte [RPM];

N -> poténcia do acionamento [W].

Almeja-se obter a poténcia requerida para promover a trituracdo do PEAD, baseado na
tensdo limite de resisténcia ao cisalhamento do material na regido definida pelas variaveis base
(b) e espessura (e) do volume de controle.

A forca que promoverd o cisalhamento da regido estabelecida é a cortante (Q). A
magnitude desta forca € estimada pela Equacao (64) e em pesquisas de mercado realizadas pelo
grupo.

Foi constatado que existem embalagens fabricadas em PEAD com espessura de parede
que chegam a 4 mm. O valor em questdo também é o limite superior de leitura para o
equipamento WTS (Wall Thickness System) da empresa Container automation systems, que
realiza controle de qualidade, quanto a espessura, em recipientes fabricados em polimeros e
dentre eles o PEAD. Logo, adotar-se-a para os devidos fins o valor de 3 mm para a variavel
compreendida pela espessura (e) presente na Equacédo (64), pois, € um valor mais proximo da
realidade para recipientes de uso cotidiano.

Tratando-se ainda das variaveis que compreendem o volume de controle submetido ao
cisalhamento, a base (b) faz-se presente. Esta variavel teve seu valor definido com base no

comprimento total do eixo do triturador, previamente definido com 300 mm, e no fato das facas
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moveis serem solidarias ao eixo, constantemente defasadas angularmente e axialmente por
meio de uma estria DIN 5482 de 45 dentes, conformo mostra o desenho PT10 do apéndice de
desenhos. A premissa existente é que somente uma faca movel atue por vez e exista um
espacamento angular livre de corte (para promover a recirculacdo de material), desta forma, a
quantidade adequada de facas moveis € 15 e o comprimento individual de cada lamina é
20 mm. Tal dimenséo da faca pode ser vista no desenho PT14 do apéndice de desenhos.
Quanto a tensdo limite de resisténcia ao cisalhamento do PEAD, presente na Equacao
(64), nota-se caréncia desta informacao na literatura. Com a finalidade de obter valores seguros
e que garantam o funcionamento do maquinario, atribuir-se-4 o valor da tensdo limite de
resisténcia a tracdo do PEAD a esta varidvel, uma vez que a tensdo limite de resisténcia ao
cisalhamento € inferior a tensdo limite de resisténcia a tracdo. O valor indicado por Callister JR
(2008) para a tensdo limite de resisténcia a tragdo do PEAD é o, = 31MPa. Com isto,

utilizando a Equacéo (64), encontra-se a tensao limite de resisténcia ao cisalhamento do PEAD.
Q =31x(3%x20) - Q = 1860 [N] (67)

Para a estimativa do esfor¢o torcor requerido do acionamento, utilizar-se-a4 a Equacao
(65). O valor de 75 mm sera convenientemente atribuido a variavel Bt com base nas pesquisas

de mercado e pode ser melhor compreendido pelo desenho SMT02 do apéndice de desenhos.

T = 1860.75 - T = 139.500 [N.mm] (68)

A fim de facilitar os calculos posteriores, deve-se padronizar as unidades para o sistema
internacional, T = 139,5 [N.m].

Por fim, a estimativa da poténcia requerida para promover a operacao é viabilizada pela
Equacdo (66). A rotacdo utilizada neste caso sera baseada na pesquisa de mercado e seu valor
€ 45 RPM.

2
N = 139,5. (6—(7;.45> SN = 657,38 [W] (69)

O valor obtido pela Equacéo (69) deve ser convenientemente convertido para quilo Watt

[kW], uma vez que a selegdo de motores se da com esta unidade, N = 0,66 [kW].
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3.3.3 Laminas

Baseado no benchmarking, foi constatado que a principal caracteristica que difere os
trituradores € a quantidade de eixos. Quanto mais resistente e volumoso o material depositado
no bocal de entrada for (tal dimens&o limite pode ser vista no desenho PTO7 do apéndice de
desenhos), mais constante precisa ser a acdo de corte, logo, mais eixos, rotores e facas sdo
necessarias. Outro fator que influencia na selecdo de quantidade de elementos de corte é a
exigéncia quanto ao material triturado.

Visto que o publico-alvo deste projeto sdo cooperativas e pequenos empreendedores, a
exigéncia quanto ao resultado do processamento de material e as quantidades de materiais a
serem processadas ndo sdo expressivas ao ponto de solicitar a utilizagdo de mais que um eixo
nem contra facas, utilizaremos um Unico eixo e solidario a ele rotacionardo 15 rotores delgados
com uma faca em cada rotor. A trituracdo acontecera por cisalhamento no momento que as
facas moveis estiverem alinhadas com a faca fixa.

Para o desenvolvimento do rotor das facas moveis, foi considerado a necessidade de
uma geometria de facil obtencao por processos de fabricacdo simples, assim como pode-se ver

na Figura 37.
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Figura 37 - Rotor de corte do triturador

Fonte: Autores

Ao mesmo tempo, o rotor desenvolvido visou propiciar o minimo desbalanceamento no
eixo e garantir inércia ao sistema girante, uma vez que os rotores sdo delgados para diminuir os
esforcos de corte e consequentemente requerer um acionamento menos potente e compacto. A

Figura 38 mostra a posicéo do centro de gravidade obtida para o sistema de rotores.
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Figura 38 - Posicédo do centro de gravidade no roto

Fonte: Autores

Os rotores em questdo foram projetados em aco ABNT 1045 a fim de resistir aos
esforgos fletores presentes na trituracéo, porém, as facas foram projetadas em aco ABNT 1060,
pois esta intrinseco nas propriedades mecanicas deste material uma maior dureza, que é de
grande valia para componentes sujeitos a desgaste superficial.

As facas sdo itens intercambiaveis aos rotores para propiciar menor custo de
manutencdo do triturador, uma vez que estes itens tém periodicidade de troca mais elevada que
0s rotores por serem itens submetidos a desgaste superficial. A Figura 39 mostra como foi
concebida a montagem das facas nos rotores.

Mais detalhes do projeto do rotor, podem ser vistos no desenho PT11 e caracteristicas

geométricas das facas citadas anteriormente, podem ser vistas no desenho PT14.
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Figura 39 - Facas mdveis

Fonte: Autores

3.3.4 Dimensionamento do eixo

Para o dimensionamento do eixo do triturador, a primeira etapa consiste na elaboracéo
do croqui inicial e assim contribui a ele algumas dimensGes, que posteriormente estas
dimensdes estardo sujeitas a alteracfes. E isso, antes mesmo de entrar no mérito dos célculos e
verificar se 0 eixo € rigido ou resistente o suficiente, € importante que os elementos de
maquinas necessarios para seu pleno funcionamento sejam previstos e convenientemente

alocados.

Figura 40 - Croqui inicial do eixo do triturador

20_20 300 20

Fonte: Autores, 2021
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O croqui apresentado na Figura 40, permite localizar quais regides estdo submetidas a
quais esforgos e assim iniciar a primeira etapa do desenvolvimento junto com os parametros da
Tabela 6.

3.3.4.1 Dimensionamento inicial por rigidez a torcao

Para determinar o didmetro minimo para atender a este critério, inicialmente houve a
discretizacdo em 3 secdes, de acordo com a Figura 41.

Figura 41 - Discretizacdo do eixo

20__20 300 20

Secao 1 Secao 2 Secao 3

Fonte: Autores, 2021

Para determinacdo do fator de rigidez torcional (Rt) para cada secdo do eixo, € de acordo

com o intervalo da Tabela 32.

Tabela 32 - Atribuicdo de valores de Rt em funcéo da secéo

Secdo Rt
1 2,5
2 1,0
3 0,5

Fonte: Autores, 2021

Tomando como base que este trabalho visa o baixo custo e conferir elevada
confiabilidade ao equipamento, o material utilizado para confec¢éo do eixo seré aco. Para 0 ago
0 mddulo de elasticidade equivale a 210 GPa e Poisson 0,3, sendo assim o valor do mddulo

de cisalhamento do material para aco € igual a 80000 MPa.
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Associando o valor do torque obtido a partir do desenvolvimento das hipoteses
simplificadoras, o modulo de cisalhamento do material utilizado e os valores da Tabela 32 na
Equacdo (22), sdo determinados os valores dos didmetros minimos para rigidez a tor¢do do eixo
do triturador. Os célculos a seguir sdo feitos para secdo 1 e para outras se¢oes o0s resultados é
apresentado na Tabela 33 - Didmetros por rigidez a tor¢do. Note que as unidades para o

desenvolvimento dos célculos devem ser convenientemente ajustadas.

K 32.139500 526
) ~ |7.80000.(4,36.10-5) <> ™ (70)

Tabela 33 - Diametros por rigidez a tor¢éao

Secao d por rigidez a tor¢cdo [mm]
1 25,26
2 28,70
3 37,77

Fonte: Autores, 2021

Com os didmetros minimos dimensionados, é necessario fazer a normalizacdo para a
selecdo dos assentamentos de rolamento, acoplamento no redutor de velocidades que sera
utilizado e estria DIN 5482. O eixo sera escalonado e o escalonamento partird da secdo de

acoplamento do eixo ao redutor de velocidades.

Tabela 34 - Diametros normalizados para assentamentos e acoplamento

Secéo d normalizado [mm]
1 35
2 45
3 44,6

Fonte: Autores, 2021

A extremidade direita do eixo, que serd outro mancal de rolamento, ndo foi
dimensionada por rigidez torcional, pois a se¢do em questdo esta submetida a esforgos minimos.

Para dar continuidade ao projeto, o didmetro adotado na secdo direita do eixo sera de 40 mm.
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3.3.4.2 Diagrama do momento fletor no eixo

Previamente calculadas as dimensdes do eixo e sabendo a magnitude das forcas que
atuam em cada ponto, ¢ feito o esboco do diagrama do momento fletor, conforme a Figura 20.
O croqui da Figura 42 representa as dimensdes oficiais do eixo até 0 momento em

funcéo dos elementos de maquinas necessarios para a concepgdo da maquina.

Figura 42 - Dimensdes oficiais do eixo

10,50 290 18
12
22,15
162,15
302,50
316,55

Fonte: Autores, 2021

Para construir o diagrama de momentos fletores, levou em consideracédo as informagdes

da Figura 42 e nos esforgos previstos para a operacao. Assim, é representado pelo Figura 43.
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Figura 43 - Diagrama de esforgos internos solicitantes (Momento fletor)

1,60E+03 . . ..
' Diagrama de esforcos internos solicitantes - Momento fletor

_ _ Fa
1 AQE+03 7 R [ Faca esguerda

— —Faca central
— 1,20E+05 s N
e AN —— Faca direita

1.00E+03

8. 00E+04

6.00E+04

Momento fletor [IN.mm

4.00E+04

2, 00E+04

0.00E+00
0 30 100 130 200 250 300

Cota axial do e1xo [mm]

Fonte: Autores, 2021

A leitura das curvas oriundas da Figura 43, retornam que o0 momento fletor maximo
experimentado por esta configuracao de eixo surge em decorréncia da acdo da faca central e a
magnitude do esforco fletor é da ordem de 147.000,00 N.mm.

Como consequéncia da imposicdo da hipotese simplificadora, onde 0 momento torcor
varia somente entre toque maximo e minimo, o torque médio sera equivalente a metade do valor
do torque maximo de projeto. Por sua vez, 0 momento fletor deve ser estimado com base nos
DEIS.

Uma das hipéteses simplificadoras para a obtencao dos esforcos de trituracao, exige que
um namero pré-determinado de laminas seja utilizado para promover a operacao com éxito.
Estas laminas devem estar igualmente espacadas axialmente no eixo e estdo angularmente
defasadas entre si. Desta forma, garantindo que somente uma faca por vez executara a operagao.

Para construcdo do diagrama de esfor¢os internos solicitantes do eixo estudado, partiu
da hipotese simplificadora resumida anteriormente.

A associacdo do espacamento angular e axial das laminas do triturador com a forca de
corte calculada pela hipotese simplificadora, refletem num diagrama de momento fletor variado
no comprimento do eixo. O diagrama representado na Figura 44, demonstra para pontos

discretos especificos como 0 momento fletor se comporta.
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Figura 44 - Esboco do diagrama de momento fletor experimentado pelo eixo nas condig¢des
das hipoteses simplificadoras

— — -Faca esquerda

Faca central

— - - Faca direita

~
!
!

1

Magnitude do momento fletor

Posicdo das ldminas de corte

Fonte: Autores, 2021

A condicdo do momento fletor variar em funcéo da posicédo axial, caracteriza um esforco
fletor flutuante. Por sua vez, 0 momento torcor, também varia em funcéo do tempo e da posi¢ao
axial que esta atuando, porem de uma forma mais fécil de ser compreendida. Os momentos
torsores experimentam valores que variam entre nominal e zero, da ponta acoplada ao redutor

de velocidades até a lamina trabalhando.

3.3.4.3 Esforgos internos solicitantes
Como visto anteriormente, o0 momento fletor maximo experimentado pelo eixo ocorre
na cota axial de 162,15 mm, assim conhecendo o ponto critico do eixo é possivel fazer uma

leitura dos esforc¢os internos solicitantes.

Tabela 35 - Esforcos internos solicitantes no eixo

Esforco solicitante Magnitude [N.mm]
Momento fletor mdximo 147.107,52
Momento fletor minimo -147.107,52
Momento tor¢cor maximo 139.500,00
Momento tor¢or minimo 0

Fonte: Autores, 2021

De acordo com os valores dos momentos fletores e torcores maximo e minimo, € feito

o calculo dos esfor¢cos médios e alternados com os dados da Tabela 35 através das Equacdes
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(27) e (28). Com os dados da Tabela 35 fica claro que os esforcos médios e alternados terdo a

mesma magnitude, pois, a parcela de esforco minimo para o célculo € igual a zero, sendo assim:

Tabela 36 - Esforcos médios e alternados

Esforco Magnitude [N.mm]
Momento fletor médio 0

Momento fletor alternado 73.553,76
Momento tor¢or médio 69.750,00
Momento torcor alternado 69.750,00

Fonte: Autores, 2021

3.3.4.4 Concentradores de tensao

A validacdo do eixo ocorrera na regido com o maior esforco do momento fletor atuante,
logo, para esta condicdo, o estudo dos concentradores de tensdo é na regido da cota 162,15 mm,
que corresponde a regido estriada.

A pesquisa dos concentradores de tensdo nesta condicdo utiliza Figura 22 e Figura 25.
Os fatores Ktk e Kyt serdo constantes, sendo esses valores iguais a 1 (um). Em detrimento do
material utilizado (aco ABNT 1020) ser sutil e das condi¢cbes geométricas da regido.

Os dados de entrada nestes abacos serdo a tensao limite de ruptura do material, no caso
do aco ABNT 1020 — 420 MPa — e o didmetro da secdo analisada — representada pela Figura
23 e disponivel na DIN 5482, 44,6 mm.

Os valores encontrados para estes concentradores de tensdo podem ser vistos na Tabela
37.

Tabela 37 - Fatores de concentracdo de tensdo

Fator de concentracdo de tensdo Valor
Kff 1,8
Kft 2,5
Ktf 1
Kitt 1

Fonte: Autores, 2021

3.3.4.5 Correc¢do do limite a fadiga

Por fim, resta estimar qual o limite de resisténcia do material do eixo, adequado as

condicBes de trabalho deste projeto. A equacdo que trata desta correcdo € a (29).
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Para a corre¢do do limite de resisténcia a temperatura ser& considerado 1 (um), devido

ao fato de estar trabalhando com temperatura ambiente.

Substituindo a tensao limite de resisténcia do material utilizado no eixo na Equacéo (30),

o limite de resisténcia a fadiga para 0 Aco ABNT 1020 ser&a de 210 MPa.

Sng, = 0,5.420 — Sn, = 210 [MPa] (71)

Utilizando a Tabela 8 e tendo em vista que 0 eixo projetado para este triturador estara
submetido a esforcos de flexo-torcdo alternada, o fator de correcdo que mais se adequa e o de
flexdo alternada, cujo valor é 1 (um). Portanto, Ccarga = 1.

O projeto em questdo visa ser robusto e duradouro para seu cliente, logo, € interessante
garantir que o indice de falha serd& minimo. Equilibrando as questGes de custo com
confiabilidade, o indice de falha aceitavel é de 1 e 100.

Este indice de falha remete a Cconf = 0,814 segundo a Tabela 9.

Mesmo sabendo que o eixo dimensionado estd submetido a esforcos intermitentes, a
magnitude destes é baixa. Logo, a condicdo de choques leves, que remete a Cdiv = 0,667
segundo a Tabela 10, é suficiente.

A secdo estudada neste caso € estriada. O processo de fabricagdo para obtencdo desta
geometria € o fresamento e fresamento nestas condi¢fes remete a acabamento superficial
usinado pela Tabela 11. A tabela em questdo retorna os seguintes valores para a condi¢do de

acabamento superficial usinado:

A =451 (72)

B =—0,265 (73)

Substituindo a tensao limite de resisténcia do material do eixo e os valores (72) e (73)
na Equacdo (31) o valor encontrado para a correcdo do acabamento superficial é 0,9009.
Sabendo que o didmetro da secéo estudada é macigo e sendo de tamanho 44,6 mm,

pela regra proposta pela Equacéo (32), a corre¢do em fungdo do didmetro é equivalente a 0,823.
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Calculado todos os parametros para a correcdo do limite de resisténcia a fadiga, pela

Equacdo (29) tem a determinacao deste valor.

SNyeqr = 1.0,814.0,667.0,909.0,823.1.210 > Sn,eq = 85,35 [MPa] (74)

3.3.4.5.1 Verificagéo de fadiga

Para garantir que ndo ocorra falha por fadiga no eixo, um dos meétodos para essa
verificacdo € a utilizacdo da ASME Equagdo (25). Sabendo todos os valores das variaveis, foi

possivel fazer essa verificagéo.

1__16 |, (1,8.73554)2 L3 (2,5.69750)2 N 4( 0 )2 '3 (69750)2
nf w4463 270 270 85,35 85,35

n = 8,48
fasme (75)

Este valor assegura que o eixo nado falhara por fadiga e esta aprovado para o projeto da
maquina.

Detalhes construtivos do eixo projetados nos itens anteriores, podem ser vistos no
desenho PT10.

3.3.4.6 Célculo da estria

Em funcdo do esforgco torgor estimado no Topico 2.5.4, o didmetro minimo de
37,77 mm foi calculado pelo critério da rigidez a tor¢cdo para a se¢do que almeja-se utilizar a
unido ranhurada.

Haja visto que o triturador implica em condicGes de esforcos flutuantes e choques, nota-
se que a fundamentacdo teorica para utilizacdo das estrias DIN 5481 e 5482 apresentam boa
aderéncia ao projeto. Desta forma, selecionou-se a norma 5482 para esta aplicacao, por ser um
perfil que apresenta menor concentracdo de tensdo nos pés do dente da estria, haja visto seu

generoso raio de adogamento.
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O perfil utilizado serd o 24x50x45. A selecdo deste perfil na norma DIN 5482 foi
baseada no didmetro minimo da se¢do do eixo que sera estriado. Para tanto verificar-se, se 0
comprimento minimo que a estria devera ter, atende ao comprimento minimo estipulado através
das estimativas dos esforcos de corte do triturador. Caso os célculos indiquem que o
comprimento estipulado previamente néo resiste ao esforco, um recalculo sera necessario.

Utilizando-se a Equacdo (37), os dados oriundos da DIN 5482 e o momento torcor
calculado no topico das condigdes de contorno, estimamos a forca que atua individualmente
nos dentes da unido estriada. O valor do momento torcor em questdo € 139,5 N.m e para ser
aplicado com sucesso na Equacéo (37), a grandeza deve ser convertida para termos de N. mm.

Com auxilio da DIN 5482 e substituindo a variavel compreendida por r na Equacao
(37), por d5/2.

F 4T F _ 4 139500 39292 [N
C—§.Z(@)— C_Elm_ 92 [N] (76)
"\ 2 "\ 2

Manipulando-se matematicamente a Equacdo (38), obtém qual serd o comprimento
minimo que o cubo da unido estriada devera assumir para validar o projeto em termos da pressdo
admissivel de contato, oriunda da Tabela 14. Novamente, com auxilio da DIN 5482, é possivel
substituir a variavel compreendida por h na Equacéo (38), por (d3 - d2)/2.

Neste caso, o valor da pressao admissivel de contato que deve ser utilizada é 100 MPa,
que corresponde a interseccdo dos esforcos de choques moderados com cubo de a¢o na Tabela
14,

Fc 322,92

(d3—d2 Lz 49,5—45)_1

L>
> ).Padm ( >

- L =143 [mm (77)
00

Desta forma conclui-se que a unido resistira ao esforgo.
A regido que contara com o corpo estriado pode ser vista nos desenhos PT10, 11 e
SMTO02 do apéndice de desenhos.
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3.3.4.7 Selecao dos rolamentos

Conhecidos os diametros minimos para cada se¢do do eixo, pode-se agora promover o
que era conhecido como esbogo do croqui do eixo para croqui do eixo. Nesta etapa, 0s
rolamentos dos mancais jA podem ser selecionados — lembrando, claro, de normalizar o
didmetro do assentamento para o primeiro valor, maltiplo de 5, maior do que o encontrado por
rigidez torcional. Desta forma, as dimensdes dos seus respectivos assentamentos podem ser
definidas e os diametros restantes sdo consequéncia. Leva-se ainda em consideracdo que na
extremidade esquerda do eixo, existe o acoplamento com o redutor de velocidade. O
escalonamento do eixo partira do didmetro referente ao furo de acoplamento do redutor no eixo.

As cargas atuantes no eixo foram calculadas no topico 3.3.4.2 onde foram obtidas as
reacOes em cada rolamento (esquerdo e direito). Para o eixo do triturador, ndo havera forcas
axiais agindo nos rolamentos, logo a carga dinamica (P) ser& a forca radial (Fg) atuante no

rolamento.

a) Rolamento esquerdo;

Como dito anteriormente a for¢a que sera aplicada no eixo € a radial, assim sendo:

P=F =163202N (78)

Para essa carga de 1632,02 N e diametro 45 mm o modelo selecionado no catadlogo SKF,
seria 0 que possui uma carga dinamica de 6,63 kN, entretanto as medidas desse rolamento
selecionado ndo sao compativeis com o eixo, por esse motivo e respeitando o valor da carga o

modelo selecionado é o de acordo com a Tabela 38:

Tabela 38 - Dimens6es do rolamento esquerdo - Triturador

Dimensies principais Classificagbes Lirmite de ClassificagBes Massa Designatio
hasicas de carga carga de de velocidade
dinfrreca estitea fadiga Velpeidade  Welocidade-
d 1] B C Cy Py de referéncia limite
fuily h KM rimin kg -
EI =2 7 x| £ L X iln o] Lalon i Eﬁﬁg
£ 17 1 (i} 'Lg'i 5! E'l % IJ-'.
1] 10 6.5 0.8 0.5 1 0,17 =1
73 16 221 14,6 064 20000 12000 0,24 * &009
85 1% 351 21,4 0.915 17 000 11 000 042 " b209
100 25 553 315 134 15 D00 9500 0.B4 * 6309
120 2% 761 45 19 13000 B 500 1.55 6409
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Fonte: “Adaptado do” catalogo SKF, 2015

O rolamento selecionado possui uma carga dindmica de 14 kKN. E com esse valor é
possivel calcular a vida util do rolamento, para garantir que o rolamento selecionado tenha uma
vida util prolongada e que ndo precise de uma manutencao ou troca do mesmo téo rapidamente.

De acordo com a Equacéo (39) tem-se que:

10° (rein0s)

60.45

(79)

Ly = = 233795 horas

Convertendo horas para anos de uso, o rolamento tera uma vida de 27 anos.

b) Rolamento direito;

As extremidades do eixo do triturador ndo possuem a mesma relagdo de diametro, por
esse motivo os rolamentos sdo diferentes para cada extremidade, porém ambas a forca que é
aplicada é a radial. Com uma carga de 1779,32 N e diametro 40 mm, pelo catalogo SKF o

rolamento para o lado direito é conforme mostrado na Tabela 39.

P=F=177932N (80)

Tabela 39 - Medidas do rolamento direito - Triturador

Dimensdes principais ClassificacBes Lirmite de Classificagfes Massa Designacio
béshcas de carga carga de de velocidade
dinfrmeca  estitca fadiga Velocidade  Welocidade-
i 1] B C Cp Py de referéncia limite
iy Lo kM rimin kg -
&0 £5 7 AALG 375 s ZEOM0 15000 [013s ALE0E
[-F 1.2 118 10 [L.£25 A4 000 14 000 012 1908 I
L3 ¥ e T2 T 22 o000 T% oo 1 ol L
-1 15 178 11 089 22000 14 D00 0,19 * o8

Fonte: “Adaptado do ” catalogo SKF, 2015

Para esse rolamento que conta uma carga dindmica de 13,8 kN, tem-se que a vida util

sera de:
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10° (177597).

60.45

(81)
= 172772 horas

LH=

Assim a vida util desse rolamento selecionado sera de 20 anos.

3.3.5 Selecdo do redutor e motor

O conjunto motor e redutor foi de grande importancia para o desenvolvimento do projeto
de triturador: o redutor foi o primeiro a ser dimensionado pois ele possui um rendimento que
afeta a poténcia fornecida pelo motor, portanto os dados foram considerados nos célculos
posteriores do motor. Com as informacGes de rotacdo de saida do eixo, definida em 45 rpm, e
poténcia efetiva de 0,66 KW com utilizacao de 15 facas no Unico eixo, foram feitas as primeiras
andlises de redutor.

A primeira definicdo foi a escolha pelo redutor coroa rosca sem-fim, ou seja, um
parafuso sem-fim acoplado em uma engrenagem. Tal escolha se deve pela alta reducéo de
rotacdo e é uma alternativa mais econdmica quando comparado aos outros tipos de
motorredutores.

Deve-se considerar no dimensionamento de um motorredutor a diferenga entre
condicBes de projeto e condicBes de operacdo, assim o projeto deve ter um acréscimo na
poténcia por se tratar de um triturador de plasticos, exclusivamente do plastico PEAD, que sera
utilizado pelo projeto Reciclo. Para o calculo do fator de servigos utilizou-se a Tabela 40.

Considerou-se acionamento por motor elétrico, choques moderados, por sofrer um

processo de trituracdo em materiais plasticos e tempo de trabalho até 10h/dia.
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Tabela 40 - Fatores de servigo

Tabela 2 — Fatores de servigo F.S

Acionamento por Tempo de trabalho Classificagdo de servico da maquina acionada
Unife Chog derados Choques fortes
u M F
Motor elétrico Ocasional até 1/ 2 h/dia 838 ?gg 122
ou Intermitente até 2 h/dia 1,00 125 1.50
Turbina a vapor até 10 hidia o 150 175
Acima de 10 h/dia b 100 1.25
Motor a explosdo  Ocasional até 1/ 2 h/dia 100 125 1,50
Multicilindro Intermitente até 2 h/dia 125 150 1,75
ou até 10 hidia 15 175 2,00
Motor Hidraulico Acima de 10 h/dia o 125 1,50
Ocasional até 1/ 2 h/dia 125 150 175
Motor a explosao Intermitente até 2 h/dia 1'50 1'75 2200
de 1 cilindro até 10 h/dia 175 2,00 2,25

Os fatores abaixo aplicam-se a partidas e paradas frequentes

Motor elétrico Ocasional até 1/ 2 hdia 0,90 1,00 1,25
Intermitente até 2 hdia 1,00 1,25 1,50

até 10 h/dia 1,25 1,50 1,75

Acima de 10 h/dia 1,50 1,75 2,00

Fonte: WEG Cestari, 2017

Ap06s determinado o fator de servigos de 1,25, obteve-se a poténcia equivalente de 0,825
kW, conforme a Equagéo (82).

P,= P..FS (82)

Onde:
Pe — poténcia equivalente;
Pc — poténcia efetiva;

FS — fator de servico obtido pela tabela.

O ultimo valor que foi calculado antes de escolher o redutor que seria utilizado foi a

relacdo de transmissdo, conforme a Equacéo (83):

i = et = 38,9 rpm (83)

n;

Dados de entrada para a escolha: tamanho da reducéo 1:40, rotacdo de entrada do eixo

e quantidade de estagio que, para tal projeto, foi apenas um estagio.



Tabela 41 - Dados Redutor

1 estagio - 1750 rpom
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Capacidades
Redugao Tamanho Poténcia entrada Poténcia saida Momento torgor Carga radial Rendimento Redugao efetiva
=3 L= KW )
70N YN, i
o & B & W @ .
| B — — i efet
kW cv kw cv Nm N
4 046 0,62 025 034 55 2.550 0,55 40
5 093 126 053 072 116 3.923 0,57 40
o [86 135 184 081 110 178 5304 0.6 39 |
< 7 206 280 128 174 279 6.865 0,62 39
& 8 312 424 199 271 435 8.826 0,64 39
10 460 625 308 419 673 10.297 0,67 40
12 6,77 920 474 644 1.034 12.749 07 39

Fonte: WEG Cestari, 2017

Foi definido o tamanho 6 para a operacéo do triturador, ja que atende a poténcia de saida

de 0,81 kW. Apds a escolha do motorredutor, tem-se uma nova poténcia de entrada, agora de

1,35 kW, e um rendimento de 60%. Com esses dados obteve-se a poténcia requerida total,

considerando todas as perdas do processo (redutor e rolamentos), conforme Equacéo (84).

Onde:

P,, — poténcia do motor;

P

Ps

0,81

Nre -Nro  0,6. 0,98

P; — poténcia de saida do motorredutor;

nre — rendimento do motorredutor;

Nro — rendimento dos rolamentos.

=14kW = 19cv

(84)

Com a determinacdo de poténcia do motor, deve-se definir qual o melhor motor que

atende a solicitacdo. A escolha por motor trifasico deve-se ao fato de ser um motor de baixo

custo em manutencéo, além de facilidade e simplicidade de montagem comparado aos motores

de corrente continua. Hoje, esses motores sédo encontrados facilmente em industrias para

diversas atividades. Levou-se em consideracdo ainda a viabilidade de um motor trifasico ser

inserido em cooperativas estudadas e foi verificada a possibilidade de alteracdo na instalagédo

elétrica sem nenhuma dificuldade.

Portanto, foi definido o modelo que sera utilizado: W22 - IR3 - 2 cv — 4 polos — 220/380

V — 60 Hz. A Figura 45 demonstra o espaco ocupado no eixo pelo motor e redutor.
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Figura 45 - Montagem Motor e Redutor

[l

L

317

586,50 213,55

Fonte: Autores, 2021

Finalizados os dimensionamentos, o triturador fica com a aparéncia semelhante ao da
Figura 46. Para mais detalhes dos elementos que foram dimensionados nesta se¢do, bem como
componentes normalizados e esquemas construtivos, vide o apéndice de desenhos no final da

obra.
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Figura 46 - Vista isométrica do triturador

Fonte: Autores, 2021

3.4 MODULO DE AQUECIMENTO

Como dito anteriormente, para o projeto reCiclo serd necessario a utilizagdo de uma
maquina responsavel pelo aquecimento do plastico e posterior moldagem dele. Inicialmente,
foi feito um levantamento das necessidades e premissas do projeto, relativas a sua construcao,
custos e atendimento as normas, 0s quais Sao:

ser de baixo custo, cerca de R$ 1.500,00 (para construgdo, manutencao e operacao);

ser de facil operagcdo e manutencéo;

ser de pequeno/médio porte;

possuir boa interface com os outros maquinarios;

alcancar as temperaturas de processo do PEAD de 177°C;
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aquecer o PEAD a sua temperatura de processo em um intervalo de 10 a 15 minutos.
possuir controle eletrénico para as temperaturas internas;
ser alimentado eletricamente;

atender as normas técnicas referente ao limite de temperatura na superficie externa.

Com estes parametros em mente foi feita uma pesquisa prévia dos produtos disponiveis
no mercado. Chegou-se a conclusdo que seria necessario definir o modo de transferéncia de
calor a ser utilizado no aquecimento do PEAD, podendo ser feito através de conveccdo e
radiacdo, utilizando um forno elétrico comum, ou através de conducdo e radiacdo, o que
acarretaria na necessidade de utilizacdo de um molde com aquecimento interno. Com isso,
foram levantadas algumas vantagens e desvantagens de cada modo, as quais sao mostradas
abaixo:

e processo de aquecimento por conveccao e radiacao:

o vantagens:
= custo de ferramental inferior;
= possibilidade de diversificacdo de moldes;
= maior facilidade de manutencéo;
= maior facilidade de operacao.

o desvantagens:
= Maior tempo de producédo devido ao maior tempo de aquecimento;

e processo de aquecimento por conducdo:

o Vvantagens:
= homogeneidade do processo de aquecimento do material de trabalho;
= melhor controle da troca térmica;
= tempo de aquecimento inferior.

o desvantagens:
= Maiores custos com ferramental por conta da necessidade de confecgéo

de moldes mais complexos;

=  Menor modularidade do ferramental.

Portanto, a partir das vantagens e desvantagens de cada processo, elencados, foi
decidido que o sistema de aquecimento a ser utilizado sera o de transferéncia de calor por
conveccao e radiacdo, assim como € utilizado na maioria de fornos industriais da industria

alimenticia.
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Além disso, foi feita uma analise de mercado para identificar alguns produtos
disponiveis, os quais sdo mostrados na Tabela 42.

Tabela 42 - Benchmarking com os fornos de convecgéo

Modelo Roma Inox FERI60 FCSBAE FCAEMV

Poténcia 3000 W 2000 W
Tensao 220V 220V
Consumo 3 kWh 1,5 kWh
Temp. Max. 300°C 250°C
Altura total 1390 mm 550 mm 505 mm
Largura 660 mm 660 mm 515 mm
Profundidade 660 mm 680 mm 650 mm
Peso 43 kg 30 kg 24 kg
RS RS RS
Preco 1.500,00 1.700,00 1.900,00

Fonte: Autores

Partindo da decisao sobre qual o melhor método de transferéncia de calor e tendo em mente
a configuracdo de alguns fornos disponiveis no mercado, pode-se definir previamente os
componentes que serdo necessarios para a construcdo do forno de aquecimento. Serdo
necessarias, basicamente, chapas de aco, manta térmica para isolamento térmico e fixadores
para a construcdo do invélucro do forno, além de resisténcias elétricas, sensores termoelétricos
e um controlador com interface para selecdo de temperatura. Pretende-se que o invélucro do
forno tenha dimens6es de aproximadamente 500 x 500 x 500 mm (CxLxA) e seja capaz de

atingir temperaturas internas de até 200°C, utilizando para tal uma resisténcia elétrica.

3.4.1 Dimensionamento do médulo de aquecimento

Para que o mddulo de aquecimento possa atender os mais variados tipos e formas de
moldes, foram definidas as seguintes dimensdes internas: altura de 508 mm, comprimento de
483 mm e largura de 479 mm, deste modo, todas as alternativas de produtos sugeridos serdo

possiveis de serem produzidas.
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A construcdo do invélucro do médulo de aquecimento seguird, basicamente, 0 croqui

exposto na Figura 47.

Figura 47 - Construcéo simplificada do modulo de aquecimento

Fonte: Autor

De forma que a numeragao representa os seguintes componentes:
1 — chapas internas;

2 — camada isolante;

3 — chapas externas;

4 — chapa frontal externa;

5 — porta.

3.4.2 Definicéo e célculos das espessuras de chapas e isolante

Para as chapas externas foi definido que o material utilizado sera o aco carbono ABNT
1020, por ser um material com boa resisténcia mecanica, ponto de fusdo bem superior as
temperaturas de processo e com 6timo custo-beneficio, visto que ndo estardo sujeitas a esforcos

elevados e que 0 projeto visa ser de baixo custo. A espessura destas chapas sera de 0,8 mm.
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J& para as chapas internas o material utilizado seré& o aco inoxidavel ABNT 430, por ser
um material com boa resisténcia a ambientes corrosivos, com baixa condutividade térmica e
quando polido apresenta baixa emissividade térmica. A espessura destas chapas sera de 0,5 mm.

As espessuras de ambas as chapas, externas e internas, foram determinadas levando-se
em consideracdo que estardo sujeitas apenas a esforcos minimos, para que o peso do modulo de
aquecimento e seu custo ndo fique tdo elevado, além de serem espessuras disponiveis no
mercado.

O material utilizado para garantir o isolamento térmico entre a parte interna e externa
do modulo de aquecimento serd a manta de 14 de fibra de vidro, material amplamente utilizado
em maquinas térmicas, de baixo custo e com condutividade térmica extremamente baixa. A
norma ABNT NBR 13723-1 normatiza as temperaturas admissiveis nas paredes externas de
fornos utilizados industrialmente e domesticamente, de forma que na porta do forno deve-se ter
no maximo temperaturas 30°C acima da temperatura do ambiente, considerando materiais
metalicos com ou sem pintura e nas paredes laterais uma temperatura méaxima de 60°C, também
considerando materiais metalicos com ou sem pintura.

Para garantir estes limites de temperatura nas superficies externas o material isolante
precisa ter uma determinada espessura, a qual deve ser calculada considerando algumas
condicGes térmicas de operacdo do modulo de aquecimento, séo elas:

a) temperatura das chapas internas e do ambiente interno do moédulo de 177°C em
regime permanente (temperatura a qual serd& mantida pela atuacdo de um
termostato);

b) temperatura ambiente variando entre 20 e 25°C;

c) variacdo da temperatura da superficie externa de no maximo 30°C acima da
temperatura ambiente, de acordo com a norma citada anteriormente;

d) propriedades térmicas dos materiais envolvidos (chapa interna, isolante e chapa
externa);

e) ocorréncia de conveccdo natural nas superficies externas do modulo, com

coeficiente de troca de calor por convecgdo natural especifico para cada superficie.

As propriedades dos materiais envolvidos que serédo utilizadas no calculo da espessura

minima da camada isolante sdo expostas na Tabela 43.



Tabela 43 — Propriedades térmicas dos materiais utilizados no modulo de aquecimento

Propriedades térmicas dos materiais

Condutividade térmica aco ABNT 1020 [W/m.K] 63,9
Condutividade térmica manta de |3 de fibra de vidro [W/m.K] 0,040
Condutividade térmica aco inoxidavel ABNT 430 [W/m.K] 14,5
Emissividade térmica do aco ABNT 1020 0,26

Fonte: Cengel, 2009
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Com as condicges térmicas estabelecidas é necessario, inicialmente, assumir algumas

condi¢des de contorno simplificadoras, para se obter um coeficiente de troca de calor por

convecgdo natural estimado para as superficies externas do modulo de aquecimento, as quais

serdo: temperatura ambiente de 20°C, temperatura das chapas externas de 50°C (limite

maximo), pressao atmosférica de 1 atm, area e dimens@es das chapas externas iguais as das

superficies externas das chapas internas. Para facilitar a compreensao, as superficies externas

foram classificadas como superficie 1, 2 e 3, conforme mostra a Figura 48.

Figura 48 — Classificacdo das superficies externas do moédulo de aquecimento

Fonte: Autores

As dimensdes preliminares de cada superficie externa estdo expostas na Tabela 44:

Tabela 44 — Dimensdes preliminares das superficies externas do médulo de aquecimento

Dimensdes preliminares das superficies externas
Altura [m] 0,509
Superficie 1 | Largura [m] 0,484
Area [m?] 0,246356
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Perimetro [m] 1,986
Superf Altura [m] 0,509
Comprimento [m] 0,48
Area [m?] 0,24432
icie 2 Perimetro [m] 1,978
Largura [m] 0,484

C i 4
Superficie 3 ,omprlmento [m] 0,48
Area [m?] 0,23232
Perimetro [m] 1,928

Fonte: Autores

Antes de iniciar o célculo do coeficiente de troca de calor por convecc¢do natural de cada
superficie é necessario obter-se as propriedades do ar. Para tal, é necessario definir a

temperatura média fluidodinamica do ar, a qual pode ser obtida através da Equacéo (85).

i+ T, (85)
e

De modo que:
Ts— representa a temperatura da superficie;
Ta— representa a temperatura ambiente;

Ts— representa a temperatura média fluidodindmica.

Conforme exposto nas condi¢cBes de contorno simplificadoras, a temperatura da
superficie serd de 50°C e a temperatura ambiente de 20°C, com isso a temperatura média
fluidodinamica, para esta condicdo, sera de 35°C. Para esta temperatura as propriedades do ar

s8o as expostas na Tabela 45.

Tabela 45 — Propriedades do ar a 1 atm

Propriedades do ar @Tf

Temperatura fluidodinamica [°C] 35
Massa especifica [kg/m?3] 1,1450
Calor especifico [J/kg.K] 1,0070
Condutividade térmica [W/m.K] 0,0263
Viscosidade cinematica [m?/s] 1,655E-05
Numero de Prandtl 0,7268
Coef. Expansdo ar [K] 0,00325
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Fonte: Cengel, 2009

Com estes dados em maos € possivel realizar os calculos do coeficiente de troca de calor
por conveccao natural e o calor perdido para o ambiente por cada superficie.

Os célculos aqui apresentados serdo feitos apenas para a superficie 1, visto que a
metodologia aplicada serd a mesma para todas as outras superficies, deste modo os resultados
de cada superficie serdo apresentados posteriormente.

Conforme foi explicado no topico 2.3.5, o primeiro passo a ser feito é a determinacéo
do comprimento caracteristico da superficie a ser estudada. Baseando-se na Figura 14 a
superficie 1 pode ser enquadrada como uma placa vertical, deste modo, seu comprimento
caracteristico é igual a sua altura real, a qual é de 0,509 m, vide Tabela 44.

A partir desse ponto é possivel realizar o calculo do nimero de Grashoff para esta
superficie, para tal, sera utilizada a Equacdo (11). Para este célculo, a aceleracdo da gravidade
adotada sera de 9,81 m/s?, temperaturas de superficie e ambiente de 50°C e 20°C,

respectivamente, e propriedades do ar a temperatura fluidodindmica, apresentada na Tabela 45.

9,81 x 0,00325 X (50 — 20) X 0,5093
(1,655 x 10-5)2

GTsup1 = = 460.041.343,8

Com este valor é possivel agora, realizar o calculo do nimero de Rayleigh, o qual, como
dito anteriormente é o produto do nimero de Grashoff e o nimero de Prandtl na temperatura

fluidodinamica, vide Tabela 45.

Ragup1 = Grupr X Pr = 460041343,8 x 0,7268 = 334.358.048,7

A partir do numero de Rayleigh é possivel calcular o namero de Nusselt, o qual tem seu
calculo definido pela Figura 14. Sera utilizado o célculo para toda a faixa de numero Rayleigh,
0 qual é mais complexo, porém mais preciso. Deste modo, o nimero de Nusselt para uma placa

vertical pode ser calculado utilizando a Equacao (86).

0,387Ral/® }2 (86)

Nu = {0,825+ e
[1+ (0,492/Pr)%/3618/27
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2

0,387Ral/®
Nu = {0,825 +

[1+ (0,492/Pr)*/3¢18/27

Substituindo os valores do nimero de Rayleigh e Prandtl para a superficie 1, tem-se que:
2

0,387 x 334358074,11/6
= 85,48

[1+ (0,492/0,7268)"3¢8/27

Nigp, = {0,825+

Com este valor, substituindo os valores obtidos até aqui e mantendo o coeficiente de
troca de calor por convecgdo como incognita, pode-se calcular entdo o coeficiente de troca de
calor por convecgdo natural, através da Equacdo (10) (nimero de Nusselt).

h xLc _ h x0,509

N = 85,11 =
Ysupt = 3 0,0263

> hgpr = 441 W/m2K

Calculado o coeficiente de troca de calor por convecgdo natural na superficie externa e
de posse da emissividade térmica da chapa de aco ABNT 1020, pode-se calcular a quantidade

de calor perdido para o ambiente por conveccdo e radiacdo, através das Equacdes (8) e (12).

Qconv.supr = 44 X 0,246356 x (50 — 20) = 32,58 W
Oraa sup1 = 0,26 X 5,67 X 1078 x 0,246356 x (323* — 293%) = 12,76 W

Portanto, a perda de calor resultante através da superficie 1 é:

Qconv_supl + Qrad_supl = 45,34 W

Com este valor, pode-se calcular o coeficiente de troca de calor combinado da superficie
1, através da Equacdo (8), porém aplicando-a para a troca de calor combinado (radiacéo e

convecgéo).

45,34 = hcomb_supl %X 0,246356 X (50 — 20)
hcomb_supl = 6,135 W/mz. K
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Repetindo este procedimento para as demais superficies do médulo de aquecimento,

obtém-se o0s seguintes valores, expostos na Tabela 46.

Tabela 46 — Calculo dos coeficientes de troca de calor por conveccao natural e combinado
tedricos para cada superficie do médulo de aquecimento

Superficie 1 | Superficie 2 | Superficie 3 Sup. | Superficie 3 Inf.
Comprimento Carac. Lc [m] 0,509 0,509 0,120 0,120
N2 Grashoff 460041379 | 460041379 6028195 6028195
N2 Rayleigh 334358074 | 334358074 4381292 4381292
N2 Nusselt 85,481 85,481 24,706 12,353
Coefic. conv. eq. [W/m?.K] 4,408 4,408 5,404 2,702
Pot. Conv. Perdida p/ ambiente [W] 32,581 32,312 37,666 18,833
Pot. Rad. Perdida p/ ambiente [W] 12,764 12,658 12,037 12,037
Pot. Perdida total p/ ambiente [W] 45,345 44,970 49,703 30,870
Coef. De perda de calor comb. [W/m?2 K] 6,135 6,135 7,131 4,429

Fonte: Autores

Para a superficie 3 h4 uma pequena diferenca nos valores resultantes, devido a estas

serem superficies consideradas placas horizontais, de acordo com a Figura 14.

Tendo em mente a diferenca de temperaturas entre a superficie interna do modulo de

aquecimento e a temperatura ambiente, além do calor que é perdido pelas superficies, pode-se

calcular a resisténcia térmica equivalente do sistema, e assim obter a espessura minima da

camada isolante. A Figura 49 mostra como pode ser modelado o sistema.

Figura 49 — Resisténcias térmicas do sistema de isolamento do médulo de aquecimento

20°

Rh RReexd

W\ \s

fi‘ cint|
AA

wy

Fonte: Autores

177°
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De modo que:

Rh — representa a resisténcia térmica ambiente;

Rcext — representa a resisténcia térmica da chapa externa do modulo de aquecimento;
Risol — representa a resisténcia térmica da camada isolante;

Rcint — representa a resisténcia térmica da chapa interna do modulo de aquecimento.

Para calcular a resisténcia térmica ambiente Rh, pode-se utilizar a Equacéo (17),
substituindo h pelo valor do coeficiente de troca de calor combinado, exposto na Tabela 46,

juntamente com a é&rea da superficie 1, exposta na Tabela 44. Com isso, tem-se:

1
R =
conv 6,135 X 0,246356

= 0,662 K/W

Além disso, é necessario realizar os calculos da resisténcia térmica da chapa interna e
externa, além de realizar o pré-célculo teorico da resisténcia térmica do material isolante, a qual
tera como incognita a espessura Lisoi do material. Desse modo, substituindo os valores de
espessura das chapas, condutividade térmica e area da superficie (dados disponiveis na Tabela

43 e Tabela 44) na Equagéo (15), tem-se que:

0,008

Reext = 6395 0.246356
0,005

Rent = 145 % 0246356

= 5,08 x 107 [K/W ]

=1,4%x 1073 [K/W ]

Lisol_teo

0,040 x 0,246356

Riso1 = = 101,48 x Lisolteo [K/W ]

Devido ao fato de as resisténcias térmicas estarem conectadas em série, tem-se que a
resisténcia térmica equivalente tedrica Req teo Sera a soma de todas as calculadas até aqui,

portanto a resisténcia equivalente do sistema térmico envolvido para a superficie 1 é:

Rp + Reext + Reint + Risor = Req_teo = 0,662 + (101,48 x Lisol_teo)

De posse da diferenca de temperatura entre os dois pontos de interesse, mostrados na

Figura 49 e do calor que é perdido para o ambiente através da superficie 1, mostrado na Tabela
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46, € possivel substituir estes valores na Equacdo (14) e assim obter o valor tedrico da

resisténcia térmica equivalente do sistema. Portanto:

45,345 =

177 — 20

Req

— Roq = 3,462 K/W

Deste modo, igualando a resisténcia térmica tedrica Req teo & resisténcia térmica Reg,

obtém-se a espessura minima do material isolante:

3,462 = 0,664 + (101,48 X Liso; teo) = Lisor teo = 27,60 mm

Extrapolando estes calculos para as outras superficies, obtém-se suas respectivas

espessuras minimas, as quais estdo expostas na Tabela 47.

Tabela 47 — Resultados dos célculos para obtencdo das espessuras minimas da camada

isolante
Superficie 1 ‘ Superficie 2 ‘ Superficie 3 Sup. ‘ Superficie 3 Inf.

Variagdo de Temp. [K] 157

Pot. Perdida total [W] 45,345 44,970 49,703 30,870
Resisténcia Eq. [K/W] 3,462 3,491 3,159 5,086
Resisténcia Chapas [K/W] 0,000192 0,000192 8,77103E-05 8,77103E-05
Resisténcia Comb. [K/W] 0,662 0,667 0,604 0,972
Resisténcia Isolante [K/W] 2,801 2,824 2,555 4,114
Espessura Isolante Teo.[mm] 27,597 27,598 23,744 38,230

Fonte: Autores

Com estes valores calculados, tem-se que a espessura maxima necessaria para 0 material

isolante é de 38,230 mm. Portanto, considerando que o menor valor de espessura encontrado

no mercado € de 38 mm e que a superficie inferior 3 ndo necessita de um isolamento tdo

eficiente, visto que ndo estarda em contato direto com o operador, o valor de espessura do

material isolante sera de 38 mm.

A escolha desta espessura implicara na necessidade de recalculo de todas as incognitas

calculadas até aqui, além de alterar as dimensdes do involucro do médulo de aguecimento. Com

isso, considerando que entre a chapa interna e a chapa externa estara a manta isolante, e ja
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levando em conta a espessura de chapa externa de 0,8 mm as dimensdes finais de cada superficie

séo as expostas na Tabela 48.

Tabela 48 — Dimensdes finais externas das chapas externas

Dimensdes finais das superficies externas

Altura [m] 0,5866
L 1
Superficie 1 |--2rguralmi 0,5616
Area [m’] 0,329435
Perimetro [m] 2,2964
Altura [m] 0,5866
Superficie 2 Clomprlmento [m] 0,5316
Area [m?] 0,311837
Perimetro [m] 2,2364
Largura [m] 0,5616
Superficie 3 Clomprlmento [m] 0,5316
Area [m?] 0,298547
Perimetro [m] 2,1864

Fonte: Autores

Repetindo os mesmos calculos feitos até aqui para as novas dimensdes, mantendo as

condicGes de contorno e as propriedades do ar, tem-se que os numeros de Grashoff, Rayleigh,

Nusselt e consequentemente o coeficiente de troca de calor por conveccdo natural serdo os

expostos na Tabela 49.

Tabela 49 — Célculo dos coeficientes de troca de calor por convecgdo natural e combinado
reais para cada superficie do médulo de aquecimento

Superficie 1 | Superficie 2 | Superficie 3 Sup. | Superficie 3 Inf.
Comprimento Carac. Lc [m] 0,5866 0,5866 0,133 0,133
N2 Grashoff 704157364 | 704157364 8188767 8188767
N2 Rayleigh 511781572 | 511781572 5951596 5951596
Nusselt 97,312 97,312 26,672 13,336
Coefic. conv. eq. [W/m?.K] 4,355 4,355 5,268 2,634
Pot. Conv. Perdida p/ ambiente [W] 43,037 40,738 47,183 23,592
Pot. Rad. Perdida p/ ambiente [W] 17,068 16,156 15,468 15,468
Pot. Perdida total [W] 60,106 56,895 62,651 39,060
Coef. De perda de calor comb. [W/m?2 K] 6,082 6,082 6,995 4,361

Fonte: Autores

Com os valores reais de transferéncia de calor para o meio externo calculados, é possivel

agora recalcular as espessuras minimas do material isolante, para conferir se a espessura
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calculados.

Tabela 50 — Resultados dos calculos para obtencao das espessuras minimas da camada

isolante para validacdo da espessura determinada

Superficie 1 ‘ Superficie 2 ‘ Superficie 3 Sup. ‘ Superficie 3 Inf.
Variagdo de Temp. [K] 157 ‘
Pot. Perdida total [W] 60,106 56,895 62,651 39,060
Resisténcia Eq. [K/W] 2,612 2,759 2,506 4,019
Resisténcia Chapas [K/W] 0,000192 0,000192 7,5756E-05 7,5756E-05
Resisténcia Comb. [K/W] 0,499 0,527 0,479 0,768
Resisténcia Isolante [K/W] 2,113 2,232 2,027 3,251
Espessura Isolante [mm] 27,841 27,841 24,206 38,827

Fonte: Autores

Com estes resultados é possivel desprender que, para a condicao de até 50°C em todas
as superficies externas do modulo de aquecimento e uma temperatura ambiente de 20°C, a
espessura de 38 mm da manta da 1a de fibra de vidro é um valor que atendera aos requisitos de
projeto.

Para a porta do modulo de aquecimento serd utilizada uma espessura de material isolante
ligeiramente maior de 50 mm, visto que as transferéncias de calor que ocorrem nessa regido séo

mais intensas, devido a conducéo de calor através da chapa frontal externa.

3.4.3 Validagdo da espessura da camada isolante através do método dos elementos finitos

Para validar os célculos feitos até aqui e que a espessura do material isolante utilizado
na porta do médulo de aquecimento esta aderente aos requisitos do projeto, foi desenvolvida
uma simulagdo computacional, pelo método dos elementos finitos, no software Ansys — Steady
State Thermal, utilizando-se de uma geometria prévia do médulo de aquecimento desenvolvida

no software SolidWorks®, de acordo com a Figura 50.
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Figura 50 — Modelo 3D simplificado do médulo de aquecimento (em corte)

=

0,000 0,350 0,700 (m)
[ —EEaaaaa—— Eaa—

0,175 0,525

Fonte: Autores

A simulacdo foi feita considerando as condi¢des de contorno simplificadoras expostas
anteriormente e utilizando-se dos coeficientes de troca de calor por conveccdo natural

calculados na tabela I, alem da emissividade térmica da chapa externa, conforme mostra a
Figura 51.

Figura 51 — CondicGes de contorno aplicadas na simulacdo computacional da troca de calor
externa do médulo de aquecimento

B: Steady-State Thermal
Convection 3

Time: 1, s

20/03/2021 18:03

. Temperature: 177, °C

E Convection: 20, °C, 3,971 W/m?°C
Convection 2: 20, °C, 5,268 W/m?"C
IE Convection 3: 20, °C, 2,634 W/m?°C

il

0,000 0400 0,800(rm)
L SaSaSaa—  SSS—

0,200 0,600

Fonte: Autores
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Para a determinacdo do tamanho de elemento de malha ideal para a simulagéo, foi
utilizado o método iterativo que visa chegar numa malha que apresente resultados com
percentual de erro inferior a 5% em relacéo a simulagéo anterior. Os elementos obtidos apos o
emprego do método iterativo sdo do tipo tetraédricos com parametro “element size” de 8mm,
de forma a obter um naimero total de elementos de 469617 elementos.

Por fim, os resultados obtidos da simulagéo estdo expostos na Figura 52 e Figura 53.

Figura 52 — Resultados da simulagcdo computacional

B: Steady-State Thermal
Termnperature

Type: Temperature

Unit: °C

Time: 1

20/03/2021 18:05

177,41 Max
161,52
145,64
129,75
—{ 113,86
3 97,075
82,088
66,201
50,314
34,427 Min

0,000 0,350 0,700 (m)
L E—— ESS—
0,175 0,525

Fonte: Autores
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Figura 53 — Resultados da simulagéo computacional (vista lateral)

B: Steady-State Thermal
Temperature

Type: Temperature

Unit: °C

Time: 1

20/03/2021 18:05

177,41 Max
161,52
145,64
129,75
113,86
97,975
82,088
66,201
50,314
34,427 Min

0,000 0,400 0,800(m)
B S
0,200 0,600

Fonte: Autores

Com estes resultados obtidos, é possivel concluir que o dimensionamento da camada
isolante do mddulo de aquecimento esta validado computacionalmente e que, portanto, o
maodulo de aquecimento estaria apto a construcdo de um protétipo, visto que as temperaturas
obtidas nas superficies estdo dentro do limite imposto pela norma NBR 13723-1.

3.4.4 Fonte de calor

Para que o aquecimento do PEAD ocorra, dentro do modulo de aguecimento, €
necessario que haja uma fonte de calor. Como foi dito anteriormente, para o projeto reCiclo a
fonte de calor a ser utilizada sera uma resisténcia elétrica, a qual é responsavel por transformar
energia elétrica, em energia térmica através do efeito joule. Foi feita essa escolha devido as
vantagens construtivas e operacionais que a resisténcia elétrica proporciona, visto que ela é de
facil manutencdo, apresenta maior flexibilidade para instalagdo em diversos locais, ndo
dependendo de sistemas de encanamento de gas ou um botijdo, comparando-se com fornos a
gas, maior precisdo da temperatura desejada, dispensa mecanismos de exaustao de gases, entre

outras vantagens.
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Dentre os tipos de resisténcias disponiveis no mercado, a escolhida para o projeto
reCiclo foi a tubular aletada, visto que s&o as mais utilizadas para aquecimento de gases, as
quais possuem maior superficie de contato com o ar, além de apresentarem baixo custo.

Para dimensionar esta resisténcia, é necessario ter em mente a poténcia que sera
requerida para o aquecimento dos componentes internos do forno, além do préprio PEAD. A
partir do conceito de conservacdo de energia e do efeito Joule pode-se desprender que, a
poténcia elétrica requerida sera igual a demanda de poténcia para aguecimento dos corpos,
acrescida da poténcia perdida através das paredes do mddulo de aquecimento, assim como

mostra Equacéo (87).
Qresist = Qaquec + Qperdas (87)

De modo que:

Q,sist — POténcia tedrica requerida da resisténcia elétrica [W];

Q'aquec — poténcia requerida para aquecimento do PEAD e dos componentes internos ao
forno [W];

Q,,erdas — poténcia perdida através das paredes do modulo de aquecimento [W].

Dos calculos feitos anteriormente, é conhecida apenas a poténcia perdida através das
paredes do médulo de aquecimento. Com isso, € necessario calcular a poténcia necessaria para
0 agquecimento dos corpos internos ao mddulo de aquecimento. A partir da Equacéo (3) pode-
se chegar a conclusdo que Qaquec serd igual a variacdo do calor necessario para o0 aquecimento
dos corpos de sua temperatura inicial até a temperatura de trabalho, dividido pelo tempo

almejado para o aquecimento, assim como mostra a Equacéo (88).

. Qaquec Qar + QPEAD + Qchapas . . .
Qaquec = = = Qqr + Qpgap + Qchapas (88)

taquec taquec

De modo que:

Qaquec — calor requerido para aguecimento dos corpos internos ao médulo [J];
Q. — calor requerido para aquecimento do ar interno [J];

Qpgap — calor requerido para do PEAD [J];

Qchapas — calor requerido para aquecimento das chapas internas [J];
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Qprensq — Calor requerido para aquecimento dos componentes do modulo de prensagem
que estardo internos ao modulo de aquecimento [J];

taquec — teMpo de aquecimento almejado [seg].

Iniciando os célculos referentes as quantidades de calor sensivel necessarias para
aquecer as incognitas citadas, serd necessario utilizar-se das Equagbes (3) e (4). Sera
considerado que a temperatura almejada é de 177°C, como ja foi dito anteriormente, partindo-
se de uma temperatura ambiente de 20°C. As propriedades dos materiais e corpos envolvidos
estdo dispostas na Tabela 51, além disso serdo utilizados os dados de dimensdes internas do
modulo disponiveis na Tabela 50. Para o calculo do volume de PEAD a ser aquecido, sera
considerado o produto proposto pelo projeto reCiclo com maior quantidade de material
utilizado, o qual serd o vaso. As propriedades do ar serdo consideradas a uma temperatura de
98,5°C, temperatura média entre 20°C e 177°C.

Tabela 51 — Propriedades dos materiais que serdo aquecidos no médulo de aquecimento

Ar PEAD Chapa Inox
Peso especifico ar[kg/m?3] 0,9458 950 7900
Volume [m3] 0,11753 6,96E-04 7,22E-04
Calor especifico ar [J/kg.K] 1,009 1,7 477

Fonte: “Adpatado do” Cengel (2019) e incomplast (2021)

Os célculos de quantidade de calor e a poténcia necessaria para aquecimento serdo aqui
demonstrados apenas para 0 PEAD, os restantes serdo expostos na Tabela 52.
Como dito anteriormente, aplicando os dados disponiveis na Tabela 51 e as

consideracdes feitas acima na equacéo (4), tem-se:
Qpgap = 950.0,000696.1,7 . (177 — 20) = 176,46 ]
Com o calor necessario para aquecer o PEAD pode-se agora calcular a poténcia

necessaria para aquecé-lo, utilizando-se da Equacdo (3), para tal sera considerado um tempo de

aguecimento almejado de 10 minutos, ou seja, 600 segundos.
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Expandindo estes mesmo calculos para os outros corpos é possivel obter as poténcias
necessarias para todos os corpos (PEAD e Chapas internas), conforme mostra a Tabela 52.

Tabela 52 — Poténcia necessaria para o aguecimento dos corpos internos ao modulo de
aquecimento

Ar PEAD Chapa Inox
Calor aquecimento Q [J] 17,61 176,46 427202,17
Poténcia aquecimento Q [W] 0,04 0,29 712,00

Fonte: Autores

Portanto, somando os valores da Tabela 52 e aplicando-os na equacao (88), é possivel

obter a poténcia requerida para aquecimento do PEAD e dos componentes internos ao forno

Qaquec-

Qagquec = 0,04 + 0,29 + 712,00 = 712,33 W

Somando-se a Qaquec a poténcia perdida através das paredes do mddulo de aquecimento,
conforme a Tabela 50, atraves da Equacéo (87), é possivel obter a poténcia teodrica requerida da

resisténcia elétrica Q,eg;st.
Qresist = 712,33 + 218,71 = 931,04 W

De posse da poténcia tedrica requerida da resisténcia elétrica, € possivel agora estimar
a poténcia corrigida que as resisténcias devem dissipar, visto que ha de se considerar que
componentes do médulo de prensagem também estardo internos ao médulo de aquecimento, e
que portanto fardo parte da troca de calor interna. Para estimar esse valor sera utilizado um fator
de correcdo da poténcia tedrica de 1,7, visto que os componentes do médulo de prensagem
serdo metalicos e terdo um volume pouco inferior ao das chapas internas do modulo de

aquecimento, este valor sera substituido na Equagéo (89).

(89)

Qresist_corrig = Qresist FC

De modo que:

Q'resist_com-g — poténcia corrigida requerida da resisténcia elétrica [W];
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FC — fator de correcdo da poténcia tedrica requerida da resisténcia elétrica [W].

Com isso, substituindo o valor do fator de correcdo na Equacédo (89) é possivel obter a

poténcia corrigida requerida da resisténcia elétrica.
Qresist_corrig =931,04.1,7 = 1582, 77 W

Tendo em mente que o valor da poténcia corrigida da resisténcia ndo é um valor
disponivel comercialmente, seré feio o arredondamento do valor, deste modo, a poténcia real
que a resisténcia elétrica devera dissipar (Qyesist rea) € de 1600 W.

Para que a troca de calor interna ao forno seja mais homogénea, serdo utilizadas duas
resisténcias elétrica, posicionadas préximas a face lateral das chapas internas do médulo de
aquecimento, portanto cada resisténcia devera ter 800 W.

A alimentacdo elétrica das resisténcias sera feita numa tensdo de 220 V, ja o valor da
resisténcia em ohms pode ser obtido através da 1° lei de Ohm, a qual pode ser adaptada para a
Equacéo (90), (AIUB, 2007).

U? (90)

Onde:

P — poténcia elétrica dissipada pela resisténcia [W];
U — tensdo de alimentacéo [V];

R — resisténcia elétrica [Q2].

Com isso, substituindo o valor da poténcia real que a resisténcia devera dissipar e a

tensdo de alimentacdo na Equacéo (90), tem-se:

2
800 =

- R=6050Q

Portanto com estes valores é possivel escolher a resisténcia elétrica mais adequada para

0 projeto reCiclo. A resisténcia elétrica escolhida sera uma tubular aletada em formato “U”,
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com 8,2 mm de didmetro, fabricada em aco inoxidavel ABNT 304, de tensdo de 220 V, poténcia
elétrica de 800 W, resisténcia de 60,5 Q e com comprimento de 450 mm,

Com isso, finda-se o dimensionamento e projeto de todos os componentes do mddulo
de aquecimento. O desenho de conjunto (MF01), assim como todos o0s desenhos pertinentes ao

maodulo estdo disponiveis no Apéndice deste documento.

3.5 MODULO DE PRENSAGEM

Como j& mencionado, a moldagem dos produtos plasticos idealizados no projeto, sera
realizada através do processo de termoconformacao, que consiste na prensagem do polimero
em sua temperatura de amolecimento, em uma matriz com o formato do objeto que se deseja
fabricar. Dessa forma, foi realizado um benchmarking a fim de levantar informacdes para dar
embasamento e proporcionar maior eficiéncia na escolha do tipo de acionamento da prensa que
sera utilizado no projeto.

Para a pesquisa, foram adotados alguns parametros que foram determinados com a
finalidade de atender as necessidades do projeto. Foi definido um curso minimo de 200 mm
para o pistdo do dispositivo de prensagem, o que possibilita a fabricacdo de produtos com até
esta dimensao no sentido do movimento do pistao, garantindo, assim, a confeccdo de uma maior
variedade de produtos. Em razdo da facil conformacéao do plastico no estado amolecido, a qual
ndo exige grandes esforcos, o que permite a utilizacdo de prensas de pequeno porte com
capacidades de carga entre 1 a 2.2 tonf. Com isso, foi realizada uma anélise dos equipamentos

existentes no mercado, conforme detalhado na Tabela 53.

Tabela 53 — Benchmarking dos acionamentos de prensa

Parafuso de movimento
Parafuso de

Acionamento . Hidraulico = Pneumético acionada por motor
movimento Lo
elétrico
PN 7183 -
Macaco Macaco . .
Modelo Sanfona 2t - Hidraulico Valiar + Fuso com motor elétrico
SCHULZ-CSI-  AC e redutor - Dezhou
Tech One EF2 - Bovenau 8525 A|R

-
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Capacidade 2 tonf 2 tonf 2.2 tonf 2 tonf
Curso 290 mm 310 mm 200 mm 250 mm
Dimensdes! 405 X 120 X 118 X 118 X 600 X 325 X
(CXLXA) 105 mm 230 mm 1223 mm 380 X 260 X 615 mm
Preco R$ 98,90 R$ 317,74 R$ 2600,00 R$ 2000,00

Fonte: Autor

A fim de realizar uma avalicdo eficiente dos custos necessarios para construcdo ou
aquisicdo do maquinario de prensagem, foi considerado no valor da prensa pneumatica o custo
com o compressor de ar, pois faz necessario o seu uso para o funcionamento da prensa.

Os dados levantados na Tabela 53, tem como objetivo informar ao grupo algumas
informacdes que sao relevantes durante o desenvolvimento do projeto, pois com elas é possivel
mensurar 0 espago necessario para instalagdo, curso do pistdo e o custo de aquisicdo de cada
modelo estudado. Com o conhecimento dessas caracteristicas € possivel realizar uma analise
critica para a escolha da melhor opcéo de prensa para o projeto reCiclo.

Para a definigéo do tipo de prensa a ser utilizada foi desenvolvida uma matriz de decisé&o,
utilizando o método AHP.

3.5.1 Metodologia de andlise multicriterial AHP

O Analytic Hierarchy Process (AHP) é um método de analise multicriterial
desenvolvido por Tomas L. Saaty na década de 70, que tem como objetivo a analise de
problemas complexos. Este sistema consiste na avali¢cdo da importancia de cada critério ja pré-
definidos em uma sequéncia de comparagdes entre pares de critério. O mesmo se aplica para a
avaliacdo da relevancia de cada solucdo proposta sob um dado critério, no qual o avaliador
realiza o seu julgamento baseando-se no seu know-how sobre o assunto discutido.

Apos a construcdo da matriz é realizada a avalicdo da preferéncia de um elemento em
relagcdo ao outro (critério ou solucao), no qual tem-se como referéncia os elementos descritos
na coluna da matriz, ou seja, é avaliado o quanto o item presente na coluna é preferivel em
relacdo ao presente na linha da matriz. Com isso, sdo adotados valores para mensurar a analise

feita. Na Tabela 54 esta detalhada a relevancia de cada valor adotado.

1Dimensdes dos dispositivos de prensagem.



Tabela 54 - Comparagéo do AHP

Intensidade
de Definicao Explicagao
Importancia
i Mesma imoortancia As duas atividades contribuam
L igualmanta para o objetivo.
. A expariéncia @ o julgamento favorecem
3 ‘I]rruqurn;rlancm pequena da Lma sabre & levements uma atividade am relagdo a
oulra.
A axparigncia @ o julgameanto favarecam
5 Importancia granda ou essancial fortamanta uma atividade em ralagio a
oufra.
Uma atividade & muito fartemente
7 Importancia muito grande au favaracida em relagdo a oulra; sua
demonsirada dominagdo de imporiancia &
damanstrada na pratica.
A evidéncia favareca uma atividade em
1 Importancia absoluta ralacdo a oufra com o mais allo grau de
careza.
Valores inlermedidrios entre os valores |Quando se procura uma condiclo de
2.4,8,8 . . -
adjacantes compromisso entre duas deliniches.
. Se a atividade | recebe uma das
Reciprocos - - y .
designagies dilerantas acima de zero,
dos valores - . . - .
acima de quando comparada com a alividade j,  |Uma designacao razoaval.
antdo | lem o valor reciproco guando
zaro :
comparada com i
Se a consisténcia tiver de ser forgada
Racionais |Razdes resultantes da escala para obler valores numéricos n, somanta
para compledar a matriz.

Fonte: Saaty, 1991
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Dessa forma, pode-se realizar a construcdo da matriz de comparagdo, com os elementos

que serao analisados para definir as preferéncias entre eles, conforme demonstrado na Tabela

55.

Tabela 55 - Matriz de comparacao

MATRIZ X
Solugdes A B C
A 1 7 5
B 1/7 1 3
S 1/5 1/3 1

Fonte: Autor

O avaliador, durante o preenchimento da matriz de comparacdo, deve determinar a

intensidade de importancia (conforme Tabela 54) do elemento-linha em relagdo ao elemento-

coluna, sempre se atentando a consisténcia da matriz, conforme condicdes descritas:
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Aij>0;
Al]:l,V|:J,
1

i 1

A

Onde:

A;; —elemento da linha i, coluna j.

Ap0s o preenchimento da matriz, é realizado um processo de normalizacao dos valores
estabelecidos na comparagdo dos atributos de cada alternativa de solugdo para realizar a
hierarquizacdo destes elementos. O processo de normalizagdo consiste na divisdo de cada
elemento pela somatéria da coluna da qual ele pertence. Em seguida é definido a media do peso
de cada atributo avaliado, com a somatdria dos valores normalizados da linha a qual ele

pertence.

3.5.1.1 Aplicacao da matriz AHP ao projeto reCiclo

A fim de realizar a escolha do melhor acionamento para prensa que ird realizar o
processo de termoconformacéo do material reciclado, foi aplicado a metodologia AHP. Esta
decisdo deve-se ao fato da grande variedade de prensas presentes no mercado, as quais possuem
caracteristicas especificas, com isso a aplicacdo da metodologia AHP, se faz necesséaria, de
modo que, a escolha € realizada baseando-se nas informacgdes das prensas que ja foram
elencadas no item 2.4 e no benchmarking dos acionamentos de prensa (Tabela 53).

Com o proposito de se respeitar as premissas estabelecidas neste trabalho, os critérios
de avaliacdo determinados foram fundamentados nos mesmos principios do objetivo do projeto
reCiclo, sendo assim, os critérios serdo: custo, manutencao, seguranca e ergonomia. Tendo em
mente que os modelos de prensas que serdo avaliados, serdo: prensa de parafuso de movimento,
prensa hidraulica, prensa pneumatica, prensa com parafuso de movimento com acionamento

elétrico.

3.5.1.1.1 Definicdo da média dos pesos dos critérios

Para a montagem da matriz da definicdo da media dos pesos dos critérios estudado,

deve-se levar em consideragédo o ponto de vista dos membros das cooperativas de reciclagem,
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pois eles estdo diretamente envolvidos no problema a ser solucionado. De modo a definir a

ordem de preferéncia dos critérios de avaligdo. Com isso, tem-se a Tabela 56:

Tabela 56 - Matriz da definicdo da média dos pesos dos critérios

Definicdo da média dos pesos

Critérios Custos | Manutencéo | Seguranca | Ergonomia M?DCL':IOSOS
Custo 1 5 1/3 1/3 0,201
Manutencgéo 1/5 1 1/3 1/3 0,090
Seguranca 3 3 1 1 0,354
Ergonomia 3 3 1 1 0,354
Total 7,200 12,000 2,667 2,667 1,000

Fonte: Autor

Como pode ser observado na Tabela 56, o custo se mostrou 5 vezes preferivel em relacao
a manutencdo, devido ao baixo recurso financeiro das pequenas cooperativas de reciclagem.
No que se diz a respeito a seguranca, a mesma 3 vezes preferivel em relacdo ao custo e
manutencdo. E a ergonomia foi julgada como sendo igualmente preferivel em relacdo a
seguranca, pois existe uma preocupacdo com o bem-estar do operador que realizara a
prensagem do material reciclado.

Apobs a realizacdo dos célculos da média dos pesos, conforme discutido nos itens
anteriores, obtém-se os seguintes pesos: 35,4 %, 35,4 %, 20,1%, 9,0% para a ergonomia,
seguranca, custo e manutencdo, respectivamente. Mostrando assim, a preocupacao do projeto

com a integridade do operador.
3.5.1.1.2 Avaliagdo das alternativas

O proximo passo é comparar 0os modelos de prensas em relacdo as suas caracteristicas.
Este processo de avali¢ao € idéntico ao do item anterior, no entanto é avaliado a preferéncia de
um modelo em rela¢éo ao outro para cada um dos critérios.

3.5.1.1.3 Custo

A Tabela 57 representa a matriz de comparacgéo do custo.



Tabela 57 - Matriz de comparagao do custo

CUSTO
Alternativas Al | A2 | A3 Ad Meédia dos Pesos
Al 1 3 5 7 0,558
A2 1/3 1 3 5 0,263
A3 1/5 | 1/3 1 3 0,122
A4 1/7 | 1/5 | 1/3 1 0,057
Total 1,68 | 4,53 | 9,33 | 16,00 1,000

Fonte: Autor

Onde:

Al - prensa de Parafuso de Movimento;

A2 - prensa Hidraulica;

A3 - prensa com parafuso de movimento com acionamento elétrico;

A4 — prensa Pneumatica.
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Ao analisar a Tabela 57, verifica-se que Al é 3 vezes preferivel em relacdo a A2, 5 vezes

em relacdo a A3 e 7 vezes em relacdo a A4, devido ao seu custo ser inferior em relacdo aos

outros modelos julgados. Por sua vez, A2 € 3 vezes preferivel em relacdo a A3 e 5 vezes em

relacdo a A4. No que lhe diz respeito a A3, se mostrou 3 vezes preferivel em relacdo a A7. Esse

resultado se deve ao fato de A4 possuir maior valor quando comparado aos outros tipos de

prensa.

3.5.1.1.4 Manutencéo

A Tabela 58 representa a matriz de comparacdo da manutencéo.

Tabela 58 - Matriz de Comparacdo da Manutencao

MANUTENCAO
Alternativas Al | A2 | A3 A4l Média dos Pesos
Al 1 3 5 7 0,558
A2 1/3 | 1 3 5 0,263
A3 1/5| 13| 1 3 0,122
A4 /7 | 1/5 | 1/3 1 0,057
Total 1,68 | 4,53 | 9,33 | 16,00 1,000

Fonte: Autor

Ao observar a matriz de comparagdo da manutencéo, nota-se que Al é 3 vezes preferivel

em relacdo a A2, 5 vezes em relagdo a A3 e 7 vezes em relagédo A4, pois sua simplicidade a
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torna um item de fcil manutencéo. A2 é 3 vezes preferivel em relacdo A3 e 5 vezes em relagdo
A4. Por sua vez, A3 ¢é 3 vezes preferivel em relacdo a A4. O que demonstra que durante
avaliacdo o avaliador julgo a o item A4 como sendo 0 que possui a manutencdo mais complexa,
isso se justifica, pelo fato de o sistema pneumatico deste equipamento necessitar de

manutencdes periodicas.

3.5.1.1.5 Seguranca

Matriz de comparagdo da seguranca esta representada na Tabela 59.

Tabela 59 - Matriz de Comparagédo da Seguranca

SEGURANCA
Alternativas Al | A2 | A3 | A4 Média dos Pesos
Al 1 1/3 | 1/7 | 1/5 0,057
A2 3 1 1/5 | 1/3 0,122
A3 7 5 1 3 0,558
Ad 5 3 1/3 ] 1 0,263
Total 16,00 | 9,33 | 1,68 | 4,53 1,000

Fonte: Autor

Em relacdo a seguranca, considera-se A2 3 vezes preferivel em relacdo a Al e, A3 7
vezes preferivel em relacdo a Al, 5 vezes em relacdo a A2 e 3 vezes em relacdo A4. Admite-se
que A4 é 5 vezes preferivel em relacdo Al e 3 vezes em relacdo A2. Observa-se que apos a
analise a prensa que foi classificado como sendo mais segura, foi A3 e em seguida A4, que é
justificado pelo o fato do equipamento A3 nédo exigir contato direto do operador com a maquina
durante a realizacdo da prensagem, o que se faz necessario nas alternativas Al e A2, e assim
protegendo-o de eventuais falhas que podem haver durante a atividade, em relacdo A4 0 mesmo
se aplica, no entanto, devido ao equipamento ter como fluido de trabalho o ar comprimido, que

é um fator de risco a mais quando comparado com A3.

3.5.1.1.6 Ergonomia

A Tabela 60 representa a matriz comparacgao da ergonomia.
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Tabela 60 - Matriz de comparacdo da ergonomia

Ergonomia
Alternativas Al A2 | A3 | A4 | Média dos Pesos
Al 1 1 1/7 | 1/5 0,069
A2 1 1 1/7 | 1/5 0,069
A3 7 7 1 3 0,575
Ad 5 5 1/3 1 0,287
Total 14,00 | 14,00 | 1,62 | 4,40 1,000

Fonte: Autor

Na matriz de comparacao da ergonomia, observa-se, que A3 é 7 vezes preferivel em
relacdo a Al, 7 vezes em relacdo a A2 e 3 vezes quando comparado com A4 e, A4 é 5 vezes
preferivel em relagdo a Al, 5 vezes em relacdo A5. Estes resultados, demonstram que A3 foi
julgada mais ergondmica e A4 ficou com o segundo lugar. Pois estes dois equipamentos
automatiza o processo, dessa forma, evitando esforcos fisicos repetitivos por parte do operador,

que se faz necessario no processo de prensagem dos equipamentos Al e A2.

3.5.1.1.7 Resultado

Apoés o julgamento de todas as alternativas em relacdo a cada um dos critérios de
avaliacdo, agrupam-se as médias dos pesos definidos nas avaliacdes realizadas em uma matriz
resultado, em seguida multiplica-se esses termos pelo peso de cada critério definido na Tabela
56, e dessa forma se obtém o resultado final, informando assim a melhor opcdo de prensa para

se usar no projeto. Conforme demonstrado na Tabela 61.

Tabela 61 - Matriz Resultado

RESULTADO
Critério Al | A2 | A3 | A4 | Média dos Pesos
Custo 0,56 | 0,26 | 0,12 | 0,06 0,20
Manutencéo 0,56 | 0,26 | 0,12 | 0,06 0,09
Seguranca 0,06 | 0,12 | 0,56 | 0,26 0,35
Ergonomia 0,07 | 0,07 | 0,57 | 0,29 0,35
Total 21% | 14% | 44% | 21% 1,00

Fonte: Autores

Como pode ser visto, a matriz resultado mostrou que a melhor opgéo de prensa para o

projeto reCiclo € a prensa com parafuso de movimento com acionamento elétrico, com 44% de
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dominancia. Em relacdo a prensa de parafuso de movimento e a prensa pneumatica, houve um
empate, admitindo-se 21% de preferéncia para ambas e por Gltimo ficou a prensa hidréaulica
com 14%.

Vale salientar que este resultado, foi consequéncia dos critérios avaliativos definidos
pelo grupo, 0 que vdo ao encontro com 0s principios que motivaram a realizagdo deste projeto.
Com isso, verifica-se que os fatores de maiores pesos séo 0s que estdo relacionados com a
operacdo da maquina, de modo, a garantir um processo no qual tem como prioridade zelar pela
salde do operador. Dessa forma, garantindo a qualidade do produto, sem prejudicar a mao de

obra envolvida no processo produtivo.

3.5.2 Parafuso de movimento

Segundo Romo-Uribe (2013), o processo de prensagem do PEAD derretido é realizado
aplicando-se 1 tonelada por metro quadrado ao material derretido, ou seja, 10kN de forca sdo
necessarios para prensar uma area de 1 m? de PEAD derretido. Considerando essa situagio a
condigdo maxima do equipamento e adicionando mais 800 N de for¢a para atender ndo sé o
peso do sistema, mas como também uma maior gama de moldes, foi definido que a capacidade
méaxima que o sistema de elevacao e prensagem sera dimensionado para atender a carga de 10,8
KN.

Para transmitir essa forca para o molde e consequentemente para o plastico a ser
moldado, foi definido a utilizacdo de um parafuso de movimento por ser de facil aplicacéo,
exigir baixa manutencao e possuir alta durabilidade e confiabilidade visto que o mercado que a
maquina sera voltada, tomando como foco as cooperativas de reciclagem, possuem na grande
maioria das vezes um ambiente que se faz necessario um maquinario mais robusto e menos
suscetivel a falhas.

Para um correto dimensionamento de um parafuso de movimento, é necessario
averiguar o esmagamento dos filetes, o seu cisalhamento, as tensdes combinadas no corpo do
fuso e a flambagem do corpo do parafuso; como discutido no item 2.5.6.2 e que serdo aplicados

para o caso em estudo nos itens subsequentes.
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3.5.2.1 Critério de esmagamento dos filetes

O processo de dimensionamento serd iniciado com o critério de esmagamento dos filetes
para determinar o didmetro primitivo do parafuso (d2) utilizando como base a Equagéo (50) .
Serd utilizado uma bucha de aco com 25,4 mm de comprimento (1 pol.). Logo a pressdo média
admitida no flanco dos filetes (pabm) para um parafuso de aco e uma bucha igualmente de aco
sera de 10 MPa, como mostra a Tabela 19. Sendo assim, modificando a Equacdo (50) ficara da

seguinte forma:

> 2k d, > 2k (91)
Pabm = mnd, wdy 2 -
Sendo a carga maxima de 10,8 kN, tem-se:
2.10800
> ———— .o > 92
d, > 25210 d, > 27,07 mm (92)

Segundo a norma DIN 103-4, as medidas normalizadas dos fusos sdo as apresentadas
na Tabela 62.

Tabela 62 - Medidas normalizadas dos fusos norma DIN 103-4 (em mm)

Numero D P d2=D2 ds D1 Ds As
10x2 10 2 9 7,5 8 10,5 53,5
12x3 12 3 10,5 8,5 9 12,5 70,9
14x4 14 4 12 9,5 10 14,5 90,8
16x4 16 4 14 11,5 12 16,5 127,7
18x4 18 4 16 13,5 14 18,5 170,9
20x4 20 4 18 15,5 16 20,5 220,4
22x5 22 5 19,5 16,5 17 22,5 254,5
24x5 24 5 21,5 18,5 19 24,5 314,2
26x5 26 5 23,5 20,5 21 26,5 380,1
28x5 28 5 25,5 22,5 23 28,5 452,4
30x6 30 6 27 23 24 31 490,9
32x6 32 6 29 25 26 33 572,8
36x6 36 6 33 29 30 37 754,8
40x7 40 7 36,5 32 33 41 921,3
44x7 44 7 40,5 36 37 45 1149,1
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48x8 48 8 44 39 40 49 1352,7
50x8 50 8 46 41 42 51 1486,2
52x8 52 8 48 43 44 53 1626
55x9 55 9 50,5 45 46 56 1790,8
60x9 60 9 55,5 50 51 61 2185,4
65x10 65 10 60 54 55 66 2551,8

Fonte: Vieira; Barros, 2018

Como o diametro primitivo minimo do parafuso é de 27,07 mm, é necessario escolher
uma rosca com diametro primitivo superior ao minimo. Sendo assim, a rosca escolhida foi a
32x6, com passo de 6 mm, d2 =29 mm, ds= 25 mm e As = 572,88 mm?.

Com o diametro préximos passos irdo verificar se as dimensdes escolhidas do fuso irdo

suportar as cargas exercidas.

3.5.2.1.1 Critério de cisalhamento transversal dos filetes

O proximo passo do dimensionamento sera averiguar se os filetes do fuso e bucha

escolhidos ira resistir a tensdo de cisalnamento exercida. Utilizando a Equacdo (52) , tem:

2,28F o, o, 228F
<= =73

= 93
tmax T[d3p - Nne ne 7Td3P ( )

Para o coeficiente de seguranca nc serd utilizado o fator 1,5 como sugere a Tabela 12,
uma vez que a condicdo do material € bem conhecida, a condicdo ambiental é constante e as

tensdes e cargas sdo normais. Sendo assim, tem-se:

o 230 o
=" . Z£=15333MPa (94)
ne 1,5 ne

Substituindo os valores ja mencionados do parafuso de movimento, tem-se:

2,28F  2,28.10800  2,28F

= KX = 52,25 MP 95
mds P 7.25.6 md; P 52,25 MPa (%)
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Como 153,33 MPa é maior que 52,25 MPa, o critério de cisalhamento dos filetes é

atendido.

3.5.3 Tensdes combinadas no corpo do parafuso

Em sequéncia, sera analisado os esfor¢os internos do parafuso em relagdo a combinacéo
de torcdo e flexdo. Esse efeito combinado de tensdo normal e tenséo de cisalhamento devido a
torcdo é obtido através da Equacgdo (53) . Porém, sera necessario o célculo do torque exercido
no parafuso, dado pela Equacéo (47) .

d
T, = F.72tan (¢ +a) (96)

No entanto, para finalizar o calculo, sera necessario encontrar o angulo de atrito (¢),
dado pela Tabela 18 , e 0 angulo de hélice (a), dado pela Equacdo (49). Para um parafuso de
aco com perfil trapezoidal e uma bucha igualmente de aco em uma condicdo lubrificada, havera

o angulo de atrito valendo 6,3°. J& para o angulo de hélice, tem-se que:

Z.P 1.6
= = _— o = ° 97
a = arctg (n. d2> arctg (n. 29) a=38 (97)

Logo, substituindo os valores para encontrar o torque exercido no parafuso, tem-se:
29
T; = 10800.—-tan(6,3 +3,8) - T = 27,895 N.m (98)

Vale comentar novamente que com ¢ > o, o parafuso se torna um sistema irreversivel.
Ou seja, o0 torque T2 necessario para abaixar a carga é positivo, impedindo que a carga desca

por conta propria, gerando mais um grau de seguranga ao equipamento.

Continuando, em maos do torque exercido ao parafuso, seguimos a Equacdo (53) :

N\? T\ o, a, NA\? T\
o= |(—) +3 < % . % 5 (_) +3 (99)
Fe \/(AS) <O,2d33> Nmec Nmec AS (0;2d33>

Onde:
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Oe 230 O,
= = 153,33 MPa
nmec 1’5 nmec

(N)24_3 T\ (10800)2+_3<27895>2. <N>24_3 T\’
Ag 02d;3)  \5728 0,2.253) 7 | \Ag 0,2d5°

= 24,38 MPa

Como 153,33 MPa € maior que 24,35 MPa, o critério de tensdes combinadas foi
atendido.

3.5.4 Flambagem do corpo do parafuso

Por fim, é necessario checar a flambagem do parafuso segundo o critério de flambagem.
O primeiro passo é calcular o indice de esbeltez. Para isso, é preciso definir o comprimento
equivalente do fuso que esta sendo estudado. Pode-se considerar o fuso como sendo semelhante
a uma viga engastada e guiada e, segundo a
Figura 27 , o comprimento equivalente € calculado pela Equagéo (100).

Para atender as necessidades do projeto, foi definido que o fuso terd um comprimento

de rosca de 216,77 mm, tem-se:
LEQ = 0,65216,77 oo LEQ = 140,9 mm (101)

Com esse valor, é possivel calcular o indice de esbeltez do fuso, seguindo a Equacao
(55):

4.140,9
A=

W l= 102
= A =2254 (102)
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Para definir entre qual dos dois critérios, Euler ou Johnson, é necessario o calculo do

indice de esbeltez limite, obtido pela Equacéo (56) .

2.205000. >
ALIM = T o ALIM == 132,64‘ (103)

Uma vez que o indice de esbeltez € menor que o indice de esbeltez limite (1 < A;;) Se
faz necessario 0 uso do critério de Johnson para o célculo da tensdo critica. Sendo assim, a

tensdo critica por Johnson é dada pela Equacéo (58):

22,542
ocrir = (1 _m .230 = ocgir = 226,68 MPa

Por fim, torna-se possivel calcular o coeficiente de seguranca a flambagem deste fuso.

Para isso, sera utilizado como base a Equacéo (54):

F o ocmr e As  226,68.572,8
< o nfl = =
a5 = Tnp F 10800

& np = 12,022 (104)
Segundo Vieira Jr (2018), para o critério de Johnson, recomenda-se que o coeficiente
de seguranca a flambagem deve ser no minimo entre 1,75 e 4,0, sendo assim o fuso esta seguro
quanto a flambagem.
Apos verificar que todos os critérios de dimensionamento foram atendidos, foi possivel
projetar o Fuso de movimento Tr32x6 que pode ser visto no desenho PP03, no Livro de

Desenhos-Prensa e uma imagem mais simplificada na Figura 54.

Figura 54 - Fuso de movimento

Fonte: Autores
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3.5.5 Guias Lineares

As lineares serdo responsaveis por proteger o parafuso e manter o curso, considerando
estas premissas foi considerado que as guias necessitaram ser de um material resistente, de um
bom acabamento superficial e sua deformacdo tem que ser inferior a folga entre parafuso e
bucha assim garantindo que o sistema ndo ira travar.

Para os calculos sera considerado 0 momento mais critico que as guias poderdo sofrer
durante o processo, que serd quando a mesa externa sofrer o maior momento.

Para confeccdo de guia sera utilizado o material aco ABNT 1020, devido a sua boa
usinabilidade e facilidade de compra no mercado.

Para encontrar o valor maximo de deformacao que as guias lineares podem se deformar
para ndo ocasionar o travamento do parafuso, é necessario encontrar a folga entre os filetes do

parafuso de movimento e sua bucha. Para encontrar tal valor, € utilizado a seguinte formula:
a. =05(D; —d) (105)
Onde:
a.: folga entre o fuso e a bucha;
D5 didametro de raiz da bucha;
d: diametro primitivo do parafuso.
Retirando os dados necessarios da Tabela 62 e substituindo na equacéo, tem-se:

a. =0,5(37—-36) . a. =0,5mm (106)

Sendo assim, com a deformacdo precisando ser menor que 0,25 mm e que 0

comprimento da guia € 520 mm, o valor de teta utilizando a Equacéo (107):

1Y
6 =tg™" (] (107)
2
0,25
6 =tg? (%> = 0,05509079 (108)

Utilizando o valor de 8 (Equagdo (108)) conseguimos o valor minimo do diametro.
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M« L
- (109)
0 24« E x|
1392500 = 520
0,0550979 = ——T - D > 15,18mm (110)

Para maior seguranca no projeto foi adotado um didmetro 25 mm.

3.5.6 Dimensionamento da chaveta entre fuso e acoplamento

Para realizar a transmissdo de poténcia do acoplamento para o fuso, foi escolhido a
utilizacdo de chaveta uma vez que € o método mais apropriado para a unido entre o acoplamento
utilizado e o eixo a ser movido além de ser um dos métodos de baixo custo.

Sabendo que o diametro do eixo do fuso que sera unida ao acoplamento é de 30 mm,
segundo a Tabela 13, o tipo de chaveta a ser utilizada s&o as chavetas de dimensdes do intervalo
22 < d < 30. Em relagdo ao comprimento, é indicado para o caso de acoplamentos que a
chaveta percorra toda a extensdo da regido de contato entre o eixo e 0 acoplamento.

Sendo assim, a chaveta que unird o fuso e o acoplamento terd as seguintes dimensdes:

largura (b): 8mm;

altura (h): 7 mm;

comprimento (L): 32 mm

O primeiro critério a ser estudado, sera a falha devido ao esmagamento. Como ja
discutido no item 2.5.3.2 , havera uma forca F distribuida uniformemente na lateral da chaveta
em funcdo do torque recebido. Essa forca F. é calculado pela Equagéo (33), assim colocando a

forca em evidéncia é obtida a expresséo:

T 27804,20
F. = 7 . 3h = (@_44_% 7)..FC—1711,02N (111)
(7‘ 1t7 ) 2 Z

Em posse da forca Fc sera calculado a pressdo exercida na chaveta segundo a Equacao
(34). Essa pressdo ndo pode exercer a pressao admissivel da chaveta. Sabendo que sera exercido

um tipo de carregamento | e que o material do cubo do acoplamento € aco, a pressao admissivel
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para a chaveta retangular é de 100 MPa segundo a Tabela 14. Aplicando essas informac6es na

Equacdo (34):

2F. 2.1711,02
=g “—_—_ < < (112)
p Lo Paam 732 <100 .~ 15,28 <100

Com isso, é possivel concluir que a chaveta estd segura quanto ao critério de
esmagamento.

O segundo critério a ser estudado € o critério de falha devido ao cisalhamento. Assim
como o critério anterior, a falha por cisalhamento também foi discutida no item 2.5.3.3. Nesta
falha, um torque na area longitudinal da chaveta provoca um esforgo de cisalhamento ao longo
da mesma.

Para o célculo deste esforco, € necessario o calculo da forca de cisalhamento Q segundo

a Equacdo (35). Colocando a forca Qem evidéncia e substituindo os valores, tem-se:

2 2
Q=T =27804,20.55 - Q = 1853,61 N (113)

Em posse da forca Q serd calculado o esforgo de cisalhamento exercido na chaveta
segundo a equacdo (36). Esse esforco ndo pode exercer o esfor¢co admissivel da chaveta.
Sabendo que sera exercido um tipo de carregamento | e que o material da chaveta é de classe
4.6, o esforco de cisalhamento admissivel para a chaveta retangular € de 54 MPa segundo a

Tabela 15. Aplicando essas informacg6es na equacéo (36) :

L JABS36L o4 <54
U= 3L = Taam ~Tgzy = 2% % = (114)

Com isso, € possivel concluir que a chaveta esta segura quanto a falha devido ao

cisalhamento. Logo, a chaveta foi adequadamente selecionada e dimensionada.

3.5.7 Selecdo dos rolamentos utilizados no médulo de prensagem

O rolamento mais critico do sistema de prensagem sem duvida serd o rolamento axial.

E ele que ira receber toda a reacio da forca de prensagem e que ird suportar o sistema acima do
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motor elétrico, os demais rolamentos estdo presentes somente para complementar o sistema e
permitir om melhor funcionamento e estabilidade do mesmo. Sendo assim, além de uma correta
selecdo, € necessario que sua vida seja superior a 5 anos de operacéo.

Para encontrar o rolamento adequado, é necessario calcular a carga dinamica minima
(Cmin) do rolamento, seguindo a Equacédo (39). Mas antes, é preciso calcular a vida de cinco
anos de trabalho em horas e a carga P de um rolamento axial, seguindo a Equacdo (44)(45).

Para a vida em horas, sera considerada uma jornada de 8 horas diarias e um ano tendo
255 dias Uteis, resultando em um total de 2040 horas de trabalho do rolamento. Logo, para uma
vida de 5 anos, o L+ teria um total de 10200 horas.

O préximo passo é calcular a carga de trabalho utilizando a Equagéo (45):

P = 10800 + 1,2.0 ~ P = 10,8 kN (115)

Substituindo os valores encontrados na Equagéo (39).

10° (Sata) (116)

10200 = —==7¢ 7

Para encontrar a carga minima, € necessario ajustar a expressao:

1
10200.60.116,7\3 (117)
Conin = 10,8.( 06 ) " Coin = 44,81 kN

O rolamento de 30 mm mais proximo desse valor é 0 51306, com C = 70,2 kN como

mostra a Tabela 63 retirada do catalogo.
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Tabela 63 - Informac0es referentes ao rolamento 51306

Dimensoes principais  Classificacdes Limitede Fator Classificagoes Massa Designacao
basicasdecarga  cargade decarga  develocidade
dindmica estatica fadiga  minima  \elocidade Velocidade-

d D H C Co 2, A de referéncia limite

mm kN N E rfmin kg -

I &4 19 43 16 0009 6000 8500 0,063 51106
v I T |4 N : Tkl 400 4200 1 51206

184 113
Q02 s ees ol (06380530 0% 51306
Ivm. Y B L S % Y

Fonte: “Adaptado do” Catalogo SKF, 2015

Com o rolamento selecionado, se torna possivel realizar o recalculo da vida util pela

Equacéo (44).

70,273
= —106 (10’8) ~ Ly = 39220,22 horas (118)
H 60.116,7 ~H ’

Logo, o rolamento selecionado tera uma vida Gtil de 19 anos.
Finalmente, basta saber se havera a carga minima exigida para a operacao do rolamento.

Para isso, sera utilizado a Equacdo (46), substituindo os valores na equacé&o.

2

116,7
— ) - (119)
Fym = 0,097 (1000) 0,0013 N

Uma vez que a forca minima € de 0,0013 N, ndo ha davidas que a carga minima exigida

serd atendida.

3.5.8 Selecdo Redutor

Para atender de forma otimizada as necessidades da prensa, no momento da escolha do
redutor foi levado em consideragdo: o custo de investimento, a eficiéncia do equipamento,
caracteristicas operacionais, faixa de rotacdo de trabalho, condicdo de servico e custo de
manutencdo. Com isso, ap0s pesquisa dos redutores presentes no mercado atual, conclui-se o

que a linha que melhor atende o projeto € a Alumag fornecida do fabricante WEG Cestari ®.
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Dessa forma, serd realizada a seleg@o do redutor de velocidades a partir da metodologia
recomentada pelo préprio fabricante, de modo garantir maior vida Util ao equipamento.

3.56.8.1 Poténcia efetiva (Pc)

O primeiro passo para iniciar a selecdo do redutor e do motor é determinar a poténcia
efetiva (Pc) requerida pela prensa. Como ja calculado (Equagédo (98)), o torque de entrada
exigido pelo sistema de prensagem é de 27,8 N.m e foi pressuposto para o parafuso de
movimento uma rotacdo de 66 RPM, pois esta atende o tempo de processo dos produtos
produzidos pelo projeto estudado. Com essas informacdes de processo, serd definido a Pc

através da Equacdo (120).
P=w.T (120)

Onde:
P: poténcia [W];
w: velocidade angular [rad/s];

T: torque [N.m].

Com isso, tem-se que:

21
Pc =278+ 66+~ Pc=192w (121)

3.5.8.2 Poténcia equivalente (Pe)

Com a poténcia efetiva conhecida, pode-se calcular a poténcia equivalente (Pe), que
leva em consideracao o fator de servico (Fs), que tem como funcéo quantificar a influéncia das
condigdes externas sobre o funcionamento do redutor. Conforme Equacéo (62). Considerando
que a prensa tem uma variacdo de carga durante o seu funcionamento e que, € submetida a
esforcos moderados, isso faz a sua classe de carga ser de choques moderados (M) (Tabela 22 —
Classificacdo de cargas). Com a classe de carga da prensa determinada e considerando que ela
funcionara 8 horas diarias, pode-se estabelecer o FS a partir da Tabela 23. Dessa forma, tem-

Se:
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Pe = 192 % 1,25 - Pe = 240 W (122)

3.5.8.3 Relacéo de transmisséao (i)

Para se determinar a relagdo de transmissdo, € necessario conhecer-se a velocidade
angular de entrada e de saida do redutor. Como ainda nao foi selecionado o0 motor que sera
utilizado no projeto, sera levado em consideracdo a escolha de um motor AC de 4 polos e
mesmo estara conectado a rede publica de abastecimento de energia elétrica brasileira, a qual
possui uma frequéncia de 60 Hz, o que gera uma velocidade sincrona (n ) no eixo do motor de
1800 rpm. Dessa forma, por meio da Equacdo (60), pode-se pré-determinar a relacdo de

transmisséo do redutor. Com isso tem-se.

1800
| = —— =272 (123)
'~ 66

3.5.8.4 Escolha do redutor

Com os valores da reducdo e da rotacdo de entrada pré-determinados, calculados no
topico acima, é realizado a escolha do modelo do redutor no catalogo do fabricante, conforme
demonstrado na Tabela 64.
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Tabela 64 — Modelos Redutores Alumag

- = Tamanhos
Redugdo | To802 | ROzt 3 n 5

Nominal | (epm) ne | (rpm) iz | ProjCy)  Makgl.m) h Pra[Cv)  Mzwgt.m) h FniCv) Ma{kgim) h
3400 350 0,72 1,22 0,80 251 4,40 0,85

10 1750 175 0,48 1,53 0.78 182 8,12 0,82
1150 15 0,34 1,683 0,78 125 8,32 0,81

875 83 0,28 1.83 0,78 1.0 6852 07e

3400 227 0.50 143 0.75 2,00 400 0,78

15 1750 "7 047 2,04 0,71 133 8,12 0,75
1150 i J 0,31 204 0.71 1.00 8,03 0,74

875 58 0,24 2,04 0.70 0.81 7,34 0,74

3400 170 0,48 1,43 0,70 1.63 4 00 073

20 1750 88 0,38 2,04 0,68 1.07 B.12 0,70
1150 58 0,26 2,14 0.66 077 68.83 0.89

875 44 021 224 0,85 0,64 7.14 0,88

3400 136 042 143 0,65 153 5,71 0,71

25 1750 g o e LAl 085 6,83 0,68
" 48 023 2,14 0.80 0.68 7.14 0,87

875 35 018 2,24 0LED 057 T7.85 0.68

3400 113 0,38 143 0,80 1.41 581 0,83

30 1750 58 0,30 2,04 0,56 089 8,63 0,81
1150 33 0,20 24 0,56 0.65 7.24 0,80

B7s b} 07 224 0,66 0.53 7.85 0,59

ni  Rotagio na entrada

nz Rotagéo na saida

Mz Momento torgor admissivel na saida (kgf.m)
Pm Poléncia admissivel na enfrada (Cv)

h  Rendimento

Fonte: WEG Cestari, 2020

Como pode ser verificado, o redutor selecionado tem uma reducédo de 1:25 e tamanho
4, 0 que proporciona a ele uma poténcia admissivel de entrada (Pn1) de 0,6 CV, torque

admissivel na saida (M) de 4,08 Kgf.m e um rendimento (h) de 0,66.

3.5.8.4.1 Sele¢do do motor

Pensando em uma otimizacdo operacional da prensa, na escolha do motor foi levando
em consideracdo: a acessibilidade da fonte de energia, eficiéncia, custo, seguranca,
confiabilidade, facilidade de instalagdo e manutencdo. Dessa forma, realizou-se uma pesquisa
de motores presentes no mercado brasileiro e a linha que se mostrou mais adequada para projeto

foi W12 Monofasico de capacitor permanente fabricada pela WEG.

3.5.8.4.2 Escolha do Motor

Com o redutor definido e o seu rendimento conhecido, pode-se realizar a verificacdo da

poténcia necessaria que o motor devera oferecer ao sistema de transmisséo para que se atinja a
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poténcia equivalente da prensa no eixo de saida do redutor. Com o auxilio da Equacao (59) e

adotando para P2 0 valor de Pe, tem-se:

240
0,66

Py

=363 W

(124)

Com a poténcia de entrada conhecida, € realizada a escolha do motor no catalogo do
fabricante. Entdo é selecionado o0 modelo W12 Capacitor Permanente 0.5 cv 4P W71 1F 220 V

60 Hz 1C411 - TEFC - B34D, pode-se verificar maiores informag6es sobre 0 motor na Figura

55.

Figura 55— Folha de dados W12

Cliente
Referencia do cliente

FOLHA DE DADOS

Motor Monofasico de Indugao - Rotor de Gaiola

: Reciclo
: Centro Universitario FEI

[DEq

Linha do produto

Carcaca

Poténcia

Mamero de polos
Frequéncia

Tensdo nominal
Corrente nominal
Corrente de partida
Ipfln

Corrente a vazio
Rotacéo nominal
Escomegamento
Conjugado nominal
Conjugado de partida
Conjugado maximo
Classe de isolamento
Fator de servico
Momento de inércia (J)

Fonte: WEG, 2021

- W12 Monofasico Capacitor
Permanente

- W7

- 0.37 KW (0.5 HP-cv)
4

160 Hz
1220V
(248 A
-BEBA

35

12T A

: 1679 rpm
672 %
:2.11 Nm
150 %

150 %

- F

:1.15

- 0.0007 kgm*®

Cadigo do produto :

Tempo de rotor blogueado
Elevacio de temperatura
Regime de servigo
Temperatura ambiente
Altitude

Grau de protecio
Método de refrigeracio
Forma construtiva
Sentido de rotacao®

Mivel de ruido®

Meétodo de partida
Massa aproximada®

15151943

: 235 (frio) 13s (quente)
80K

- 81

:=20°C a +40°C
: 1000 m

- IP55

J1C411 - TEFC
- B34D

- Ambos

- 50.0 dB(A)

: Partida direta
6.0 kg

Como pode-se verificar, 0 motor escolhido possui um escorregamento de 6,72 %, que

proporciona ao mesmo uma rotacao de saida de 1679 rpm e o redutor selecionado possui uma

reducdo de 1:25. Como ser visto, a rotacdo do motor e a reducéo do redutor selecionado possui

valores diferentes dos adotados inicialmente, com isso se faz necessario realizar um recalculo

de Py, para verificar se a poténcia do motor selecionado (P,,) atende o projeto, ou seja, se B, =

P;. Assim tem-se:
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1679

= = (125)
n, o5 67,16 rpm

21
P.=278.67,16.—=1955W (126)

60
P, =195,5.1,25 = 2443 W (127)
244,3 (128)

L= 066 370 W

Ph= P (129)

Com isso, é validado o sistema de powertrain selecionado.

Figura 56 — Montagem Motor e Redutor

|1

2012

Fonte: Autores, 2021

3.5.9 Selecdo acoplamento

Para realizar a conexao entre o eixo de saida do redutor e o parafuso de movimento que
ird acionar a prensa, serd utilizado um acoplamento, pois, este elemento mecanico, além de
transmitir torque ele compensa o desalinhamento entre os eixos, sem causar nenhum esforgo
adicional, aumentando a vida util da prensa.

Apbs analise dos tipos de acoplamentos presentes no mercado, conclui-se que o
acoplamento que satisfaz as necessidades da prensa e tem o melhor custo/beneficio € o

acoplamento Acionac AE. Este modelo, trata-se de um acoplamento permanente flexivel, que



163

tem como caracteristica, a compensacdo dos desalinhamentos radiais, axiais e angulares que
podem ocorrer entre 0s eixos acoplados e ainda absorvem choques e vibrac6es provenientes das
maquinas acionada ou acionadora. O que o torna o mais adequado para maquinas acionadas por

motor elétrico.

3.5.9.1 Escolha do acoplamento

A primeira etapa para determinar o tamanho do acoplamento que ira atender as
necessidades do projeto, é conhecer o momento torsor presente nos eixos acoplados. Para
estimar o0 momento torsor presente em um eixo de transmissao de poténcia de maquina, se
utiliza a equacéo (130), pois esta, leva em consideracdo um fator de correcao (F;), de modo, a

se obter um valor da carga a qual o eixo estd submetido, mais proximo do real.

Mt == —.'Ft (130)

Onde:

M,- torque [Nm];

N - poténcia da maquina [kw ou cv];

C - constante de converséo de unidade;
N - rotagéo [rpm];

F; - fator de correcéo.

Adota-se para constante “C” 9550 para poténcia em Kw e 7020 para poténcia em cv.

Vale salientar que Ft vem da multiplicacdo de outros trés fatores, que sdo F, (fator de
acionamento), F, (Fator de tempo de servico) e F; (Fator de maquina acionada) que sdo
retirados das tabelas Tabela 65,

Tabela 66 e Tabela 67, respectivamente:



Tabela 65 — Fator de acionamento

FATOR F1 - TIPO DE ACIONAMENTO

Motor Elétrico

1.0

Motor de Combustéo (4 a 6 Cilindros)

g 5

Motor de Combustéo (1 a 3 Cilindros)

1.5

Fonte: Acionac, 2010

Tabela 66 — Fator de tempo de servico

FATOR F2 - TEMPO DE SERVICO

Até 8 horas/dia

1.0

De 8 a 16 horas/dia

1.4

De 16 a 24 horas/dia

12

Fonte: Acionac, 2010

Tabela 67 — Fator de maquina acionada

Fonte: Acionac, 2010

FATOR F3 - TIPO DE MAQUINA ACIONADA
Geradores Elétricos Transportadores de Corrente
Bombas Centrifugas 1.2 | Moinhos Rotativos
Ventiladores com N/n <=0,05 Bombas de Pistdo com Volante 1.8
Elevadores de Canecas Pontes rolantes
Ventiladores com 0,05 < N/n < 0,1 Centrifugas
Maquinas de Ferramentas 1.4 |Trefilas
Compressores Vibradores 22
Transportadores de Correia Maquinas de Papel
Misturadores e Betoneiras Britadores
Fornos Rotativos Laminadores / Mesas de Rolos
Maéquinas para Madeira 16 Bombas de Pistdo sem Volante 3.0
Guinchos / Montacargas Marombas / Misturadores de Borracha

164

Com isso, sabendo-se que o acionamento sera realizado por um motor elétrico, que a

prensa terd periodo de funcionamento de 8horas/dia e que ela pertence ao grupo de maquinas

que possui inversdo de sentido de movimento durante o seu funcionamento, como é caso dos

misturados. Dessa forma, consultando as tabelas: Tabela 65,

Tabela 66 e Tabela 67, determina-se o valor de 1 para os fatores de acionamento (F1) e

tempo de servigo (F2) e, 1,6 para o fator de maquina acionada (F3). Realizando a multiplicagéo

entre esses fatores, chega-se ao resultado de 1,6 para F.
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Com o fator de correcdo, rotacdo (Equacdo (125)) e poténcia transmitida pelo eixo

acoplado (Equacéo (127)) conhecidos. Tem-se:

2443 1073.9550

= 67,16

.1,6 = 55,6 Nm

(131)

Para selecdo do acoplamento, além do momento atuante no mesmo, deve-se levar em

consideracdo o diametro dos eixos acoplados. O eixo de saida do redutor possui um didmetro

de 18 mm (Figura 56 — Montagem Motor e Redutor) e a extremidade acoplada do parafuso de

movimento possui um diametro de 30 mm, conforme desenho PP03 do apéndice. Com isso,

através da Tabela 68, é possivel definir o tamanho e as dimensdes do acoplamento que atende

as necessidades do projeto.

Tabela 68 — Tamanho e dimensdes dos acoplamentos Acionac AE

Torque [Nm] RPM dh[mm] D, D, le LE s, [mm] J Massa
ki Nomimal| Maximo Max Min Max [mm] (mm] (mm] | [rmm] Max [Kszl (Ke] (-
50 19 45 9000 - 22 33 50 25 52 20 ]0,0002| 046 50
67 33 75 6500 - 30 46 67 30 62,5 2,5 |0,0004| 0,93 67
82 75 160 5400 35 53 82 40 83 3,0 0,0012| 1,76 82
97 157 340 4600 45 68 97 50 103 30 0,0028| 3,46 97
112 247 540 4000 - 50 79 112 60 1 1235 35 1000521 500 112
128 397 860 3500 60 90 128 70 1435 35 oomn2| 750 128
148 622 1350 3100 70 107 148 80 163,5 35 0,0190| 1230 148
168 1035 2250 2650 - 80 124 168 90 183,5 35 |0,0460] 18,40 168
I~ 194 1605 3630 2300 S0 140 194 100 203,5 35 0,0894| 26,30 184
214 2400 5400 2100 - 100 157 214 110 224 4,0 0,1506| 35,70 214
240 3700 B650 | 1850 = 120 179 240 120 244 4.0 0,2506| 46,70 240
265 5800 13500 1700 44 130 158 265 140 2855 55 0,4306] 66,30 265
295 7600 18000 1550 S0 140 214 295 150 308 8,0 0,6856| 8480 295
330 93900 23400 1450 56 170 248 330 160 328 8,0 12606 | 12100 330

Pesos e momentos de inércia para acoplamentos SEM furagdo.

Fonte: Acionac, 2014
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Figura 57— Forma acoplamento Acionac AE

O |
i /////
N 8
g e |
5% S S
. ™ ”

EE -

Fonte: Acionac, 2014

Cruzando o valor de M;e as dimensdes dos eixos acoplados, com a Tabela 68. Chega-
se a conclusdo de que acoplamento que satisfaz as condi¢des de funcionamento impostas pela

prensa, € o0 acoplamento Acionac AE 67. Na Figura 58 pode-se analisar a montagem do
acoplamento no eixo do motoredutor.
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Figura 58 — Montagem do acoplamento no motoredutor

Fonte: Autores

3.5.10 Validacdes através do MEF

3.5.10.1 Simulacéo do suporte da haste

A simulacdo computacional foi realizada sobre o suporte da haste que ira ser inserida
dentro do forno do sistema de prensagem, peca que ira receber a rea¢do da forca de prensagem
durante a operacdo. Utilizou-se o sistema de analise do tipo estatica estrutural através do
software ANSYS Workbench 2020 R2 ®, com a finalidade de verificar a resisténcia estrutural
do componente. Além dos resultados obtidos, serdo discutidos os parametros utilizados no
desenvolvimento do modelo de elementos finitos.

A presente simulacdo utiliza hipoteses de pequenos deslocamentos e material linear com
elasticidade isotrépica. O peso proprio da estrutura é consideravel desprezivel.

As principais propriedades do aco, material do suporte da haste, foi inserido no software

Ansys Workbench:

modulo de elasticidade: E=200 GPa;

coeficiente de Poisson: v=0,30;
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densidade: p= 7850 kg/m?,

Para a escolha do formato final do componente, foi desenhado trés opg¢des de geometria
através do software de CAD SOLIDWORKS 2018 ®. Para escolher o formato mais resistente
aos esforcos submetidos, eles foram simulados e, conforme pode ser visto nas figuras (Figura
59, Figura 60 e Figura 61) a op¢do nimero 3 apresentou resultados satisfatorios. Essa geometria
pode ser vista com detalhes no desenho PPO5 do Livro de Desenhos-Prensa.

Figura 59 — Opgé&o 1 para o suporte da haste

L

Fonte: Autores

Figura 60 - Opcdo 2 para o suporte da haste

ta

Fonte: Autores
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Figura 61 - Opcdo 3 para o suporte da haste

L

Fonte: Autores

Para a geracdo de malha, foi utilizado elementos finitos do tipo tetraédricos, visto que é
possivel alcancar uma geracdo de malha de forma mais fécil, quando comparado aos
hexaédricos, nas geometrias analisadas. Foram gerados elementos de 3 mm para 0S
componentes.

Para as condigdes de contorno dos componentes foi utilizado trés comandos do tipo
Cylindrical Support. Para os comandos aplicados nas regifes das buchas das guias lineares foi
restringido os graus de liberdade na direcéo radial e ao aplicado na regido da bucha do parafuso
de movimento, a radial e axial. Aplicou-se a for¢a de 10800 N na regido que a haste iria estar
posicionada. Tanto os suportes quanto a forga podem ser vistos nas figuras: Figura 62, Figura
63 e Figura 64.



Figura 62 — Condigdes de contorno na opgao 1

H: Static Structural
Force

Tirne: 1, s
24/04/202117:09

B Force: 10800

[B cylindrical Support: 0, mm
8 Cylindrical Suppert 2: 0, mm
[BJ Cylindrical Support 3: 0, mm

Fonte: Autores

Figura 63 - Condicgdes de contorno na opgao 2

G: Static Structural
Force

Time: 1, s
24/04/2021 17:09

[ Cylindrical Support 3: 0, mm
[BY Force: 10200 N

[B Cylindrical Support 2: 0, mm
[B Cylindrical Support: 0, mm

Fonte: Autores

100,00 (rmrr)
]

25,00

170
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Figura 64 - Condigdes de contorno na opgao 3

F: Copy of Copy of Static Structural
Force

Time: 1, 5

24/04/2021 16:57

[ cylindrical Support: 0, mm
[BJ cylindrical Support 3: 0, mm
[ Force: 10800 N

[BJ cylindrical Support 2: 0, mm

0,00 50,00 100,00 (mrm)
T ]

25,00 75,00

Fonte: Autores

A analise estéatica estrutural da primeira op¢do da haste foi processada. Analisando 0s
resultados de tenséo equivalente de von-Mises é possivel notar que grande parte do componente
apresenta tensfes maiores que o limite de escoamento do agco ABNT 1020 (230 MPa), e,

portanto, deve ser feita alteracGes. O resultado pode ser visto na Figura 65.

Figura 65 — Tens@es na opcao 1 da haste

H: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit; MPa

Time: 1
24/04/2021 1711

2438 Max
21672
18964
1625,7
13549
10842
813,39
542,63
s
11154 Min

L

0,00 50,00 |DU‘.UU (mm)

Fonte: Autores

Para a opcdo 2 da haste, foi mantido a distancia da ponta da plataforma até o centro da
bucha do parafuso de movimento e a espessura tanto da plataforma e da nervura abaixo desta

plataforma foi aumentada. Ap6s processar a simulacao, foi verificado que as tensées mais uma
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vez ultrapassaram o valor do limite de escoamento do aco. Porém apresentaram menores valores

quando comparado a opg¢éo 1. O resultado de tenséo pode ser visto na Figura 66.

Figura 66 - Tensdes na opg¢éo 2 da haste

G: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
24/04/202117:07

832,3 Max
739,84
647,39
554,99
262,40
370,04
277,59
185,13
92,683
023082 Min

5

0,00 50,00 100,00 (mm)
T 1

25,00 75,00

Fonte: Autores

Na opcdo 3 da geometria da haste, foi aumentado a espessura da plataforma e da nervura.
Porém dessa fez foi também reduzido o tamanho da plataforma e aumentado o comprimento da
bucha a fim de favorecer a geometria da bucha. Apds o processamento, foi realizado um estudo
de convergéncia de malha para a verificar se as condi¢cdes da malha garantiam um equilibrio
entre precisdo nos resultados e recursos computacionais para a solugdo. Analisando o0s
resultados, verificou-se um valor maximo de tensdo atuante de 144,08 MPa, como mostra a

Figura 67.
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Figura 67 — Tensdes na opcao 3 da haste

F: Copy of Copy of Static Structural
Equivalent Stress 2

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
24/04/2021 16:58

144,08 Max
128,08

112,07

96,057

80,047

64,038

48029

32,019

16,01
000076277 Min

z

0,00 50,00 100,00 (mm)
]

25,00 75,00

Fonte: Autores

No entanto, esse valor méximo esta ocorrendo em uma regido onde ocorre uma situacao
de singularidade, conforme Figura 68, e pode ser desconsidera por ndo estar em uma regido
critica de esforgos atuantes. Singularidades ocorrem em regides do modelo em que os valores
tendem a infinito, que podem ocorrer devido a forgas localizadas ou aplicadas em arestas, cantos
de pecas em contato ou restrices. Com isso é possivel verificar que os valores de tensdo
méaxima, sem singularidade, estdo préximos de 110 Mpa, abaixo do limite de escoamento do

aco.

Figura 68 — Regido de singularidade na haste

Fonte: Autores
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O proximo passo a ser analisado é a deformacdo maxima da peca. Como pode ser visto
na Figura 69, a maxima deformagéo obtida pelo modelo foi de 0,08 mm.

Figura 69 — Deformacéo na haste

F: Copy of Copy of Static Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation

Unit: mm

Tirne: 1
2410472021 1657

0,084502 Max
0,075113
0,065724
0,056334
0,046%45
0,037556
0,028167
0,018778
0,0093891

0 Min

000 50,00 100,00 {mm) z
I I ]

25,00 75,00

Fonte: Autores

Sendo assim, 0 modelo se torna viavel para utilizacao.

3.5.10.2 Simulagéo do suporte do rolamento axial

Foi realizado também uma simulacdo computacional sobre o suporte do rolamento axial
que ird suportar o fuso e ird receber a reacdo da forca de prensagem durante a operacao.
Utilizou-se para isso o software ANSYS Workbench 2020 R2 ®. Além dos resultados obtidos,
serdo discutidos os parametros e procedimentos para a analise estrutural por elementos finitos.

A presente simulacdo utiliza hipoteses de pequenos deslocamentos e material linear com
elasticidade isotrépica. O peso proprio da estrutura é consideravel desprezivel.

O componente é feito de aco. Suas principais propriedades foram inseridas no software
para o processamento do modelo:

maddulo de elasticidade: E=200 GPa;
coeficiente de Poisson: v=0,30;
densidade: p= 7850 kg/m?.

A geometria foi concebida com o objetivo de ser robusta e resistente a deformacdes pois

teria somente apoios nas suas extremidades e a peca ndo poderia interferir no rolamento radial
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e no acoplamento logo abaixo dele. Sendo assim, foi desenhada com chapas e perfiz macicos
para que tal objetivo fosse cumprido. Na Figura 70 é possivel observar a estrutura desenhada

no software de CAD SOLIDWORKS 2018 ®. Suas dimensdes e detalhamentos podem ser vistos
no desenho PPO1 do Livro de Desenhos-Prensa.

Figura 70 - Suporte do rolamento axial

Fonte: Autores

No desenvolvimento do modelo, foi utilizado o recurso de simetria, ja que as condi¢Bes
de contorno, propriedades do material e geometria sdo simétricas. Com isso, reduziu-se o tempo
de simulagdo e recursos computacionais. Na Figura 71, é possivel verificar que foi aplicado
simetria no eixo X, utilizando metade da geometria.

Figura 71 - Simetria do suporte do rolamento axial

Symmedtry Region
27/05/2001 22:54

[ Symmetry Region

000 100,00 200,00 {mm)
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Fonte: Autores

O formato da geometria permite a aplicacdo de elementos finitos do tipo hexaédrico.
Com isso é possivel a utilizagdo de um menor nimero de elementos e obter tempo de solugdo
menor e resultados mais precisos. O tamanho dos elementos da malha utilizado foi de 6,5 mm,

conforme a Figura 72.

Figura 72 — Malha do suporte do rolamento axial

0,00 100,00 200,00 (e}
[ EEaaaaa— "

50,00 150,00

Fonte: Autores

Foi utilizado o comando Remote Displacement nas regides B e C, mostradas Figura 73,
que sdo as regides de contato desse suporte com o restante da estrutura. Na regido B, foi
restringido o grau liberdade de translagdo em Y do ponto remoto, e na regido C foi restringido
o0 grau de liberdade de translagdo em Y e Z do ponto remoto.

Na regido de apoio do rolamento axial, foi aplicado uma forca de 5400 N na dire¢do em

Y, sendo a metade do valor devido a simetria.
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Figura 73 - Condigdes de contorno do suporte do rolamento axial

C: Copy of Static Structural - 1
Remote Displacement

Time: 1, s

07/05/2021 21:52

[l Force: 5400, N
Rernote Displacement
[C] Remote Displacement 2

0,00 100,00 200,00 ()
]

5000 150,00

Fonte: Autores

Apdbs o processamento do modelo, observou-se que na maior parte da estrutura as
tensdes atuantes séo de valores entre 20 MPa e 60 MPa. A regido que teve a maxima tensdo foi
na unido ventre a chapa horizontal com as vigas de suporte. Esta regido alcangou 182,92 MPa,
porém mesmo assim esta bem abaixo da tensdo de escoamento do material, 230 MPa. A Figura

74 demostra os resultados de tensao.

Figura 74 - Resultado das tensdes do suporte do rolamento axial

Time: 1
07/05/2021 21:58

182.92 Max
162,19

141,91

121,60

101,37

61,09

60827

40555

20283
0011177 Min

e

000 100,00 200,00 (mm)

50,00 150,00

Fonte: Autores

J& em relacdo as deformagdes, como mostra a Figura 75, a regido de maior deformacéo
foi justamente onde a forca é aplicada, gerando uma deformacdo de 0,7 mm, o que ainda é

aceitavel.
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Figura 75 - Resultado das deformac6es do suporte do rolamento axial

C: Copy of Static Structural - 1
Total Deformation

Type: Total Deformation

Unit: mm

Time: 1
07/05/2021 21:55
0,70037 Max
06228
054523
046766
03901
031253
0,2349%
015739
0,079827
0,0022595 Min

0,00 100,00 200,00 (mm)
[ EEaaa— ESS——

50,00 150,00

Fonte: Autores

3.5.10.3 Simulacéo do batente superior

Com o objetivo de verificar a resisténcia estrutural do batente superior, que recebera a
forca de prensagem durante a operacédo, foi feito uma simulagdo computacional através dos
conceitos de elementos fitos. O software ANSYS Workbench 2020 R2 ® foi utilizado para o
desenvolvimento do modelo. Serd4 abordado o desenvolvimento da geometria, dados do
material, simetria, geracdo de malha, condi¢cdes de contorno e resultados.

O componente € feito de aco e suas principais propriedades foram inseridas no
software para o processamento do modelo:

maodulo de elasticidade: E=200 GPa;

coeficiente de Poisson: v=0,30;

densidade: p= 7850 kg/m?®.

A estrutura, composta em sua maior parte por chapas de espessura de '4” de polegada,
foi desenhada no software de CAD SOLIDWORKS 2018 ®, conforme a Figura 76. Suas
dimensGes e detalhamentos podem ser vistos no desenho PPO1 do Livro de Desenhos-Prens
SMPO03.
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Figura 76 - Suporte do batente superior

Fonte: Autores

Foi utilizado o recurso de simetria no software, visto que a geometria, as propriedades
do material e condi¢fes de contorno permitem sua aplicagdo. Com esse recurso, € possivel um
menor custo computacional e resultados mais precisos. E possivel ver na Figura 77 a utilizacio

de ¥ de geometria, com aplicacdo de simetria nos eixos X e z.

Figura 77 — Simetria do batente superior

Symmetry Region 2
22/05/2021 18:31

. Symmetry Region
[BY symmetry Region 2

Fonte: Autores

Pelo fato de o formato da geometria ser simples, foi possivel a utilizacdo de elementos
finitos do tipo hexaédrico, que permitem um tempo de solucdo menor e resultados mais precisos
quando comparado a elementos tetraédricos. O tamanho dos elementos da malha utilizado foi
de 3,5 mm, conforme

Figura 78.
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Figura 78 — Malha do batente superior

Fonte: Autores

As condicbes de contorno aplicadas no modelo, foram o Displacament na regido A,
restringindo os graus de liberdade na direcdo y, conforme mostrado na Figura 79 e a forca na
direcdo em y na face inferior do suporte, sendo seu valor de 2500 N, referente a ¥ do valor de
prensagem da operacao, devido a simetria.

Figura 79 - Condicdes de contorno do batente superior

B: Static Structural
Displacement
Tirme: 1, 5
22/05/202119:29

[A] Displacement
B Force: 2500, N

Fonte: Autores

Apols o processamento da simulacdo, foi verificado os resultados de tensdo e
deformacdo. O valor maximo de tensdo atuante no componente, segundo o critério de von
Mises, foi de 98 MPa, abaixo do limite de escoamento do aco utilizado, conforme a Figura 80.
O valor méaximo de deformacao foi de 0,8 mm, considerado aceitavel para funcionamento do
componente, conforme Figura 81.
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Figura 80 - Tenséo de von Mises do batente superior

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirme: 1

22/05/2021 19:41

98,85 Max
87,884
76,918
65,952
54,986

44,02

33,054
22,088
11,122
0,15639 Min

Fonte: Autores

Figura 81 - Deformacdo do batente superior

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Tirne: 1

22/05/2021 19:44

0,80204 Max
0,71296

0,62388

053479

044571

0,35663

0,26754

0,17846

0,089374
0,00029055 Min

Fonte: Autores
3.5.10.4 Simulacéao do pértico

Foi realizado uma analise estrutural do portico, através do software ANSYS Workbench
2020 R2 ®, a fim de verificar sua resisténcia mecanica, pois recebera a forca de prensagem
durante a operacdo da prensagem. Serad abordado o desenvolvimento da geometria, dados do
material, simetria, geracdo de malha, condic¢Bes de contorno e resultados.

O pdrtico é feito de aco, sendo inserido suas principais propriedades no software para o
processamento do modelo.

madulo de elasticidade: E=200 GPa;
coeficiente de Poisson: v=0,30;
densidade: p= 7850 kg/m?.
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A geomeétrica é composta em sua maior parte por uma viga em | 3” x 8,48 kg/m e dois
perfis quadrados 60x60x3 mm. Na Figura 82, é possivel observar a estrutura desenhada no
software de CAD SOLIDWORKS 2018 ®. Suas dimensdes e detalhamentos podem ser vistos
no desenho SMPO02 do Livro de Desenhos-Prensa. O fato de a estrutura ser formado por se¢oes
constantes e ter uma dimens&o muito maior que as outras duas, foi possivel realizar a simulacéo
com elementos de vigas, reduzindo esfor¢os computacionais e tempo de processamento. Para
isso, a geometria foi modificada para corpos de linha e foi atribuido a elas as dimensdes das
respectivas secdes. A modificacdo para corpos de linha foi feita através do software SpaceClaim
2020 R2, conforme Figura 83.

Figura 82 — Pértico no SOLIDWORKS

Fonte: Autores
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Figura 83 — Pdrtico no SpaceClaim

Fonte: Autores

Foi verificado a possibilidade da aplicacdo do recurso de simetria, visto que a geometria,
propriedades do material e condi¢cdes de contorno permitem a aplicacdo dela. Com esse recurso,
é possivel um menor custo computacional e melhores resultados. E possivel ver na Figura 84,

a utilizacdo de metade da geometria, com aplicacdo de simetria no eixo z.

Figura 84 — Simetria do pértico

Symmetry Region
23/05/2021 18:00

B symmetry Region o e

-

N

Fonte: Autores
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Pelo fato de a geometria a apresentar uma dimensdo muito maior que as outras duas,
secdo constante e perpendicular aos eixos dos perfis e material homogéneo e isotrépico, foi
possivel utilizar elementos de viga, conforme Figura 85. Foram gerados elementos com

tamanho de 10 mm.

Figura 85 — Malha do portico

A

Fonte: Autores

As condic¢des de contorno aplicadas no modelo, foram o Fixed support, com a restri¢do
de todos os graus de liberdade na regido B, conforme mostrado na Figura 86 e a forga na direcéo
y, sendo seu valor de 5000 N, referente a metade do valor de prensagem da operacéo, devido a

simetria.

Figura 86 - Condicdes de contorno do portico

€: Copy of Static Structural
Force
Time: 1, 5

23/05/2021 1834
[ Force: 5000, N !
. Fixed Support

Fonte: Autores
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Apbs o processamento da simulacdo, foram verificados os resultados de tensdo e
deformacéo. Os valores maximos encontrados de tensdo, segundo o critério de Von-Mises, foi

de 45,6 Mpa, abaixo do limite de escoamento do aco, conforme

Figura 87. Os valores maximos de deformacdo foram de 0,25 mm, considerados
aceitaveis para o funcionamento do componente, conforme
Figura 88.

Figura 87 - Tensdes de Von-Mises do pdrtico

C: Copy of Static Structural

Maximur Combined Stress

Type: Maximum Combined Stress

Unit: MPa

Time: 1 e pl
23/05/2021 18:45 g

45,665 Max
40,607

35,73

30,762

25,795
20,827
15,859
10,892

5,9242
0,95662 Min

Fonte: Autores

Figura 88 - Deformacéo total do pértico

C: Copy of Static Structural

Total Defarmation

Type: Total Deformation

Unit: mm

Time: 1

23/05/2021 18:46 ""“‘".#

0,25818 Max
022040

0,2008

017212

014343
0,11475
0,086059
0057373
0,028686
0 Min

Fonte: Autores
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Com os dimensionamentos concluidos, realiza-se a montagem do conjunto prensa-forno
(Figura 89). Para mais detalhes dos elementos que foram dimensionados nesta se¢do, bem como
componentes normalizados e esquemas construtivos, vide o apéndice de desenhos no final deste

trabalho.

Figura 89 — Conjunto prensa-forno

Fonte: Autores

3.6 MOLDES

O processo de moldagem por compressdo se resume em obter um objeto em uma certa
forma final a partir de uma matéria prima colocada em um molde que possui uma cavidade de
uma forma pré-determinada. Neste projeto, o plastico de origem reciclavel, previamente
triturado, seré colocado na cavidade do molde. O conjunto sera aquecido até o plastico atingir

a sua temperatura de amolecimento e sera submetido a uma pressdo moderada por um
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mecanismo durante um periodo. Apds isso, 0 conjunto serd resfriado naturalmente para que o

plastico se solidifique.

3.6.1 Tipos de moldes

Ha diversos tipos de moldes para essa operacao, sendo que 0s mais comuns sao o molde
positivo, 0 molde semi-positivo e o molde plano. Todos esses trés moldes, em sua grande
maioria, nao sao bipartidos e sS40 compostos por uma parte positiva e uma outra parte negativa,
ou seja, a matéria prima sera colocada na parte negativa e o0 molde positivo ira pressionar o
material amolecido para dar a forma final do objeto.

O molde positivo é desenvolvido para que toda a matéria prima colocada seja utilizada
na obtencdo do objeto final, ou seja, quase ndo ha material desperdicado. Para isso, a massa de
matéria prima utilizada deve ser extremamente precisa; caso a massa de material seja inferior o
produto final serd defeituoso; ja uma massa superior o produto final terd& uma espessura
indesejada. Além disso, a sua fabricacdo e desenvolvimento possui um custo bastante elevado.

O molde plano é um tipo de molde que depende que sua cavidade esteja sobrecarregada
de matéria prima, operando sempre com excesso de material para assegurar um completo
preenchimento da cavidade quando o processo de compressao se inicia. Eles sdo de construcao
mais simples e, portanto, mais econdmicas.

Ja o0 molde semi-positivo é uma espécie de combinacédo entre o molde plano e o positivo.
Ele é desenvolvido para que a parte positiva do molde ndo fecha completamente sobre a parte
negativa justamente para que se tenha uma espécie de bacia para a rebarba, ficando em torno
de 2 mm entre um e outro. Isso permite que uma rebarba seja formada no final do processo,
mas ndo em excesso como no molde plano, tornando desnecessaria uma grande precisdo ao se
carregar o molde com a matéria prima, como no caso do molde positivo. Alem disso, sua
construcdo é menos custosa como € o caso do molde positivo, porém é mais custosa quando

comparada com o molde plano. A Figura 90 ilustra cada um dos tipos de moldes apresentados.

Figura 90- Tipos de moldes

| Il
R

Molde plano (com rebarba) Molde semi-positivo Molde positivo
(Open flash mould) (Semi-positive mould) (Fully positive mould)
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Fonte: CTB, 2019

3.6.2 Métodos de operacao

Ha no total trés métodos diferentes de se operar um molde para a moldagem por
compressdo. A sua aplicacdo depende do grau de investimento que se pretende ter no processo.

O primeiro deles é o método manual. Nesse método, o molde é retirado da prensa e
carregado com a matéria prima um operador de forma manual. Nao ha davidas que este seja
um método de custo extremamente baixo pois ndo ha a necessidade de se instalar equipamentos
que realizem tal acdo de forma automatica. Além disso, por ser necessario a retirada do molde
da prensa, uma mesma prensa pode atender a diversos outros moldes.

O método seguinte é o semi-manual. Neste método, o molde também é carregado
manualmente, porém o molde estd fixo permanentemente na prensa. Na grande maioria dos
casos, ha uma prensa designada para cada molde, sendo direcionado para processos em que
serdo necessarios produzir diversas pecas com 0 mesmo molde.

O ultimo método é o método automatico. Neste caso, 0 molde também é fixo a prensa e
o carregamento é feito de maneira autbnoma. Nao restam dividas que para a implementacéo
desse método, € necessario um investimento inicial elevado devido a automatizacdo do

processo.

3.6.2.1 Concepcdo do molde para o projeto

Visando o menor valor de manufatura e a facilitagdo do carregamento de material no
molde, sendo desnecessario uma alta precisdo da massa de plastico, foi escolhido o molde do
tipo plano para os moldes que serdo desenvolvidos nesse projeto, ja citado nos itens anteriores.
O excesso de material devera ser removido da peca final e reutilizado no processo.

Uma vez que o0 projeto ndo permite uma automatizacdo da operacdo do maquinério e
nem é interessante devido aos altos custo, a operacgéo sera feita de forma manual.

No momento, os moldes propostos para a demonstracdo do maquinario sdo os dos porta
copos e do vaso. Para a fabricagdo do molde que ira moldar os porta copos, serd utilizado o
processo de fresamento para se obter as cavidades onde sera depositado material. J& para o
molde do vaso sera utilizado o processo de soldagem para juntar as chapas que dardo o formato

da cavidade onde sera depositado o material.
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Tanto para 0 molde dos porta copos quanto para o0 molde do vaso, seré usado aco SAE
1020, por ser um material que possui boa usinabilidade e soldabilidade.
As figuras ( Figura 91 e Figura 92) ilustram primeiramente o molde dos ladrilhos e em

seguida o molde do vaso.

Figura 91 - Molde dos porta copos

Fonte: Autores

Figura 92 - Molde do vaso

Fonte: Autores
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As dimensdes e detalhes podem ser vistos nos desenhos técnicos MC01 e MVO01 no
Livro de Desenhos-Moldes.

Um detalhe adicional contido nesses moldes e que deve ser seguido em futuros projetos
de moldes é a presenca de furos nas extremidades. Esses furos serdo posicionados nos pinos
existentes na mesa dentro do forno para garantir o posicionamento correto do molde, evitando
erros no processo e danos tanto no maquinario quanto no produto. Tal técnica é conhecida como
Poka-Yoke, do japonés “a prova de erros”, conceito trazido do Sistema Toyota de Produgéo ¢
consiste em implementar um dispositivo no processo de producdo ou na utilizacdo de algum

produto para se evitar que erros ocorram.

3.7 SELECAO DE COMPONENTES ELETRICOS

Sendo o objetivo principal do projeto o dimensionamento e selecdo dos componentes
mecanicos do maquinario projetado, a razéo da selecdo de componentes principais do sistema
elétrico para o projeto acontece pela necessidade de acionamento dos motores utilizados na
prensa e no triturador, assim como o fornecimento de corrente para a resisténcia elétrica de
aquecimento do forno. O sistema elétrico auxilia na seguranca dos maquinarios, prevenindo
acidentes na operacao.

Com o intuito de obter um produto acessivel ao publico-alvo do projeto, o sistema
elétrico utiliza uma eletrénica analdgica e componentes eletromecéanicos que contribuem para
um menor custo.

O projeto elétrico pode ser dividido em dois sistemas independentes, sendo 0 primeiro
0 sistema presente no maquinario de trituracdo do material plastico e o segundo presente no
maquindrio de termoconformagé&o.

Desse modo um painel elétrico € utilizado para cada maquina, realizando o acionamento
especifico de cada operacdo. Os componentes apresentados nos dois sistemas Sdo 0S
dispositivos de seguranga de operagdo das maquinas, sendo eles o botdo de emergéncia e uma

chave geral seccionadora para bloquear o funcionamento do sistema por completo.
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3.7.1 Trituragéo

No maquinario de trituracdo o sistema elétrico é responsavel pelo controle do motor elétrico,
determinando também seu sentido de giro, que normalmente funcionara no sentido de corte,
podendo ser invertido para casos em que ocorra um bloqueio da trituracéo.

Para realizar a escolha do sentido de giro é utilizado uma chave seletora de duas
posicdes, sendo uma posicdo para 0 giro no sentido de corte do material e a segunda posicéo
para o giro no sentido contrario ao corte.

Dois botdes de cores diferentes serdo utilizados para ligar e desligar o motor trifasico
do triturador, sendo que suas funcdes séo blogueadas quando os dispositivos de seguranca sao
acionados.

Uma chave micro switch, conforme a Figura 93, € instalada no involucro do triturador

para evitar que a maquina funcione sem protecdo, reduzindo o risco a seguranca do operador.

Figura 93 - Chave micro switch

Fonte: Jietong switch, 2021

Detalhes construtivos do painel que contém todos estes acessorios, podem ser vistos no
desenho SMTO03 do apéndice.

3.7.2 Termoconformacao

O sistema elétrico do processo de termoconformacdo tem por objetivo fornecer a
corrente a resisténcia de aquecimento do forno, assim como realizar o acionamento do motor
do sistema de prensa.

Ambos os sistemas serdo acionados pela mesma fonte de tensdo, porém trabalham de
forma paralela e dependente, a fim de evitar o funcionamento dos sistemas isolados que podem

causar falhas no processo.
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O forno e a prensa ndo séo acionados com a porta aberta, para isso uma chave micro

switch é acoplado na porta desligando o sistema.

3.7.3 Forno

Para o controle de temperatura interno do forno o sistema conta com um termostato
capilar controlado por potencidmetro para temperaturas de 50°C a 300°C, conforme a Figura
94, desse modo ao chegar na temperatura selecionada o circuito desativa o fornecimento de

corrente para as resisténcias.

Figura 94 - Termostato capilar

Fonte: Thermic, 2021.

Contudo para acionar o sistema de aquecimento o circuito apresenta um botédo para ligar
0 aquecimento, fornecendo corrente as resisténcias de aquecimento e outro para desligar.

Uma lampada sinalizadora permanece posicionada na regido externa do painel que
abriga o sistema elétrico do forno para indicar ao operador se o sistema de prensa pode ser

acionado, controlada de forma secundaria pelo termostato.

3.7.4 Prensa

Para o sistema de prensagem, 0 movimento a ser controlado é a subida e descida do fuso
até as posicoes de limite, assim o sistema elétrico realiza o acionamento do motor em dois
sentidos.

Para acionar o motor elétrico é utilizado dois botbes para ligar e desligar o motor
monofésico da prensa, e para selecionar o sentido de giro € utilizada uma chave seletora de duas
posicdes, sendo uma posicao para girar o motor no sentido de giro que possibilita a subida da

prensa, e a segunda posigéo para girar no sentido de descida da prensa.
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O sistema apresenta dois sensores de fim de curso com acionamento por ima,
funcionado como um interruptor magnético do tipo reed switch, conforme a Figura 95, em que
um sensor é posicionado no ponto de maxima subida da prensa delimitando a subida, e outro
fim de curso posicionado na base do sistema, delimitando o ponto mais baixo de descida da
prensa. O sensor posicionado no ponto de maxima subida € movel, possibilitando a adi¢do de

diferentes moldes no forno que necessitam de diferentes cursos da prensa.

Figura 95 - Sensor magnético reed switch

Fonte: WEG, 2021.
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4 DISCUSSAO

4.1 RESULTADOS DO TRITURADOR

Com a finalidade de verificar a viabilidade econdmica de seus projetos, Aniekan e
Ikechukwu, (2017); Orhorhoro (2016) ensaiam seus maquinarios ao fim de suas obras. Ambos
o0s ensaios foram administrados de forma analoga.

Primeiramente, o ensaio de Aniekan e Ikechukwu, (2017); Orhorhoro (2016), verifica
experimentalmente qual a capacidade (vazao) que seus trituradores oferecem. Esta verificacdo
é funcdo da massa de residuo plastico alimentado no difusor de entrada (M1) e do tempo (t)
necessario para triturar a massa em questdo. A equacdo que relacionara estas duas variaveis € a
Equacdo (132), onde MTC expressa em termos de quilogramas por segundo [kg/s] a capacidade

de processamento do maquinario.

M1 [k
MTC = — ?g (132)

Na Equacéo (132), o tempo em questao representa o intervalo de tempo necessario para a massa
M1 ser processada até que a vazao de saida cesse. A massa de saida (M2) é formalmente tratada
como a fracdo efetivamente processada e sera um dado aquisitado importante para a obtencao

a eficiéncia do maquinario. A
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Tabela 69 evidencia os resultados obtidos por Orhorhoro (2016) no ensaio de seu
triturador e a Figura 96 mostra de forma mais explicita como a vazao efetivamente processada
e a massa de entrada tornam-se cada ensaio mais distantes em funcdo da propria M1.
Complementarmente, no desenho PT07 pode ser visto o bocal por onde M1 é depositada no

triturador e no desenho PT08 pode ser visto no bocal por onde a M2 é coletada.



Tabela 69 — Resultados do ensaio de um triturador

Mass of plastic fad =~ Mass of plastic Time taken to MIC
N mto crshing properly crushed im  crushed plastic (gls)

machine (kg) to desire size (kg) (s) -
1 52 is 60 0.087
2 115 8.0 110 0.105
3 188 139 128 0.147
4 14 173 150 0149
5 26.7 233 186 0120
6 ERE: 275 252 0.130
7 384 34.7 306 0125
8 435 39.8 354 0129
9 65.4 193 32 0.151
10 68.6 549 352 0124
1 73 59.7 678 0.107
12 80.9 68.1 716 0111
13 a1 711 934 0.098
14 852 738 846 0.101
15 87.0 74.7 906 0.006
16 £9.2 773 a7 0.002
17 924 80.4 1014 0.001
18 948 223 1038 0.001
10 97.5 875 1074 0.091
] 100.0 885 1092 0.002
¥ 1216.7 1036.1 11,708 2237
Ave. 6084 5181 385.4 0112

Fonte: Orhorhoro, 2016

Figura 96 — Diferenca entre a massa de entrada e saida do triturador
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Fonte: Aniekan; Kechukwu, 2017

Por fim, a simples razdo entre a média das massas efetivamente trituradas (M2) pelas
massas introduzida na maquina (M1), expresso pela Equacdo (133), retorna a eficiéncia

percentual do maquinario.

Ef% = (M2/22.100 (133)

Em suma, Equacdo (133), é capaz de mensurar a taxa de transformacéo de material que
o triturador pode oferecer.

Concluindo, portanto, seria de grande valia para o projeto reCiclo ter a oportunidade de
“prototipar” os maquinarios desenvolvidos nesta produgdo, porém, o contexto vivido nos anos
de 2020 e 2021 impossibilitou atividades académicas presenciais mundo a fora. Desta forma,
as conclusbes para o desenvolvimento do triturador, foram feitas com base na referéncia
bibliografica do trabalho.

Baseado na colocacdo de Hakkens, 2018, acredita que o triturador do projeto reCiclo
apresentara eficiéncia global ligeiramente maior do que as obtidas por Aniekan e Ikechukwu,
(2017); Orhorhoro (2016) que gira em torno de 82%. Hakkens, afirma em sua publicagéo que
parte expressiva das perdas durante uma operacao de trituracéo de plastico deve-se a elevacao
de temperatura nas laminas de corte, que perdem assim sua eficiéncia de cortar por
cisalhamento. Este fenbmeno é potencialmente mitigado no projeto reCiclo, uma vez que as
laminas de corte mdveis aqui presentes tém comprimento de corte comparativamente menor

que na producado dos autores utilizados como referéncia.
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Tratando ainda da eficiéncia quanto a trituracdo do material depositado através da coifa
de entrada, acredita-se que o rendimento também possa ser potencializado pela forma
construtiva do nosso triturador, que buscou a0 maximo minimizar algumas folgas internas do
sistema de trituracdo, para justamente mitigar a quantidade de material depositado nas partes
fixas da maquina.

Enquanto Aniekan; Ikechukwu (2017) utiliza um motor de 1440RPM, sem ganho de
transmisséo, diretamente acoplado ao eixo do triturador por polias (1:1) e Orhorhoro (2016)
utiliza uma reducdo que oferece aproximadamente 80RPM no eixo do triturador, o projeto
reCiclo conta com 45 RPM no eixo do triturador. Espera-se que a reducdo da rotagédo do eixo,
mitigue o grau de desordem do sistema durante a operacdo e potencialize assim a eficiéncia
global da maquina, uma vez que mais material ficara constantemente préximo ao sistema de
trituracao.

O conjunto obtido ao fim de todos os dimensionamentos pode ser visto em exploséo no
desenho MTO1 — folha 01 e as dimens@es principais da maquina obtida podem ser vista na
pagina 02 do mesmo desenho.

Fica como sugestdo para trabalhos futuros, que pretendam otimizar o projeto do
triturador, analisar as estimativas de forca de corte pelo viés da energia de deformacdo do
material triturado. Tal tratativa tem potencial de mitigar a poténcia requerida do acionamento.
Outra sugestdo diz respeito a prototipagem do modelo aqui desenvolvido e analise da eficiéncia

da maquina em termos praticos.

4.2 RESULTADOS DO MODULO DE AQUECIMENTO

O modulo de aquecimento do projeto Reciclo foi dimensionado com sucesso, visando
atender a demanda de aquecimento do PEAD para posterior termo conformacdo. Suas
dimens0es internas foram determinadas de modo a possibilitar o usuério a utilizar diferentes
moldes, e consequentemente, conseguir produzir diferentes produtos. Foram utilizadas duas
resisténcias elétricas aletadas como fonte de calor do mddulo, cada uma com uma poténcia
nominal de 800 W, tensdo elétrica de 220 V e resisténcia elétrica de 60,5 Q. Para que o calor
gerado seja aproveitado ao maximo foi dimensionado um sistema de isolamento térmico, o qual
utiliza-se de uma manta de |a de fibra de vidro como isolante, com espessura de 38mm para as
laterais e 50 mm para a regido frontal. Em condi¢6es de maxima perda de calor, ou seja, quando

0 sistema se encontra com uma temperatura interna de 177°C e uma temperatura ambiente de
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20°C, sera perdido para o ambiente apenas 223,4 W ou aproximadamente 14% da poténcia
elétrica gerada, segundo os resultados da simulagdo computacional realizada. Este valor
atendeu as expectativas do projeto e esta aderente aos valores de mercado. O aquecimento sera
feito em um tempo médio de 10 minutos, com uma pequena varia¢do para mais ou para menos,
dependendo de cada produto produzido.

Como sugestdo para proximos projetos, entende-se que é possivel aprofundar os estudos
térmicos do mdédulo, fabricando um protétipo para validacdo dos conceitos aplicados. Além
disso, é possivel estudar a aplicacdo de um método de aumento da turbuléncia interna, através
da conveccéo forcada, o que consequentemente pode resultar num aumento do coeficiente de
troca de calor interno. Para este projeto, tendo em mente os objetivos principais, optou-se por

um sistema mais simples, o qual utiliza-se do fenémeno de conveccéo natural.

4.3 RESULTADOS DO MODULO DE PRENSAGEM

O sistema mecanico de prensagem desenvolvido é um sistema de grande potencial de
expansdo. No presente estdgio o motor 4 polos de 0,5 cv e 0 sistema mecanico em que esta
acoplado é o suficiente para aplicar uma forca de prensagem de 10 kN em diversos tipos de
moldes, o suficiente para prensar 1 m? de PEAD. Como ja explanado, o projeto foca em itens
de pequeno e médio porte, no entanto, existe a possibilidade de se expandir para itens maiores,
aumentando as geometrias do forno sem necessariamente redimensionar o sistema de
prensagem se a forca maxima exercida for respeitada. E claro que, com o aumento das
dimensGes ha o aumento do custo em si, mas caso 0 projeto em que esse maquinario vier a ser
implementado for economicamente viavel para o seu idealizador, ele ndo sera limitado
mecanicamente. Além disso, mesmo no estagio atual, ainda é possivel diversificar o seu uso,
uma vez que os moldes sdo modulares.

Durante as pesquisas para a definicdo do material, foi notado um grande potencial do
maquinario para se lidar com outros plasticos além do PEAD, como o PET, PP, PVC entre
outros. No entanto, uma das dificuldades dessa area do projeto foi encontrar bibliografias que
descrevesse em detalhes o comportamento do material polimérico sob forgas compressivas.
Mais uma vez, foi observado que seria de grande valia para o projeto ter a oportunidade de
“prototipar” os maquinarios desenvolvidos para compreender melhor como o processo de
prensagem iria realmente se comportar e realizar os devidos ajustes de processo e melhorias.

Logo, para projetos futuros, seria interessante um estudo mais aprofundado no que se refere ao
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comportamento de uma série de materiais poliméricos em sua temperatura de amolecimento e

suas nuances para uma utilizagdo mais eficiente do maquinario.

4.4 CUSTOS DO PROJETO

Para a segunda prévia do projeto, foi apresentada uma estimativa inicial de custos do
projeto, sendo necessario alguns ajustes de materiais para a terceira prévia, 0 que resultou em
um aumento de R$ 2.873,76. Com a finalidade de prever os custos de cada modulo, foi realizado
a pesquisa de mercado separadamente. Na Tabela 70 pode-se observar o estudo para a

fabricacdo do maquinario completo.



Tabela 70 - Pesquisa de Custos
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Custos Estimados

Motor 2 CV - 4 polos - 1800 rpm R$ 1.769,00
Redutor Magma M - Tamanho 6 - 1750 rpm - 1 estagio  R$ 1.500,00
Barra para eixo SAE 1020 (2") - 300 mm R$ 7500
Chapa de aco 1020 e16 R$ 278,00
Chapa de ago 1020 e25 R$ 434,00
Chapa de aco 1020 e3 R$ 671,00
. Chapa de ago 1020 e6,3 R$ 27,20
Triturador Barra Circular @19 (3/4") R$ 1,30 R$ 5.971,50
Barra Circular de latdo @55 R$ 90,00
Usinagem R$ 250,00
Rolamentos (SKF 61808 + SKF 61809) R$ 280,00
Vibrastop (4 unidades) R$ 430,00
Parafusos, porcas, arruelas (normalizados) R$ 137,00
Geral R$ 29,00
Perfil 1 3" R$ 6787
PerfilQuadrado 60X60 R$ 40,75
Tarugo Redondo D.25 R$ 18,60
Chapa 1/4" SAE 1020 R$ 120,87
Chapa 1/2" SAE 1020 R$ 5,08
Parafuso Sextavado M8 X 25 R$ 1072
Parafuso Sextavado M8 X 30 R$ 5,20
Parafuso Sextavado M8 X 80 R$ 6840
Parafuso Sextavado DIN 7991 Allen Chato M12 X 40 R$ 494
Guia linear de aco 1020 R$ 130,00
Chapa aco A36 0,90 m2 R$ 5716
Prensa Perfil de ago 60x60 - 9m RS 40220 3.338,29
Cantoneira de ago - 1,6m R$ 17,00
Perfil de ago 30x30 - 0,15m R$ 3,30
Tubos de aco R$ 3,00
Chapas 1/2"- 0,1 m2 R$ 118,220
Tarugo d.45mm R$ 150,00
Rolamento SKF P 30 TR R$ 200,00
Rolamento SKF PFT 30 RM R$ 60,00
Redutor L042802EO0CPA4 R$ 770,00
Motor Monofasico Weg 0.50cv 4p W71 1f 220v 60hz B34 R$ 995,00
Acoplamento R$ 90,00
Chapas externas - SAE 1020, e=0,8mm, 1,55m? R$ 12448
Manta da 1a de fibra de vidro, e=38mm, 1,54m? R$ 70,00
Chapas internas - Aco inox 304, e=0,5mm, 1,2m? R$ 168,00
Chapa frontal - SAE 1020, e=0,8mm, 0,08m? R$ 6,42 . o
. Invélucro térmico
Rebites M4x0,7 R$ 2,39
Tarugo para suportes inferiores - SAE 1020, d=5/8",¢=80 R$ 13,00
Parafuso DIN EN I1SO 7380 M4x8 R$ 5,00
Resisténcia elétrica tubular aletada, 800W - 220V R$ 350,00
Formo Chapas Externas - SAE 1020, e=0,8mm, 0,4m?2 R$ 3212 R$ 909,93
Manta da 1& de fibra de vidro, e=50mm, 0,4m?2 R$ 1867
Chapas internas - Aco inox AlSI 430, e=0,5mm, 0,37m2 R$ 56,00
Borracha silicone isolante, C=1,93m R$ 50,00 Porta
Rebites M4x0,7 R$ 0,60
Parafuso DIN EN 1SO 7380 M4x8 R$ 1,25
Chapinha fixac¢do porta - SAE 1020, e=0,8mm R$ 2,00
Alca - SAE 1020, C=130mm, d=5mm R$ 10,00 .
o Prensa/Forno R$ 380,00
Parte Elétrica Triturador R$ 29000 R$ 670,00
TOTAL R$ 10.889,72

Fonte: Autores, 2021
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4.5 PLANO DE NEGOCIOS

Visando medir o quanto o projeto pode auxiliar, incrementar e trazer beneficios as
cooperativas, optou-se por fazer um estudo de negocios por meio do método BMC (Business
Model Canvas), sintetizando estrategicamente a ideia de negdcio e o qudo pode ser util e
aplicavel ao mercado de cooperativas de lixo. Essa pesquisa fez parte das a¢Bes da equipe para
comprovar que o projeto pode ter grande valia para o puablico-alvo e para a sociedade como um
todo, ja que as cooperativas necessitam de mais condicdes de trabalho e fonte de renda. Elas
sdo importantes para a sociedade pois trazem de volta para o ciclo de utilizagdo tudo aquilo que
ndo se via mais utilidade.

Conforme apresentado anteriormente na sec¢do 3.1 Definicdo do Produto, foi possivel
identificar que o segundo range de plasticos que as cooperativas recebem em maior quantidade
é 0 PEAD e concluiu-se que nédo seria necessario grandes investimentos no processo de termo
conformagdo pois este € um dos melhores materiais para tal processo.

Com estudos em campo, foi possivel verificar que a quantidade de PEAD recebido por
cooperativas de pequeno porte é grande, algo em torno de 1,5 tonelada a 2 toneladas do plastico.
Esse levantamento foi feito em lugares onde ndo existe a coleta seletiva nas residéncias, ou seja,
todo o material chega a partir dos catadores de lixo ou até mesmo os préprios funcionarios
chegam a realizar a coleta nos lixos das casas.

Iniciando a descri¢do do modelo Canvas para o plano de negocio, a seguir apresentam-
se 0s elementos que compdem este modelo e um breve resumo. Optou-se por fazer uma mescla

entre os grupos envolvidos, no caso, entre a fabricante da maquina e a cooperativa.

a) proposta de valor;

BMC: Nesse primeiro topico, deve-se expor qual é o valor (beneficios, diferenciais) que
a maquina/produto traz ao segmento de clientes.

Projeto reCiclo:

- incremento de receita sem precisar de grandes modificacbes na estrutura da
cooperativa;

- custo baixo com a matéria prima necessaria;

- 0 segmento de cliente para quem vende o PEAD se torna maior;

- aumento do lucro com o PEAD.

b) segmento de clientes;
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BMC: Descobrir para qual cliente a maquina/produto pode trazer algum beneficio, neste
momento, deve-se ser 0 mais especifico possivel para o plano de negdcio ser eficiente e eficaz,
procurar saber qual é o pablico-alvo.

Projeto reCiclo:

- Cooperativas de pequeno e médio porte;

- Cooperativas que se estdo em regifes onde existe algum incentivo do governo

(prefeituras).

C) canais de comunicacao;

BMC: O terceiro tdpico faz referéncia em como os clientes manterdo contato com a
empresa/fabrica/startup, como receberdo informacdes, por meio de qual canal o cliente tera o
melhor relacionamento.

Projeto reCiclo:

- divulgacao externa pois as cooperativas estardo localizadas em regido residencial;

- prefeituras parceiras.

d) relacionamento com clientes;

BMC: E considerado um ponto muito importante pois trata-se de como manter o cliente
interessado no negocio, porque 0 mesmo vai comprar e pode até indicar o neg6cio para mais
pessoas.

Projeto reCiclo:

- comprovando que a maquina trara um retorno do investimento;

- considerar que a maquina pode ser versatil e produzir o que o cliente precisa;

- maquina de facil operacdo sem que o cliente tenha grandes preocupacdes em preparar
seu trabalhador para operar;

- manter ou iniciar uma parceria com as prefeituras.

e) fontes de renda;

BMC: De que forma gera lucro sendo necessario pesquisar quanto pode custar a
maquina/produto e se o segmento de clientes esta disposto a pagar.

Projeto reCiclo:

- utilizando um material que é encontrado em abundancia nas cooperativas e transforma-

lo em produtos para revenda na propria, aumentando o lucro com o PEAD.



204

f) atividades-chave

BMC: Atividades que ndo podem faltar para que a empresa utilize seus produtos.
Projeto reCiclo:

- lavar e secar a matéria prima;

- operar a maquina;

- vender os sub-produtos.

g) recursos principais;

BMC: Neste topico precisa ser feito uma analise dos recursos essenciais para a
realizacdo das atividades-chave.

Projeto reCiclo:

- material plastico PEAD;

- funcionario para operacdo da maquina;

- energia elétrica;

- pequeno espaco para armazenamento da maquina;

- material de marketing para divulgacao.

h) parcerias principais
BMC: Oitavo topico onde aparecem os fornecedores, parceiros que fardo parte da rede
de negdcios e ajudardo em acrescentar valor ao produto.
Projeto reCiclo:
- prefeituras;

- catadores de lixo;

- possiveis vendedores para 0s produtos de PEAD.

i) estrutura de custos

BMC: O ultimo item e ndo menos importante trata de descrever os custos fixos e
variaveis além de possiveis investimentos. O importante € pensar em todos 0s itens que possam
gerar custos, ndo sendo necessario o valor exato inicialmente.

Projeto reCiclo:

- aquisicdo da maquina;

- energia elétrica;

- salérios;
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- investimento em divulgacao;
- manutencao;

- pagamento aos catadores sobre a matéria prima fornecida

4.6 VIABILIDADE ECONOMICA

Outro ponto que levou-se em consideracdo foi em quanto tempo a cooperativa teria de
volta o dinheiro investido na maquina. Portanto, buscou-se o valor de venda dos produtos que
foram propostos para a producéo inicial, foram calculados os custos diretos e indiretos e foi
estimada a quantidade de pecas que a maquina é capaz de produzir. Chegou-se assim em um
payback estimado de 11 meses, baseado nos estudos de campo realizados nas cooperativas
parceiras do projeto.

As figuras (Figura 97, Figura 98, Figura 99, Figura 100), apresentam os valores dos

produtos comercializados internacionalmente como matéria-prima os plasticos reciclados.

Figura 97 - Porta Copos (6 unidades): R$29,00

Fonte: Precious Plastic, 2021 -
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Figura 98 — Ladrilhos (6 unidades): R$29,00

Fonte: Precious Plastic, 2021

Figura 99 - Reldgio:$22,00

Fonte: Precious Plastic, 2021

Figura 100 - Vaso: $18,60

Fonte: Precious Plastic, 2021

Valores de produtos nacionais, apresentados nas Figura 101 e Figura 102.
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Figura 101 - Raquete de Ping-Pong: R$29,00

Fonte: Mercado Livre, 2021

Figura 102 - Vaso 25 Litros: R$ 15,00

Fonte: Mercado Livre, 2021

4.6.1 Premissas

Para chegar no valor de Payback estimado pelo grupo foi realizada pesquisa em campo,

sendo possivel estipular alguns valores fixos para o célculo do projeto.

a) tarifa da energia elétrica media (R$/kWh): 0,2238;

b) valor do médio do PEAD (R$/Kg): 1,00;

c) custo do equipamento para a cooperativa (R$), considerando outras despesas além
do custo de fabricacdo: R$ 30.491,21 - 2,8 vezes maior que o custo de fabricacéo;

d) poténcia dos motores da maquina (kW): 3,1;

e) horas operando (h/més): 180;

f) dias trabalhados no més: 20;
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g) molde do ladrilho e porta-copos produz (pegas/molde): 24;
h) molde do vaso/lixo produz (pegas/molde): 1;
i) cada processo de molde e prensa: 30 min (2 moldes por hora);

j) amaquina funcionara 3 horas para cada molde.

4.6.2 Célculo do custo com matéria prima

A Tabela 71 traz a quantidade de PEAD utilizada para cada pega estipulada no projeto.

Tabela 71 - Quantidade de PEAD x peca

Quantidade de PEAD

Pec¢a L

necessaria (Kg/peca)
Ladrilho 0,012
Porta-copo 0,012
Vaso/Lixo 0,6625

Fonte: Autores, 2021
Considerando que cada molde passard 3 horas em producdo, a Tabela 72 apresenta
quantas pecas sao possiveis produzir em um dia e em um més de trabalho separadas por tipo de

molde.

Tabela 72 - Quantidade de pecas por més

Quantidade produzida Quantidade produzida por

Pecas por dia (pec¢a/dia) dia (peca/més)
Ladrilho 144 2880
Porta-copo 144 2880
Vaso/Lixo 6 120

Fonte: Autores, 2021

Logo, considerando os 20 dias em operacdo por més, tem o valor gasto com as
quantidades de pecas produzidas por més, totalizando R$ 148,62 a cada més. A Tabela 73 traz

a quantidade por tipo de molde.



Tabela 73 - Custo com matéria-prima

Valor do custo com matéria

P R
egas prima (R$/més)
Ladrilho RS 34,56
Porta-copo RS 34,56
Vaso/Lixo RS 79,50

Fonte: Autores, 2021

4.6.3 Calculo do custo com energia elétrica

Para o calculo do custo por més com energia elétrica foi utilizado a Equacéo (134).

Cee (R$) = tempo operando * poténcia total dos motores * tarifa elétrica —
Cee (R$) = 180 (h/més) * 3,1 (kW) * 0,2238 (R$/kW.h)

Obtendo no final, o custo mensal de R$ 124,88 com energia elétrica.

4.6.4 Célculo do custo com méao de obra
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(134)

O valor de mé&o de obra foi estimado considerando a pesquisa realizada em campo, onde

o0 operador de reciclagem em cooperativas menores, recebe em média um salario minimo por

més. Logo, o custo aproximado para a empresa de duas vezes o valor de registro na carteira de

trabalho, foi considerado R$ 2.400,00 por més.

4.6.5 Calculo de vendas

O valor de venda unitario foi considerado simbdlico, pois foi previsto que os clientes

irdo revender os produtos, por isso, considerou-se valores menores que 0s supracitados nas

pesquisas do primeiro topico. Para os valores finais, foi descontado:

a) 27% do valor da venda, pois considerou-se o valor gasto com impostos;

b) e apenas 50% das pecas produzidas no més seriam comercializadas.
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A Tabela 74 representa o valor por més que a empresa pode faturar com o0 maquinario
por molde. Portanto, a somatoria dos faturamentos de todos os tipos de molde, fica em torno de
R$ 5.628,30.

Tabela 74 - Valor possivel de vendas mensal

Valor de venda da  Valor das vendas
Pecas

peca (R$/pega) por més (R$)
Ladrilho RS 2,50 RS 2.628,00
Porta-copo RS 2,50 RS 2.628,00
Vaso/Lixo RS 8,50 RS 372,30

Fonte: Autores, 2021

4.6.6 Célculo de lucro por més

Considerando os valores totais de custo e os valores totais de vendas, obteve-se o lucro

mensal, conforme apresentado na Tabela 75.

Tabela 75 - Lucro mensal aproximado

Valor total de  Valor das vendas por  Lucro por
custo (R$/més) més (RS) més

RS 2.673,50 RS 5.628,30 RS 2.954,80
Fonte: Autores, 2021

4.6.7 Célculo de payback

O valor final para as pequenas cooperativas foi considerado R$ 30.491,21 e o lucro
estimado em R$ 2.954,80 por més. Com custo total final, dividido pelo lucro mensal, foi

possivel chegar ao tempo de retorno do investimento aproximado de 11 meses.
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5 CONCLUSAO

O desenvolvimento do maquinario do projeto Reciclo foi realizado com sucesso.
Visando atender as pequenas cooperativas e as microempresas de reciclagem, o maquinario,
além de possuir um custo baixo de aquisi¢cdo quando comparado aos modelos existentes no
mercado, ird triturar, aquecer e prensar o PEAD, com finalidade de agregar valor ao material
processado.

O triturador possui um Unico eixo em aco ABNT 1020, este eixo possui ranhuras DIN
5482 com um perfil de 20 X 50 X 45 e com um comprimento de 300 mm, que possibilita a
instalacdo de 15 rotores delgados em aco ABNT 1045 de 20 mm de espessura, com uma faca
movel em aco ABNT 1060 instalada em suas extremidades. O eixo serd acionado por um
motoredutor trifasico de 2 cv, 4 polos e com uma reducdo de 1:40. Esta configuracdo
proporciona uma capacidade de trituracdo de 30 Kg/h de PAED com espessura de até 3 mm. O
maodulo final do triturador (conjunto mecanico e mesa), possui a seguinte dimenséo: 457 X 550
X 1431 mm (C X L X A), uma massa de 195.88 kg e custo de R$ 5.971,50.

O mddulo de aquecimento foi projetado de modo que se possa utilizar diferentes moldes
para termoconformacdo. Foram utilizadas duas resisténcias elétricas aletadas como fonte de
calor do médulo, cada uma com uma poténcia nominal de 800 W, tenséo elétrica de 220 V e
resisténcia elétrica de 60,5 Q. O forno possui um sistema de isolamento térmico, o qual utiliza-
se de uma manta de 1a de fibra de vidro como isolante, com espessura de 38 mm para as laterais
e 50 mm para a regido frontal. Isso possibilita ao forno atingir uma temperatura de até 177°C
no seu interior e um rendimento térmico de 86 % quando a temperatura ambiente esta a 20°C.
O aquecimento sera feito em um tempo médio de 10 minutos. Todo o conjunto do médulo de
aquecimento tera uma dimensdo de 530,8 X 561,6 X 586,6 mm (C X L X A), uma massa de
22,29 Kg e um custo de R$ 909,93.

O médulo de prensagem, assim como o forno, foi desenvolvido pensando na
intercambialidade do molde em que o PEAD serd prensado. A prensa € composta por
motoredutor monofésico de 0,5 cv, 4 polos e uma reducédo de 1:25, que ird acionar um parafuso
de movimento Tr32X6 em aco ABNT 1020, de modo a gerar uma forga de prensagem de 10
KN. Para otimizar o processo de termoconformacéo, a prensa e o forno serdo montados em um
unico conjunto. Dessa forma, o sistema prensa/forno tem uma dimenséo de 706,5 X 668 X 1714
mm (C X L X A) e uma massa de 127,19 Kg. O custo da prensa somado ao custo da mesa na

qual esta montado o sistema prensa/forno tem um valor de R$3.338,29.
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Levando em consideragéo todas as despesas para confecc¢do dos equipamentos, o custo
final do projeto reciclo é de R$ 30.491,21 e o lucro estimado é de R$ 2.2954,80 por més, o que
proporciona um payback de 11 meses. Dessa forma, conclui-se que o projeto reCiclo tem
viabilidade econémica para atender o seu publico alvo, contribuindo para geracao de renda e

melhores condi¢Oes de trabalho para as cooperativas e microempresas de reciclagem.
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16 2 0
3,2
—
| ~ PARABAIXO |59.73° R1.74
o @ . -
T _ _
I .
- 3 272 15
N
) 302 +0,30
Nota:
DETALHE A Toler@ncias ndo espcificadas conf. NBR ISO 2768-1 grau fino
ESCALA 2 : 1 I _ .
Formato| Desenhado ata rojecao
Julio Frachia Frolini 02/05/2021 ! ~ :
A2 Igﬁc)v’mé/gcrlgﬁnassi 3‘391%5/2021 @ I E*CI C| O
Descricao Escala
Coifa - Rampa secundaria 1:2
Material Massa Unidade | Desenho Revisdo
égr/e\’lzza-lozo Témpera -}?ﬁ/?/c/;g Tratamefl'i?l?om P T05 00
Padrao Nédo Nédo Nenhum




<>

AN

/\

2N\
100,6
N
Nl o
M| —
™M AN
(Q\
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e
<// w\
2 L
08~5
| O
\ ~| 3
100,6
Corte A-A

>

550

215,5

200

N

X

<
SRS
—

3.2

1) Todas as chapas com espessura 3,35mm

Revisdo Allteracdo
00 EmissGo
01 Adequacdo para o painel elétrico
2\
105 @/ ( ?%)
™
N
\ o~
j j
3,2
Corte D-D
50 353,5
351,9 108,4
23,4 97,3 36
B C
- — = — 2x @ 12 PASSANTE
s 2
w | | o N o
o X | < <
| | | - a &)
O
-—3%—- — Rl — / .
Df / | | §D /
+2°
. . . 156° -2°
S5V 14
1,2 X 90° ' ' ' 1
| | | N
)
2
| o | | 0,8 ﬁ
Dobra 90 G
% @ \ ! @ N / —
Q~\6/ ’f’q)
- —— —— ———
B C Corte B-B Corte C-C
453,5 .
160.2 Notas:

2) Tolerdncias ndo espcificadas conf. NBR ISO 2768-1 grau fino

Formato| Desenhado

Data

Projecao

Julio Frachia Frolini 02/05/2021 ! /\ _ :
A\ oo gA reCiclo
Ed Bordinassi 29/05/2021 1
Descricao Escala
Coifa - Rampa superior 1:4
Material Massa Unidade | Desenho Revisdo
ABNT 1020 8.22 k mm
Dureza Témpera Ret/f/cag Tratamento P TO 6 01
Padrdo Néo Néo Nenhum




/|

280

o ()

o
S . 310,2
A
o %
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|
|
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/o /B/
|
| S
2}
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%
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o N
'(:) —
/1,6 1,6
3| 50 x 106
290 3]/ 50x 106 460.2 S
3| 50x 106
3/ 50x 106
480
|
Q1
o~|
N~
|
N I A
Nota:
Toler@ncias nGo espcificadas conf. NBR ISO 2768-1 grau fino
|
Ao v,
| J
Formato ?gls.en//l_adoh' Erofini ODS?aO 5/2021 Projecao
ulio Frachia Frolini ] ~ :
A2 v Data /\@ ~Ciclo
Vista B Ed Bordinassi 29/05/2021 1
Descricao Escala
Coifa - Entrada 1:5
Material Massa Unidade | Desenho Revisdo
ABNT 1020 21.72 k
Dureza Témpera Retifica g Tratamerlzgom P T07 00
Padrdo Néao Nao Nenhum




3.35

A
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N
g |
| |
0
(e 0]
(L) |
—
A
220
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2
N - 1 -
&
220
EXIBIR B

160, 1
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> 4
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)
5/
-
2
- o
™
Corte A-A
354,8
250
I 2
I / 2| |
| 2| |
/ Nota:

/

220

Vista C

Toler@ncias ndo espcificadas conf. NBR ISO 2768-1 grau fino

Formato ?gls.en//l_ado hia Frolini ODg’?aO 5/2021 Projecao

ulio Fracnia rrolini ! - :
A il i I\ reCiclo

Ed Bordinassi 29/05/2021 1

Descricao Escala
Colhetor 1:5
Material Massa Unidade | Desenho Revisdo
ABNT 1020 8.99 k mm
Dureza Témpera Ret/f/cag Tratamento P T08 00
Padrdo Néo Néo Nenhum




4 xD 5 PASSANTE
N @11 X90°

%%

Nofta:

1,6
\/

3,35

1,6

o (1)

Toler@ncias ndo espcificadas conf. NBR ISO 2768-1 grau fino

Formato [Desenhado Data Projecao

Jilio Frachia Frolini 03/05/2021 /\! -
A4 Aprovado Data - ‘ reC| C | O

Ed Bordinassi 29/05/2021
Descricao Escala
Tampa do rolamento LOA 1:1
%aBt/?/r?/_Z 020 lga;.sba B Unidade [Desenho Reviséo

. g mm

Dureza Témpera Retifica Tratamento PT0O9 0 0
Padrdo Nao Nao Nenhum




v ()

0,007 |AB
+0
2.0 0,013 |AB
Y
A \ B — ‘
- ——— ——— /
| i i |
| [ ( 4 | /!/
/ | : :
| ’
| ; :
. 4 [
[ 1 \
I ‘\ \
0,8 \
A Corte B-B .
\_/ D N ‘O
250,
C S0
0 +0,20
125 -0,20 287,50 18 0
+0,10
137,50 0O 308
456
0
A 0,50 -0,10 B
a8 0,8
/
3 |28 5 53
< (@) S
2299 59 ‘f‘f
et 0 - - - N _ B 0
S s o
o =) 3 <
SO S 1S 1S
Notas:
1) Aparar cantos vivos com chanfros de 0,5 x 45°;
2) Para raios de adocamento ndo cotados, considerar RO,4;
3) Estria conf. DIN 5482 - 24 x 50 x 45;
P 4) Tolerancias ndo especificadas conf. NBR ISO 2768 - 1 grau fino.
Qcpo
&
Formato| Desenhado Data Projecao
DETALHE D Julio Frachia Frolini 22/03/2021 ! - -
ESCALA 2: 1 A2 2 Bordinassi 29/05/2021 @ reCiclo
DETALHE C Descricao Escala
ESCALA2:1 Eixo do triturador 1:1
Material Massa Unidade | Desenho Revisdo
éile\’lzza-fozo Témpera %ﬁ/?/c/;g Tratamerlzgom P T.Z 0 00
PADRAO NAO SIM NENHUM




N //10,5| B

108

1.6 h ©]0,021]A
A |
0 AUXILIAR A
10 5-0,10
—=10,01|A
0
20 -0,10
Formato ?gf_enf;_adoh_ Frofini 5‘351}304/2021 Projecao
Ulio Frachia Frolini 5 ~ :
NOTOS: A3 Agrqvado ] o Data /\t I eC| C| O
. Julio Frachia Frolini 29/05/2021
1) Estriado conf. DIN 5482 - 24 x 50 x 45 Descricdo Fecal
2) TolerGncias ndo espcificadas conf. NBR ISO 2768-1 grau fino Rotor de corte 1:1
%‘aBthr?/l 045 Massa Unidade | Desenho Revisao
mm
Dureza Témpera gé?/ch.; g Tratamento P T.Z 1 0 0
Padréo Néo Nenhum

LAY

O 537 7
M6x1.0-6H T 7

Q22




Nota:

Toler@ncias ndo espcificadas conf. NBR ISO 2768-1 grau fino

(%)

a

[e0)
0,8 oo| W
—W0
o
o @ F
LN
Corte A-A

i
+

6 0

Formato |Desenhado Data Projecao
Jilio Frachia Frolini 25/04/2021 /\: -

A4 [Aprovado Data ' A r_DC | C | O
Ed Bordinassi 29/05/2021

Descricao Escala

Anel de fixacdo axial LOA 1:1

IZageNr/a/ Igasza « Unidade [Desenho Revisédo

atao , g mm
o e s 00




-0,015

® 185 g6 -0,044

H10 +0,100

9

© 42,20

0.8

0.8

® 61,50

@ 68

Preservar canto vivo

Nota:
Toler@ncias ndo espcificadas
conf. NBR ISO 2768-1 grau fino

()

Formato [Desenhado Data Projecao

Jilio Frachia Frolini 25/04/2021 /\! -
A4 Aprovado Data - ‘ reC| C | O

Ed Bordinassi 29/05/2021
Descricao Escala
Tampa externa do rolamento LA 1:2
%aBt/?/r?/_Z 020 /\;az%a B Unidade [Desenho Reviséo

. g mm

Dureza Témpera Retifica Tratamento PT13 0 0
Padrao Néao Nao Nenhum




+0,05

3.2 (],6 0.8 )

A
_>
Manter aresta aguda
3 /
|
_____________________ 0
%
I [ee) AN
L0 ~
o) (3P
= - 0
= \ =
%9 - \ 1,6 4L
™
™ |
. [ /0,02 -
! @ 6,60 ¥ 20,90
\b N @ 13,71 X 90°
o ! —
V. i CORTE A-A
A 0,05
0
20 -0,12 7,50 -0,20
Nota:
Toler@ncias ndo espcificadas conf. NBR ISO 2768-1 grau fino
Formato [Desenhado Data Projecao
Jilio Frachia Frolini 29/05/2021 /\: ! L~
A4 [Aprovado Data - r6C| C | O
Julio Frachia Frolini 30/05/2021
Descricao Escala
Faca de corte movel 21
%aBt/i/r?/_Z 060 ﬂgaz.i_;’ak Unidade [Desenho Reviséo
. g mm
DUreza Témpera Retifica Tratamento (P T14 00
45+2 HRC |Néao Sim Nenhum




‘ Revisao Modificacao

@ ! 01 |Adequacao do batente de fim de curso da mesa.

40 X 45° 5 | | Q/( :% %)
w & — &
e |
| ] 3] 30

180

a0 _

3,60

[}
Y

@\/ i

+0,50 |
381,50 -1
461,50

14,43 0
(18,20)

:
®
g

519 (&

M10x1.5

— ESCALA 1 :2

267 40,50 Corte B-B

u T +7
! ! 550 0
——— Corte F-F 0
F ESCALA 1 : 1 | A +5 453,50 -1
200 0 //105] A

10

M 1l
: . Hd ' “**
< 33.60 -0,10 | . | |
Nz g | A
| ! - N ] - - - - - - - - ] B - ] ]
[ N |
S A R RO Bf fB .
QQIN _______ |
3 N > Ic . | | . .
y ~O I ——— | |
& Q<
] / |
5/8-11 UNC 0 . - | | . | . |
) 05| B S
0,05 12,70 -0,50 + | * L | S 8
1lo1]c i 3
461,50 : . | | . .
| ! | a
% i B B - - - - i' I I | | | % o
| | . NS
31.65 | |
N 9 . |
NS oy )

! ———
1 5 — . A Corte A-A
/ i \ 8

Notas:
1) Executar mesmo padrao de solda para todos os batoques;
2) Executar mesmo padrao de solda para todas cantoneiras;

PR
|
|

o1 - § § 7

@\ Z 3) Executar mesmo padrao de solda para todos Calcos do VibraStop;
\‘\7/ 4) Executar mesmo padrao de solda na uniao de todas travessas horizontais;
' ' 5) Executar mesmo padrao de solda na uniao de todos pilares
6) Atencao ao corte de 200mm em um perfil em L;
7) Centrar as cantoneiras nos perfis para fixacao;
. . 8) Tolerancias nao especificadas em conformidade com a NBR ISO 2768-1: 2001
8 Calco do VibraStop ABNT 1020| 4
| | 7 Mesa - Batente de fim de curso ABNT 1020| 1
6 Batoque - Barra circular @3/4" ABNT 1020/ 4
5 Cantoneira - Perfil 40 x 3,35 x 180 ABNT 1020| 8
! ! 4 Tubo quadrado - Perfil (40 x 40 x 3,2) x 381,5 ASTM A36| 2
3 Tubo quadrado - Perfil (40 x 40 x 3,2) x 470 ASTM A36| 2
o1 — - _ _ _ N 2 Tubo quadrado - Perfil (40 x 40 x 3,2) x 750 ASTM A36| 4
' — 1 Cantoneira L (40 x 40 x 4) x 550 ASTM A36| 2
QB ) Nr DESCRICAOQ MATERIAL |Qde
Corte C-C T Uidio Erachia Frolini 01/05/2021 Projecao PN
A 1 Adr%gg’(/?nass/ 355?75/2021 lﬂ /L\ | EC| C| ©
Descricao Escala
NiB Mesa 1:5
Vista isométrica 1:10 Massa Unidade Desenho Revisgo
21.30 kg mm SMT01 01




Manter aresta aguda

115

7,60

A CORTE A-A

Notas:
1) Tolerancias nao especificadas conforme NBR ISO 2768-1 grau fino,
2) 15 conjuntos SMT02 compoée a MTO1,

3 Parafuso Allen sext. interno M6 x 12 RT Conf. DIN 7991 1
2 Faca de corte movel ABNT 1060 1
1 Rotor de corte ABNT 1045 1
Nr DESCRICAO MATERIAL Qde.
Formald DgsenhaQO B Data Projecao _
A3t B I\ reCiclo
Ed Bordinassi 29/05/2021
Descrigdo Escala
_ _ o Rotor de trituracao 1:1
Vista isométrica 1:2 Massa Unidade Desenho Revisao
0.61 kg mm SMTO2 00




216

//NN

\\J/

120

235

200

200

156

%

VISTA ISOMETRICA 1.2

6 Canal de cabeamento Conf. fabricante 1
5 Chave geral Conf. fabricante 1
4 Chave seletora Conf. fabricante 1
3 Bot3do elétrico Conf. fabricante 2
2 Botao de emergéncia Conf. fabricante 1
1 Gabinete 200mm x 200mm x 120mm Conf. fabricante 1
Nr DESCRICAO MATERIAL Qde.
Formato gesenhad% ?2%5/2021 Projecao
ustavo Gomes :
A 7 Aprovado o Data 6 C| C| O
Julio Frachia Frolini 22/05/2021
Descricao Escala
TRITURADOR ELETRICA 1:1
Massa Unidade Desenho Revisao
1.78 kg mm SMT03 00




Nota:
Folha 1/2

35 Mesa Conf. SMTO1

34 SKF 61909 Conf. fabricante 1
33 SKF 61809 Conf. faricante 1
32 Chaveta A 10 x 8 x 70 DIN6885/1 1
31 Anel de fixacao axial LOA Latao 1
30 Rotor de trituracao Conf. SMT02 15
29 Eixo do triturador ABNT 1020 1
28 Chicote elétrico Conf. especificacao elétrica 1
27 Tampa externa do rolamento LA ABNT 1020 1
26 Presilha Conf. fabricante 4
25 VibraStop Conf. fabricante 4
24 Tampa do rolamento LOA ABNT 1020 1
23 Botao Micro Swith Conf. fabricante 1
22| Parafuso Allen sext. interno M10x1,5x16 - RT DIN 912 2
21 Batoque - Barra circular @3/4" ABNT 1020 6
20 Porca sextavada M12x1,75x12 DIN EN 24032 4
19 Parafuso Allen sext. interno M4x0,7x8 - RT DIN 7991 8
18 Parafuso Allen sext. interno M5x0,8x10 - RT DIN 7991 4
17 Parafuso Allen sext. interno M3x0,5x12 - RT DIN 7991 2
16 | Parafuso Allen sext. interno M10x1,5x30 - RP20 DIN 7991 5
15 Parafuso Allen sext. interno M5x0,8x20 - RT DIN 7991 16
14 Arruela de pressao A12 DIN 7980 8
13 Arruela de pressao A10 DIN 7980 4
12 Parafuso sextavado M10x1,5x55 - RP26 DIN EN 24014 4
11 Parafuso sextavado M12x1,75x70 - RP30 DIN EN 24014 4
10 Colhetor ABNT 1020 1
9 Painel elétrico Conf. SMT03 1
8 Coifa - Entrada ABNT 1020 1
7 Coifa - Rampa superior ABNT 1020 1
6 Coifa - Rampa secundaria ABNT 1020 1
5 Coifa - Rampa principla ABNT 1020 1
4 Moto-redutor WEG 6_2cv Conf. fabricante 1
3 Tampa do berco do triturador ABNT 1020 1
2 Faca fixa de corte ABNT 1060 1
1 Berco do triturador ABNT 1020 1
Nr DESCRICAO MATERIAL/ NORMA Qde.
Formato ?de}ls'g %Zcé%ia Frolini 25%5/2021 Frojecao - '

A 1 Adr%gg’(/?nass/ ?2’5?75/2021 lﬂ @ | EC| C| ©
Descric&o Escala
Triturador 1:5
Massa Unidade Desenho Revisgo
195.88 kg mm MT01 00




1431

537

550

480

1220

457
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 e—
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~
=
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Q)
!
Notas:
1) Folha 2/2;
2) Tolerancias nao especificadas conforme NBR ISO 2768-1 grau fino
Formato|Desenhado Data Projecao
A 7 ﬁ\d//'o Fr&achia Frolini 31{05/2021 6
rovado ata
d Bordinassi 13/05/2021
Descricao Escala
Triturador 1:5
Massa Unidade Desenho Revisao
195.88 kg mm MT01 00
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4
Formato ?g}s,enl_@adoh o Frofini 8?%5/2021 Projecdo
Ulio Frachia Frolini :
A2 égr%gig?nassi 52%5/2021 C | C| O
Descricdo Escala
Triturador - acionamento 1:1
Massa Unidade Desenho Revisao
n/c mm MTO0Z2 00




’ N
o)
O
00
CIMA 90° R0.74
+0,084
®25H10 0
4|9 0,05 A|B
265,40
-
CIMA 90° R0.74 .. =
. . . . (0,8
N
> B o
6,70
]
%
(2P
o] O,Q
0"~V 16
+0,039 CIMA 90° R0.74
D 32H8 0 o
®» 0,05 A|B —
@ 55 R 2
oIS
@) @)
o} 0
) )
0@ 00
N 55 AN
A e
A
O 255,40 265,40

195,50

195,50

\x
A\
& 3’\’@
7 %
\Q /0
@)
~O
0
00
L0
3V530,8
0,80
6,70
530,80
B 561,60 N
B i
@
%
<r Ys %0
S % w o
\d ,/Q e,
280,80 15| 2

Notas:

- Toler@ncias ndo especificadas conf. NBR ISO 2768-1 grau médio

- Raios de dobra de 0,74 mm
- Espessura da chapa de 0,8mm

12 5 Formato Dvgsg-nhaélod ] é)g;ao 5/2021 Projecao
’ ictor Rodrigues /\ :
% A2 Aprovado Data t) F@CI C| O
Julio Frolini 30/05/2021 !

Descricao Escala
Chapa Externa - Laterais 1:5
Material Massa Unidade | Desenho Revisdo
ABNT 1020 7.68 k mm
Dureza Témpera Ret/f/cag Tratamento P F 01 00
Padrdo Néo Néo Néo




Nota:
- Toler@ncias nGo especificadas conf. NBR ISO 2768-1 grau médio.

T
[o0)
s
560
o
@
o
12,5/
Formato|Desenhado Data Projecao
Victor Rodrigues 15/05/2021 /\: '
A4 [Aprovado Data - A r_OC | C | O
Julio Frolini 30/05/2021
Descricao Escala
Chapa Externa - Traseira 1.5
Material Massa Unidade [Desenho Revisdo
ABNT 1020 2.07 kg mm
S 00




2x 7| |4X79,8(79,8)

/

2x 1| |4x 83,4(83,4)

/

DETALHE A
ESCALA 1:1

2 Chapa Externa - Traseira ABNT 1020 1
1 Chapa Externa - Laterais ABNT 1020 1
Nr DESCRICAO MATERIAL Qde.
Formatq Desenhado Data Projecao
Victor Rodrigues 16/05/2021 /\! - C |
Aprovado Data "‘ I 6‘ |C O
A3 Julio Frolini 30/05/2021 = @ L
Descrigdo Escala
Submontagem Chapa Externa 1:10
Massa Unidade Desenho Revisao
9.75 kg mm SMFO0] 00




10,57
e

1984,11

2.00N 481.,5

244

(@) 1
(@)
o
L
AN
N
LQ (00
o~ (0 0)
C\gl <
BAIXO 90° R 0.5
o 100| 190 +0,039
2 pk ®32H8 0O  PASSANTE
N o || ® 0,05 A|B
o O ° @// @ |
< S 226,60
% 226,60 =
>
O
BAIXO 90° R 0.5
) ﬁv
_,l—
Qd‘
> A
| BAIXO90° RO.5
o A +0,084
o | ®25H10 O  PASSANTE
(Q\
| ® 0,05/A|B
o / _l
N |
Q
AN
3
v ~
3 226,60 -
492,07 F
DETALHE A

ESCALA 4 : ]

231,50

484

Notas:

"""" 15

509
)
\X@
>

482

- Toler@ncias ndo especificadas conf. NBR ISO 2768-1 grau médio
- Raios de dobra de 0,5mm

- Espessura da chapa de 0,5mm

12,5/

Formato| Desenhado

Data

Projecao

Padréo Néo Néao

Nao

Victor Rodrigues 23/05/2021 /\} :
A2 Aprovado Data ‘ reC| C| O
Julio Frolini 30/05/2021 !
Descricao Escala
Chapa Interna - Laterais 1:5
Material /V/assak Unidade | Desenho Revisdo
ABNT 430 3.89 mm
Dureza Témpera Ret/f/cag Tratamento P F 03 0 0




Nota:
- Tolerdncias ndo especificadas conf. NBR ISO 2768-1 grau médio

Q
Q2
MK

(0.0]

o

Lo

483

o

)

o

12,5/
Formato|Desenhado Data Projecao
Victor Rodrigues 23/05/2021 /\: ! '
A4 [Aprovado Data - r_OC | C | O
Julio Frolini 30/05/2021
Descricao Escala
Chapa Interna - Traseira 1.5
%%t/e\'/régg 30 lga;.}ak Unidade [Desenho Revisdo
- g mm

Dureza Te Retifi Tratamento
e e e e |Pro4 00




2x 2| |4x 72,6(72,6) T o

481,50

DETALHE A
ESCALA 1:1

SECAO B-B
ESCALA I :5

2x 2| |4x69(69)

2 Chapa Interna - Traseira ABNT 430 1
1 Chapa Interna - Laterais ABNT 430 1
Nr DESCRICAO MATERIAL Qde.
Formatq Desenhado Data Projecdo
Victor Rodrigues 23052021 /\5 - ' |
Aprovado Data "‘ I eC| ClO
A3 Julio Frolini 30/05/2021 = @ L
Descrigdo Escala
Submontagem Chapa Interna 1:5
Massa Unidade Desenho Reviséo
487kg mm SMF02 00




13,90 37.70
’ 9,40 15
PARA CIMA 920° R 0.8 =
| _ _ + - _ I L
= " PARA CIMA 90° R0.8 O |
| 464,60 | . 24070 | &
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‘ ‘ hb
o | | || © y
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i _PARA C|Mi\900 RO.8 I {;5/ >
| PARA CIMﬁ90° R0O.8 i - R0
_ _ K\J ! -;— '8
10 S % 481,40 J Y
Y AN
o o 563,20 |
560
fP)@
281,60 KJL
oo T ]
S}L 590,57 | L) o
e — W 2
® N
&
12,5/
Formato| Desenhado Data Projecao
. Victor Rodrigues 22/05/2021 - :
NOTOS. . A3 Aprovado Data /B I eC| C| O
- Todos raios de dobra de 0,8mm; Julio Frolini 30/05/2021 L
- Toler@ncias ndo especificadas conf. NBR ISO 2768-1 grau médio. Descricao Escala
P J Chapa Externa - Frontal 1:5
%gﬂ?ll 020 Massa Unidade | Desenho Revisdo
Dureza Témpera g'e%%clgq Tratamegzgn P F 05 0 0
Padrdo Néo Néo Néo




™ v
5 _f1_>§_2_____ Q.CJQ
CIMA 90° RO.5 = ,‘/
b b
(@) (@
o v v,
& oo o o o 3
3 3 [ R heg, B S
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©
] CIMA 90° R0O.5 «
560
13,70 0
559 -0,80 _ 38,921
- 636,83 _
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) 561,60 N
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(@]
Notas:
- ANCi ® ifi - Adio: Formato| Desenhad. Dat Projecé
TolerGncias nGo espeaﬂcodo; co_nf. NBR ISO 2768-1 grau medio; 12,5 ° WVictor Rodrigues 22/05/2021 rojecao /\ ) .
- Todas as dobras devem possuir raio de 0,5mm. A3 mroveze Data () reCiclo
Julio Frolini 30/05/2021
Descricdo Escala
Chapa Externa - Porta 1:5
%aBt,e\’lréqll 020 Massa Unidade | Desenho Revisdo
mm
Dureza Témpera lz?'e%%clsq Tratamento P F 06 0 0
Padrao Néao Nao Nao




580,50
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556

Noftas:

- Toler@ncias ndo especificadas conf. NBR ISO 2768-1 grau médio;

479

CORTE A-A

- Chapa de 0,5 mm de espessura.
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12,5/

DETALHE B
ESCALA 2 : 1

Formato DVesenh%Iod 531705/2021 Projecao
ictor Rodrigues /\E N -
A3 Aprovado Data ‘ I eC| C| O
Julio Frolini 30/05/2021

Descricdo Escala
Chapa Interna - Porta 1:5
Material Massa Unidade | Desenho Revisdo
oA 220 e ThBka L prO7 00
Padrédo Néo Néo Néo




12

Nota:
- Toler@ncias ndo especificadas conf. NBR ISO 2768-1grau médio

®10
A-A

6,3/

Formato|Desenhado Data Projecao
Victor Rodrigues 21/05/2021 /\ ;

A4 Aprovado Data ' ‘ r_DC | C | O
Julio Frolini 30/05/2021

Descricao Escala

Suporte Inferior 2:1

IZIa ;eNr/a/ lgaz.fza « Unidade [Desenho Revisdo

atao . g mm

Dureza Témpera Retifica Tratamento | PFO8

Padrdo Néop ao Néo 01




/4

/

A

) () (s

18 Termostato Conf. fabricante 1
17 Alca de abertura ABNT 1020 1
16 Resisténcia Elétrica Aletada Conf. fabricante 2
15 Bucha - Fuso PTFE (geral) 1
14 Chave Micro Switch Conf. fabricante 1
13 Borracha de vedacao Borracha de silicone 1
12 Chapa Interna - Porta ABNT 430 1
11 Manta Isolante Porta Manta de la de fibra de vidro 1
10 Chapa Externa - Porta ABNT 1020 1
9 Chapa Dobradica ABNT 1020 2
8 Suporte Inferior Latao 4
> |Parafuso Alﬁgxgésfga abaulada 1SO 7380 17
6 Parafuso AILI&?( &a7t)>(elg2a abaulada 1SO 7380 3
5 Rebite M4x0,7 Latao 10
4 Chapa Externa - Frontal ABNT 1020 1
3 Submontagem Chapa Interna Conf. desenho SMF02 1
2 Manta Isolante Involucro Manta de |a de fibra de vidro 1
1 Submontagem Chapa Externa Conf. desenho SMF01 1
Nr DESCRICAO MATERIAL Qde.
rormaro 5;?cst%’;hf?gglriques 55%5/2021 Frojecao '
AT foeds, 3~ =i Ciclo
Descric&o Escala
Montagem - Modulo Aquecimento 1:5
Massa Unidade Desenho Revis&o
22.29 kg mm MFO1 00




Notas:

- Tolerdncias ndo especificadas conf. NBR ISO 2768-1 grau médio.
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SECAO A-A
ESCALA [ : 2
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Formato Desenhadgj 55535/2021 Projecao
Victor Rodrigues '
A 7 Vioovade Do =) Ciclo
Julio Frolini 30/05/2021
Descricao Escala
Montagem - Modulo Aquecimento 1:2
Massa Unidade Desenho Revisao
22.29 kg mm MFO1 00
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Formato ?esNenhado ] ODS;aO 5/2021 Projecao

0ao amorim ! . :
A 2 [#erovade Data /\p Clclo

Julio Frachia Frolini 22/05/2021 !

Descricao Escala
Apoio rolamento axial V3 1:2
Material Massa Unidade | Desenho Revisdo
ABNT 1020 20.67 k mm
Dureza Témpera Retifica g Tratamento P P 0 1 03
Padrao Nédo Nédo Nenhum
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Nota:
Toler@ncias ndo especificadas conf. NBR ISO 2768-1 grau fino

Formato |Desenhado Data Projecao
Jodo Amorim 02/04/2021 /\: -
A4 [Aprovado Data ' A r_DC | C | O
Julio Frachia Frolini 22/05/2021
Descricao Escala
Espiga 1.2
%‘gﬂ?{z 020 I\;agséa & Unidade [Desenho Revisédo
. g mm
Dureza Témpera Retifica Tratamento P P 0 2
Padréao Nao Sim Nenhum 00
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©]0,01 |8
Notas:

¥(y v

540
0 +0,50
130 -0,25 405 O
+0,10 0
32 0 399 -0,30
+0,10
31 O
0,01
1,6 1.6

1) Corpo roscado conf. DIN 103-4;

2) Toler@ncias ndo especificadas conf. NBR ISO 2768-1 grau fino;

3) Aparar cantos vivos com 1 x 45°;
4) Raios de adocamento Rmax 0,4.
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30 j6 -0,004
+0,05

®32 0
O 45
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/710,009 |AB
Formato|Desenhado %301}304/2021 Projecao
Jodo Amorim /\E " -
A3 Aprovado Data ‘ I eC| C| O
Julio Frachia Frolini
Descri¢cdo Escala
Fuso de movimento Tr32x6 1:1
%‘aBthr?/l 020 Massa Unidade | Desenho Revisédo
mm
Dureza Témpera 2Ré§/Zc|; 9 [Tratamento P P 03 0 6
Padrao Néo Néo Nenhum
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Formato ?egenlfz\ado ] 3‘321}304/2021 Projecao /\
0oao Amorim _ .
. A d Dat. A .
Nofa: . A3 JGlio Frachia Frolini 22/05/2021 L reCiclo
Toler@ncias ndo especificadas conf. NBR ISO 2768-1 grau fino Descricéo Escala
Mesa Interna 1 .'2
%‘aBthr?/l 020 Massa Unidade | Desenho Revisdo
mm
Dureza Témpera gé?/%clg g Tratamento P P 04 00
Padrao Néo Néo Nenhum
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Formato|Desenhado Data Projecao
Jodo Amorim 17/04/2021 /\‘_\ - :
A d D. -
Notas: A3 /f?;?c‘)/aFﬁachia Frolini 2?/6105/2021 L | eC| C| O
1) Toler&ncias ndo especificadas conf. ISO 2768 - grau fino; Descricao x Focae
’ Plataforma de Elevacao '
2) Corpo roscado conf. DIN 103-4. 1.2
%‘aBthr?/l 020 I‘]/.Iagia Ur;#’;a#e Desenho Revisao
Dureza Témpera Retifica [Tratamento P P 05 05
Padréo Néo Néo Nenhum




/1% ¥

(o0} O Ln L AN
— ~O N~ N (e0]
o N < 7o) o~
™ L (o0} N Q)
2 (@) — — — N ™
2x 9 | | 2 | |
P Nt
assante 0,5 3x P11,20 &Y 0,5
i | 12,5 Passante \y
______________________________________ /
L . . @)
3 > D © |
0 | H8 +0,033 12,5
N\ @25 0 N
40,06
1 1 1 1
“““““““““““““““““ 1 e
oo A
i b I I
N ! N H
H ' I I o
! ¥ H ¥ N
P H I 11
N ! N H
o o
______________________________ ! - ]
N 60 460
580
Formato ?egenlfz\ado ] 3‘321}305/2021 Projecao
. 0ao Amorim = :
Notas: . o ) A3 Aprovado — Data /\tA I eC|C|O
1) Executar a solda de filete periférica nos dois lados do tubo; Jilio Frachia Frolini 18/05/2021
2) Toler&ncias ndo especificadas conf. ISO 2768 - 1 grau fino. Descricdo . . Fscala
Suporte para o rolamento radial superior 1:2
%‘aBthr?/l 020 Massa Unidade | Desenho Revisédo
mm
Dureza Témpera 2Ré§/%c|; 9 [Tratamento P P 0 6 0 1
Padrao Néao Nao Nenhum




140

B

235

200

120

156

e

200

VISTA ISOMETRICA 1:2

8 Lampada sinalizadora Conf. fabricante 1

7 Termostato Conf. fabricante 1

6 Canal de cabeamento Conf. fabricante 1

5 Chave geral Conf. fabricante 1

4 Chave seletora Conf. fabricante 1

3 Bot3o elétrico Conf. fabricante 4

2 Botdo de emergéncia Conf. fabricante 1

1 Gabinete 200mm x 200mm x 120mm Conf. fabricante 1

Nr DESCRICAO MATERIAL Qde.
Formato gesenhad% ?2%5/2021 Projecao

- .
AT Voo 2me Dats =) Ciclo
Julio Frachia Frolini 22/05/2021

Descricao Escala
FORNO_PRENSA ELETRICA 1:1
Massa Unidade Desenho Revisao
1.87 kg mm SMPO1 00




J 266,15 42 4 x O 9,50 Passante |
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22,75+ @ @ ©
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0 _
15 ® O & ] N .
46,24 @ 1l ©
57!24 @ ®\ 6x @950 J;Q
’ Passante

—lEE:IL_—::_::—I

—IEE;L_—::_::—:
5| | —@f='—:=_:—_$-:—
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I = ! N
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T N 3 A“ ! 56,65 ”Ell\ ”EE“
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N
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712,50
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Notas:
1) TolerGncias ndo especificadas conf. NBR ISO 2768-1 grau fino;
2) Considerar as soldas simétricas a linha de centro.
10 Parafuso de cabeca sextavada M8x1,25x25 RT DIN EN 24014 8
9 Parafuso de cabeca sextavada M8x1,25x80 RP 25 DIN EN 24014 12
8 Porca sextavada pesada M8x1,25x8 DIN EN ISO 7719 20
7 Arruela lisa A8 DIN 128 20
6 Chapa de cabeca - Chapa 127 X 66 X 6,35 ABNT 1020 2
5 Mao Francesa Conf. fabricante 2
4 Chapa de cabeca - 60 X 60 X 6,35 ABNT 1020 2
3 Perfil quadrado - (Perfil 60 X 60 X 3) X 707,15 ABNT 1020 2
2 Chapa de cabeca - Chapa 106 X 61,24 X 6,35 mm ABNT 1020 2
1 Perfil I - Perfil (76,20 X 61,24 X 6,38) X 573,8 ABNT 1020 1
Nr DESCRICAO MATERIAL/ NORMA| Qde.
Formato | Desenhado Data Projecdo
Mateus Borges 14/05/2021 /B - :
Aprovad > =Ciclo
A2 JL%gV/?raochia Frolini 25%5/2021 L
Descricdo Escala
Portico superior 1:5
Massa Unidade Desenho Revisao
16.64 kg mm SMPO2 01




4,8/ @/
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70 @ 13,50 PASSANTE TOTAL ~
N @ 26,88 X 90°
4x D950 |
Passante |
| 0,08|—
B
g 3| 130
N | 3 130
0 %
S ]
(Y) -
)
“ S
137
') |
@?9 ® 10,207 35
© X M12x1.75 - 6HV 35 !
o D
ke |
S
S ' N\ ' 300
. Nota:
30 Toler@ncias ndo especificadas conf. NBR ISO 2768-1 grau fino
|
D, 217 30 . 4 [Parafuso Allen sext. interno M12 x 1,75 x 40 - RT Conf. DIN 7991 1
\- 3 Fim de curso - Chapa 300 X 300 X 6,35 ABNT 1020 1
2 Chapa de cabeca - Chapa 70 X 61,24 X 12,7 ABNT 1020 1
! 1 Batente superior - Corpo ABNT 1020 1
7 Nr DESCRICAO MATERIAL/ NORMA Qde.
6.35 Formato l?/le‘;sl%n;;a%% i ?2%5/2021 Projecdo /\ _
’ ges -
Aprovad Dat N\ reCiclo
299 ' A2 Jté)/?gvlt-?raochia Frolini 25/25/2021 L
Descricdo Escala
Batente superior 1:2
- - - - - - - Massa Unidade Desenho Revisao
5.76 kg mm SMPO3 00
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M8 - 6H PASSANTE TOTAL
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Na Doe ¢ O L 177,73
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S ~ N
4x D7
I I 74} 0’05 NS
155,45 Y N
6545 T T
I I (]
60
CORTE A-A

NG
N
S = 8x 950
T /$ 0,05
- 1 @
22 928
~
7 ] 816,23
3|\ 50
(<)
S
S S
7 415,70
N
7 170,60
_T 0
Al CORTEB-B T // A
508

4x P 93 10

480 JK .
| 510,35 I ¥
26 510
584,70
|
Noltas:

1) Fixar apos "7" estar fixado,
2) Fixar apds "9" estar devidamente soldado,
3) Ulilizar os parafusos designados em "12" para fixagdo,

12,5/

Notas:

12,5/

1) Executar mesmo padrao de solda para fixacdo dos Tubos industriais
quadrados horizontais,
2) Toleréncias ndo especifiadas conf. ISO 2768 - 1 grau fino

9 Fixador de cantoneira ABNT 1020 4
8 Porca quadrada M8 x 1,25 Conf. DIN EN 219 2
7 Suporte para o rolamento radial superior ABNT 1020 1
6 |Tubo industrial quadrado (60 x 60 x 2) x 390 - Bergo do motor ABNT 1020 2
5 | Tubo industrial quadrado (60 x 60 x 2) x 390 - Sem furagao ABNT 1020 2
4 | Tubo industrial quadrado (60 x 60 x 2) x 390 - Com furacao ABNT 1020 2
3 | Tubo industrial quadrado (60 x 60 x 2) x 460 - Sem furagao ABNT 1020 6
2 Tubo industrial quadrado (60 x 60 x 2) x 1000 ABNT 1020 4
1 Cantoneira L de abas iguais (60 x 60 x 2) x 1610 ABNT 1020 1
Nr DESCRICAO MATERIAL/ NORMA| Qde.

Formato |Desenhado

Projecao

Jodo Amorim
A 2 Aprovado

Julio Frachia Frolini

Data
05/05/2021 . :
92’525/2021 @ I EC|C| O

Descricdo Escala
Mesa Prensa_Forno 1:10

Massa Unidade Desenho Revisao
45.94 kg mm | SMP0O4 07




40 Batente superior Conf. SMP03 1
39 Painel elétrico Conf. SMP01 1
38 Porca sextavada pesada M8 x 1,25 x 8 ISO 4032 8
37 Sanfonado de protecao Borracha 1
36 Porca auto-travante M8 x 1,25 ISO 4032 4
35 Fixador de cantoneira ABNT 1020 4
34 | Parafuso de cabeca sextavada M10 x 1,5 x 100 DIN EN 24014 2
33 Parafuso Allen sext. interno M10 x 1,5 x 100 DIN 912 4
32 Parafuso Allen sext. interno M6 x 1 x 20 RT DIN 912 4
31 Arruela lisa @11 Conf. fabricante 4
30 Arruela lisa @7,5 Conf. fabricante 4
29 Bucha com flange @25 ABNT 1020 2
28 Parafuso de cabeca sextavada M8 x 1,25 x 80 Conf. fabricante 8
27 Arruela lisa @9 Conf. fabricante 8
26 Portico superior Conf. SMP02 1
25 Mesa interna ABNT 1020 1
24 Espiga ABNT 1020 1
23 Mancal de rolamento SKF P 30 TR Conf. fabricante 1
22 Rolamento axial SKF 51406 Conf. fabricante 1
21 Rolamento radial SKF PFT 30 RM Conf. fabricante 1
20 Bracket_Read_Switch Conf. fabricante 1
19 Chicote elétrico Conf. projeto elétrico 1
18 Chaveta B8 x 7 x 30 DIN 6885 1
17 Pé da mesa Borracha 4
16 Porca sextavada M10 x 1,5 x 9,5 8
15 2
14 Porca sextavada M8 x 1,25 x 6,8 ISO 4032 4
13 Arruela lisa A9 DIN 128 4
12 | Parafuso de cabeca sext. M8 x 0,75 x 80 RP 22 DIN EN 24014 4
11 Forno Conf. MFO1 1
10 Guia linear @25 ABNT 1020 2
9 Bucha SKF PCM 252830 Conf. fabricante 2
8 Plataforma de Elevagao ABNT 1020 1
7 Fuso de movimento Tr32x6 ABNT 1020 1
6 Apoio do rolamento axial ABNT 1020 1
5 Acoplamento elastico 67 (18-30) Conf. fabricante 1
4 Redutor RSF Alumag 4 1-25 Conf. fabricante 1
3 |Motor elétrico W12 0.5cv 4P W71 1F 220 V 60Hz Conf. fabricante 1
2 Suporte para o rolamento radial superior ABNT 1020 1
1 Mesa do forno Conf. SMP04 1
Nr DESCRICAO MATERIAL Qde.
Formato|Desenhado Data Projecao

AT o Bz 14®| D <Ciclo
Descricao Escala
Sistema de prensa e forno BOM 1:10
Massa Unidade Desenho Revisgo
e m TMFO1 03
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Formato|Desenhado 32535/2021 Projecao
Jodo Amorim i
A1 ioovads Dats =) Ciclo
Julio Frachia Frolini 23/05/2021
Descricao Escala
Montagem Completa 1:10
Massa Unidade Desenho Revisao
o o | TMFOI




[ ©

Formato De/senhac;’o 82%5/2021 Projecao
Julio Frolini '
A 2 Aprovado Data C | C| @
Ed Bordinassi 06/05/2021
Descricdo Escala
Acionamento da prensa 1:2
Massa Unidade Desenho Revisao
n/c mm TMFO02

00
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CORTE A-A
Formato ?e_ienlfz\ado ] 3,371}304/2021 Projecao
0ao Amorim _ .
Notas: Al ST 052021 /A reCiclo
1) Tolerancias ndo especificadas conf. NBR ISO 2768-1 grau fino; Descricio Escal
2) Considerar mesmo padrdo de rugosidade para todas cavidades e Forma para o molde dos porta copos 1:2
ressa | TO S. %‘aBthr?/l 020 Massa Unidade | Desenho Revisédo
mm
Dureza Témpera gé?/%cl.; 9 [Tratamento M CO 1 0 1
Padrao Néao Nao Nenhum




Vista isométrica - s/ escala

5 +0,50

Formato [Desenhado Data Projecao

Jodo Amorim 27/04/2021 /\: ! -
A4 [Aprovado Data - reC| C | O

Julio Frolini 07/05/2021
Descricao Escala
Produto - Porta copo 1:1
PE Alta Densidad 0.01 k Tem | e Revisao

a bensidade . g mm

Dureza Témpera Retifica Tratamento M COZ 0 0
n/a n/a n/a n/a




126,30
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15

270

+1°
10° 0°

380
0,8

123

0,8

3,35

CORTEA-A /3.2

Noftas:

1) Tolerancias ndo especificadas conf. NBR ISO 2768-1 grau fino;
2) Executar mesmo padrdo de solda em todo contorno da base e

em todas chapas laterais.

Formato|Desenhado 3‘361704/2021 Projecao
Jodo Amorim /\E ~ -
A3 Aprovado Data ‘ I eC| C| O
Jalio Frolini 27/04/2021
Descri¢cdo Escala
Molde para vaso 1:3
%‘aBthr?/l 020 Massa Unidade | Desenho Revisédo
mm
Dureza Témpera gé%/gcl.; g Tratamento M VO 1 0 1
Padrao Néao Nao Nao
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Vista isométrica - s/ escala
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CORTE A-A
Formato [Desenhado Data Projecao
Jodo Amorim 26/04/2021 /\: -
A4 [Aprovado Data ' A reC| C | O
Julio Frolini 26/04/2021
Descricao Escala
Produto - Vaso 1.2
Material ] Massa Unidade |Desenho Revisdo
PE Alta Densidade 0.66 kg mm
Dureza Témpera Retifica Tratamento M V02 0 0
n/a n/a n/a n/a
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