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MASSINGUE, Fernando Raudl. Projecto de um Triturador para Reciclagem de Residuos
Termoplasticos Pés-consumo. 2025. 142p. Trabalho de licenciatura, Universidade Eduardo

Mondlane, Maputo, Mogambique.

RESUMO

O aumento exponencial na geragdo de residuos plasticos, aliado a crescente conscientizacdo sobre
os impactos ambientais, exige solucdes eficazes para o descarte e reciclagem desses materiais. O
presente trabalho tem como Objectivo o dimensionamento de um triturador para a reciclagem
mecanica de polimeros termoplasticos, contribuindo para a reducdo da polui¢do e promovendo a
economia circular. O processo de reciclagem mecanica permite a recuperacdo de plasticos
descartados, reduzindo a necessidade de novas matérias-primas ¢ o volume de residuos que se
acumulam no meio ambiente. Este estudo foca no desenvolvimento de um equipamento capaz de
triturar de forma eficiente polimeros termoplésticos, considerando parametros como a resisténcia
dos materiais, a capacidade produtiva e a optimizacdo do consumo energético. A abordagem
técnica envolve o dimensionamento preciso de componentes como rotor, facas e camara de corte,
buscando maximizar a eficiéncia e minimizar os custos operacionais. Com base em calculos de
engenharia mecéanica, o triturador ¢ projetado para atender aos desafios da reciclagem de plasticos,

oferecendo uma solucdo funcional e sustentavel para o reaproveitamento desses materiais.

Palavras-chave: Projecto, Dimensionamento, Reciclagem mecénica, Polimeros termoplasticos,
Triturador.
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MASSINGUE, Fernando Raul. Disign of a Shredder for Post-Consumer Thermoplastic Waste
Recycling. 2025. 142p. Undergraduate thesis, Eduardo Mondlane University, Maputo,

Mozambique.

ABSTRACT:

The exponential increase in plastic waste generation, along with growing awareness of
environmental impacts, demands effective solutions for the disposal and recycling of these
materials. This work aims to size a shredder for the mechanical recycling of thermoplastic
polymers, contributing to pollution reduction and promoting the circular economy. The
mechanical recycling process enables the recovery of discarded plastics, reducing the need for new
raw materials and the volume of waste that accumulates in the environment. This study focuses on
developing equipment capable of efficiently shredding thermoplastic polymers, considering
parameters such as material strength, production capacity, and energy consumption optimization.
The technical approach involves the precise sizing of components such as the rotor, blades, and
cutting chamber, seeking to maximize efficiency and minimize operational costs. Based on
mechanical engineering calculations, the shredder is designed to meet the challenges of plastic

recycling, offering a functional and sustainable solution for the reuse of these materials.

Keywords: design, sizing, mechanical recycling, thermoplastic polymers, shredder.
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Capitulo 1 - Introducdo

1 INTRODUCAO

O crescimento populacional aliado a um estilo de vida cada vez mais descomplicado, tem
estimulado o consumo de bens duraveis e nao duraveis. Indiscutivelmente, os plasticos tem sido
amplamente utilizados na producdo de varios itens que fazem parte da realidade diaria da
sociedade moderna, tais como utensilios domésticos, eletrodomésticos, eletronicos, produtos de
higiene pessoal, brinquedos e outros. A aplicagdo de produtos a base de plasticos, em varios
setores, tem estimulado, a nivel mundial, a sua producdo, tendo como consequéncia a geracao
de residuos plasticos. Em 2018, no mundo, foram gerados cerca de 250 milhdes de toneladas
de residuos plasticos, sendo 70% direcionados para aterros, reciclagem ou unidade de
recuperacdo de energia e, o restante, 30%, descartados de forma inadequada (Liwarska-
Bizukojc, 2021). (Golwala et al. 2021) citam que aproximadamente 12 bilhdes de toneladas
métricas de residuos plasticos serdo langados, anualmente, no ambiente até 2050.

A utilizagdo do plastico trouxe diversos beneficios para a sociedade, tais como a reducdo do
desperdicio de alimentos através do uso de embalagens ¢ a redugdo do consumo energético
mundial, visto que, caso os plasticos fossem substituidos por materiais alternativos, como, por
exemplo, o vidro € 0 aluminio, o gasto de energia aumentaria em 57%, € as emissdes de GEE!,
em até 61% (Plasticseurope, 2019; BPF, 2019).

Apesar das suas vantagens, a revolugdo dos plasticos tem um prego. A maioria dos plasticos
utilizados sdo derivados de hidrocarbonetos fosseis e ndo biodegradaveis e ja representam 12%
da composi¢@o do lixo global (World Bank Group, 2018). O acumulo de dejetos plasticos no
ambiente vem se tornando uma grande preocupacdo, gerando grandes consequéncias ao meio
ambiente e afetando terra, rios e mares, sendo comprovado que quase 700 espécies de animais
ja foram afetadas por esses dejetos (National Geographic, 2018).

Nesse contexto, a reciclagem desses matérias surge como uma solucdo eficaz para minimizar
os impactos ambientais, transformando residuos em matérias reutilizados. A reciclagem
também permite a atenuag¢do da exploracdo de petroleo, matéria-prima para a maioria dos
polimeros termoplasticos e seus efeitos nocivos para o meio ambiente (Callister e Rethwisch,
2010). Estima-se que cada tonelada de plastico reciclado pouparia a produgdo de
aproximadamente 16,3 barris de petréleo (Conte e Mori, 2019), e se todo o residuo plastico
solido global fosse considerado, o potencial energético que poderia ser economizado ¢

equivalente a 3,5 bilhdes de barris por ano (Garcia & Robertson, 2017).

! Gases do Efeito Estufa (GEE) sio substincias gasosas, tais como CO2 e vapor d’4gua, que sdo responsaveis por
absorver parte da radiagdo infravermelha emitida pela superficie terrestre, fazendo com que a temperatura da Terra
seja favoravel a existéncia de vida. O aumento da concentracdo desses gases na atmosfera intensifica o efeito
estufa, elevando a temperatura média do planeta e causando mudangas climaticas (INPE).
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Levando isso em consideragdo, define-se que o tipo de processo de reciclagem empregado com
a maquina desejada ¢ a do tipo mecanico. Com isso, os plasticos ao final de seu ciclo de vida,
podem ser triados, moidos ou triturados, lavados e granulados, ¢ dessa forma, inseridos
novamente como matérias-primas para a induastria, sendo transformados novamente em
produtos plasticos. Embora todas as etapas apresentadas sejam essenciais para a reciclagem
mecanica, o foco do presente trabalho é a moagem ou trituracdo do plastico.

As maquinas que realizam a moagem sdo denominadas moinhos ou trituradores por executar
cortes de materiais plasticos por cisalhamento, por meio de laminas rotativas e fixas no interior
da camara de corte, até que suas dimensdes tenham sido reduzidas. Além do mecanismo de
cisalhamento, o que diferencia moinhos e trituradores ¢ sua forma de acionamento: enquanto
os moinhos sdo acionados por correias de transmissao, trituradores tipicamente sdo acionadas
por meio de um redutor de velocidade (Fraga, 2014).

No processo de desenvolvimento de um produto industrial, o dimensionamento inadequado do
projecto pode causar uma sequéncia de defini¢cdes que fard gerar uma solucdo para o problema
diferente do requerido, ou obter-se uma solucdo erroneamente que nao satisfaz as necessidades
dos usuarios. Diante do exposto, o presente trabalho tém como Objectivo dimensionar um
triturador que permitird um processamento eficiente de plasticos, facilitando a sua reciclagem

e contribuir para a valorizacdo dos residuos.

1.1 Motivacao

A crescente poluicdo causada por residuos termoplasticos pds-consumo em Mocambique
representa um desafio ambiental e social significativo, agravado pela auséncia de equipamentos
para a reciclagem mecénica no pais. Essa falta de infraestruturas limita a reutilizacdo de
termoplasticos, o que resulta em um impacto negativo no meio ambiente e nas comunidades
locais.

Diante disso o projecto de uma maquina especifica para reciclagem desses matérias surge como
solugdo necessaria para promover a gestao sustentavel desses residuos. Como futuro engenheiro
mecanico, o autor desse trabalho sente a responsabilidade de contribuir para enfrentar essa
problematica, aplicando seus conhecimentos em constru¢do mecanica para desenvolver uma
solugdo pratica e inovadora no contexto mogambicano. Além disso, o facto de ndo existir
qualquer tipo de empresa no pais que construa este tipo de equipamento, confere ao presente
trabalho uma relevancia adicional, destacando-se como um tema pioneiro (poucas empresas
mundiais constroem equipamentos de trituracao de termoplasticos) ainda mais pioneiro se torna

quando levando apenas em conta Mogambique. Este projecto ndo apenas responde a uma
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necessidade técnica do pais, mas também visa a promover a economia circular, transformando

residuos em matérias reutilizaveis, reduzindo a polui¢@o e conservando recursos naturais.

1.2 Objecto de estudo

Magquina trituradora de polimeros termoplasticos

1.3 Objectivos

1.3.1 Objectivo geral

v Dimensionar um triturador para a reciclagem mecéanica de polimeros termoplasticos.

1.3.2 Objectivo especifico

Analisar o processo de reciclagem mecanica;
Elaborar os desenhos técnicos da maquina considerando as normas técnicas;

Dimensionar os elementos constituintes da maquina;

D N NI NI N

Analisar o custo econdmico de projecto.

1.4 Problematica

Segundo UICN-EA-QUANTIS (2020), Mogambique importa quase metade de plasticos que
consome sob a forma de produtos finais ou semifinais, e apoés o uso esses matérias siao
descartados sem qualquer processo de reciclagem e afetam de forma negativa o meio ambiente.
Essa pratica ndo s6 representa um desperdicio significativo de recursos que poderiam ser
reaproveitados, mas também perpetua a dependéncia econdomica do pais em relacdo as
importacdes. A falta de infraestrutura voltada a reciclagem mecanica limita o desenvolvimento
de uma cadeia de valor para esses residuos, que poderiam ser transformada em matéria-prima

reciclada.

1.5 Problema

Como processar mecanicamente os residuos termoplasticos apds serem consumidos de modo a
mitigar os impactos ambientais associados ao descarte inadequado destes e promover a

sustentabilidade e a economia circular?
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1.6 Justificacio do tema/enquadramento

O projecto de um triturador para a reciclagem de residuos termoplasticos pds-consumo justifica-
se pela necessidade de reduzir os impactos ambientais causados pelo descarte inadequado de
plasticos em Mogambique, onde a reciclagem mecanica ainda ndo ¢ uma pratica comum. A
engenharia mecanica desempenha um papel central nesse processo, permitindo o
desenvolvimento de uma maquina eficiente e de baixo custo que facilite o cisalhamento dos
plésticos, viabilizando sua reutilizagao.

O tema enquadra se na area da construgdo mecanica, com foco no projecto mecénico e 6rgaos
de maquinas. Envolve o dimensionamento de componentes, analise de for¢as e optimizacdo de
eficiéncia energética, elementos fundamentais para garantir a durabilidade e a aplicabilidade do

equipamento.

1.7 Perguntas de investigacao

i Qual ¢ a eficacia das tecnologias de reciclagem disponiveis actualmente em
Mogambique?

ii  Qual € o custo de implementacdo de um sistema de reciclagem baseado em trituradores
em comparagdo com os beneficios ambientais e econdmicos esperados?

iii Quais sdo elementos que constituem um triturador de polimeros termoplasticos?

iv Qual ¢ a for¢a necessaria para a fragmentacdo dos termoplasticos mais duros?

v Que tipo de transmiss@o ¢ o mais viavel para o acionamento dos eixos de corte?

vi Como determinar as medidas da seccdo dos eixos de corte uma vez que ¢ sextavado?

vii Como detectar os elementos ndo desejados no processo de trituragdo?

1.8 Estrutura do trabalho

O presente trabalho esta dividido em sete capitulos onde serdo apresentadas todas as decisdes e
consideragdes tomadas no decorrer do desenvolvimento do projecto, o contetido de cada

capitulo é explicado a seguir.

Capitulo 1
E feita uma introdugio do trabalho, demonstrando quais sdo os objectivos que se pretendem
alcangar, de que forma se manifesta o problema que se pretende resolver e que relevancia tem

o tema em estudo para com a area de estudo.
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Capitulo 2
Neste capitulo € apresentado, discutido, uma gama de conceitos tedricos que suportam a solugdo
que se pretende implementar, quais as ferramentas essenciais para o seu desenvolvimento.
Demonstrando-se desta forma os antecedentes do objecto de estudo, assim como as solugdes ja

existentes que atendem as necessidades identificadas.

Capitulo 3
Neste capitulo ¢ apresentado o processo metodolégico adoptado para o desenvolvimento do
projecto, detalhando as atividades a serem desenvolvidas no decorrer do trabalho, de modo a

alcangar os objectivos previamente tragados.

Capitulo 4
Neste capitulo, sdo apresentados os calculos e critérios utilizados para o dimensionamento do
projecto, incluindo a selec@o dos materiais, definicdo das forcas actuantes, escolha dos

componentes mecanicos e elétricos, além da justificativa para cada decisdo do projecto.

Capitulo 5
Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos a partir do dimensionamento do
equipamento, verificando se os parametros projectados atendem as necessidades do processo
de reciclagem. Além disso, sera avaliada a viabilidade pratica da implementagdo do projecto,

considerando factores como custo e disponibilidade de materiais.

Capitulo 6
Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes obtidas no final do projecto, objectivos

alcangados, contribui¢des geradas e sugestoes para trabalhos futuros.

Capitulo 7
Neste capitulo ¢ referenciada a bibliografia consultada que deu suporte a consecugdo deste
trabalho. E as ultimas duas secgdes estdo destinadas a apresentacdo dos anexos ¢ apéndices,

respetivamente.

FERNANDO RAUL MASSINGUE _TRABALHO DE LICENCIATURA



Capitulo 2 — Revisdo Bibliogrdfica

2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Polimeros

A palavra polimero origina-se do grego poli (muitos) e mero (unidade de repeticdo). Assim, um
polimero ¢ uma macromolécula composta por muitas (dezenas de milhares) de unidades de
repeti¢do denominadas meros, ligadas por ligagdo covalente. A matéria-prima para a produgéo de
um polimero ¢ o mondmero, isto é, uma molécula com uma (mono) unidade de repeticio.
Dependendo do tipo do mondémero (estrutura quimica), do numero médio de meros por cadeia e
do tipo de ligacdo covalente, poderemos dividir os polimeros em trés grandes classes: Plasticos,
Borrachas e Fibras (Canevarolo Jr, 2002).

A fonte de matéria prima dos materiais a serem processados em polimeros se dividem em trés
categorias: Produtos naturais como a celulose ou a borracha natural, hulha ou carvdo mineral se
submetido a um processo de destilacdo seca para producdo de gases com intuito de extrair

substanciais e o petroleo que representa a maior fonte de Matéria-prima (Canevarolo Jr, 2002).

2.1.1 Classificacao dos Polimeros

Partindo-se do conhecimento que o polimero ¢ uma macromolécula, gerada a partir da repeti¢ao
de milhdes de meros, ou mondmeros individuas (Lucas et al., 2001), é possivel deduzir que
diferentes moléculas pequenas geram diferentes macromoléculas. A primeira forma de
classificacdo de um polimero, neste sentido, relaciona-se com o tipo de mero do qual o material é
composto. Ou mais especificamente com a sua ocorréncia (Palombini, 2015) deste modo, eles
podem ser obtidos através de duas grandes origens basicas: natural e sintética (Magrini et al., 2012)
Neste sentido, a Figura 2.1 mostra a classificagdo dos matérias poliméricos, sendo dividida,
primeiramente, entre polimeros naturais e os sintéticos. Em seguida parte-se para a divisdo dos
naturais conforme sua origem — animal ou vegetal — bem como os sintéticos no modo em que sao

processados, sejam eles termorrigidos ou termoplasticos — no quais o presente trabalho enfoca.

Polimeros
1

[ Sintéticos(Plésticos) ]

| ] |
[ Termoplastico ] [ Termorrigidos ] [ Animal ]

Figura 2.1: Classificagdo dos Polimeros. Fonte: Adaptado de (Palombrini, 2015)
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2.2 Plasticos

Segundo Canevarolo jr (2002) Plastico ¢ todo composto sintético ou natural que tem como
ingrediente principal uma substancia organica de elevado peso molecular e que em seu estado final
¢ solido, mas em determinada fase da fabricacdo pode comportar-se como fluido e adquirir outra
forma.

A classificagdo desse tipo de material ¢ feita de acordo com seu comportamento em relagdo a
elevagdo de temperatura. Duas grandes subdivisdes sdo feitas sendo elas os Polimeros

termoplasticos (ou termoflexiveis) e polimeros termorrigidos (termofixos ou termoendurecido).

2.2.1 Polimero Termorrigidos

Termofixos ou termoendurecido - plastico que amolece uma vez com o aquecimento, sofre o
processo de cura no qual se tem uma transformagdo quimica irreversivel, com a formagio de
ligacdes cruzadas, tornando-se rigido. Posteriores aquecimentos ndo mais alteram seu estado
fisico, ou seja, ndo amolece mais, tornando- se infusivel e insolavel. Exemplos: baquelite, resina

epoxi. (Canevarolo jr, 2002)
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Figura 2.2: Estrutura quimica dos termorrigidos. Fonte: https://www.chemistryleaner.com

2.2.2 Polimeros termoplasticos

Termoplasticos - Os polimeros termoplasticos se caracterizam pela capacidade de amolecer e
fluir quando sujeitos a um aumento de temperatura e pressao, quando ocorre o resfriamento esses
materiais endurecem. Em relagdo a escala molecular, conforme a temperatura ¢ elevada ocorre um
aumento no movimento das moléculas e as forgas de ligacdo secundaria diminuem, nos
termoplasticos as cadeias ndo estdo conectadas por forgas primarias fortes, apenas por ligagdes
secundarias (Forcas de Van der Waals). A degradacdo do material ¢ irreversivel quando a

temperatura de um termoplastico fundido ¢ aumentada em excesso. (Palombrini, 2015).
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Sao exemplos de polimeros termoplasticos o polietileno, poliestireno, poli (tereftalato de etileno)

e o poli (cloreto de vinila). (Canevarolo jr, 2002).
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Figura 2.3: Estrutura quimica dos termoplasticos. Fonte: https://www.chemistryleaner.com

2.2.2.1 Classificaciao dos termoplasticos

Os polimeros termoplasticos de uso comum sao classificados pela norma ABNT NBR 13230 que
define um codigo universal para cada tipo especifico de material, conforme a Figura 4. A norma
apresenta os seguintes c6digos:

(1) Polietileno Tereftalato (PET), embalagens de bebidas; (2) Polietileno de Alta Densidade
(PEAD), recipientes de produtos de limpeza; (3) Policloreto de Vinila (PVC), embalagens de
alimentos e construcdo civil; (4) Polietileno de Baixa Densidade (PEBD), embalagens de
alimentos; (5) Polipropileno (PP), tampas e recipientes; (6) Poliestireno (PS), recipientes e
embalagens descartaveis; e (7) outros. Segundo a ABIPLAST (2017), as principais resinas
consumidas sdo o PP, PEAD, PVC, PEBD e PET com porcentagens correspondentes a 21,6%,
13,6%, 13,6%, 10,4% e 8,1% respectivamente. Os polimeros mais empregados na fabricagdo de

embalagens pos-consumo sdo o PET, o PEAD e o PP (Almeida, 2021).

£y

Outros

Figura 2.4: Identificacdo de diferentes tipos de termoplasticos. Fonte: (Mancini, 2023)
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2.2.2.1.1 Polietileno Tereftalato (PET)

O PET ¢é empregado em embalagens de alimentos, fibras (utilizadas desde roupas até tapetes) e é
predominante nas embalagens de bebidas carbonatadas por sua boa permeabilidade ao gas. Este
polimero apresenta uma boa relacdo entre rigidez e flexibilidade e pode ser processado facilmente

por métodos termoplasticos, apresenta baixa resisténcia térmica e a solventes. (Almeida, 2021).

2.2.2.1.2 Polietileno de Alta Densidade (PEAD)

Devido as diversas propriedades fisicas e quimicas, baixo preco e facilidade de processamento, o
PEAD tornou-se um dos plasticos mais utilizados em recipientes moldados por sopro, embalagens,
brinquedos, entre outros produtos. Em geral apresentam alta expansdo quando sujeitos ao calor e

baixa resisténcia quando exposto ao meio ambiente por longos periodos (Almeida, 2021).

2.2.2.1.3 Policloreto de Vinila (PVC)

O PVC — policloreto de vinila ndo ¢ um plastico como os outros, pois ndo ¢ 100% originario do
petroleo. O PVC contém, em peso, 57% de cloro (derivado do cloreto de sodio - sal de cozinha) e
43% de eteno (derivado do petrdleo). Ele tem papel importante na industria e na sociedade, pois
estd nas mais diversas aplicagdes, desde produtos médico-hospitalares e embalagens para
alimentos até pegas de alta tecnologia, como as usadas em equipamentos espaciais, passando por
produtos aplicados a habitagcdo e saneamento basico, dentre diversos outros setores. (Almeida,
2021).

O PVC pode ser rigido ou flexivel, opaco ou transparente, brilhante ou fosco, colorido ou ndo.
Estas caracteristicas sdo obtidas com a utilizacdo de plastificantes, estabilizantes térmicos,
pigmentos, entre outros aditivos, usados na formulagdo do PVC (Arruda, 2020).

O PVC ¢ atoxico, leve, solido, resistente, impermeavel, estavel e ndo propaga chamas. Tem
qualidades que o tornam adaptavel a multiplos usos, da garrafa ao painel do carro, sendo o unico

plastico utilizado para a fabricacdo de bolsas de sangue. (ICC, 2015).

2.2.2.1.4 Poliestireno (PS)

Poliestireno ¢ um termoplastico também chamado poliestireno cristalino. Por sua alta resisténcia

ao calor ele ¢ utilizado em aparelhos que operam em altas temperaturas. (ICC, 2020).
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2.2.2.1.5 Polietileno de Baixa Densidade (PEBD)

Polietileno de Baixa Densidade, como o proprio nome diz, ¢ um plastico leve pois tem baixa
densidade. O PEBD, geralmente, ¢ usado em embalagens como sacos ¢ em frascos. E resistente a

solventes e a baixas temperaturas, transparente e rigido. (Arruda, 2020).

2.2.2.1.6 Polipropileno (PP)

Polipropileno ¢ a resina de baixa densidade que mais cresce em produgdo no mundo. E
transparente, resistente a altas temperaturas e a produtos quimicos, além de ndo deixar proliferar
coldnias de fungos e bactérias nocivas ao homem. Por sua alta resisténcia ao calor ele ¢ utilizado

em aparelhos que operam em altas temperaturas. (Arruda, 2020).

2.2.2.1.7 Outros

Sdo resinas plasticas diferentes das anteriores. Plasticos especiais utilizados para fazer
eletrodomésticos, pecas automotivas, pecas de computador etc. Desses matérias consideram — se
o EPS (Poliestileno Expandido), PE (Polietileno), ABS (Acrilonitrila-butadieno-estireno), PC
(Policarbonato) e SBR (Borracha de Butadieno/Estireno). (ICC, 2015).

Tabela 1: Caracteristicas e principais produtos dos termoplasticos

TIPO CARACTERISTICAS PRODUTOS

. , Garrafas para uso alimenticio e
Leve, transparente, impermeavel,

PET . ; hospitalar, cosméticos, fibras téxteis
inquebravel
etc.
Resistente a baixas temperaturas, Embalagens para detergentes e
PEAD inquebravel, leve impermeavel, oleos automotivos, sacolas de
rigido e com resisténcia quimica. supermercado, tampas, potes etc.
, . Embalagens para agua mineral
Rigido, transparente, . gens p &l ’
PVC ) , ) , maioneses, sucos, bolsas de sangue,
impermeavel, inquebravel. e
tubos plasticos etc.
PEBD Flexivel, leve, transparente e Sacolas para supermercado, bolsa para
impermeavel. soro medicinal, sacos de lixo etc.
Conserva o aroma, ¢ inquebravel, Filmes para embalagens e alimentos,
PP transparente, brilhante, rigido tubos para agua quente, caixas de
e resistente a mudangas de temperatura. bebidas, seringas descartaveis etc.
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PS Impermedvel, inquebravel, rigido, Potes para iogurtes, sorvetes, aparelhos
transparente, leve e brilhante. de barbear descartaveis, brinquedos etc.
Flexibilidade, leveza, resisténcia Plasti is e d hari
) ~ . . asticos especiais e de engenharia,
OUTROS a brasdo, possibilidade de design p &

; . eletrodomésticos etc.
diferenciado.

Fonte: Adaptado de (Arruda, 2020)

2.2.2.2 Comportamento Mecanico dos Polimeros termoplasticos

As propriedades dos materiais sdo de extrema importancia para o ramo da engenharia. Os
projectistas baseiam-se em resultados padronizados para estabelecer os requisitos e pardmetros de
projecto. Assim ¢ de extrema importancia caracterizar os materiais para obter uma compreensao
do seu comportamento. (Almeida, 2021).

As propriedades mecanicas dos polimeros sdo caracterizadas pelo modo como estes materiais
respondem as solicitagdes mecanicas aplicadas, podendo estas ser do tipo tensdo ou deformacao.
A natureza desta resposta depende da estrutura quimica, temperatura, tempo e da historia
(condic¢oes) de processamento do polimero. (Canevarolo jr, 2002).

A avaliacdo das propriedades mecanicas pode ser realizada de forma estatica ou dindmica. Além
disso, a caracterizacdo do comportamento mecénico pode ser feita atingindo-se ou ndo a ruptura
do material. Por exemplo: modulos elasticos, tensdo e deformagdo no escoamento, tensdo maxima,
etc., sdo parametros caracterizados sem atingir a ruptura do polimero. Por outro lado, tensdo e
deformacdo na ruptura, resisténcia ao impacto, nimero de ciclos de vida sob fadiga, etc., sdo
propriedades mecanicas determinadas no limite da resisténcia destrutiva do polimero. (Canevarolo
jr, 2002).

Para a padronizacdo dos dados existem os orgdos certificadores, estabelecem os padrdes para os
ensaios dos materiais, como a Sociedade Americana para Testes ¢ Materiais (ASTM) e a
Organizagdo Internacional para Padronizagdo (ISO). As propriedades mecanicas descrevem o
comportamento de um material quando submetido a forgas mecanicas, e podem ser classificadas

em compressao, tragdo e cisalhamento, exemplificados na Figura 2.5. (Almeida, 2021).
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Figura 2.5: Representagdo dos principais esfor¢os mecanicos, (a) Tragdo, (b) Compressdo e (c) Cisalhamento.
Fonte: (Beer et al, 2012)

2.2.2.2.1 Resisténcia a tracio

A resisténcia de um material depende da sua capacidade de suportar a carga sem deformagdo
excessiva ou ruptura. Essa propriedade ¢ inerente ao proprio material e deve ser determinada por
experimento. Um dos testes mais importante a ser realizar nesse sentido ¢ o teste de tracdo e
compressao. (Hibbeler, 2004).

A resisténcia a tracdo ¢ um dos principais indicadores de resisténcia de um material, ela indica a
capacidade do material de suportar esforcos axiais. Através da norma ASTM D638 ¢é possivel
mensurar a resisténcia a tracdo de polimeros onde avalia-se a variacdo do comprimento de um
corpo de prova em func¢do da carga aplicada. (Costa, 2023).

Existem varios modos para solicitar um polimero de forma estatica, porém o ensaio de tracdo e o
mais popular de todos. Os principais pardmetros que quantificam a resisténcia mecanica dos
polimeros em ensaios tensdo-deformacdo sdo: mdédulo de Young ou de elasticidade; tensdo e
deformacdo no escoamento; tensdo maxima; tensdo e deformacgdo na ruptura, e tenacidade. A

Figura 2.6 ilustra alguns destes parametros numa curva tensdo-deformacao. (Canevarolo jr, 2002).
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Figura 2.6: Pontos criticos do ensaio de tragdo em polimeros termoplasticos. Fonte: (Canevarolo Jr, 2002)
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As tensdes em qualquer regido da curva sdo calculadas utilizando-se a razdo entre a carga ou forga
(F) e a area de secdo transversal do corpo de prova. A tensao ¢ definida como nominal quando a
area utilizada para o calculo da tensdo ¢ a inicial (Ao). Por outro lado, a tensdo ¢ definida como
real se a area utilizada no calculo for a area obtida no instante do registro da carga, ou seja,

instantanea (A). (Canevarolo Jr, 2002).

F
Onominal = A_O (2.1)

As deformagdes no escoamento ¢ na ruptura definem o poder de escoamento das moléculas
poliméricas durante o estiramento. A deformagdo € calculada a partir da Equagéo (2.2) onde Al é

a variagdo do comprimento € 1y é o comprimento inicial. (Canevarolo Jr, 2002).

AL L-1
bl

€= (2.2)

r_h’./’ \ £ L;_ ) v i_ —

Strair

Figura 2.7: Comportamento tipico dos polimeros termoplasticos em tragdo. Fonte: (Callister Jr, 2002)

2.2.2.2.2 Resisténcia ao cisalhamento

A resisténcia ao cisalhamento define onde as partes serdo completamente separada por uma forga
cisalhante, a tensdo de cisalhamento, ou tensdo de corte, € um tipo de tensdo gerado por forgas
aplicadas em sentidos iguais ou opostos, que ira causar o rompimento do material. (Costa, 2023).
Um pungéo ¢ forcado axialmente contra uma matriz, onde o esfor¢o de compressao transforma-se

em esforgo cisalhante. A resisténcia pode ser mensurada pela Equagio (2.3), onde F, ¢é a forca de

corte ¢ A, é a area da borda cisalhada. A norma ASTM D732 define parAmetros e métodos para

avaliar a resisténcia ao cisalhamento de polimeros.
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2.2.2.2.3 Resistencia a degradacio

Uma das razdes que fazem os plasticos serem materiais de uso cada vez mais difundido ¢ a sua
durabilidade, consequéncia de sua estabilidade estrutural, que lhes confere resisténcia aos diversos
tipos de degradacao (fotodegradacao, quimiodegradagéo,). Alguns tipos de plasticos, por exemplo,
necessitam de séculos para se degradar. (Piatti e Rodrigues, 2020).

Se a durabilidade dos plasticos ¢ uma vantagem, por outro lado, representa um sério problema
ecoldgico, pois sdo muito usados na fabricagdo de embalagens usualmente descartadas apods
utilizagdo e que vao se acumulando ao longo do tempo na natureza, provocando uma forte poluigdo
visual além de ser dificil de degradar. Em geral, os materiais plasticos convencionais sdo muito
resistentes a degrada¢do quando comparados aos outros materiais, que apresentam rapidez e

efetividade na degradagdo (Figura 2.8).

Casca de banana

Bagaco da cana-de-aglicar
Sacolas de papel Dias a meses

Algodao

Casca de laranja
Caixa de leite Meses a anos
Residuos de bituca de cigarros

Roupas de nylon

Sapatos de couro Décadas a séculos
Latas de aluminio

Fraldas

Sacolas plasticas > Séculos

Garrafas de vidro

Garrafas plasticas
10d 3m 30a 300a 3.000a 30.000a

Figura 2.8:Periodo de degradagdo de plasticos e de diferentes materiais. Fonte :( Caixetas e Morais, 2022)

2.2.2.3 Reciclagem dos polimeros termoplasticos

Devido a motivos econdmicos, sociais € ambientais reciclar tornou-se de grande importancia para
o desenvolvimento sustentdvel de um pais. A reciclagem de polimeros tem como objetivo

reaproveitar os residuos descartados e reintegra-los novamente na cadeia produtiva. Devido a sua
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resisténcia e longos anos para sua decomposicdo os polimeros acabam por degradar, de forma
substancial, o meio ambiente. (Almeida, 2021).

A Sociedade Americana de Ensaios de Materiais (ASTM,) normalizou uma divisdo dos tipos de
reciclagem de plasticos, de que diz respeito ao processo de reciclagem que o plastico sofrera. Dai

difundiu-se a classificacdo da reciclagem do plastico em: mecénico, quimico e energético.

2.2.2.4 Reciclagem dos plasticos em Mo¢ambique

Em Mogambique, os residuos e as praticas de reciclagem enfrentam perdas potenciais ¢ reais
significativas como resultado de taxas insignificantes de recuperacdo de material. Estas
debilidades sdo geralmente o resultado da falta de implementacdo de enquadramentos legais fracos
ou incompletos, de um ambiente empresarial incipiente e, por vezes, de barreiras culturais. As
taxas de recolha negligenciaveis sdo o resultado de varios factores. Primeiro, uma industria
dependente de fluxos de residuos e servigos de reciclagem ndo evoluiu muito, sendo uma das
razdes a fraca procura industrial de materiais reciclados. Como resultado, a maioria dos residuos
reciclados ¢ exportada de Mogambique para mercados externos.

Em 2016, o pais gerou 2.644.873 toneladas de residuos sélidos urbanos (RSU) ou 85kg por
pessoa/ano (WBG, 2021), esperando-se que esse nimero aumente substancialmente nas proximas
décadas®. Segundo a UICN, a taxa global de recolha de residuos ¢ de cerca de 30 por cento. Para
Maputo, a producdo de residuos ¢ de 197kg por pessoa/ano (Sarmento dos Muchangos et al. 2017)
enquanto a taxa de recolha é de 82 por cento (WBG 2021).

Até 2017, apenas trés municipios - Maputo, Beira e Vilankulos - em Mogambique tinham im-
plementado actividades formais de reciclagem, com actividades centradas principalmente em
torno de Maputo e Beira. Contudo, apesar das iniciativas positivas tomadas em cada uma delas, o
volume de reciclagem formal ndo conseguiu ultrapassar 1 por cento do volume total de RSU.
(WBG 2021). As empresas relacionadas com a reciclagem precoce na capital comegaram em
2006, e a maioria dos materiais reciclaveis sdo retirados da lixeira de Hulene? (WBG, 2021).

As Unicas empresas em Mogambique que reciclam os plasticos e outros matérias sdo: RECICLA

(desde 2006), AMOR (desde 2009), Pagalata (desde 2006) e Ferteliza (desde 2008).

2 Até 2030, Mogambique devera gerar 4.124.044 toneladas de RSU e albergar uma populagdo de 42,3 milhdes de habitantes (ou 88kg por
pessoa/ano). Até 2050, prevé-se que gere 8.750.664 toneladas de RSU e acolha uma popula¢do de 67,8 milhdes de habitantes (ou 117kg por
pessoa/ano). WBG, 2018.

3 De acordo com o Atlas de Residuos de 2014, o lixao de Hulene esta entre os 50 maiores lixdes do mundo.
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2.2.3 Reciclagem Mecanica

Consiste na conversdo fisica dos materiais plasticos em granulos, que serdo transformados
novamente em outros produtos, como sacos de lixo, solados, pisos, mangueiras, componentes de
automoveis, fibras, embalagens ndo-alimenticias e outros. As etapas prévias a reciclagem
mecanica dos plasticos poés-consumo sdo: a coleta, a separacdo por tipo de plastico e a retirada de
rotulos, tampas e outras impurezas, como grampos de metal e partes componentes de outros
materiais. As etapas da reciclagem mecanica sdo: separacdo, moagem, lavagem, secagem,

aglutinacdo, extrusdo e granulagdo. (ICC, 2015).

o &
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CONCEPCAO CONSUMO DESTINAGAO ADEQUADA COOPERATIVAS /
CONCERTION CONSUMPTION PROPER DISPOSAL CENTRAIS DE TRIAGEM
COOPERATIVES / SORTING
EXTRUSAO SECAGEM SEPARACAO [ LAVAGEM FRAGMENTACAD
EXTRUSION DRYING SEPARATION AND WASHING FRAGMENTATION
L
b ' ‘
BB B ° .
RECICLAGEM
MECANICA
6° MECHANICAL RECYCLING
INDUSTRIA DE
TRANSFORMAGAO

TRANSFORMATION INDUSTR

Figura 2.9: Fluxo da reciclagem mecdnica para materiais termoplasticos. Fonte:(ABIPLASTIC, 2017)

2.2.3.1 Etapas do processo da reciclagem mecéanicas

» Separacao: Em uma esteira dos diferentes tipos de plasticos, de acordo com a identificagdo
ou com o aspecto visual. Nesta etapa sdo separados também rotulos de diferentes materiais,
tampas de garrafas e produtos compostos por mais de um tipo de plastico, embalagens
metalizadas, grampos, etc. Por ser uma etapa geralmente manual, a eficiéncia depende
diretamente da pratica das pessoas que executam essa tarefa.

» Moagem: Apds separados os diferentes tipos de plasticos, estes sdo triturados e
fragmentados em pedagos menores para facilitar o processo subsequente, usando-se

maquinas de trituragdo ou moinhos, que podem variar de acordo com o tipo de plastico e
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o volume do material processado. Os mais comuns sdo os triturados (shredder), Moinhos
de facas, de Martelos e de rolos.

» Lavagem: Apos triturado, o plastico passa por uma etapa de lavagem com agua para a
retirada dos contaminantes. E necessario que a d4gua de lavagem receba um tratamento para
a sua reutilizacdo ou emissdao como efluente.

> Aglutinacio: Além de completar a secagem, o material ¢ compactado, reduzindo-se,
assim, o volume que sera enviado a extrusora. O atrito dos fragmentos contra a parede do
equipamento rotativo provoca elevacao da temperatura, levando a formagao de uma massa
plastica. O aglutinador também ¢ utilizado para incorporagdo de aditivos, como cargas,
pigmentos e lubrificantes.

» Extrusido: A extrusora funde e torna a massa plastica homogénea. Na saida da extrusora,
encontra-se o cabecote, do qual sai um “espaguete” continuo, que ¢ resfriado com agua.
Em seguida, o “espaguete” ¢ picotado em um granulador e transformando em pellet (graos

plasticos).

2.2.3.2 Vantagens da reciclagem mecénica

v A reciclagem mecéanica é um negdcio acessivel a pequenos e médios empresarios;

v A tecnologia envolvida na reciclagem mecénica para a produgéo de itens de reduzido grau
de exigéncia técnica (baldes, vassouras, sacos de lixo etc.) € facilmente absorvida;

v" Como sdo processos fisicos, os cuidados ambientais requerem investimentos menores em
comparagd0 aos outros processos, concentrando-se nas emissdes ~ gasosas,
reaproveitamento de aguas e controle no descarte dos residuos;

v O sistema também permite absorver mao-de-obra ndo qualificada;

AN

A reciclagem poupa matéria-prima (petroleo), equivalente a quantidade reciclada;
v’ A geragdo de novos empregos, tanto formais quanto informais, o aumento da

competitividade e a melhoria da qualidade dos produtos.

2.2.4 Maquinas para reciclagem de plasticos: Principios e Funcionamento

Existem diferentes tipos de equipamentos utilizados na trituragdo de polimeros termoplasticos,
sendo os mais comuns os moinhos de facas e os moinhos de rotor (Trituradores). Os moinhos de
facas sdo compostos por um conjunto de facas rotativas que cortam os materiais em pequenos
pedacos, enquanto os moinhos de rotor utilizam um rotor giratério para desfiar e triturar os

residuos plasticos. A escolha do equipamento adequado depende de varios fatores, como o tipo de
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polimero a ser processado, a quantidade de residuos plasticos a ser triturada e o tamanho desejado
dos flocos. (Costa, 2023).

Segundo Almeida (2021), um tamanho razoavel de flocos para a industria da reciclagem esta em
torno de 1 cm de diametro, dimensdes nessa ordem de grandeza garantem que ndo fiquem
armazenadas impurezas em dobras, causadas por processos anteriores de compactagdo do material
para transporte.

A moagem ocorre da seguinte forma, o material ¢ depositado em um bocal, entdo cai sobre as
laminas de corte, que devido a rotagdo motor elétrico, em conjunto com o redutor para que a forca
cisalhante seja maior, forcam o material nas contra-facas que despedagam o material, quanto mais

plastico for o material mais facil sera sua moagem.

2.2.4.1 Moinho de Corte de Facas Rotativas

O moinho de facas rotativas consiste de facas fixas e moveis, que giram em um eixo, onde ¢
possivel ajustar as folgas entre si. Apos o mecanismo de facas localiza-se um sistema onde uma
peneira ¢ fixada, assim os flocos menores passam entre os orificios e os demais sdo novamente
recortados devido ao movimento circular, até atingirem o tamanho adequado para passarem pela
peneira. Na Figura 2.10 observa-se um sistema de corte de moinhos de facas rotativas. (Almeida,

2021).

1. Facas rotativas

2. Capa de protecao das corrcias

3. Motor

4. Tela fixa

5. Tela mawvel

6. Tacas fixas

7. Boca de alimentacao movel

8. Dupla protecdo de retorno de materias

9. Caixa acistica

Figura 2.10: Diagrama estrutural de uma moinho de facas. Fonte: (Grupo NZ)
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2.2.4.2 Triturador de plasticos (Shredder)

Um triturador de plastico consiste basicamente em quatro componentes principais: uma unidade
de alimentagdo, uma unidade de trituracdo, uma unidade de energia e uma estrutura de suporte.
(Ayo et al., 2017). A agdo ocorre colocando as pecas termoplasticas na unidade de alimentacao -
um funil - que as leva para a unidade de triturag@o. A operagdo de fragmentagdo exige as agdes de
cisalhamento, rasgo e quebra. Cisalhamento ¢ o corte real do material, o rasgo € puxar o material
com forca suficiente para que ele se parta e a fratura acontece quando o material quebravel se
rompe ou ¢ estilhacado. Embora todas as trés acdes ocorram durante a trituracao, se as facas forem
devidamente afiadas e as tolerancias apertadas, a agao de reducdo dominante e mais eficiente deve

ser o cisalhamento. (Conte e Mori, 2019).

Linidade de Allmﬁrﬂﬁél
o

Unidade de Energia

Figura 2.11: Desenho Esquemdtico - Triturador de plastico. Fonte: (Costa, 2023)

2.2.4.2.1 Unidade de trituracio

A unidade de triturag¢do (Figura 2.12) é componente mais destacado ¢ com maior prioridade no
dimensionamento de triturados. E onde as facas e as contra facas, bem como seus espagadores, sio
posicionadas juntamente com o eixo. A posicao relativa de cada faca ¢ importante para um bom
fluxo de corte. O conjunto ¢ montado com os mancais em uma estrutura. Uma peneira posicionada

na parte inferior, busca melhorar a uniformidade no tamanho das pegas na saida.
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» MATERIAL
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Figura 2.12: Unidade de trituragdo. Fonte: (Costa, 2023)

As caracteristicas comuns a todos os trituradores incluem estrutura robusta, eixos geralmente
hexagonais, funcionalidade de reversdo automatica do sentido de rotagdo do eixo e personaliza¢do
para alterar a forma e o tamanho dos materiais. (Conte ¢ Mori, 2019).

Os trituradores sdo projetados para trabalhar com uma grande variedade de termoplasticos, eles
podem apresentar caracteristicas diferentes, como eixos simples, duplos ou até quadruplos, sendo
o numero crescente de eixos proporcional a dificuldade de processamento. O aumento da
quantidade de eixos eleva o numero de agdes de corte por ciclo e também aumenta a vazio do
material da maquina (Conte e Mori, 2019). A Figura 2.13 apresenta maquinas trituradoras

industriais com quatro e dois eixos, itens (a) e (b) respectivamente.

@ ()

Figura 2.13: Unidade trituradora (a) com dois eixos e (b) com 4 eixos. Fonte: Adaptado de (Satrindtech, 2022)

Quanto ao design das facas, um maior nimero de dentes implica em uma velocidade de corte
maior, porém o risco de travamento da maquina e dos eixos se apresenta com maior severidade. A
espessura e o material utilizado nas facas esta diretamente relacionado ao tipo de material que sera

triturado. (Costa, 2023).
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A Figura 2.14 mostra alguns exemplos de facas. Para cada tipo de material que sera triturado, ¢
indicado um desenho diferente e uma largura das facas. Por exemplo, para cortar material leve,

empregam-se facas com ganchos multiplos, longos e inclinados para frente (Conti e Mori, 2019).

Figura 2.14: Exemplo de facas de corte. Fonte: (Conte e Mori, 2019)

2.2.5 Fundamentos de Projectos de Maquinas

Em um projecto de uma maquina, onde existem pegas moéveis, devemos considerar que se esta
projectando um conjunto de pecas inter-relacionadas e deste modo ¢ necessario aplicar os
conceitos fundamentais da engenharia como estatica, dindmica, além da resisténcia e propriedades
dos materiais. O objectivo final do projecto de maquinas ¢ dimensionar e dar forma as pecas
(elementos de maquinas) e escolher os materiais e os processos de manufatura apropriados, de
modo que a maquina resultante possa desempenhar a funcao desejada sem falhar, o que requer que

uma analise de tensdo e deflexdo seja feita para cada peca. (Norton, 2013).

2.2.5.1.1 Fator de projecto e fator de seguranca

Quando se desenvolve o projecto de um elemento mecénico ¢ importante avaliar como os factores
intrinsecos vao influenciar no desempenho da estrutura. Partindo da possivel perda de fungdo do
componente, adota-se um fator de projecto minimo que compense as incertezas. Apos o término
do dimensionamento, o fator de projecto muda em fun¢do dos arredondamentos pertinentes, dessa
forma, define-se o coeficiente de seguranga real, que ¢ definido pela Equacdo (2.4), onde S é a
resisténcia de perda de funcdo e o(out) ¢ a tensdo admissivel. (Almeida, 2021) (Budynas e

Nisbett, 2011).
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Ng = m (24)

2.2.5.1.2 Propriedades dos materiais

A sele¢do de um material para uma peca da maquina ou membro estrutural ¢ uma das decisdes
mais importante que o desenhador deve tomar. (Budynas e Nisbett, 2011). Compreender as
propriedades mecanicas dos materiais e saber mensura-las ¢ de fundamental importancia, pois
através delas ¢ possivel determinar que ndo ocorram falhas. Os componentes em servigo estao
sujeitos a forgas, desta forma, é necessario identificar as tensdes e distribuicdo de tensdes para o
dimensionamento adequado (Callister, 2002).

Para carregamentos estaticos, o comportamento mecanico pode ser caracterizado pelo ensaio de
tracdo uniaxial. Existem trés formas basicas de aplicacdo de uma carga: tracdo, compressao e
cisalhamento. O resultado de um ensaio em geral ¢ representado na forma de for¢a em fun¢do do
alongamento (Figura 2.15). As equacdes para calculo das tensdes, deformagdes e cisalhamento

estdo representadas nas Equagdes anteriores (2.1), (2.2) e (2.3) respectivamente.

i

Tensdo & A T il
7
S, | 5 ! eng'g
JUI|I {"lll
E
Regido e
f:lE‘lSt‘lCa — =g Regiﬁo Pléstica —| Dafonna?ﬁo

especifica &

Figura 2.15: Diagramas tensdo-real de formagdo e tensdo de engenharia de formagdo de um ago de baixo carbono.
Fonte: (Norton, 2023)

Esse diagrama tensdo-deformacdo de tragdo nos fornece varios pardmetros tuteis do material. O
ponto pl é o limite de proporcionalidade abaixo do qual a tensdo ¢ proporcional a deformagdo,

conforme expressa a lei de Hooke, [Equagdo (2.5)].
o

E=— (2.5)
&

Onde o ¢ a tensdo de Engenharia e € ¢ a deformacdo de engenharia.
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3 METODOLOGIA DE RESOLUCAO DO PROBLEMA

Para o desenvolvimento do presente trabalho, foi utilizada a metodologia PRODIP - Processo de
Desenvolvimento Integrado de Produtos. A metodologia apresenta ferramentas de maneira
sistematica para o desenvolvimento de novos produtos. A metodologia divide-se em macro fases:
Planificacdo, elaboragdo do projecto do produto e implementagdo, este trabalho tem foco a
aplicagdo da macro fase de Elaborag@o do projecto do produto, que por sua vez, desdobra-se em
fases: projecto preliminar, as fases projecto informal, projecto conceitual e projecto detalhado
também fazem parte desta macro fase porém ndo serdo abordada neste trabalho visto tratar-se de
um trabalho académico, na Figura 3.1 , é possivel ver graficamente a disposicdo destas fases

durante o projecto.

Processos de desenvolvimento de produtes industriais

Planificacao Projecto Projecto Projecto Projecto Preparagdo da
do projecto informal Conceitual Preliminar detalhado produgio

Figura 3.1: Diagrama - PRODIP. Fonte: Adaptado de (Back et al, 2008)
3.1 Projecto preliminar
Nesta fase, a solu¢do conceitual é desenvolvida em termos de layout, arranjo, formas, geometria,
materiais e processos de fabricag¢do. Constitui-se na configuragdo de solugdo selecionada. Modelos

de analise, simulagdo e optimizacdo da solucdo sdo fortemente empregados nessa fase. (Ogliari,

2024).

Esta fase busca conceber a estrutura funcional do equipamento. A Figura 3.2 lustra as atividades

que compdem esta fase.

Projeto Preliminar

Leiaute do Lista de Dimensionamento % Modelagem Estimativa Mocape
produto componentes dos componentes CAD de custo digital

Figura 3.2: - Diagrama da fase de Projecto Preliminar. Fonte: (Back et al, 2008)
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» Layout do produto
O layout do produto deve atender as fungdes elementares determinadas na fase anterior, para sua
resolucdo ¢ atribuido um elemento de engenharia ou conceito para cada uma das fungdes. Ja ¢

possivel nesta fase, descrever a posicao de cada elemento e assim ilustrando o layout do produto.

(Freitas, 2023).

» Lista de componentes

Esta atividade visa descrever todos os componentes do produto divididos em conjuntos,

subconjuntos e pecas, atribuindo codigos a todos estes segmentos e elementos. (Freitas, 2023).

» Dimensionamento dos componentes
A partir da listagem dos componentes, sdo realizadas analises para quantificar, qualificar e
dimensionar cada componente. Esta atividade requer projecto e validacdo a partir de referéncias
técnicas, descuidos ou omissdes nesta fase podem gerar risco de falha em componentes e

consequentemente danos ao produto ou ao operario. (Back et al, 2008) (Freitas, 2023).

» Modelagem CAD
A modelagem utilizando ferramenta de Desenho Assistido por Computador (CAD) permite nesta
fase de projecto, validar a atividade anterior, identificando inconsisténcias de dimensionamento e

montagem dos componentes. (Back et al, 2008).

> Estimativa de custo

Tendo relatado das atividades anteriores, ¢ possivel realizar a andlise de cada componente,
levantando seus custos de compra ou manufatura para diferentes fornecedores, como também o
tempo para entrega dos componentes. O que possibilita a criagdo de um cronograma de

recebimento dos mesmos. (Freitas, 2023).

» Mocape digital
A partir da modelagem geométrica dos componentes ¢ montagem, ¢ possivel obter o mocape
digital do produto. Esta atividade resulta (mesmo tendo uma apresentacdo simples durante a

selecdo concepgdes alternativas) na primeira visualizacdo do produto final. (Freitas, 2023).
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As atividades a serem desenvolvida no projecto preliminar sdo representadas e detalhadas no

fluxograma da Figura 3.3 com as devidas alimentac¢des e repeticdes.

Caracterizacio mecinica " Revisio
dos plasticos bibliografica

h J

Determinacio dos

F

parametros do projecto
Analise dos
componente

h Y

—» Dimensionamento analitico Especificacoes

Y

Componentes mecinicos e

eléctricos da Miquina

Analise dos resultados

Validacio

Desenho do Produto
e de Montagem

Figura 3.3: Fluxograma das actividades a serem desenvolvidas. Fonte:(Autor)

% Revisao Bibliografica
Nesta etapa, foi realizada uma pesquisa aprofundada sobre temas relacionados a reciclagem de
plasticos e ao desenvolvimento de maquinas trituradoras. A revisdo incluiu o estudo dos tipos de
plasticos reciclaveis, com foco nos termoplasticos, suas propriedades mecanicas e processos de
degradagdo. Foram analisados métodos existentes de reciclagem, destacando a reciclagem
mecanica. Além disso, foram estudadas normas técnicas aplicaveis ao projecto de engenharia
mecanica e exemplos de maquinas similares, com o objetivo de identificar as principais limitagoes

e oportunidades de melhoria no projecto proposto.
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R/

+» Caracterizacao Mecanica dos Plasticos

Nesta fase, foram caracterizadas as propriedades mecanicas dos plasticos que serdo processados
pela maquina, como resisténcia a tragdo, resisténcia ao cisalhamento, dureza, densidade e
comportamento sob esfor¢o mecanico. Essas caracteristicas sdo fundamentais para determinar os

parametros de operagdo e os materiais a serem utilizados na constru¢gdo do maquina.

% Determinacio dos Parametros do Projecto
Com base na caracterizagdo dos plasticos e na revisdo bibliografica, foram determinados os
principais parametros do projecto. Entre eles, destacam-se a capacidade de processamento da
maquina (em kg/h), a poténcia necessaria para operagdo, o torque exigido para triturar os residuos

plasticos, a velocidade de rotagdo das laminas e as dimensdes da abertura de alimentagao.

% Analise dos Componentes

Apds a concepgao inicial, foi realizada a analise técnica dos componentes da maquina, a fim de
verificar a viabilidade estrutural e funcional. Caso algum componente ndo atenda aos critérios de
desempenho (“Nao”), a concepcdo ¢ revisada para ajustes nos parametros do projecto ou no
desenho. Caso os componentes sejam vidveis (“Sim”), prossegue-se para o dimensionamento

analitico, onde os esfor¢os e requisitos de funcionamento sdo refinados.

«» Dimensionamento Analitico

Nesta etapa, foram realizados os calculos necessarios para dimensionar os principais componentes
da maquina, garantindo seu desempenho adequado. Os célculos incluiram o dimensionamento das
laminas (espessura, angulo de corte e material), a determinacao do torque e da poténcia do motor,

bem como o dimensionamento dos eixos, suportes e outros componentes estruturais.

% Especificacoes
Com base no dimensionamento analitico, foram definidas as especificagdes técnicas da maquina.
Essa etapa descreve os materiais selecionados, os componentes elétricos e mecanicos escolhidos
(como motores, rolamentos, engrenagens, etc.) ¢ o desempenho esperado da maquina. As
especificagdes visam garantir que o equipamento seja eficiente, seguro e adequado para a

reciclagem de residuos plasticos.
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% Componentes Mecanicos e Elétricos da Maquina
Nesta secdo, foram detalhados os componentes mecanicos e elétricos que compdem o projecto.
Entre eles, destacam-se as laminas de corte, o sistema de acionamento, os motores elétricos e
sensores de seguranca. Cada componente foi escolhido com base em critérios de resisténcia,
durabilidade e disponibilidade no mercado local, visando reduzir os custos e facilitar a

manutencao.

% Anilise dos Resultados
Apo6s o dimensionamento e definicdo dos componentes, foi realizada a analise dos resultados

~ 9

obtidos. Caso os resultados nao atendam aos critérios estabelecidos (“Nao”), sdo realizadas
revisdes e ajustes nos calculos ou no projecto. Se os resultados forem satisfatorios (“Sim”),
prossegue-se para a etapa de validagcdo do projecto, garantindo que todos os requisitos foram

atendidos.

+» Validacio
A validagdo tem como objetivo confirmar que a maquina projectada atende aos requisitos de
eficiéncia, seguranca e funcionalidade, garantindo seu bom desempenho no processamento de

residuos plasticos.

% Desenho do Produto e de Montagem

Nesta fase, foram elaborados os desenhos finais da maquina (desenho da maquina e de todos os
componentes mecanicos) incluindo os detalhes técnicos necessarios para a fabricacdo e montagem.
Os desenhos apresentam as dimensdes dos componentes e os detalhes das conexdes. Essa

documentagdo técnica € essencial para a construcdo e a implementagéo pratica do projecto.
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4 DIMENSIONAMENTO DO EQUIPAMENTO

4.1 SELECAO DOS MATERIAIS

4.1.1 Aco SAE 1020

O aco SAE 1020 ¢ um aco ao carbono mais comumente utilizado pois possui excelentes relacdes
custo-beneficio comparado com acos mais “ligados”. Ele possui excelente conformabilidade e
soldabilidade. E um ago utilizado em componentes mecanicos de uso como engrenagem, €ixos,

cambotas, eixos-comando, pinos guias, anéis de engrenagem, catracas, capas, tubos, perfis entre

outros. (Gersonluz, 2018)
s Composicao quimica

Sao aco carbono constituido basicamente de ferro, carbono, silicio e manganés. Outros elementos

na composicao quimica sao residuos de processos de fabricacao.

Na tabela 4.1 esta representada a composi¢ao quimica deste aco.

Tabela 4.1: Composi¢ao Quimica do ago SAE 1020

Carbono Manganeés Enxofre Fosforo Ferro

©) (Mn) ) (P) (Fe)
Concentracio[%] 0.1820.23 0.3020.60 0.05 (max.) 0.04 (max.) Restos
Fonte: (Gersonluz, 2018)

Elemento

% Propriedades Fisicas e Mecanicas
Na Tabela 4.2 encontram-se algumas propriedades deste ago:

Tabela 4.2: Propriedades mecanicas e fisicas do ago SAE 1020

Propriedades Descrigao
Fisicas
Densidade (g/cm3) 7.87
Mecénica

Limite de Escoamento (MPa) 350
Resistencia a Tragao (MPa) 420
Tensdo admissivel (MPa) 210
Modulo de elasticidade (GPa) 205

Alongamento (em 50 mm) (%) 15

Fonte: Adaptado de (Gersonluz, 2018)
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4.1.2 Aco SAE 1045

O aco SAE 1045 é uma liga de médio carbono com propriedades altamente vantajosas, tendo boa
resisténcia mecanica e dureza, embora seja conhecida por sua boa usinabilidade e soldabilidade.
Além disso, suas carateristicas de impacto também dao grande destaque, permitindo seu uso com
maior tranquilidade.

Possui boas propriedades mecanicas adequada para ampla variedade de aplicagdes industriais,
desde componentes de maquinas até estruturas metalicas. E largamente aplicado na fabricagdo de
pecas industriais de forma geral, como eixos, parafusos, pernos, pinos, catracas, barras de torgao,

bielas, engrenagens leves, arietes, haste de guia, entre outros. (Cappermetal, 2024).

s Composiciao quimica

Essa liga ¢ composta basicamente de carbono, manganés, fosforo, enxofre e ferro e pode passar
por diversos processos conforme as necessidades.

Na tabela 4.3 esté representada a composi¢do quimica deste ago.

Tabela 4.3: Composi¢do quimica do ago SAE 1045

Carbono Manganés Enxofre Fosforo Silicio
© (Mn) ) (P) (S1)
Concentracao[%] 0.43a0.50 0.6020.90 0.05(max.) 0.04 (max.) 0.10a0.60

Fonte: (Souza, 2001)

Elemento

% Propriedades Fisicas e Mecanicas

Na Tabela 4.4 encontram-se algumas propriedades deste ago:

Tabela 4.4: Propriedades mecanicas e fisicas do ago SAE 1045

Propriedades Descricio
Fisicas
Densidade (g/cm3) 7.85
Condutividade térmica(W/m-K) ~50.7
Mecanica
Limite de Escoamento (MPa) 600
Resistencia a Tracdo (MPa) 620
Modulo de elasticidade (GPa) 190 - 210
Dureza Brinell (HB) 210
Alongamento (em 50 mm) (%) 25

Fonte: (Souza, 2021)
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4.1.3 Aco SAE 1060

O ago SAE 1060 é um ago carbono médio amplamente utilizado devido ao seu equilibrio entre
resisténcia mecanica e boa capacidade de usinagem. Com um teor de carbono entre 0.57% e 0.65%,
ele apresenta propriedades mecénica superiores aos acos de baixo carbono, tornando-o adequado

para aplicagdes que demandam maior resisténcia a tragdo, abrasio e deformagao.

Devido ao elevado teor de carbono, sua soldabilidade ¢ mais limitada, porem possui uma boa
capacidade de borda, tornando-o uma excelente escolha para a fabricagdo de facas e outras

ferramentas de corte. (Iguatemi, 2024).
% Composi¢cdo quimica

O ago SAE 1060 apresenta teor de carbono de cerca de 0.60%, acima das ligas mais comerciais.
Além disso, ele contém pequenas quantidades de outros elementos, como o manganés, o silicio e

fosforo.

Na tabela 4.5 esté representada a composi¢@o quimica deste ago.

Tabela 4.5: Composicdo quimica do ago SAE 1060

Manganés Carbono Enxofre Fosforo

(Mn) © ®) (P)
Concentracio[%] 0.60a 0.90 0.57a0.65 0.05(max.) 0.04 (max.)
Fonte: (Iguatemi, 2024)

Elemento

% Propriedades Fisicas e Mecanicas

Na Tabela 4.6 encontram-se algumas propriedades deste ago:

Tabela 4.6: Propriedades mecanicas e fisicas do ago SAE 1060

Propriedades Descricio
Fisicas
Densidade (g/cm3) 7.85
Condutividade térmica(W/m-K) ~50.9
Calor especifico(J/g-K) ~0.46
Mecéanica
Limite de Escoamento (MPa) 350 - 600
Resistencia a Tracdo (MPa) 650
Tensdo admissivel (MPa) 275
Modulo de elasticidade (GPa) 200
Alongamento (em 50 mm) (%) 15

Fonte: adaptado de (Ramada Acos, 2024) (Iguatemi, 2024)
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4.2 Selecao do Motor-redutor

e Tensao de ruptura
Inicialmente, para determinar a poténcia necessaria para triturar o material, utiliza-se a Equacao
(2.3) do cisalhamento. Conforme a Figura 2.6 a tensdo maxima para a ruptura dos termoplasticos
¢ de 80 MPa. No entanto considerando um fator de seguranca de 10%, adota-se o valor de 88 MPa

para o célculo de tensdo de ruptura. Assim, a tensdo de ruptura (Tpyp) € definida como:

Trup = 88Mpa

e Area de corte

Para o calculo da area de corte, considera-se a forga de corte Fc atuando sobre uma linha que

acdo que tangencia a lamina de corte perpendicularmente ao centro das eixos (Arvores).

Regido de Corte

Linha de acdo da Forga Cortante - Fc

Figura 4.1: Linha de agdo da for¢a cortante. Fonte: (Almeida, 2019)

Segundo Almeida (2019), A regido onde ocorrera o corte € definida pela “geometria de uma gota”
em um certo instante do corte, conforme a Figura 4.2, onde ¢ possivel determina parametros
geométricos que definem a area de corte. O corte apresenta um comportamento progressivo, que

podemos identificar como corte de arestas inclinadas.
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Linh& de ac#o da Forga Cortante - Fc
Regido de Corte

Arvore Il

Ponto de Referéncia

Figura 4.2: Geometria de corte em um instante de tempo. Fonte: (Almeida, 2019)

Segundo Junior (2012) sdo empregadas arestas de corte inclinadas para reduzir a forca de corte,
possibilitando um corte progressivo. Na Figura 4.3, observa-se o conceito de corte em aresta

inclinada.

Relativamente a espessura do material a cortar ird ser assumida a espessura maxima de 2 mm, no
entanto sera considerada uma espessura Z = 2.5 mm como margem de seguranca. Relativamente a
tensdo de corte maxima admissivel do material depositado sera considerado o valor de 88 MPa

que € superior a tensdo de corte de polimeros.

O angulo de corte entre as laminas dos dois eixos giratorios (no momento do rasgo inicial do

material) sera de 8 = 36.55° ilustrada na Figura 4.11(a).

Ft

Onde:

(4.1)

Z-6 Z? 2.5%

= = = 4.22 mm? 42
2 " 2 tanf  2tan(36.55) mm (+2)

A, =
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Onde: Z[mm)] ¢é a espessura do material, 5[mm] é o comprimento do corte e 6[Rads] o dngulo de

corte.
e Forca de corte

Partindo do conceito da tensdo (Equagdo 1.1), a intensidade da forca de corte pode ser aproximada

por:

F, = Tpyy A, =88-422=37136N (4.3)

4.2.1 Torque e Poténcia que actua no sistema

O torque ¢ calculado na Equacdo (4.4), onde F.[N] ¢ a forca de corte e dgyc[mm] é didmetro da

faca de corte.

1 1
T=>F dfac = 537136140 = 25.97Nm (4.4)

A poténcia transmitida por um eixo pode ser expressa pela Equacao (4.5), onde: P.[W] ¢ a poténcia
transmitida pelo motor, P.[W] € a poténcia de entrada no sistema e w[Rad/s] ¢ a velocidade

angular.

P=P, =T (4.5)

A poténcia util do sistema ¢ dividida nos eixos transmissor (I) ¢ movido (IT) ¢ expressa pela
Equagio (4.6) onde, PI[W] ¢ a poténcia ttil no eixo transmissor e PI'[W] é a poténcia ttil no eixo

movido.

P, = PI+P! (4.6)

Considerando que ocorram perdas de poténcia ao longo da transmissdo, devido aos componentes
mecanicos acoplados, segundo Melconian (2009) a poténcia de entrada da transmissao ¢ definida
por Equacdo (4.7), onde P,[W] ¢ a poténcia util de todo sistema e P4[W] ¢ a poténcia dissipada

por elementos mecanicos.

P, =P, +P, (4.7)
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Segue abaixo tabelas com valores normais de poténcia em fung¢do do tipo de transmisséo:

Tabela 4.7: Perdas em componentes mecdnicos

Tipo Rendimento (1)
Engrenagens fundidas 0.92-0.93
Engrenagens usinadas 0.96 - 0.98

Rosca sem fim 1 entrada 0.45-0.60
Rosca sem fim 2 entradas 0.70 — 0.80
Mancais - rolamentos 0.98 -0.99
Mancais - deslizamento 0.96 —0.98
Unido flexivel 0.97 -0.98

Fonte: Adaptado de (Malconian, 2009)

Para realizar o corte do material a 1amina terd dez gumes, onde devido a geometria da estrutura
sdo realizados quatro cortes simultaneos ¢ intercalados, assim o torque é definida na Equagéo (4.8),
onde T(;)[Nm] ¢ o torque no eixo transmissor, T;;[Nm] € o torque no eixo movido ¢ T[Nm] ¢ o

torque da lamina sobre o material.

Ty = Tyy=4-T =4-2597 =103.88 Nm (4.8)

Segundo Almeida (2021), as rotacdes de trabalho da\os eixos para trituradores de polimeros devem

ser iguais ¢ estar na faixa de 50 a 60 rpm. Adota-se por questdes de projecto 55 rpm.

Para o célculo da poténcia util para realizar o trabalho de corte ¢ utilizado a Equacgao (4.9) definida

como:

T(I) ‘N n T(”) Ny . % 103.88 - 55
9550 9550 9550

P, = Pl +pll = =120 KW (4.9)

A poténcia dissipada em cada eixo pode ser expressa pela Equagéo (4.10), onde ny[Adimensional]
¢ o rendimento da unido flexivel, ng[Adimensional] ¢ o rendimento de engrenagens fresadas e

num[Adimensional] € o rendimento de um par de mancais de rolamento.

pa = P+ Py = [( i —p,f)+(i”—pg) o
Nunm NEeTm (4.10)
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@p—[( 0-6 O6>+( 0.6 06)]—0043KW
a7 [\098-099 097-099 /|

Assim, a poténcia de entrada que deve ser fornecida ao sistema ¢ dada pela Equagéo (4.7):

P, =1.20+ 0.043 = 1.243 KW

O torque de entrada, levando em consideragdo as perdas do sistema, pode ser expresso por:

P 1.243
T, =9950 x f = 9550 X —=— = 215.83 Nm (4.11)

Uma vez que a empresa SEW tem um vasto catdlogo de moto-redutores com varios tipos de
configuragdo optou-se por escolher o modelo GC 35/2R cujas especificacdes estdo incluidas em

anexo e ¢ ilustrado na Figura 4.4 e possui as seguintes especificagdes principais:

Tabela 4.8: Especificag¢des principais do Motor-Redutor selecionado

Motor - redutor SEW GC 35/2R

Potencia [KW] 2.2
Velocidade angular [RPM] 54.83
Torque de saida [Nm] 361.36
Rendimento [%] 94
Dimensoes do veio de saida [mm] ?30 x 60
Fator de seguranca 1.25
Relac¢do de transmissdo 31.01

Fonte: Adaptado de (Anexo Al) e (Anexo A2)

Figura 4.4: Motor-redutor selecionado para o projecto. Fonte: Adaptado de (WEG S.A., 2024)
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4.3 Dimensionamento dos eixos rotativos

Uma considerag@o importante ¢ que o eixo possui uma geometria sextavada. Essa configuracao
geométrica permite o travamento directo das laminas na posigcdo correcta, eliminando a
necessidade de utilizagdo de chavetas. Além disso, outra vantagem significativa ¢ a facilidade de
substitui¢do das laminas de corte durante a manutengéo. No entanto, o dimensionamento da sec¢do
sextavado apresenta um desafio, pois as equagdes classicas disponiveis sdo majoritariamente

baseadas em eixos de seccao circular.

Para o dimensionamento dos eixos do triturador sera considerado que o eixo seja circular a fim de
utilizar as bibliografias classicas, onde sera utilizado como didmetro externo o circulo, que
tangencia o sextavado e que também define a sua medida nominal. O dimensionamento sera
baseado em barras de agos laminadas, como o eixo sextavado ¢ trefilado sua resisténcia sera ainda

mais elevada.

De modo a realizar o dimensionamento do veio, procedeu-se numa fase inicial a escolha do

material do mesmo, recaindo pelo ago SAE 1045.

Figura 4.5: Diametro Inscrito no sextavado. Fonte: (Autor)

De forma a garantir o seu bom funcionamento ¢ necessario determinar diametro minimo do eixo,
através da analise dos esfor¢os a que este esta sujeito. A partir da Equagéo (4.12) é possivel calcular
a tensdo de corte admissivel Tyq[MPa], onde M;[Nm] ¢ o momento torsor. A Equacdo (4.13)
possibilita o calculo da tensdo admissivel, 0,4, [MPa], em que M¢ [Nm] é o momento flector , [
[mm*] é o momento de inercia e W,[m3] é o momento de resisténcia axial.. Nas trés equagdes, d

[m] representa o didmetro. (Lajas, 2021), (Sitoe, 2005).

Analise a torsao

16 - M,

Tadm =13 (4.12)
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Analise a flexao:

Oadm = Wx I BE (4.13)
Na Equacao (4.14) é possivel calcular a tensdo admissivel, desprezando o esforco axial:
16 5 5

4.3.1 Calculo do momento flector

Para calcular o momento flector € necessario conhecer primeiro a forgas aplicada no eixo, ou seja,
a forga axial exercida pelas engrenagens e a forca total exercida pelas 1aminas e o peso dos
separadores. A forca exercida pela engrenagem é calculada na Equagdo (4.15), onde p[Kg/m?3] é
a massa especifica do aco, V.[m3] ¢ o volume da engrenagem (Anexo A3) e g[m/s?] ¢ a aceleragio
de gravidade na terra.

Como a espessura das laminas e separadores sao relativamente pequena, considera-se que a carga
distribui-se uniformemente ao longo do escaldo sextavado. A carga ¢ calculada na Equagao (4.16),
onde F.[KN] ¢ a for¢a do corte do material, V;[m3] e V;[m3] ¢ o volume da lamina e separador

respectivamente (Anexo A4 e AS) e li[m] € o comprimento do eixo sextavado.

Forca exercida pela engrenagem:

Fong =pVo'g & Fopg = 7850-0.00029.81 = 0.02 KN (4.15)

Carga exercida pelas lAminas e separadores:

w

F+W+V)-p-
=50[C (l s)p.g]<=>
le
(4.16)

371.36 + (1.168 x 10™* + 2.22 x 1075) - 7850 - 9.81
=38.21 KN/m

= W =50 0.500

A forca concentrada equivalente para a carga distribuida ¢ dada pela Equacao (4.17).
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F, =W -1, =38.21-0.500 = 19.12 KN 4.17)

Na Equacdo (4.16) ¢ considerado uma forga distribuida exercida pelas 25 laminas ¢ separadores
ao longo dos 500 mm em que estes estdo situados.
Na Figura 4.6 encontra-se representado o diagrama de corpo livre do veio, no qual se encontra

ilustrada a forga distribuida calculada anteriormente ¢ as rea¢des nos apoios, R1[KN] e R2[KN].

38.21KN/m

F1

R1 R2

0.06 0.500
e

Figura 4.6: Diagrama do corpo livre do eixo. Fonte: (Autor)

Na Equagao (4.18) sdo calculadas as reagdes nos apoios, utilizando o equilibrio de forgas verticais.

A F1 ¢ a forca exercida pela engrenagem calculada anteriormente na Equacao (4.15).

ZFy:0<:_F1+R1_Fh+R2=O@R1:F1+Fh_R2 (418)

Em seguida, na Equacao (4.19) é calculado o ponto médio, X,,eq[m], onde a carga equivalente
esta aplicada.

0.500
Xmed = —5— = 0.250 m (4.19)

Na Equagao (4.20) ¢ feito o equilibro de momentos no primeiro apoio, M;, de modo a calcular a

reacdo no segundo apoio.

ZMl =0 o F -0.06—F,-0.250 + R, - 0.500 = 0
(4.20)

< 0.02:0.06 —19.12-0.250 + R, - 0.500 =0 <& R, = 9.56 KN

Resolvendo Equacgdo (4.18) temos a rea¢do do apoio 1.
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R, =0.02 +19.12 — 9.56 = 9.58 KN

Para calcular o momento flector e a for¢a cortante ¢ necessario analisar o momento e as forgas que

actuam em cada secg¢do ou trecho do eixo desde os 0 até aos 0,500 metros.

e Trechol (0 <x; <0.060)

Na Figura 4.7 esta ilustrado o diagrama de corpo livre do trecho 1 do eixo e nas Equagdes (4.21)

e (4.22) ¢ calculada as equagdes da forga cortante ¢ momento da mesma respectivamente.

bm

Figura 4.7: Diagrama de corpo livre da trecho 1 do eixo. Fonte: (Autor)

>

7" —F,-T,=0&T, =—F, =—0.02KN (4.21)

(.51: Fl - xl + Ml = 0 (=4 Ml = _Fl - xl = _Oole (422)

e Trecho2 (0 <x, <0.500)

Na Figura 4.8 esta ilustrado o diagrama de corpo livre do trecho 2 do eixo e nas Equagdes (4.23)

e (4.24) ¢ calculada as equagdes da forga cortante e momento da mesma respectivamente.

W xz

Figura 4.8: Diagrama de corpo livre da trecho 2 do eixo. Fonte: (Autor)
T: TZ - sz + RZ =0 TZ = sz + RZ = 38.21x2 - 9.56 (423)

X X
02: szz - sz - 72_ MZ = 0 =4 Mz = _W.XZ ?2 + szz = —19119622 + 956x (424)
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Com as expressoes calculadas em cada trecho, foi elaborado o grafico do momento flector e forca
cortante, como se pode verificar na Figura 4.9. Deste grafico retirou-se que o momento flector

maximo, Mg Nm], tem o valor de 1195.63 Nm.

38.21 KN/m

=
7

[TITTEITT] !
-9.56
M [KHm]
i HT
5 Al ’

e

-0.0mz

Figura 4.9: Grdfico da for¢a cortante e momento flector do eixo. Fonte: (Autor)

O eixo sera fabricado com agco SAE 1045, que possui um limite de escoamento, 0e5.= 600 MPa, e
foi considerado um fator de seguranga, f;= 2,5. Na Equacgdo (4.25) ¢ obtida a tensdo admissivel,

Oaam[MPal:

0
Ogdm = =——= 240 MPa (4.25)

Assim sendo, ja sdo conhecidos todos os valores necessarios para proceder ao calculo do didmetro

minimo do eixo, que sera calculado através da Equagdo (4.14), ja referida anteriormente.

16 3| 16

Oadm :m*\/4.Mf2+3.Mt2<:>d: *\/4'Mf2+3.Mt2

T Ogam
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3 16
= |— . 2 ; 2 — —
d =240 % 106 * \/4 1195.63% 4+ 3-361.36 0.03743 m = 37.43mm

Apbs os calculos realizados observou-se que o veio tem de possuir um didmetro superior a 37.43
mm. Devido aos varios esfor¢os a que o eixo sera sujeito, ja calculados anteriormente, foi
escolhido como didmetro minimo do eixo 40 mm para assegurar o bom funcionamento do
triturador. Como sera visto mais a frente, o eixo sera escalonado, tendo 3 didmetros diferentes
ilustrado nos Apéndices com referéncia DEMA.25.01.01.TL para o eixo primario ¢

DEMA.25.01.02.TL para o eixo movido.

4.3.2 Deflexdo maxima do eixo

A deflexdo maxima sera calculada no escaldo sextavado, visto que ¢ a parte do eixo que suporta
maiores esforgos e o didmetro externo relativamente a secg¢do sextavada é de 65 mm. De modo a
obter mais um meio de confirmagdo relativamente a seguranga dos 65 mm de didmetro, sera
calculada a deflexdo do eixo da zona solicitada. Considerou-se para efeito de calculo a mesma
forca distribuida exercida pelas laminas e separadores e dois apoios encastrados como ¢ ilustrado

na Figura 4.10.

38.21KN/m

0.500

I |

Figura 4.10: Digrama de carregadamente escaldo sextavado. Fonte: (Autor)

Inicialmente, ¢ calculado na Equagdo (4.26) o momento de inércia, I [m4] do eixo com didmetro,
d =65 mm.

7r-d4_7r-654

I'=—c7 64

=8.64 %107 m* (4.26)

Sabendo o momento de inércia, € calculada através da Equacdo (4.27) a deflexdo maxima, Ay sx
[m], onde l;[m] é o comprimento da zona do eixo considerada para o calculo.
l, 0500

et OO0 ~4 427
Amix < 7000 = 1000 0 0™ *.27)
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Segundo Beer (2012), a deflexdo maxima A[m], ¢ dada pela Equagdo (4.28), onde E [Pa], ¢ o
modulo de elasticidade do ago SAE 1045.

5-W-1* 5-38210 - 0.500*

= = = ~4 , 4.8
384 -1 384 200107 864107 18107 ms dns (4.28)

As formulas para deflexdo maximas estdo ilustradas no Anexo A6.
4.4 Sistema de corte

4.4.1 Dimensionamento de lAminas corte e separadores
»  Laminas de corte

As laminas de corte seguem um padrdo normalizado para o seu dimensionamento, considerando a

espessura e o tipo de material a ser cortado.

Para o dimensionamento das Laminas, (Figura 4.11a), foi desenvolvido o projecto da geometria
dos gumes de corte, visando obter quatro zonas de corte. A geometria do sextavado foi definida
com base no diametro do eixo, previamente calculada utilizando a Equagao (4.14) para determinar
o didmetro minimo necessario. Com base na geometria do mecanismo de corte e nas

recomendacdes do subcapitulo 2.2.4.2.1, a espessura da lamina foi estabelecida em 10 mm.
»  Separadores

A geometria do separador (Figura 4.11b), foi definida considerando as dimensdes e 0 mecanismo
de corte. Como os separadores nao sofrem esfor¢os mecanicos significativos, seu design foi
projectado para facilitar o “agarre” do material, garantido um espagamento adequado entre as

laminas. Para simplificac@o, os separadores possuem a mesma espessura e material das laminas.

(a) (®)

Figura 4.11: Geometria das pegas. (a) Lamina, (b) Separador. Fonte: (Autor)
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Para a fabricacdo das laminas e dos separadores, foi escolhido uma liga de ago SAE 1060
temperada e revenida. A geometria da lamina e separador estd detalhada nos Apéndices, com as

referéncias DEMA.25.01.03.TL e DEMA.25.01.04.TL respectivamente.
4.4.2 Caixa

O dimensionamento da estrutura da caixa de corte teve inicio com a modelagem das pecas,
garantindo que atendessem aos requisitos geométricos necessarios, como a carcaga dos mancais e

a abertura da boca de alimentacdo de material (Tremonha).

A caixa € composta por quatro laterais, sendo que duas delas sdo responsaveis pela fixagdo dos
mancais e sdo confeccionadas a partir de uma unica chapa. A unido dessas laterais ¢ realizada por
meio de parafusos, facilitando a montagem e desmontagem da caixa. Esse método permite que as

laminas e separadores sejam posicionados no eixo antes do fechamento das laterais.

Embora fosse possivel soldar todas as laterais, essa op¢do tornaria a montagem das laminas e
separadores mais trabalhosa. O material escolhido para a estrutura da caixa sdo chapas de ago SAE

1020 laminadas a quente, com espessura de 1.5mm.

As dimensdes das chapas frontais e laterais que formam a caixa estdo detalhadas nos Apéndices

sob as referéncias DEMA.25.01.05.TL e DEMA.25.01.06.TL.
4.4.3 Tremonha e bocal de saida do material

A tremonha direciona o material a ser triturado em direcdo as laminas de corte e possui uma
geometria em forma de pirdmide, com uma capacidade de 0.045m3. Sua concepgio sera feita em
aco SAE 1020, e suas dimensdes estdo ilustradas nos desenhos técnicos dos Apéndices, com

referéncia DEMA.25.01.07.TL e DEMA.25.01.08.TL.

Ao contrario da tremonha, ndo ¢ necessario dimensionar o bocal de saida, pois a sua funcdo ¢
apenas conduzir o triturado. O material utilizado para a sua fabricac¢@o serda o mesmo da tremonha,
um ago carbono SAE 1020 laminado a quente. Suas dimensdes e configuragdes estdo ilustradas

nos Apéndices, com referéncia DEMA.25.01.09.TL e DEMA.25.01.10.TL.
4.4.4 Peneira

A peneira sera confeccionada em chapa perfurado de ago SAE 1020, com espessura de 1.5mm.

Ela possui 740 furos de peneirar de 15mm de didmetro, disposto alternadamente.
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4.5 Estrutura de suporte

A estrutura de suporte sera fabricado com perfis de seccdo quadrada de dimensdes 40x40mm de

aco SAE 1020 que ser@o unidos por soldadura de modo a obter uma estrutura robusta.
4.6 Pé

Para evitara a fixagao directa dos suportes antivibragdes nos perfis ocos, o que tornaria a montagem
mais complexa, serdo soldados pés a estrutura do triturador. Esses pés actuardo como
intermediarios entre a maquina e os suportes anti vibragdes, conforme ilustrado na Figura 4.12.

Os pés serdo confeccionados com barras forjadas de ago SAE 1045 de 7mm de espessura. Uma
extremidade da barra serd soldado ao perfil oco, enquanto a outra tera um furo, permitindo a

fixagdo aparafusada entre o suporte antivibragdes e a propria barra.

Figura 4.12: Ligagdo entre os suporte antivibragoes e o triturador. Fonte: (Autor)

4.7 Dimensionamento de Rolamentos e selecio dos mancais

Em relacao ao tipo de rolamento, foi considerado que as forgas das reagdes nos apoios, R1 =

R2 = 6140 N, do eixo seriam aplicadas nos rolamentos. Sendo assim, a carga radial presente nos
rolamentos serd bastante consideravel, de modo que, foi escolhido um rolamento auto
compensador de esferas da SKF (Anexo A7). Este tipo de rolamento tem a vantagem de ter a
capacidade de acomodar desalinhamentos o que leva a uma baixa manuten¢do e uma longa vida
util.

O calculo normalizado (DIN 281) para os rolamentos dinamicamente solicitados tem por base a
fadiga do material (formagdo de pittings), como causa da falha. Para escolher o modelo do
rolamento ¢ feita uma analise dindmica na Equacao (4.29), onde ¢ calculado a capacidade de carga

dindmica do rolamento, C [N]. Assume-se que a vida nominal de trabalho do rolamento, L}, € de
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5000 horas, n [rpm] € a velocidade angular do eixo e estando perante um rolamento de esferas. O
expoente de duragdo de vida nominal p [Adimensional] é diferenciado para rolamentos de esferas

ou de rolos, onde p=3 para rolamentos de esferas e p=10/3 para rolamentos de rolos.

106 C p p Lth'60'n
bon=gom(5) = € =P [P =
(4.29)
315000 - 60 - 54.83
< C =6140 * = 15615.22N

106

Em relacdo a analise estatica, ndo sera necessario fazer qualquer tipo de célculo, pois as forcas
estaticas sdo bastantes insignificantes aquando comparadas com as cargas dinamicas. Na Figura

4.13 ¢ ilustrado o rolamento de esferas selecionado.

Figura 4.13: Rolamento esférico auto compensador. Fonte: Adaptado de (Cataalogo SKF, 2016)

Os mancais que atendem ao projecto sao os do tipo flange, assim, optou-se por utilizar o mancal
quadrado modelo MSF-UCR da fabricante ROLMAX (Anexo AS8). A carcaca do mancal serviu
de referéncia para iniciar o projecto geométrico da caixa de corte. A Figura 4.14 ilustra um mancal

do tipo flange.

Figura 4.14: Mancal quadrado do tipo Flange. Fonte: (Cataalogo ROLMAX, 2011)
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4.8 Dimensionamento de engrenagens

As rodas dentadas (Engrenagens) vao ser responsaveis pela transmissdo de poténcia do motor-
redutor aos eixos trituradores. De modo a realizar o dimensionamento das engrenagens, procedeu-
se numa fase inicial a escolha do material do mesmo, recaindo pelo ago SAE 1045.

Na Figura 4.15, observa-se o histograma de carregamento do eixo na regido do acoplamento da

engrenagem, onde T [Nm] € o torque e t [h] € o tempo de trabalho da engrenagem.

T

T1

t 1

Figura 4.15: Histograma de carregamento do eixo. Fonte: (Autor)

4.8.1 Determinacao das tensoes de contacto admissiveis

Ap0s a selecdo do material determina-se a as tensdes de contacto admissiveis [oyc] [MPa] na
Equacéo (4.30), onde oyi, [MPa] ¢ limite de fadiga por contacto das superficies dos dentes, Zg
[Adimensional] ¢ o coeficiente de rugosidade das superficies dos dentes conjugados, Zy
[Adimensional] ¢ o coeficiente da velocidade circular ou tangencial, Z; [Adimensional] ¢ o
coeficiente de lubrificacdo, Kyy [Adimensional] € o coeficiente que leva em conta as dimensodes

da roda dentada, e Sy [Adimensional] € o coeficiente de seguranca.

Oytim *Zr 2y "Z;." K
[UHC] - Hlim R SI-II/ L xH (4'30)

Segundo (Iatsina & Sitoe, 2005), o produto Zg - Zy, - Z;. - K,y = 0.9.
O limite de fadiga por contacto das superficies dos dentes ¢ calculada na Equacdo (4.31), onde
Omlimbp [MPa] € o limite de fadiga por contacto correspondente ao nimero bésico de ciclos de

variagdo das tensodes e Ky, [Adimensional] é coeficiente de longevidade.

Onulim = OHiimb * Kui (4.31)
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O valor da tensdo limite a fadiga por contacto das superficies dos dentes, correspondente ao
numero basico de ciclos de variagao das tensoes, determina-se usando a Equacdo (4.32), onde HB

[MPa] ¢é a Dureza Brinell do material.

Otimp = 2*HB +70 = 2-200 + 70 = 470 MPa (4.32)

O coeficiente de longevidade, sendo a carga constante calcula-se por meio da Equacao (4.33), onde
Ngo [Adimensional] ¢ o nimero basico de ciclos de variagdo das tensdes correspondente ao limite
de fadiga prolongado onde para dureza H > HRC 56 toma-se Ny, = 120 * 10° e Nygg
[Adimensional] é o nimero equivalente de ciclos de variacdo das tensoes.

24 (Nyo

HL —
NHE

(4.33)

O numero equivalente de ciclos de variagdo das tensdes para carregamento constante ¢ calculada
na Equagdo (4.34), onde n [rpm] ¢ a frequéncia de rotacdo da roda dentada para a qual se
determinam as tensdes admissiveis, ¢ [Adimensional] é o nimero de engrenamentos simultaneos

numa roda e t [h] € o tempo de vida desejado para a transmissdo (t=10anos).

Ny =60-n-c-t=60-5483-1-87600 = 288.2 * 10° (4.34)

Assim sendo, calcula-se a o coeficiente de longevidade através da Equacao (4.33).

241 120 * 10°
288.2 * 10°

= 0.96

Ap6s o determinagdo de coeficiente da longevidade, calcula-se o limite de fadiga por contacto das

superficies dos dentes através da Equagdo (4.31) mencionada anteriormente.

Ohtim = 470+ 0.96 = 451.2 MPa

Assim sendo, ja sdo conhecidos todos os valores necessarios para proceder ao calculo das tensdes

de contacto admissiveis, que sera calculado através da Equacao (4.30), ja referida anteriormente.
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451.2-0.9

= 369.2 MP
11 ¢

[onc] =

4.8.2 Determinacio do diAmetro primitivo da engrenagem

Preliminarmente, o valor de orientag@o para o didmetro primitivo ¢ calculado através da Equagao
(4.35) [mm], onde K4 [MPa] ¢ o coeficiente auxiliar, para transmissdes por engrenagens com
dentes rectos, K; = 770 MPa'/? (Anexo A9), Ty [Nm] é o torque transmitido a engrenagem,
Kyg [Adimensional] € o coeficiente que leva em conta a irregularidade da distribuigéo da carga
pela largura da coroa dentada (Anexo A10), u [Adimensional] ¢ a relagdo de transmissdo entre o
pinhdo e a coroa que € igual a 1, visto que ambas s@o iguais e Ppgq [Adimensional] é coeficiente

de largura da roda dentada (Anexo All).

3| Ty K, u+1
A EVILVRTE

Ypa * [0nc]? u
(4.35)

= d, =770

3 361.36-1(1 +1

136922\ 1 ) = 134.13 = 140 mm

De modo a obter mais um meio de confirmagdo relativamente a seguranca o didmetro primitivo

toma — se diametro igual a 140 mm.

4.8.3 Determinacio dos pariametros geométricas e das forcas

Na Figura 4.16, observa-se o diagrama de corpo livre das engrenagens onde observa-se a posi¢ao

das forgas do par engrenado.

Linha de acdo Fas

/

! Roda motora
!

/
!

Linha de acfio

Figura 4.16: Diagrama do corpo livre do par de engrenagens. Fonte: Autor
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Considerando que as engrenagens terdo 32 dentes, através das Equacdes (4.36) - (4.45) da tabela

4.12 determinam se os principais parametros geométrico das engrenagens.

Tabela 4.9: Parametros geométricos principais da transmissdo.

Parametro Equacio (n°) Valor Unidade
Modulo m= dTW (4.36) 5 mm
Diametro da base d, =d,, cosa 4.37) 135.56 mm
Diametro externo d, =d, +2m (4.38) 150 mm

Diametro do fundo da raiz df =d, —2.5m (4.39) 127.5 mm

Altura do dente h, = 2.25m (4.40) 11.25 mm
Altura da cabeca do dente hg=m (4.41) 5 mm
Altura do pé do dente h; = 1.25m (4.42) 6.25 mm
Passo tangencial Py, =m-m (4.43) 15.71 mm
Largura do dente b, =(0.2..06)-d,, (4.44) 30 mm
Passo da base P, =P, cosa (4.45) 14.76 mm

Fonte: Autor
Através da Equagdo (4.46) calcula se a forga tangencial [N], onde T;[Nm] é o torque transmitido
a engrenagem, d,,[m] ¢ o didmetro primitivo e na Equagdo (4.47) ¢ calculada a for¢a radial, onde

afrad] € o angulo primitivo.
Forca tangencial:

F_Z-TlH_2-361.36
74,  0.140

=51623 N (4.46)

Forca radial:

F.=F, tana = 5162.3 - tan 20° = 1878.92 N (4.47)

4.8.4 Resisténcia dos dentes a fadiga por flexdo

A tensdes de flexdo og[MPa] para o par de engrenagens ¢é calculado através da Equacdo (4.48),
onde, F;[N] ¢ a forca tangencial que actua na engrenagem, Kg[Adimensional] ¢ coeficiente de
carga de céalculo que varia entre 1 a 1.5, Yg[Adimensional] ¢ o coeficiente de forma do dente

(Anexo A12), by, [mm] ¢ a largura do dente € m[mm] ¢ o modulo.
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_F,-Kp 51623-125
" b, m T 30-5

or -3.78 = 162.61 MPa < Ga4m, (4.48)

4.9 Dimensionamento de ligacoes

4.9.1 Ligacoes Enchavetadas

As chavetas sdo elementos de maquinas utilizados tanto para fixacdo de pecas como para a
transmissdo de movimento entre pegas. Os exemplos tipicos de pegas unidas por chavetas sdo veios
e cubos de polias, engrenagens, unides de veios, volantes e outros.

Para se proceder a ligagdo do eixo a engrenagem, optou-se pela utilizagdo de uma chaveta
prismatica. O momento de tor¢ao aplicado no eixo T;y=361.36 Nm, a tensdo admissivel ao corte
Ta.am[MPa] segundo Sitoe (2006) esta na faixa (60..90) e a tensdo admissivel ao esmagamento,
Oadm= 240 MPa, para todos elementos que serdo fabricados por aco SAE 1045, considerando um
fator, f;=2.5 como visto anteriormente o eixo e a engrenagem serdo feitos pelo mesmo ago.
Consultou-se ainda o catdlogo das chavetas da OpaC (Anexo A13), optando-se por uma chaveta

prismatica em aco SAE 1045.

Figura 4.17: Chaveta prismatica selecionada da OpaC. Fonte: Adaptado de (Catalogo OpaC, 2025)

Tendo em conta que as chavetas da OpaC sdo produzidas segundo a norma DIN 6885, foi
consultada a tabela “Tabela de Furo e Rasgo de Chaveta Conforme Norma DIN 6885A”, e retirou-
se a largura, b =12 mm e a altura, h = 8 mm, da chaveta segundo um didmetro do veio d=40 mm
(Anexo A13).

Para calcular o comprimento minimo da chaveta, 1 [mm], é utilizado o teste de critério de
esmagamento ¢ de corte da mesma como se pode verificar nas Equagdes (4.49) e (4.50)

respectivamente.
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PELALLT S 436136 = 0.0188m = 18.8 (4.49)
“h-d- oy, 0008004240106 oo T eemm '
2-Tyy 2-361.36
l =0.0121m = 12.1 mm (4.50)

“b-d 7., 0012-0.04-90 106

A partir do catadlogo das chavetas da OpaC (Anexo A13) analisaram-se as chavetas com b = 12
mm e h = 8 mm, que satisfaz o requisito 1 > 18.8 mm. Podendo ser escolhido qualquer
comprimento, optou-se pela chaveta com referéncia 51A-12-8-28 que possui um comprimento de
28 mm.

Ainda ¢é de realcar que também ¢ necessario abrir um escatel no veio com a mesma largura e

comprimento da chaveta conforme recomendacdes do Anexo Al14.

4.9.2 Acoplamento flexivel

Os acoplamentos possuem a funcdo principal de promover a transmissdo de torque de um
acionamento e sao utilizados em diferentes tipos de equipamentos na industria. Além de conectar
sistemas maquinarios unindo eixos, esses elementos sdo responsaveis por reduzir vibragoes,
absorver choques, compensar desalinhamentos (axiais, radiais e angulares), aumentar a vida 1til
de redutores, motoredutores e maquinas acionadas. (Catalogo MQP - Muequipar, 2025).

Para a selegdo do acoplamento que permite a unido do eixo de saida do redutor com o eixo de
entrada do mecanismo de corte, optou-se por utilizar um acoplamento flexivel. Isso permite
acoplar os eixos compensando possiveis desalinhamentos, absorva possiveis vibragdes, além de
servir como um “fusivel mecénico”, caso ocorra algum choque mecénico no mecanismo de corte,
protegendo o conjunto do motor-redutor.

Consultou-se ainda o catalogo de acoplamento ACIONAC (Anexo A16), optando-se por um

acoplamento da forma AE, ilustrada na Figura 4.18.
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Figura 4.18: Acoplamento elastico AE. Fonte: Adaptado de (Catdlogo MQP - Muequipar, 2025)

Para a sele¢do convencional do acoplamento, primeiro determina —se o torque My ,.[Nm] que actua
no acoplamento pela Equacédo (4.51), onde, P,,[KW] € a poténcia da maquina, n,.[rpm] é a rotagdo
do acoplamento, F; [Adimensional] é fator do tipo de acionamento, F,[ Adimensional] é o fator de
tempo de servigo e F3[Adimensional] € o fator do tipo de maquina acionada. Todos os fatores sdao

foram selecionados no Anexo Al5.

B, 2.2
Mige =9950-—- F,- F, - F3=9950-———-1-1.1-1.8 =758.71 N 4.51
tac 50 e 1" 2" I3 50 54.83 8 58 m ( )

A partir do catdlogo ACIONAC (Anexo Al5), seleciona-se o acoplamento com Forma AE e
tamanho 168.

4.9.3 Ligacoes aparafusadas

Para garantir a fixacdo de certos componentes do triturador, foram utilizadas ligagdes
aparafusadas, pois nestes casos ¢ necessario estabelecer uma ligagdo mecanica desmontavel. Ao
todo serdo feitas 56 ligacdes aparafusadas, 16 ligacdes M14, 4 ligagcdes M10 e 36 ligacdes MS.
Todos os parafusos e porcas s@o do catalogo da Norelem, onde os parafusos seguem a norma DIN
933/ISO 4017 (Anexo A17) e as porcas a norma DIN 934 (Anexo A18). Na Tabela 4.10 sdo

apresentados todos os parafusos e porcas do triturador.
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Tabela 4.10: Lista de parafusos e porcas do triturador

Classe do Classe da
Qtd. Parafuso Porca Ligacio
parafuso porca
4 MI10 — 07171- 2.8 M10 — 2.8 Estrutura —
08X25 ’ 07210 —210 ’ Motor-redutor
16 M14 — 07171- 2.8 Ml14 — 2.8 Mancal — Chapa
14X45 ’ 07210214 ’ lateral da caixa
g M8 — 07171- 2.8 M8 — 2.8 Tremonha — Chapa
08X25 ’ 07210 — 208 ’ frontal e lateral
12 M8 — 07171- 2.8 M8 — 2.8 Chapa frontal da caixa —
08X25 ’ 07210-210 ' Chapa lateral da caixa
g M8 — 07171- 2.8 M8 — 2.8 Chapa frontal —
08X25 ’ 07210-210 Estrutura
4 M8 — Suporte _ M8 — 2.8 Pé — Suporte
antivibragdes 07210 -210 ’ antivibragdes
4 M8 — 07171- 2.8 M8 — 2.8 Chapa lateral —
08X25 ’ 07210-210 Estrutura

Fonte: (Autor)

Para todas as liga¢des aparafusas vai existir uma anilha em cada. Todas as anilhas sdo da Fortress
(Anexo A22) e para cada ligacdo M8, utiliza-se anilha WMS8163G, para as ligacdes M10 sdo
utilizadas as anilhas WM10G e para as ligacdes M14 sdo utilizadas as anilhas WM14G. Todas as

anilhas seguem a norma DIN 127.

4.9.3.1 Ligacao aparafusada dos suportes antivibracdes

Todas as ligagdes aparafusadas estdo sujeitas a forcas mesmo sendo minimas. Apenas em uma das
ligacdes do triturador se justificou fazer algum tipo de calculo no sentido de verificar se os esforcos
aplicados eram suportados. Esta ligacdo ¢ entre os pés e os suportes antivibragdes, pois suporta
todo o peso do triturador. O triturador completo pesa cerca de 300 kg e possuira 4 suportes

antivibratorios, logo em cada suporte estara aplicado cerca de 75 kg = 735.75 N.

Nao tendo o conhecimento da classe do macho do suporte antivibratorio, assumiu-se a classe de

parafusos mais baixa, de 4.6, que possui um limite de escoamento, o,,.= 240 MPa (Anexo A21)
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e um moddulo de elasticidade, E = 210 GPa. Na Equagdo (4.52) ¢ calculada a tensdo admissivel,

Oadm[MPa]:

Ogam = 0.7 x 0,5 = 0.7 * 240 = 168 MPa (4.52)

A rigidez efetiva da parte tracionada do parafuso k,[N/mm] ¢é calculada na Equacao (4.53), onde,
k4[N/mm)] é a rigidez da parte roscada, k;[N/mm] ¢é a rigidez da parte ndo roscada, mas como o
suporte ndo possui parte ndo roscada, logo k; = 0 N/mm, [;[mm] ¢ o comprimento da parte
roscada (Anexo A31) e A,[N/mm] ¢ a area de tensdo de tracdo, observavel no Anexo A20.

1 1 1 At-E_36.6-210*103

_=—+—@kb:kd: lS 25

= 3. 5 4.53
no T h 3.07 * 10> N/mm (4.53)

Para esta ligagdo sera utilizada a porca M8 e foi consultado o catdlogo “Porcas sextavadas DIN
934” da Norelem (Anexo A18), que por sua vez foi retirada a largura da cabeca da porca utilizada,
D = 13 mm e retirou-se da tabela do diametro dos furos de passagem de parafusos em fungdo do
didmetro nominal (Anexo A19) o didmetro aconselhado do furo para este tamanho de parafuso, d
= 9 mm. Na Equagdo (4.54) ¢ calculada a rigidez do conjunto, k,[N/mm] onde s [mm] é a

espessura o pé e @[rad] é o dngulo de apice da rosca, (¢= 30°) para roscas métricas.

. n-E-d-tang 3.14-210 %« 103-9 - tan 30
m

~ [@stang +D —dp)(D + dr) T [(2 7tan30 + 13 = 9)(13 + 9)]

n : —
(25 tang + D + dfu)(D — dfu) (2-7tan30+ 13 +9)(13 -9) (.59

& ky, = 3.66 % 106 N/m

Na Equagdo (4.55) € calculada a forga absorvida pelo parafuso, F,[N], onde F,[N] € a forca

aplicada em cada suporte antivibragdes.

ky 3.07 * 105
By=r——"7—xkh= 5 6
kp + ko 3.07 * 105 + 3.66 * 10

% 735.75 = 56.94 N (4.55)

Por fim, através Equagéo (4.56) € obtida a tensdo na ligagdo aparafusada, o,,,[MPa] € comparada

a tensdo admissivel.
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F, 56.94
Opar = A_ = m = 1.56 MPa < 168 MPa (456)
t .

Apos a realizacdo dos calculos de resisténcia desta ligacao aparafusada, conclui-se que mesmo
sendo a ligacdo do triturador mais solicitada, a tensdo presente € cem vez menor do que a tensao

admissivel, cumprindo assim, os requisitos exigidos.

4.9.4 Ligacoes soldadas

Para conseguir ligar varias partes do triturador e até conseguir a construcdo de algumas pecas,
foram utilizadas liga¢des soldadas. A soldadura é uma ligagdo mecanica fixa (ndo desmontavel) o
que apos a realiza¢do desta, ndo é possivel desmontar os componentes soldados.

O triturador possuira um numero consideravel de soldaduras e todas essas ligacdes estdo sujeitas
a esforcos, mas apenas se justificou realizar calculos na soldadura da chapa que suporta as
antivibragdes, pois ¢ a mais requisitada teoricamente. Os restantes tamanhos dos corddes de
soldadura estdo cotados segundo a norma AWS DI1.1 observavel no Anexo A23, onde sdo

apresentadas corddes minimos de soldadura em fun¢ao da espessura da chapa.

4.9.4.1 Ligacoes soldadas na chapa que suporta as antivibracoes

Como foi estimado anteriormente o peso total do triturador (300Kg) e que o mesmo possuira 4
suportes antivibragdes, em cada suporte estara aplicado cerca de 75 kg = 735.75 N. As vibragoes
do triturador criam um momento na extremidade da barra de suporte que ¢ paralelo ao plano dos
corddes. O momento do suporte da barra M[Nmm] ¢ obtido na Equacdo (4.57), onde o x[mm]

representa o comprimento total da barra do suporte antivibragdes.

M =E,-x = 735.75 - 80 = 58860 Nmm (4.57)

Para o carregamento onde o momento ¢ paralelo ao plano dos corddes, o momento da area da
seccdo critica, I,[mm*], é dado na Equacdo (4.58), onde h [mm] ¢ altura dos catetos dos corddes
de soldadura e J,[mm3] representa o segundo momento da area por unidade de comprimento de

seccao critica.

I, =], h-sin45 (4.58)
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Sabendo que estdo presentes dois corddes de soldadura e sdo paralelos (Anexo A24), o valor do
segundo momento de area por unidade de comprimento de secgao critica ¢ calculado na Equagdo
(4.59), em que d.[mm] ¢é a distancia entre os corddes de soldadura, ou seja, a largura do perfil
quadrado.

a3 403

Ju == = =10666.67 mm? (4.59)

Logo, ja € possivel calcular o segundo momento de area da secgdo critica em fungdo da altura dos

catetos dos corddes, como se pode verificar na Equagdo (4.60).

I, = 10666.67 - h - sin 45° = 7542.47h mm* (4.60)

Para sc¢ definir a tensdo normal, o [MPa] e a tensdo de corte da seccdo critica, T [MPa] é
determinado primeiro, na Equacdo (4.61) o valor da distancia do plano neutro ao ponto mais

afastado do corddo, ¢ [mm)].

d. 40
C=7C=7=20mm (461)
E possivel entdo, calcular o valor da tensdo normal e da tensio de corte provocadas pelo momento,

através da Equacao (4.62).

M-c 5886020 156.08
I, ~ 754247h h

o=1= MPa (4.62)

O critério de Tresca permite calcular a tensdo de comparagdo, sendo este apresentado na Equagao

(4.63).

Ocom = V0% +41%2 < 04qm ©

156.08\ 2 156.08\ 2
i ( n )+4'( n )S(’“d"‘

(4.63)
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349.01
= h < Oadm

Na Equacgdo (4.64) ¢ calculada a tens@o admissivel, 0,4y, [Mpa], onde é considerado um fator de
seguranga, fs = 2,75 e o limite do escoamento do aco SAE 1020 laminado a frio, como ja visto

anteriormente € 350 MPa.

Oosc 350
Oadm — T = ﬁ = 127.27 MPa (464)

Por fim, na Equagdo (4.65) ¢ obtida a altura minima dos catetos do corddo de soldadura.

349.01
< 12727 © h>274mm (4.65)

Por questdo de seguranca e recomendacdes observaveis no Anexo A23, opta-se por realizar um

corddo com h = 5 mm a volta do suporte inteiro, como indicado nos desenhos técnicos.

4.10 Selecao dos apoios anti vibracoes

Os apoios anti vibracao sao constituidos por um bloco de borracha com dois extremos metalicos
paralelos, que permitem a sua fixagdo através de parafusos no “modelo fémea” e de porcas no
“modelo macho”, ou até uma combinac¢do de ambos os modelos.

O equipamento trabalha em baixa rotacao, porém, apresenta certas vibragdes devido ao processo
de fragmentag@o, por isso para o projecto selecionou-se a partir do Catalogo da Hidromarinha
(Observavel no Anexo A31) um apoio cilindrico macho ilustrado na Figura 4.19 com referéncia

AP4.04020M010, cujo a carga maxima de compressao ¢ 160 MPa.

Figura 4.19: Apoio anti vibragées cilindrico macho. Fonte:(Catdlogo Hidromarinha, 2022)
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4.11 Capacidade de trabalho da Maquina

A capacidade de trabalho da méaquina, Q[Kg/h], ¢ determinada utilizando a Equagao (4.66), onde
V[m3] representa o volume da tremonha, T[h] ¢ o tempo necessario para esvaziar a tremonha
(estimado em 6 minutos, equivalente a 0.1h) e p,,[kg/m3] corresponde a densidade aparente do

polipropileno, considerado o termoplastico mais resistente entre os analisados.

14 0.045
Q =% ppp =—57 *600=270Kg/h (4.60)

4.12 Toleranciamento
4.12.1 Toleranciamento dimensional
4.12.1.1 Toleranciamento do rolamento

As tolerancias dimensionais e de giro dos rolamentos sdo padronizadas pela norma DIN 620. O
rolamento escolhido para o triturador, conforme mencionado anteriormente, possui uma tolerancia
dimensional do furo P6.

Dessa forma, ao consultar a tabela da pagina 56 do Catalogo de rolamentos da FAG (1999),
observavel no Anexo A25, verificou-se que, para furos com didmetro nominal de 40 mm e

tolerancia P6, ¢ indicado um veio com tolerancia dimensional de —10 pum.

4.12.1.2 Tolerancionamento da chaveta

A chaveta selecionada ¢ do catalogo da OpaC, conforme mencionado anteriormente, € suas
tolerancias sdo especificadas da seguinte forma: a altura da chaveta possui tolerdncia hll e a
largura h9 conforme a norma DIN 6880.

Como esta chaveta segue a norma DIN 6885/1, consultou-se a tabela representada no Anexo Al4,
para determinar as tolerancias do escatel do veio. Para a largura do escatel optou-se por uma

tolerancia N9, enquanto para a profundidade, em veios com 40 mm, a tolerancia ¢ de + 0,2 mm.
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4.12.1.3 Tolerancionamento entre o Eixo e a Engrenagens

Primeiramente, foi definido que o escaldao minimo do eixo serd acoplado as engrenagens e que
possui um didmetro de 40 mm.

Define —se a tolerancia do eixo Ty [mm] e a do furo da engrenagem, onde o eixo sera montado,
como T, [mm]. Ambas as cotas possuem a mesmo dimensdo nominal, mas, devido as limitagdes
do processo de fabricacdo, essas dimensdes exatas seriam impossivel de produzir. Por isso, é
necessario garantir o seu toleranciamento, assegurando o bom funcionamento do conjunto.
Atribui-se entdo, uma folga entre 0,05 e 0,15 mm, resultando em uma tolerancia de folga de IT =

0,15 mm.

Em seguida, aplicou-se o0 Método da Precisdo Constante, pois o problema trata da Sintese de
Tolerancias, em que se conhece a tolerancia do conjunto, mas ndo as tolerancias individuais dos
componentes. Na Equagio (4.67) o valor € calculado com base na relagdo entre Ty € Ty, onde DN
[mm] representa a dimensdo nominal, ¢ porque furo do engrenagem ¢ mais complicado de

maquinar do que o veio, Ty € elevado a 2.

T, _ 045 YDN+0.001-DN _ 045 V40+0.001-40 _ wen
Ty (0.45-¥DN +0.001-DN)*  (0.45- /40 +0.001-40)" '

Na Equagéo (4.68) € realizado um sistema de equagdes de modo a obter os valores de Ty ¢ Ty,

T, +T, =0.15 B
{Tx = 0.058 mm

ST, = 0.092 mm (4.68)

T,
= =0.63
Ty
Deste modo, pela tabela de valores das tolerancias para as classes de qualidade observavel no
Anexo A26, para a dimensdo nominal de 40 mm e para Ty, verifica-se que estd compreendido entre

IT9 =0.062 mm e IT10 = 0.1 mm. Admitindo que a dimensao Y possui IT9 e a mesma encontra-

se na posicdo de campo H (Anexo A27), entdo Y = 40H9 = 403%962 mm.

De acordo com o Anexo A29, para o processo de fabricagdo de fresagem, que ¢ o processo pelo

qual € produzido a peca Y (engrenagem), tem-se que o IT9 é um valor possivel.
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Em seguida, na Equacgdo (4.69) sdo calculadas a dimensdo méaxima, dmax [mm] e a dimensdo
minima, dmin [mm] do eixo, enquanto na Equacdo (4.70) sdo calculados o desvio superior, es

[mm] e o desvio inferior, ei [mm] do mesmo.

{Fméx = Yméx - dmin PEN {dmln = Yméx - Fméx = 40.062 — 0.15 = 39.912 mm (4 69)

Fmin = Ymin - dméx dméx = Ymin - Fmin =40 — 0.05 = 39.950 mm '
{dmin =d, +ei - {ei = dpin — dp = 39.912 — 40 = —0.088 mm (4.70)
Amaxy = dy +es es = dpay + dyp = 39.950 — 40 = —0.050 mm

Assim, tem-se que X = 402335 mm, que de acordo com o Anexo A26, para Ty= 0.038 mm,

encontra-se entre IT7 = 0.025 ¢ IT8 = 0.039. Admitindo um IT8, do Anexo A28 de desvios de
referéncias dos veios o desvio superior (es = 0.05), corresponde ao desvio fundamental “e”, deste

modo temos: X = @40e = P40-3:95; mm.

4.13 Selecio e dimensionamento de dispositivos elétricos

4.13.1 Contactor

O contactor ¢ um dispositivo electromecénico que permite, a partir de um circuito de comando,
efectuar o controle de cargas num circuito de poténcia. Essas cargas podem ser de qualquer tipo,

de tensdo diferente do circuito de comando, e até conter multiplas fase.

O contactor funciona a partir de uma bobina electromagnética que, quando energizada, cria um
campo magnético capaz de atrair um nucleo mével. Esse nucleo, ao se mover, fecha os contactos

principais, permitindo a passagem de corrente eléctrica para o equipamento que se deseja acionar.

Para dimensionar o contactor, primeiramente, calcula-se a corrente nominal do motor utilizando a
Equacéo (4.71). Nessa Equagdo, P,,[W] representa a poténcia do motor, U[V] ¢é a tensdo de linha,
cos(@)[%] corresponde ao factor de poténcia, n[%] ¢ o rendimento do motor e Fs[Adimensional]

¢ o fator de seguranga.

P, 2.2 %103
= x s =
V3-U-cosg 7 V3380 0.81-0.94

x1.25 = 5.49 A 4.71)

I
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Ap0s determinar a corrente nominal, consulta-se o catdlogo da WEG (Anexo A30) para selecionar

um contactor adequado. O contactor selecionado possui as seguintes carateristicas:

v" Tipo/Modelo: AC-3
v' Referéncia: CWB9-11-30

v' Mé4xima corrente nominal: 9A
4.13.2 Relé

Um rele térmico € um dispositivo electromecénico de protecdo que serve como um interruptor para
controlar o fluxo de corrente ¢ evitar que motores eléctricos sofram danos por sobrecarga. Ele
consiste em uma bobina, contatos ¢ involucro semelhante a um contactor. Quando a bobina ¢

energizada, ela gera um campo magnético, ela atrai os contatos, fechando ou abrindo o circuito.

Ap0s determinar a corrente nominal, o catdlogo da WEG (Anexo A30) indica o tipo e o modelo
do relé a ser acoplado directamente no contactor. O relé térmico, dimensionado para esse sistema,

possui as seguintes carateristicas:

v" Tipo/Modelo: Relé de sobrecarga
v’ Referéncia: RW27-203-D063

v Corrente de ajuste: 4...6.3A

v" Fusivel Maximo (gL/gG): 16A

Na Figura 4.20 esta ilustrada a ligagao directa entre o relé térmico, o contactor e a carga.

L1 12 L3 L1 12 L3

Contator

Relé térmico

Figura 4.20: Ligagdo entre o contactor e relé térmico. Fonte: Adaptado de (Zander, 2024)
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4.13.3 Botoeiras

Botoeiras sdo dispositivos de comando, que tem como fungdo estabelecer ou interromper a carga
em um circuito de comando, a partir de um acionamento manual. Sdo constituidos por um botdo
normalmente aberto(NA), tipo campainha, que pressionado energiza a bobina do contactor. Para
desliga-lo, emprega-se uma botoeira do tipo normalmente fechada (NF) que pressionada abre o
circuito desenergizando a bobina. Os tipos de botoeira variam quanto as formatos, aplicacdes e

cores, para esse projecto foi escolhido uma botoeira de modelo: CP2-LD ilustrado na Figura 4.21.

(o .

)

' \
-~

Figura 4.21: Botoeira dupla liga desliga. Fonte: htpss:www.eletricawf.com.br
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5 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Com a realizagdo das pesquisas ¢ do dimensionamento, juntamente com analise estrutural, foi

possivel verificar a o custo de fabricacao do triturador para polimeros termoplasticos.

A carcaga da unidade de trituragdo foi modelada em chapas lisas de aco carbono SAE 1045. As
laminas de corte e separadores foram fabricados em ago carbono SAE 1060, ambos com espessura
de 10mm. O bocal de alimentagio tem capacidade de 0.045m3 e foi projectado em chapas de aco
SAE 1020 com espessura de 1.5mm, mesma especificagdo adotada também para o bocal de saida.
A capacidade de trabalho do triturador ¢ de 270 Kg/h.

O quadro de sustentagdo e os pés foram construidos em tubos quadrado de 40x40x1.8 mm,

utilizando material SAE 1020.

O motoredutor escolhido foi o modelo GC 35/2R, da fabricante alemd SEW, que possui uma
relagdo de transmissdo de 31.01 e poténcia efetiva de 2.2 KW (3 CV). O motor elétrico selecionado
possui quatro polos e opera na frequéncia da rede elétrica mogambicana de 60Hz, com uma rotagao
de 1700 rpm devido ao escorregamento. O rendimento informado pelo fabricante para o motor-

redutor esta na faixa de 94%.

Na Figura 5.1 e 5.2, ¢ ilustrado o modelo completo do triturador em SolidWorks 3D.

Figura 5.1: Vista a esquerda do Modelo final. Fonte: (Autor)

FERNANDO RAUL MASSINGUE _TRABALHO DE LICENCIATURA

63



Capitulo 5 — Apresentacdo dos resultados

Figura 5.2: Vista de Cima do Modelo final. Fonte: (Autor)

5.1 Esquema cinematico

O esquema cinematico do projecto ¢ ilustrado na Figura 5.3, o mesmo foi adequadamente
dimensionado, garantindo um funcionamento eficiente e minimizando perdas mecanicas

(Aproximadamente a 6.83% conforme a Tabela 4.7).

6 10
—— PES——S—SSS—S——————
L L & O O
|
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/ 17T O O |
N ;
8 N

Figura 5.3: Esquema cinematico do triturador. Fonte: (Autor)
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1. Motor elétrico

2. Redutor

3. Unido flexivel

4. FEixol

5. Caixa

6. Separador

7. Disco de corte

8. Eixoll

9. Mancais de rolamentos

10. Engrenagem de transmisso

5.2 Estrutura de funcdes da maquina

Para a melhor compreensao do funcionamento do triturador foi elaborado a estrutura de fungdes
do mesmo, onde, os retdngulos que se encontram dentro do tracejado s@o as fungdes principais do
triturador. Por baixo das fungdes fora do tracejado estdo expostos os métodos de funcionamento
para cada funcdo, por cima e também fora do tracejado estdo descriminadas as acgdes necessarias
para a execugdo das fungdes. Do lado esquerdo por fora do tracejado encontra-se o material de
entrada (input) e do lado direito o material de saida (output). Entre as fun¢des encontra-se o

material de saida da funcdo anterior e o material de entrada na fun¢@o seguinte.

. . . Activar discos
Motor Activar o Activar veio
létri — Redut [ @ ——  decortee
elétrico edutor
roda dentada

|

Activar Roda
dentada (II)

|

Activar Veio e
discos de corte

..lﬁresic_iuos__l_} Transporte Resin.iuqs_} Regl_llar Residuo_s+ Trituragio | Residuos A | | Residuos . 3
mteiros | inteiros quantidade | jpteiros triturado ~| Damento | triturados
L__‘[________T ________ r ________ I,__J
| Gravidade | l Capacidade mixima | | Discos de | | Depasite |
4 . | da tremonha £ . corte ] . !
----- — b S e e ) PR el L _— e ——

Figura 5.4: Estrutura de fungées do triturador. Fonte: (Autor)
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5.3 Circuito de acionamento

A analise do circuito eléctrico de acionamento do triturador permite verificar a seguranca e
eficiéncia do sistema. A configuragdo projectada, ilustrada na Figura 5.5, inclui um disjuntor, que
protege contra sobrecorrentes, um contactor, que controla a ligacdo e desligamento do motor, e
um relé térmico, que evita danos por sobrecarga. O motor eléctrico trifasico foi dimensionado para
garantir torque suficiente na operagao, com redutor ajustando a velocidade conforme necessario.

O circuito atende aos requisitos operacionais, garantindo um acionamento seguro e confiavel do

triturador.
=@
O
a g™
S £
£ 1 s s
= Steck m |-EE|— “m—‘
'_
- I
2 |4 |6
1 |L2 |L3
k= S =\
T1 |T2 |T3
1 313
EF |-k
2 |4 16
Ul |[V1|W1 |PE
—
Motor M
3 A2
Figura 5.5: Circuito de acionamento. Fonte: (Autor)
Legenda:
F. Relé térmico
k. Contactor

DI1.  Disjuntor motor

D2.  Disjuntor termomagnético
OFF.  Botoeira de paragem
ON. Botoeira de partida

5.4 Manutencio da maquina

A manutencdo é um conjunto de actividades essenciais para garantir o bom funcionamento e
longevidade dos equipamentos e sistemas. Ela abrange procedimentos de conservagao, inspecdo e

ajustes periodicos, visando prevenir falhas e reduzir custos com reparos inesperados.
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Na Tabela 5.1 apresenta as agdes especificas de manuteng@o e os materiais recomendados para

cada componente, a fim de manter a equipamento em condi¢des ideias de operagao. A Tabela 5.2

apresenta o calendario de manutencao sugerido, especificando a frequéncia das intervengdes para

assegurar a eficiéncia continua do equipamento.

Tabela 5.1: Lista de Manutengdo

Partes principais

Tipo de material a usar

Eixos Oleo e Massa

Rolamentos Massa

Engrenagens Oleo lubrificante

Redutor Oleo lubrificante e Pano para Limpar

Laminas de corte

Escova de Ago e Afiar

Caixa de corte

Pano para Limpar e Pintar

Caixa de entrada e saida

Pano para Limpar e Pintar

Peneira

Pano para Limpar

Estrutura da maquina

Pintar

Fonte:(Autor)

Tabela 5.2: Lista de Calendariza¢do da Manutengdo

No. |Peca Manutencio Tempo

Massa 1 Vez (por més)

1 |Eixos ]
Oleo Lubrificante 1 Vez (por semana)
Massa 1 Vez (por 3 dias)

2 |Rolamentos
Trocar 1 Vez (por 4 - 5 anos)

3 | Engrenagens Oleo Lubrificante 1 Vez (por 2 semanas)
Oleo Lubrificante 1 Vez (por més)

4 | Redutor
Limpeza 1 Vez (por semana)
Escovar 1 Vez (por semana)

5 |Laminas de corte
Afiar 1 Vez (por 6 - 12 meses)
Limpeza 1 Vez (por més)

6 |Caixa de corte Pintar 1 vez (por ano)
Apertar os parafusos |1 Vez (por 15 dias)
Limpeza Todos dias de trabalho

7 |Caixa de entrada e saida
Pintar 1 Vez (por ano)

8 |Peneira Limpeza 1 vez (por semana)

9 | Estrutura da maquina Pintar 1 Vez (por ano)

Fonte:(Autor)
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Algumas partes que ndo existem na tabela referida pode requerer a manuten¢do quando a maquina
ndo estd a funcionar. A manutengdo preventiva ¢ muito importante para que a maquina esteja

sempre em condi¢des prima e dura na sua utilizacao.

5.5 Analise do custo econémico do projecto

A Tabela 5.3 apresenta de custo para fabricagdo do equipamento, o custo de cada item foi baseada
em cotacgdes actuais do mercado, garantindo que o orcamento esteja alinhado com a realidade

financeira do projecto.

Tabela 5.3: Estimativa de or¢amento para o projecto

Custo Unitario

Custo Total

(MZN)

(MZN)

Mancal de rolamento - 4 1,550.00 6,200.00
Acoplamento - 1 4,045.88 4,045.88
Motor-redutor - 1 15,505.68 15,505.68

Caixa de entrada e saida

Peneira Chapa 2000x1000x1.5 2 3,500.00 7,000.00

Caixa de corte
Estrutura de suporte Tubo 40x40x2 2 1,080.00 2,160.00
Parafusos e porcas - 56 40.00 2,240.00

Eixos
Engrenagens Varao liso 870x6000 1 8,300.00 8,300.00
Pé
Botoeira - 1 500.00 500.00
Relé térmico - 1 580.00 580.00
Contactor - 1 460.00 460.00
Anilhas - 56 5.00 280.00
Chaveta - 2 1,350.00 2,700.00
Antivibragoes - 4 675.00 2,700.00
Eléctrodos - 1 240.00 240.00
Tintas - 3 350.00 1,050.00
Diluentes - 1 150.00 150.00
Transporte - 1 5,000.00 5,000.00
Ma3éo-de-obra - 1 80,000.00 80,000.00
Sub -Total

Total (+10%) 153,022.72

Fonte: (Autor)

A estimativa do custo da implementag@o do projecto ¢ de 153, 022.72 Meticais.
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6 CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

6.1 Conclusao

O presente trabalho teve como objectivo geral o dimensionamento de um triturador para a
reciclagem mecanica de polimeros termoplésticos, com foco em atender a uma necessidade
crescente de gestdo de residuos. Para alcangar este objectivo, foram definidos quatro objetivos

especificos que orientaram o desenvolvimento do projecto.

Primeiramente analisou-se o processo da reciclagem mecanica, abrangendo as principais etapas, a
variedade dos residuos e a defini¢do dos pardmetros operacionais do triturador. Além disso, foram

elaborado desenhos técnicos conforme as normas vigentes.

O dimensionamento dos elementos constituintes do triturador foram realizado utilizando matérias

adequados, resisténcia estrutural e durabilidade.

Por fim, a analise econdmica indicou um custo de fabrica¢do estimado de 153, 022.72 meticais,
demostrando viabilidade e um bom custo-beneficio. Dessa forma, o projecto se mostrou

tecnicamente viavel e relevante a mitigar impactos ambientais.

Em suma, o desenvolvimento do triturador para a reciclagem de residuos termoplasticos se
configura como uma contribuicdo significativa para o avango da sustentabilidade no pais. A
maquina projectada representa ndo apenas uma solucdo técnica, mas também um modelo de
inovagdo que pode ser replicado em diversas regides, com grande potencial para melhorar a gestdo

de residuos e promover o desenvolvimento social e econdmico no pais.

6.2 Recomendacdes para trabalhos futuros

Como sugestoes para trabalhos futuros:

1. Realizar um estudo e simulagdo de tensdes em cada componente do triturador utilizando
Software de andlise de elementos finitos;

2. Elaboragdo de um painel de comando para o sistema elétrico, com reversdo automatica de
sentido de giro e implementacdo de sensores de segurancga;

3. Realizar um estudo de viabilidade econdmica do projecto;

4. Realizar um estudo para implementagéo de alternativas energéticas de modo a ser utilizado
em zonas sem cobertura da rede eléctrica;

5. Por fim, implementac¢do de uma botoeira com botdo de emergéncia.
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Principais caracteristica do motor-redutor

TABELA DE POTI'ENCIAS.”..E

ANEXO-A1

T 1700 RFM - MOTGR 47 60 Hr 1400 RPM - MOTOR 49 50 Hz 1150 RPM - MOTOR &P 60 Hz _
MoDROI R e T e T e o [ = (& &&= |alaa=]~|"
7.42 450 | 7.50 | 550 | 22641 | 22323 ) 1.99 | 550 | 400 | 20179118384 | 223 | 400 | 300 |17845] 15101 | 2 5%
888 450 | 750 | 550 |25438| 19134 | 170 | 550 | 400 | 23542 | 15758 197 | 400 | 300 |20844] 1944 | 216 | 95K
1135 | 450 | 750 | 550 |33747| 14280 | 133 | 550 | 400 |30071 112337 150 | 400 | 300 |26524] 03] 1.6% | 76%
1354 | 450 | 750 | 550 |40086| 12557 | 102 | 550 | 400 | 35374 | 10341 | 125 | 400 | 300 |31742] 5494 | 1.42 | 4%
1640 | 450 | 400 | 450 |30047 | 10344 | 1,15 | 550 | 400 | 43443 | B35 | 1.04 | 400 | 300 | 384811 7011 | 117 | %%
ES SR 1849 | 450 | 400 | 450 |44027| 91.72 | 102 | 400 | 300 | 355641 | 7570 | 1.246 | 400 | 300 |43387] 4218 | 104 | 96%
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ANEXO-A2

Dimensdes e configuracdo do motor-redutor selecionado.
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Volume e Massa da engrenagem

ANEXO-A3
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ANEXO-A4

Volume e Massa da lamina

AutoCAD Mechanical 12018 Drawing2.dwg
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ANEXO-AS

Volume e Massa do separador
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ANEXO-A6

Deslocamentos e Momentos de Engastamento Perfeito
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ANEXO-A7

Rolamentos autocompensadores de esferas da SKF

Iy

_-—B—-_
e

@

B B P d dy Do d Dw oy
1@ @]
27 2RSS
Deep groove ball bearings, single row
Principal Basic load ratings Fatigue  Speed ratings Mass Designation
dimensions dynamic static load Reference  Limiting
limit speed speed
d D B c co Pu * - SKF Explorer bearing
[l kN kM rimin kg -
35 72 17 312 17,6 0,75 20000 13000 027 6207 ETNS
35 72 17 27 153 0,655 - 6300 0,29 6207-2RS1 *
35 72 17 27 15.3 0,655 20000 10000 0,29 6207-27 *
35 72 17 27 153 0,655 — 6300 0,29 6207-RS1*
35 72 17 27 15,3 0,655 20000 13000 0,29 6207-Z*
35 72 23 255 153 0,655 = 6300 037 62207-2RS1
35 80 21 351 19 0815 19000 12000 0,46 6307 *
35 80 21 35,1 19 0815 — 6000 0,46 6307-2R51 "
35 80 21 35,1 19 0,815 19000 9500 0,46 6307-22 *
35 80 21 351 19 0815 - 6000 0,46 6307-RS1*
35 80 21 35,1 19 0,815 15000 12000 0,46 6307-2*
35 80 N 332 19 0815 = 6000 0,66 62307-2RS1
35 100 25 553 3 1,29 16000 10000 0,95 6407
40 52 7 494 345 0,186 26000 16000 0,034 61808
40 52 7 494 345 0,186 - 7500 0,034 61808-2RS1
40 52 7 494 345 0.186 26000 13000 0,034 616808-2RZ
40 62 12 13.8 10 0,425 24000 14000 0,12 61908
m 52 12 13,8 10 0.425 e 6700 0,12 GTBDB—2RS1I
40 62 12 13,8 10 0,425 24000 12000 0,12 61908-2RZ
40 68 9 13,8 9,15 0.44 22000 14000 0,13 16008 *
40 68 15 178 11,6 049 22000 14000 0,19 6008 *
40 68 15 17,8 11,6 0.49 — 6300 0,19 6008-2RS1 *
40 68 15 17,8 11,6 049 22000 11000 0,19 6008-2RZ *
40 68 15 17,8 11,6 049 22000 11000 0,19 6008-27 *
40 68 15 17,8 11,6 049 - 6300 0,19 6008-RS1*

A7



ANEXO-AS8
Mancais quadrados do Tipo Flange MSF da ROLMAX
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Tabela de coeficiente auxiliar

TABELA 15 - Coeficientes Kq e Zy

ANEXO-A9

COEFICI- MATERIAIS DO PINHAO E DA RODA
ENTES Kq, | Tipo de DENTADA
MPa'" e ) rodas Aco/ | Ago/ Aco/ Ferro Texto- | Poliamida
Zy. MPa"” dentadas aco | ferro bronze | fundido/ | .. (Capro-
N - lite/ ago .
fundido ferro lon)/ aco
fundido
| Rectos 770 [ 700 680 645 310 240
Ko [MPa]"® | Helicoid. | 675 610 600 5635 270 210
Angulares | 675 610 600 563 270 210
| Zy [MPa]” | 275 1234 (205 209 69.5 475
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ANEXO-A10

Coeficiente que leva em conta a irregularidade da distribuicao da carga pela

largura da coro

a dentada

Figura 12 - Grifico para a determinaciio dos valores de orientaciio para o coeficiente Kyg

H
a %;
”k para Hyaulls £LHIB3IED ’sky para H.e Hr7HB350
‘ LLEy /1
i wl 1 & .L/
o / /1 é
F &
i3 =] > 13 . .
/15 *’~5 f} J'/" /},
; P e = “f/ - Tz
# 1/ A 17 l{)?/ A e
oA AT NAA
B T R VR Gy W w11

NOTA: Os mimeros das curvas correspondem as transmissoes esquematizadas acima.

!

LAR-
GURA | DISPOSICAO  InyjgposICAO ASSIMETRICA DAS RODAS| DISPOSICAO EM
RELA | SIMETRICA DAS  |DENTADS EM RELACAO CONSOLA
TIVA RODAS EM AOS APOIOS DE UMA DAS
DA RELACAO AOS RODAS
RODA APOIOS DENTADAS
DEN- Veio muito rigido  |Veio pouco rigido
TADA (L/Dypnio < 3...6) (L/Dypain > 6)
Khp Krg Kup Krp Kg K Kug Kre
Para u dureza das superficies de trabalho dos dentes, HB
>350 |<350[>350{<350[>350}<350[>350]<350]>350]|<350[>350|<350>350|<350{>350]|<350
02 |10 ]10] 10| 10 (1,01 | 1,0]1.02 1,01 (1,06 |1.02 ] 1.1 |1.05 |1,15 (1,07 |1.25 |1.13
04 1,01 | 1.0f1.03 [1.01 [1.05 [1.02 |1.07 |{1,04 (1.12 |1.05 |1.20 |1.12 |1,35 [1.15 |1.55 |1.28
0,6 1,03 [1,01 |1,05 [1,02 [1,09 [1,04 |1,13 |1,07 [1,20 |1,08 ]1,30 |1,17 |1,60 [1,24 |1.90 |1.50
0.8 |1.06 |1.03 |1.08 [1,05 [1.14 [1.06 |1.20 |1.11 [1.27 |1.12 |1.44 |1.23 |1.85 [1.35 |2.30 |1.70
1,0 | 1,10 |1,04 |1,15 (1,08 (1,18 (1,08 |1.27 |1,15 [1.37 |1.15 |1.57 |1.32 | - - - -
1.2 | 1,13 |1,05 |1,18 [1,10 (1,25 (1,10 |1,37 |1,20 (1,50 [1.18 |1.72 |1.40 | - - -
L4 | 1,15 |1.07 |1.25 (1,13 (1,32 [1.13 |1.50 |1,25 (1,60 [1.23 |1.85 |1.50 | - - - -
1.6 1120 1108 [1.30 116 {140 Jt.16 160132 - J1.28] - 16O | - - -
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ANEXO-A11

Coeficiente de largura da roda dentada

TABELA 17 - Coeficientes © ™ para rodas dentadas

Disposiciio das rodas dentadas em Dureza das superficies de trabalho dos dentes

relaciio aos

apoios

HB: <350 ou
HB, e HB- < 350

HB; e HB; > 350

Simétrica 0.8...1.4
assimétrica 06..1,2
em consola 0.3..0.6

0.4...0.9
0,3..0.6
0.2..0.35

NOTAS:1. Os maiores valores do coeficiente de lareura das rodas dentadas sio empregues em caso de cargas
constantes ou aproximadamente constantes, para construcdes de veios e apoios rigidos.

2. Nas transmissdes com dentes angulares, para b, igual & soma das larguras das semi-rodas (bw =bh;+by

onde, by e by - larguras das semi-rodas helicoidais), ¢ possivel aumentar bd em 1,3..14

VeZes.

All



ANEXO-A12

Coeficiente da forma do dente

TABELA 27 - Valores dos coeficientes de forma do dente Yr

Numero Coeficiente de deslocaMento, x
virtual de 07 | o5 | o3 | o1 | 00 [ o1 [ 03 | 05
dentes, Zv Coeficiente Yr

14 3,12 3,42 3,78 - - - - ~

16 3.15 3.40 3.72 = - - - =

17 3,16 3.40 3.67 4,03 4.26 - - -

18 3.17 3.39 3.64 3.97 4,28 - - -

19 3,18 3,39 3.62 3,92 4,11 4,32 - -

20 3,19 3,39 3.61 3.89 4.08 4,28 - =

2 3.20 3,39 3.60 3.85 4,02 4,22 - =

22 3.21 3,39 3.59 3.82 4,00 4,20 - -

24 3.23 3,39 3.58 3,79 3.92 4,10 - =

25 3.24 3,39 3.57 3,77 3.90 4,05 4.28 ~

28 3.27 3.40 3.56 3,72 3.82 3.95 4,22 =

30 3.28 3.40 3.54 3,70 3.80 3.90 4.14 -
‘ 32 3.29 341 3,54 3.69 3.87 4,08 445
37 3.32 3,42 3.53 3.64 3,71 3,80 3.96 4,20
40 3.33 3.42 3.53 3.63 3,70 3,77 3.92 4.13
45 3.36 343 3,52 3.62 3.68 F T2 3.86 4.02
50 3.38 344 3,52 3.60 3.65 3.70 3,81 3.96
60 3.41 3.47 3.53 3,59 3.62 3.67 3.74 3,84
80 3.45 3,50 3.54 3.58 3.61 3,62 3.68 3.73
100 3.49 352 3.55 3.58 3.60 3.61 3,65 3.68
150 - - - = 3.60 3.63 3.63 3.63

cremalheira = - = - 3.63 - - =

Y. ~02 Q304 ~-85
o Tor IO\
\

Oy
TS N
t N
a2 A, \%\
20
_51,(, SHh
38 - \\\
NG T~ R S
a%
36 NQ :\i"“‘_ —
34 e o W o
32 s e
g7 1
3-5 *qap’
© iz % fr‘iaH -w%so wjvjiorso'-fi,

Figura 17 - Diagrama para a escolha do coeficiente de forma do dente Yr
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ANEXO-A13

Catalogo de chavetas da OpaC Conforme a norma DIN 6885 A

‘I!
14
=13
16
13

YHERES HEEEBH

SE5858HENHEHESsER

&5

dREBsaEEEERNEaER

C

N

—)

Tamidien dispaniies &1 308 NDidENE.
Aiza Bvaliati In Araivess Tiest

Eponibie en 3cier Inayyaie,

Eiement
TamEEn SESTORMVENS ST S0 ML

Ciras meditas bays consulta y en stock.
CEar QUIMENSIONE 1 SI0CK 500 0 regQuest.

Autres dimensions SUF d0emande &t en Sk,

Outras mecicias, ctsponivels 5o ConsAls & em exiogee

L35 ongituc=s 20 negrita son i35 mis Leilzanas.
B0kl LTSS FECFESEnt 1S oS, COMTHONY LEEg IS

En noir iss dimensions fex pius ullistss
O ComprmENtDs em NEgHD 550 05 Mals Uiarhs.

ERdagnsERBEERES

= =
=1

sssa_aaaasgﬁ'ﬁ_a

14
=13
16
=18
20

F

-

FREEERERERBRR

+&0

32

20
.22
35

= ]
40
45

ﬂ-m

Eczaagas
SHLBERB S

g d
BEER

75

Begaay

Chaveta paralela de ajuste

Parailel keys

Clawetie paraliele d'ajustage

Chaveta parsiela da ajise

Acero C45+C (F- 114\)

Sreel C45:C (F-H&

Acier CAC (F-114)

Apo CA5+C (F-114)

Tolerancia b: hd

b Tolerance: h9

Tolérance b hd

Tolerdncia b h3

Tolerancia h: h3 o hii seuurl DIM Elﬂli
h Tolerance: h¥ or hit DN 6880
Tolérance h: hd ou hi1 saivant DIN 6380
Tolerincia h: hd ow hil conforme 3 norma DN 6280

Resistencia minima a la traccion: 600 Nimm?
Mimimum mensile strengh 500 Nmm?

Résistance minimum 3 |a rupture: 600 Nimm®
Resisténcia minima & ragae: 600 N'meo?

58
-23 a} -3:: 5& -su 83 sa m
3 5 =35 «55 70 80 80
32 63 -3 0 55 80 8 00
«35 70 40 80 +B0 90 <85 100
3% & 45 @ 8 W T 1o
40 9 50 100 65 M0 75 125
45 10 55 10 70 125 B0 M0
50 10 56 125 =75 140 85 160
+55 125 <60 140 B0 180 90 180
56 140 63 180 -85 180 =35 200
«60 160 +65 180 50 200 100
63 180 T0O 200 =55 220 180 250
+85 =75 100 =120
70 0 110 125
75 -85 120 =130
80 90 125 140
*85 +95 #1430 «150
30 100 140 160

H
=83
T0
=73
B0
=83
a0
*85
fo0
110
120
125
=130
140
=150
160
170
180
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ANEXO-A14

Tabela de furo e rasgo de chaveta conforme norma DIN 6885/1

TABELA DE FURO E RASGO DE CHAVETA
CONFORME NORMA DIN 6885/1

w & /t
#do eixe Dimensies da Prof. D rasgo Froof, Do rasgo Arredondamento oo
chaveln no sin nio cubao fundo do rusgo r,
i Ago AIS] HM5 Trefilads pf o e e caba,
Toferancia Tolerancia
Acima de Ard Largura b Alura h Iy Admissivel Iz Admissivel méixime  minimo
[} i 2 2 1.2 +0,1 | +01 0,06 0,08
" In ] 3 IR + 01 1.4 + 0l i, 16 002
1o 2 4 4 r +0,1 1.8 +10,1 016 0,08
12 17 5 5 3 +il 2.3 +10.1 0,25 oG
17 22 ] o 35 +001 28 + 101 0,25 16
2 30 H 7 4 +0.2 33 +02 0,25 oG
20 a= 14 E] 5 + 0,2 3.3 v 02 0.4 0,25
I 38 344 12 g 5 + 0,2 3.3 + 0.2 0.4 025 |
45 et L4 9 33 +0,2 is + 02 0.4 I3
50 58 14 Ia [ +02 4.3 +02 0.4 025
58 63 18 11 7 +0.2 4.4 +0N2 n4 .25
[ T5 i iz 15 +0,2 49 +02 0.6 o4
T5 85 n 14 9 +0,2 5.4 +02 0.6 04
%3 95 5 14 9 +02 5.4 +0Z 0.0 0.4
Q5 1o i ] 16 1] +0,2 .4 +02 LR 04
1o 130 3T & 1 + 0,2 T4 + 032 .6 .4
130 150 34 0 12 +0.3 B4 +03 1.0 o7
150 110 44 22 13 +03 9.4 +03 1.0 LI
170 200 45 35 15 +0,3 104 +03 1.0 o7
200 230) 54 I8 17 +0.3 1.4 +03 1.0 0.7
230 26 54 32 0 +0,3 124 +03 1.6 12
260 290 63 32 0 +0.3 124 +03 1.6 i2
290 330 T 36 2 +i,3 144 +03 1.0 1.2
330 380 2 40 25 +0.3 154 +03 25 2
38R0 440 L] 45 kL + M3 174 +03 1.5 2
440 S0 {11 50 il +0.3 195 + 0.3 5 2
Tolerincia da larpura da chaveta = b9 Acimade | 3 [ 10 I8 30 S0 o0
Ald i 4] 10 15 30 50 a0 120
Tol. Da largura do rasgo 9 0 0 0 0 ] ] 0 0
No cixo No cubo 25 30| -36 43 52 62 74 &7
P9 = Inicrd. 4+ ) 159 + 125 +15] + 18 + 2.5 +-20 + 31 37 | +435
N2 159 Desliznte Y ™ -6 -12] -15 -18 -22 -26 -32 -37
* Conforme especificado no desenho -31 -42 | -51 -6l -74 -&8 -106 -124
NO -4 0 0] 1] 1] 1] 0 0
29 30 38 43 52 62 T4 &7
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ANEXO-A15

Fatores de servigo para selecdo de acoplamentos

FATORES DE SERVICO
FATOR F1 - TIPO DE ACIONAMENTO FATOR F2 - TEMPO DE SERVICO
Motor Elétrico 1.0]  |Até 8 horas/dia 1.0
‘Motorde Combustdo (4 &6 Ciindros) 19| [PeBa 6 horasidia Iy
‘Motor de Combustdo (1 a 3 Cilindros) 15| |De 1624 horas/dia 12
FATORF3 - TIPO DE MAQUINA ACIONADA
Geradores Elétricos Transportadores de Corrente
Bombas Centrifugas 1.2 |Moinhos Rotativos
Ventiladores com N/n <=0,05 Bombas de Pistao com Volante 1.8
Elevadores de Canecas Pontes rolantes
Ventiladores com 0,05 < Nin < 0,1 Centrifugas
Méaquinas de Ferramentas 14 | Trefilas
Compressores Vibradores 22
Transportadores de Correia Méquinas de Papel
Misturadores e Betoneiras Britadores
Fornos Rotativos Laminadores / Mesas de Rolos
Magquinas para Madeira 18 Bombas de Pistéo sem Volante 30
Guinchos / Montacargas Marombas / Misturadores de Borracha
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ANEXO-A16

Acoplamento flexivel - FORMA AE da ACIONAC

FORMA AE

i
: / / 70 :
| = |

i e e £

9 . ~ 9

50D 5

1

. e
i LE !
Torgue [Nm] RPM di[mm] D, 0, e LE 5, [mm] | Massa
PN il Wamo | Mac [“win | wax | (om | (ol f o) | o] | Ve [iond| kgl | Tt
50 19 45 9000 = 21 33 50 25 52 40 100002 046 50
67 33 75 6500 = 30 45 67 30 62,5 235 0,0004) 093 67
(7] I 160 5400 = 35 53 82 40 83 30 |00012] 176 82
97 157 340 4600 - 45 68 97 50 103 30 |00028| 346 9
ji P} 247 540 4000 50 FE] 12 60 | 1235 35 |00052) 500 12
128 397 860 3500 - 60 20 128 70| 1435 35 joon2) 730 128
148 §22 1350 3100 - 70 107 148 20 1635 15 00190 1230 148
7 =

194 1605 3630 2300 . 50 140 194 00 | 2035 35 |00894( 2630 | 194
i 2400 5400 2100 - 100 157 214 o | 2% g0 [G1506| 3500 214
pL0) 3700 BRSO 1850 - 120 173 240 120 | 244 40 |02506( 4670 | 240
265 5800 | 13500 1700 44 130 198 265 M0 | 2855 55 |04306| 6630 | 265
295 7600 | 18000 1550 0 140 214 295 150 [ 308 80 |06BSG6( 8480 | 295
330 9500 | 23400 1450 56 170 148 330 160 | 328 80 [12606] 12100 | 330

Pesos e momentos de inércia para acoplamentos SEM furacdo,
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ANEXO-A17

Parafusos sextavado (Hexagonal) da Norelem norma DIN 933/ISO 4017

07171 Parafusos sextavados DIN 933/1S0 4017

Descricao

Material:
Ago, aco inoxiddvel A2 ou aco inoxidavel A4

Versao:

Aco com classe de resisténcia 8.8, superficie sem tratamento (preto) ou
eletrogalvanizado.

Ago com classe de resisténcia 10.9, superficie sem tratamento (preto) ou
eletrogalvanizado.

Ago com classe de resisténcia 12.9, superficie sem tratamento (preto)
Aco inoxiddvel A2-70, superficie sem tratamento.

Aco inoxidavel A4-70, superficie sem tratamento.

superficie sem tratamento (preto} M8 (25|53 | 13 | 14,38 | DIN 933 -

07171-08BX25 88 ; ;

E 0 LX) 1] R AR RR R AR ] =
07171-08X35 88 superficie sem fratamento (preto) ME | 35|53 |13 1438 DNO33 | -
07171-08X40 38 Superficie sem tratamento (preto) Mg 40|53 |13 1438 DINO33 | -
07171-08X45 88 superficie sem Uratamento (preto) M8 | 45|53 |13 1436 DING33 | -
07171-08X50 38 superficie sem tratamento (prsto) M8 50|53 |13 1438 DNO33 | -
07171-08X50 38 superficie sem tratamento (preto) M8 | 60|53 |13 1438  DINO33 | -
07171-08X70 38 superficie sem fratamento (prto) M8 70|53 |13 1438 | DINO33 | -
07171-08X80 88 superficie sem tratamento (preto) M8 | 80|53 |13 1438 DINO33 | -
07171-08%00 38 SUperficie sem tratamento (preto) M8 | 00|53 |13 1438 | DINO33 | -
07171-08%100 88 superficie sem tratamento (preto) M8 (100 53 |13 1436 | DING33 | -
07171-10X16 88 superficie sem fratamento (preto) Mi0| 16 | 64 17| 180 | DNG33 | -
07171-10X18 88 superficie sem tratamento (preto) Mi0O| 18|64 17| 180 |DNO33 | -
07171-10%20 88 Superficie sem fratamento (preto) Wi0|20 |64 17| 180 | DNG33 | -
07171-10X25 88 superficie sem tratamento (prsto) Mi0| 25|64 17| 180 | DINO33 | -
07171-10X30 38 Superficie Sem Uratamento (preto) MiD| 30|64 17| 180 | DN933 | -
07171-10X35 38 Suparficie sem fratamento (preto) Wi0|35 | 64 17| 180 | DINO33 | -
07171-10X40 ago 38 supericie sem ratamento (preto) 10|40 | 6.4 | 17| 180 | DIN933 | -

™ 0717110%45 30 58 SUDBITICIE SeMm Uatamento (preto) W10 45| 64 |17 150 | DNOT3 | -
T 07171-10%50 250 58 SUDETTIcie 56m talamento (preto) Mi0| 50 | 64 |17 | 180  DIN 033 =
07171-10%60 aco 88 superficie sem tratamento (prsto) Mi0| 60 |64 | 17| 180 | DNO33 | -
07171-10X70 aco 88 superficie sem tratamento (preto) Mi0|70 |64 17| 180 |DNO33 | -
07171-10X80 aco 38 Superficie sem fratamento (preto) Wi0| 80 | 64 17| 180 | DING33 | -
07171-10%00 aco 88 superficie sem tratamento (preto) MiO| Q0 |64 17| 180 |DING33 | -
07171-10%100 aco 38 SUDBHTIciE Sem Ualamento (preio) Mi0[T00| 6.4 |17 | 180 | DN933 | -
07171-12X20 ago 38 Suparficie sem fratamento (preto) Wi2[20 | 7519 211 | DINO33 | -
07171-12X25 aco 38 superficie sem tratamento (preto) Mi2|25| 7519|211 |DN933 | -
07171-12X30 ago 38 superficie sem tratamento (prto) Mi2[30 7519|211 |DNO33 | -
07171-14%30 a0 88 supericie sem fratamento (prsta) Mid| 30| 88 22 2449 DING33 | -
07171-14%35 a0 88 superficie sem tratamento (preto) Mi4|35| 68 22 |2449| DING33 | -
07171-14%40 aco 88 superficie sem fratamento (preto) Mi4|40 88 22 2449 DINO33
O7171-14%d5 a0 56 SUDETTICIE Sem Malamento (preto) MI4| 45| 6.8 22 |24.40| DING3S -
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ANEXO-A18

Porcas sextavado (Hexagonal) da Norelem norma DIN 934

07210 Porcas sextavadas DIN 934
locerioan 8o Sriipo/imanens oG Drodeios
b b Sl b e B Bl e i
; | ' - Descricao
7’4 Material:
= Ao, aco inoxiddvel A2 ou ago inoxiddvel A4
Versao:
Aco com classe de resisténcia 8, com superficie sem tratamento ou galvanizada.
Aco com classe de resisténcia 10, com superficie sem tratamento ou galvanizada.

Codign do arigo Watesais

0721012 Ao ]

07210-14 ) [

0721016 Ko 8 M1 .
| 0721020 [ superfcie sem tratamento i M0 3% 6|0
i 0721022 ke superficle sem traftamento [ A
' 67210-24 T superfiie sem ratamenio i WA WE 9|8

07210-21 [ superficie sem ratamento 8 W 62 2|4

07210-30 Ao superfiie sem tratamento 8 MO 09 M| 46

07210-33 Lk superfile sem tratamento [ A TRE RN
. 07210-3% Ao superficie sem ratamento 8 MG 608 A5
I 7151 Ao 2ncada ] M3 601 2455
o omi0-am [ 2ncada ] WTE 327

07210-205 [ 2ncaa 8 W5 8m (48

07210-206 Ao tincada [ M6 e 50

07210-208 Ko incada 8 M8 1438 65 13

07210210 Ao hcada § MO 189 8|17

07210-212 Ao tincada ] Wiz 21 0|19
010214 Ko tncata [ W B 2

07210-216 Ko tincada ] Mg | 2676 13 2
[ o 0 ) ] W0 2% 6 0]
oz [ el § W2 % 18| %2
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Parafusos de Rosca Métrica

nominal (ISO)

ANEXO-A19

Tabela do diametro dos furos de passagem de parafusos em funcao do didmetro

Designacio | d (mm) | dy (mm) | A (mm®) [ A, (mm?) | s (mm)
M4 4 5 12,6 8,78 7
M5 5 6 19,6 14,2 8
M6 6 7 28,3 20,1 10
M7 7 3 38,5 27.8 11
M3 8 9 50,3 36,0 13
M10 10 11 78,5 58,0 17
Mi12 12 13 113 84,3 19
Mi4 14 16 154 115 22
Ml6 16 18 201 157 24
MI18 18 20 254 192 27
M20 20 22 314 245 30
M22 22 24 380 303 32
M24 24 26 452 353 36
M27 27 30 573 451 41
M30 30 33 707 561 46
M33 33 36 855 683 50
M36 36 39 1018 817 55
M39 39 42 1195 963 60
M42 42 45 1385 1121 65
M45 45 48 1590 1291 70
M48 48 51 1810 1473 75
M52 52 55 2124 1740 80
M56 56 59 2463 2030 85
Mo60 60 63 2827 2342 90
Mo64 64 67 3217 2676 95

d - diametro nominal do parafuso (diametro do liso)

dy - didmetro do furo (furos normais)

A — drea nominal do parafuso (drea do liso)

A, - area do nicleo do parafuso (drea da zona roscada)
s — largura da cabeca do parafuso e da porca
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ANEXO-A20

Diametro e areas de roscas métricas de passo grosso e passo fino

Didmetro Série de passo grosso Seérie de passo fino
maior Area de Area de Area de Area de
nominal Passe tensao diametro Passo tensdo diametro
d P de tracdo menor A, P de fracGe menor A,
mm mm A, mm? mm? mm A, mm* mm?
1,0 0,35 1,27 1.7
2 0,40 207 1,79
25 0,45 3,39 2,98
3 0.5 5,03 4,47
3.5 0.8 &,78 &,00
4 o7 278 S
3 0.8 14,2 127
& 1 201 17,9
—) 8 1,25 32,8 l 39,2 36,0
10 1.5 58,0 523 1,25 &1,2 56,3
12 1.75 84,3 76,3 1,25 92,1 86,0
14 2 115 104 '3 125 11é
14 2 | 57 144 1,5 167 157
20 25 245 225 1.5 272 259
24 3 353 324 2 384 385
30 e 261 512 2 621 596
34 4 817 739 2 215 a84
42 4,5 1120 1050 2 1260 1230
48 5 1470 1330 Z 1&70 | &30
58 i 2030 1910 2 2300 2250
ok & 2680 2520 2 3030 2980
72 & 3460 3280 2 J8&0 JB00
80 & 4340 4140 1,5 4850 4800
20 & 55G0 5360 2 &100 &020
100 & HFG0 &740 g 7580 7470
1o Z F180 @080

* hs equacdes e os dodos usados pora desenvalver esto fabela foram obtidos da ANSI B1.1-1974 e B16.3.1-1978. O diimetro menar foi
encontrado por meio da equagio d,= d — 1,226 869p, e o didmetro de posso, por meio de d, = d —0,64 9519p. A média do didmefro
de passo e do didmetro menor foi usada pora computar a drea de tensio de fracdio.
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ANEXO-A21

Tabela de propriedades mecanicas dos parafusos de aco (de porca), parafusos e

prisioneiros

Resisténcia Resisténcia Resisténcia
Categoria Intervalo minima de minima minima de

de de tamanho PI‘OVCI,* de tracao,’ escoamento, ! Marcacéo

propriedade inclusive MPa MPa MPa Material de cabeca

‘ 4,06 MS=M30 225 400 240 Baixo e madio carbono 0

4,8 M1 E-MT6 310 420 340 Baixo e médio carbone o
58 M5-M24 380 520 420 Baixo & médio carbono E

8,8 M16-M36 600 830 660 Médio carbono, Q&T
{lemperado e revenido)

9,8 M1,6-M16 650 Q00 720 Meédio carbono, Q&T

(lemperado e revenido)

Q&T (lemperade e revenido)

12,9 M1,6-M386 Q70 1220 1100 liga, Q&T
(lemperado e revenido)

10,9 MS5-M3O 830 1040 240 Baixo carbono, marlensita, e
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FORTRESS ROUND WASHERS - GALVANISED

ANEXO-A22

Anilhas da FORTRESS ROUND WASHERS norma DIN 127

PACK OTY
MEX19X 3 100 WMEG
MBX16X3 200 WMS163G
M8X22X3 100 WMEG
MI0OX21X 16 200 WM102116G
|M10X25X 3 100 WM10G
M10X30X3 100 WM10303G
M12X24X16 100 WM12416G
MI12X28X3 100 WM12G
MIZX35X6 100 WM1233G
M16X30X16 100 WM163016G
M16X34X3 100 WM16G
M16X38X3 50 WM16383G
M20X39X3 50 WM20G
M24X44X3 50 WM24443G
M24X50X3 50 WM24G
M24X65X6 50 WM24656G
M27X60X3 50 WM27603G
M30X60X3 50 WM30G
M33X67X3 30 WM33673G
M33X67X6 50 WM33676G

FORTRESS ROUND WASHERS - ZINC PLATED

M3X7
M3X3
M4X9
MaX11
M5X10
M3X12
M5X19
M5X32

Mo X125
MEX16X1.2
M6 X 16X 1.6
MEX19X1.2
MEX19X 1.6
MEX19X3
MEX22X1.2
M6 X 32
MEX16X 1.2
M8 X16X 1.6
M8 X13X 1.6
MEX21X 16

PACK QTY
200 WM37Z
200 WM35Z
200 W45z
200 Wmaliz
200 WM510Z
200 WM512Z
200 WM519Z
200 WMS532Z
200 WM61252
200 WM6E16127
200 Wmel6Z
200 WM6E19127
200 WiMe1916Z
200 Wime193Z
200 WMe22Z
100 WME322
200 Wiwal612Z
200 WMa16Z
200 Wma1sz
200 Wma21z
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ANEXO-A23

Tabela de corddes minimos de soldadura em funcdo da espessura da chapa

Tabela 16-2
Tamanho minimo para corddes de solda*
Espessura do Tamanho minimo
metal-base (T) da solda

dimensdes em polegadas

T<1/4 1/8
114 <T<1/2 3/16
1/2<T<3/4 1/4

3/4 <T 5/16

dimensdes em mm

T<6 3

6<T<12 7]
12<T<20 6
20<T 8

* Fonte: AWS D1.1 Tabela 5.8

A23



ANEXO-A24
Tabela de propriedades de flexao de soldas de filete

Segunde memente unitarie

Solda Area de garganta Localizacdo de G de area
i , — o Ik
ﬂt__f A = 0,707 hd i= f,l ) b=13
F _l‘_ y=dafs
|t A=1,414hd 7=h2 = %
[ 7= dr2
G| o
: !
-
pek=t A=1,414hb i=b/2 2l

= 7l
[P T —— - _d? r
_1_ A =0,707H2b + d| X e I, = ]?|_rﬁb+d|
-1—15 ) l,=f_1'|.'"2
1-||'-| -
| b= i - : 2[1'“ P il =2
1 A= 0707hb + 2d| 7= b2 === - 2d°y+ib+2d)p"
-I— el _T_ =i d?
= j T Erad
i A=1414hb + d) z=b/2 .|J=°:—'|3.':+d|
s
T 5:'=d-'"2
Tl
- 7 |
g A=1414hb + d %= by2 b="S-13b+4)
_F §=d/2
i
b
A=1414mhr I, = o
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Tabela de Tolerancias dos rolamentos radiais

Tolerancias dos rolamentos radiais (exceto os de rolos cdnicos)

ANEXO-A25

Anel interno
Meckias em mm
DEmetmnomng oe |25 |10 |18 |30 |@ |80 |120 |80 |250 |35 |400 |G00 |630 |B00 (1000 |1250 |1600
do g # |1 |18 |30 (50 |80 |120 180 (250 (36 [400 (500 (630 (B0 | 1000|1250 |1600 |2000
Clazse de tolerancia PN {tolarancia normal)
TlEancias em m
Furm clingrnico [ N RS R - OO - B R . LM - I O 10 O O |- [
Desvin [ 4 |4 |0 |-12 |95 |20 | -85 |-30 |-85 |40 |45 |-m@ |-7s |-100 (-12s [-1e0 |-2ea
Vanacikn  Seedec®
Vi memsl-8-8) 100 |98 |13 |15 | |= M |3 (4 |50 |58 (8
a1 B8 | fe | |M (B (e |5 s [e
2-3-4 B |8 |& |8 |w |Ww [® |3 (3 |3 |[M [
Varaclo W B |8 |& |8 |w |W |® |28 |3 |3 | |38
Ao, conpicidade 1212 #15 | +18 | 421 | 425 | =30 |35 | +40 | 446 | 262 | 467 |«E3 | &70 | +80 | +80 |+105 | #1256 [+150
= e il o |ja (o [0 |a |a |0 |o |o |e |o |e |0 |e
Demilo A — #15 | #18 |421 | 35 | 430 | 435 |40 | 448 | 452 | 45T | 483 | +70 | 480|480 [4+105 [v125 [+150
o |0 |0 |o |8 |8 |o |o |® [0 |B |& |o
Vaacin W w1 (48 |15 |8 | |® |8 |4 |5 |
Furo, conicidade 1230 #15 | 420 425 | #30 | «35 | 440 |45 | 450 (475 |+ 000 [+125 |+ 180 [+200
= (= o |o (@ |8 |& |8 |&o |6 ]
D A - +35 | 440 | 450 | 485 | 480 | 485 | 475 | ¢85 4100|100 [+115 [+126 [+150
o |a |a Ja |8 |&a |&a |6 jo (o (6 |6 |o
Vel W W o|% |3 |3 (& |5 |= (&
Desvio da o |lo. |la |a |o jo |o_ |&a o |o |&o |6 Jo _|& (o |0 |8
g il ~130 | 120 | <120 | 120 | =150 | -200 | -250 | <300 | <350 | ~600 | ~&50 | -500 | <750 | -000|-1250| 600|200
Variacio da
s Ve 15 |2 |2 |20 |5 |2 |50 |% [ |4 |50 (s (7 (2 [wo |20 [t40
Desvio radial K, 1 |1 |13 |15 |2 |5 |0 |40 [s0 |& & |70 [eo [ee [wpo [i20 |14
Classe de tolerancia PG
Demilo By D o |o |8 |8 |@ |0 |8 |8 |o |o |® (o |8 [0 |» |o
7 |7 |- |0 |-12 |15 | -8 | -2 |25 |-30 |-35 |~80 |-50 |-65 (-BO [-100 [-130
Vaack | Sededd
Y meoeT BB 8 |e | 13 |15 |w (& (@ |W [ (44 |50
01 T |7 |& | |15 |wW |B |® (% |% | (50
2.4 |5 |5 |6 & & [t [# [w [ |3 [sn |30
VerecEn W, 5 |5 |& |&a o [+t [ | [w |8 |[m [0
Desvio da o |o |a |a o |a la. |o. . |o |a o |o |8 |o |o |8
g il ~130 | 120 | <120 | 120 | =150 | -200 | -250 | <300 | <350 | ~600 | ~&50 | -500 | <750 | -000|-1250| 600|200
Variacio da
s Ve 15 |2 |2 |20 |5 | |3 |% |3 |4 |4 [so |55 [sa |7 [m (B2
Desvio radial K, & |7 |8 | | % | |2 (%5 |8 |x |40 [0 (s (80 [ |10

As foiaranclas o= |amgura Ag, Para os Tolamentos de contato Sngdar & para tsos na exscuco wniversal est30 & paging 161
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ANEXO-A26

Tabela de valores das tolerancias para as classes de qualidade mais usuais

CLASSES DE QUALIDADE

1 | 3 |og|12]2|a3|4|6 |10]|14 |25 |40 | 60 |01 |014[025|04 |08 | 1 |14
3 |6 [1]|15)25/4 |5 |8 |12|18 |30 |48 | 75 |012|018]|03 |048 075|122 |18
6 |10 |1|15/25|4 |6 |9 |15 |22 (36 |58 | 90 |0145|022|036|058 |09 | 15 |22
10|18 |12|2|3|s |8 (11|18 |27 |43 |70 | 110 018|027 |043 |07 |11 |18 |27
18 | 30 [15|25|4 |6 |9 |13 |21 |33 |52 |84 | 130 |021[033 052|084 13 |21 |33
30 | 50 |15|25|4 |7 [11]| 16|25 |30 |82 |100| 60 025|030 |0s2| 1 |18 |25 |39
s0 |80 |2 |3 |58 13|19 |30 |48 [74 |120| 190 |03 |046[074|12 |19 | 3 |48
80 | 120 |25|4 |6 |10|15]|22 |35 |54 (&7 |140 | 220 |0.35 (054 (087 |14 |22 |35 |54
120 | 180 |35(5 |8 |12 |18 |25 |40 |63 100|160 | 250 |04 |063| 1 |16 |25 | 4 |63
160 | 250 |45| 7 |10]|14 |20 |29 |46 |72 |115|185 | 200 |0.46 (072 |1,15|1,85 |29 | 46 |72
250 | 315 | 6 |8 12|16 |23 |32 |52 |81 (130|210 | 320 |052 (081 |13 |21 [32 |52 |81
315 |400 | 7 | & [13 |18 |25|36 |57 |69 (140|230 | 360 057 (080 |14 |23 [38 |67 |89
400 | 500 | 8 |10 [15|20 |27 | 40 |63 |07 (155 |250 | 400 |083 [097 [155|25 | 4 |63 |97
500 | 630 | @ |11 |16 |22 |32 |44 [70 |110 (175|280 | 440 |07 |11 [175|28 [44 | 7 [ 1
630 | 800 |10 |13 [18 |25 |36 | 50 |80 |125 200|320 | 500 (08 (125| 2 |32 (5 | & [125
800 |1000 | 11 |15 |21 |28 |40 | 56 | 90 |140 (230 |360 | 560 |09 |14 [23 |36 [56 | 9 |
1000 | 1250 | 13 18 |24 | 33 |47 | 68 |105 |165 |260 |420 | 860 [1,05|185|26 |42 |66 |105 (165
1250 | 1600 | 15 21 |29 |39 |s5 | 78 |125 |195 [310 |S00 | 780 [125|195(31 | 5 |7.8 |125(185
1600 | 2000 | 18 25 |35 | 46 |65 | 92 150|230 |370 [600 | 920 (15 |23 |37 | & |92 | 15 | 23
2000 | 2500 | 22 [30 |41 |55 [78 |110|175 |280 |440 | 700 | 1100 [1,75 |28 |44 | 7 | 11 |175]| 28
2500 [3150 | 26 [ 36 |50 |68 [96 | 135|210 [330 |540 |860 | 1350 |21 |33 |54 |86 |135| 21 | 33

p-micrometmos = 1510 m. As classes [T0 e 1T01 sdo inclicadas na nomma 50 286-1.
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Cota
Mominal
(i}

Desvio infarior El (Valores em pm)

Todas as classes de qualidads

Tabela dos desvios de referéncia dos furos

Desvie superior ES (Valores am wm)

ANEXO-A27

Valores para A (um)

+60 [+34 [+20 [+14 [+10] +8 I
3 6 |-270 [+140[+70 [+46 [+30 [+20 10 4|0
§ | 10 |-ZE0 [+150|+80 [+56 [+40 |25 13 5 [0
15 :: 200 [+150 |-+08 +5D | +32 18 |0 . .
T - 14 |18 39 |45 61 | 77 [ 108 [ 150
T =0 =300 160 H110 +65 | +40 20 ] +8 12|+ HA BHA | -8 |15 16 |24 | 4 P e 41 [-47 | 54 L 73 af 136 | 188 e ] ey e e
TR BT er ey - ” s e e s oo G v EIERE 41 |48 |55 | B4 | 75 | B9 | 118 | 160 [-21F
40 | 50 |-220 [-160[-130 gl B q e ' i T I P P S B v b, e o e (L ST P P I B
50 | 85 |-340 |00 l-14m CHERE 64 | 70 [ 81| &7 [ 114 | 136 [ a0 | 242 [ 328
a5 18030 1200 [0 100 | <50 130 “a| o 13[+18| 28| 2+ Li-+a(-41 |-2644 50 [ 05 | § [, 4153 |06 |87 [1o2] 122 [-tea 2228 [-ao0 [405 [ [, [ o [Ty e
P e b W )
a0 |00 |-2e0 [zzo 70 i CRERE 43 |50 |75 |02 [120] -8 174 | -210 |-274 | 360 [ 480
00 |20 |4t [zanfam]| | 120|172 P36 | (1120 [H16+22|+34) Hh 13+8)-13 |-23+4 B[00 | & [ |51 | 71| o1 |24 |14 78 | 2 | 258 | % | 4 | 5| o | 217 s lee
120 | 140 |-4B0 |[+260 |- 200 E 100 | 120 E 54 | -TE (104 144 (172 (-210 |-254 | -310 | -400 [-525 [ -600
130 |80 |-5z0 lr2e0 20 145 185 43 4|0 |y [1ele26|-a| -3 154415 |_or+al 120 [140 | A &3 [0z |-122 |70 oo —a4n [-300 [ =368 [—am [—a20 | —a00
160 [ 180 |-5&0 [+310 |-z W 140 [ 160 | & |43 |-65 [-100 [-134 | 100 | 22| 280 |-340 | 415 | 535 | yoo | oo | 3 |4 [6 |7 |15|2
180 | 200 |-660 17340 fr240 ! 160 | 180 E 68 [108 | 146 [-210 [252] 310 [ 380 [ 465 [ 600 | 780 [-10m0
200 | 225 |-740 [+380 [-260 170100 +50 5| o E 2o la0| 47| s 174847 |31+ 180 | 200 g 77 |-122 |-166 |-236 [-284 [-060 |-426 | -520 |-670 (-840 |-1150
225 | 250 |-e20 [-4z0frEo T 200 |25 | & 50 [-80 |-130 {180 |-258 [310]-185 | 470 | 575 [-740 |-060 [1250| 3 |4 [ 6 | 9 |17 |26
260 | 280 |-0920 [+480 |300 . — : 225 | 360 | £ 84 |-140 [ 108 |-284 [ 340 425 | 520 | G40 | -£20 (108D 1380
280 | 315 [rios0[rsa0fran|  [T9O[110 |TOR HEE S % el o e MR sk i Bender 250 | 260 .E og |94 | 156|218 315 |85 475 [ 580 | 710 |90 [1200]9650| , |, [ [ [0 |2
315 [ 355 [1200 [+e00 [-260 2101126 e 18] 0| @ [+20]-30] 50| 4+a DT I e, 280 [n5] @ 98 170 |-240 |-250 [425| 625 | -650 | 750 |-1000|-1300] 1700
365 | 400 [1350 [«e80 [-400 8 35 |38 | T | ., (108|190 [ 268 [ 300 [ 475|500 | 730 | 600 |- 1104500/ 9800] , | . | |43 |41 |52
400 | 450 [-1500 [+760 [-40 P o8 20| 0 E R PR R 34|23 [avta 355 (400 | © 114|208 | 204 | 435 [530] 660 | -820 [1000 13001680 [-2100
450 | 500 G0 [+340 (440 = 400 | 460 i p 126|232 |-230 |-400 | &0G (740 | 020 |- 1100 (1460|1860 |-2400 sle 7113l
500 | 560 e T 220 | » o = 450 [0 | @ 132 252 |-260 |-540 [860| 420 [-1000[1250 |-1800 [-2100] 2600
560 | 630 = 500 [560 | g |, [150]-280 400 [-600
630 | 710 200 180 80 vo4lo| B a0 50 560 | &0 | £ 165 [-310 | 450 | -660
710 | A00 = 630|110 | & | .o [175] 340 | 500 [ 740
BOO | 900 r390 170 L8R a6l o 14 56 710 |00 | @ 185 | -200 |-560 |-840
800 | 1000 Boo |ooo | @ 100 (210|430 | 620 |-940
00 11E r350 |+1a5 08 coalo a0 A6 o00 |noo| & 220 |-470 |-680 |-1050
120 |1250 ooo|nzo| & | .. [0 520|780 [1150
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Cota Nominal

Desvio Superior es (Valores em pm)

Tabela dos desvios de referéncia dos veios

0|
200 |-150 | 95 50| n 16 %
u | 1
B u
300 | 160 | -t10 65 | 40 20 3 | i
e
v | w0 | 20 [-m]| -2
80 | 50 35 9|0
o | 5| =0 [-m0]-m
50 | 65 | 240 |90 | -140
100 | 60 30 a0 0
65 | 80 | 360 |-200 | %0
o | 10| =80 |22
| n 3% a2 0
100 | 120 | 410 |20 | <m0
120 | 10 | 60 [ 260 | 200
o | 160 | =20 [-2m0 | 210 145 | 85 -0 14
160 | 180 | =80 | 310 | 230
160 | 200 | 660 | -340 | 240 Desiios
w0 | 25 | 740 | 380 | 260 170 | 100 50 J5 | g (e
Bi=-ITi2
25 | 50 | s [—am | =m0 es=IT12
250 | 280 | <0 | 480 | 300
-190 | 110 56 a7 0
280 | 315 | 1050 | 540 | 30

Desvio Inferior ei {Valores em pm)

ANEXO-A28

L Eowe | iz
6 |10 (5| [+1] o [+6[+10]+15] l?é_ w23 | |28 | 34 | |42 | 452 |
10 :'* =3 | =8 +1 1] o 12 | +18 | |23_ 28 +33 — *4?| ! ‘50 - *64 4
LN B I T I S B | [ +B0 M6 | 480 | 477
18 | 24 ' +41 | +47 | +54 | +63 | +73 | +08
=4 | =0 + +0 | +15 | +22 | +20 | +35 ! ! 1 ! ! ]
EZ I e A e e Dl e B A A AR A AR T
a |40 | . | +48 | +60 | +66 | +80 | +94 '+1|25
el =10 i 1] . ] 1.‘? Eﬁ: 34 | .43 - ol | rdial K 20 5 P i |
T E] U Tasa ] w70 [ | so | +114 [+136 | +180 | -
50|66 | | . w2 | 0 li11l vog | sap | F41 | +53 | +66 | 487 [+102 | +122 | +144 | +172 [ 4226 |
85 | 80 [ +43 | +58 | +75 | 4102 | +120 | +146 | +174 | +210 | 4274
80 |ioo] 1 . 3| 0 |r1a| +2n | voy FSL| FTA | +01 [ +124 | +148 | +178 ] +214 | +258 | 1335 | 445
100 | 120 [ ] [ |+54 | +79 +104] +144 | +172 | +210 | +254 | +310 | +400 | 528
1200140 | |0 || | | 463 402 +122 +170 4202 | +248 | +300 | +365 | +470 | -620 | +800
140 [ 160 | 11|18 +3 | 0 |+15| +27 [ +43 | +65 [ #1000 +134| +190 | +223 | +260 | +340 | +415 | 4535 | +
o0 (180 || ' | +68 | +108 +1¢5'+2w;+2525+31a¢3503465§+Bm: .
180 | 200 | | | +T7 | +122 +166 | +23{5;+28d. +350 | +425  +520 §+ETﬂ: |
200 | 225 |-13] -21| +4| 0 [+17]+31 [ +50 | +80 | +130 +180 +258 | +310 | | +385 | +470 | 575 | +740 |
5|20 | | - | +84 | +140 +196| 4284 | 4340 | +425 | 4520 | 4640 | 4620 |+1050/+1350
250 (200 1 ol [ 1 o [iz0| cae | sps | 794 | *158 | +218] +315 [ 4385 | +475 | +580 |+710 | +620
2803151 | g [ 408 | +170 +240| +350 | +425 | +525 | +650 | +790 |+1000|+1300 +170
a5 |385] | . T [ P — '+1ua.+19n +268 | +390 | +475 | +500 | +730 | +600 | [+1150| +15[!U+1E|!lﬂ
355 | 400 | | [+114 | +208 +244 | +435;+530,+66I);+$2t} |+1000 | +13M +1650/+210
400 (450 o1 | o |vzs| 40|00l [+126] +232 +330; +4905+595;+?4n:+920 [+1100 +1450] +1ssn+24m;|
450 | 500 | | " |+132|+252 +360 +540 +660 | +520 |+1000 ¢ ‘25” +1600|+2100/+260
500 | 5680 [ [+150| +280 =400 +600 [ 5 ' [
0| o |+26) +44[+78 | f . : [
560 | 630 TR TR 185 4310 | 450 +660 |
430 | 710 +1?5 +340  +500 | +740 | [ '
il AL ] 0 |[+30| +50 g | | i |
710 | 800 | +185) +360 | +660 | +640
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ANEXO-A29

Tabela Rugosidades, desvios dimensionais e geométricos dbtidos em diferentes

processos tecnoldgicos

Fungio das superficies

Gl clo

sem confacio 2
b

Manwsesa das
superficies

EEIv Ty |

fE CCLaA0

bruta EF
miéxdia

ceonirapsm

cantacio mbvel

pEiamenla

estanguidads

L'r.:i:.' cliria Fn:l."t.-\'-.'.

T procaaiio

prociaio clevada

Crinfidade IT

16-15-14-13-

11-104

54-3.2-100

-"a.n[h_'rln

e

bl e |

."ir-n_'l Bade

Simmbalng antges

= v

[ VY

Cruakidade

HUEsSa |

[ina | b

fuiie fine

N clusse (150 1302}

Nl

HID N3 N8

N7 N N3

W4 N1 NI

Nl

NPT

1 ijlem)

120 33 27 12

a6 023 0]

0.05

Tokrimsias
Creomelrss
(pm)

Ra ()

az ol

.03

0023

Fundigiio cun arcia

Fundigio em cora pondida

Fundigfo om coguilhe.

Fundicio mnjectada

Estumpaiemn o guenie

Exirasio g guenle

Eximishn g frun

LI corle

SmilenZagEo

Fresapem com sgo mpico

Frec. o e de carbonekos

lomenmeato pesado

lomemeaato fino

Tom. com ferr. damontada

Carte por nrombamenio

Mundrilamento

Brocha gem

Rectificagie de producio

Rectificacho de precisio

("]
%
L=

arf'_'m.'.l'.:

Lapping

Polimento mecdnico

Polimento decrolnico

S per wrahamento

Mnguimagem electraliten

- Walores econdemeos

Valores possivers
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ANEXO-A30

Catéalogo de Contactores e Relés térmicos da WEG

wwwweg.net m Eg

= Manobra remota de cargas d1 dz ds
= Protegdo contra sobrecarga ~ I:::P"\“"\{‘“
= Sensibilidade a falta de fase | 2 e e
» Classe de disparo 10 I
= Compensagio de temperatura
= Permite montagem em trilho DIN mediante 1 |a s
fixacdo de apenas um componente FTY |:— C C |
= Permite reset manual/local ou automatico s |7 s
I
Contator AG-3 Relé de sobrecarga Fusivel
Gorrente do motor Méxima corrente Range de sjuste Fusivel méximo (gL/g6)
() Referéncia nominal AC-3 Referéncia de corrants | (coordenagéio tipo 1)
(o] #) 8)
0,28..04 CWBD-11-30+ g RW27-203-D004 0,28..04 2
0,43..063 CWBD-11-30+ ] RWZ7-2D3-C063 0,43..0,63 2
0,56..0.8 CWB3-11-30+ ] RW27-2D3-D008 0,56..0,8 2
08..12 CWBI-11-30+ 9 RW27-203-D012 08.12 4
12.18 CWBS-11-30+ 9 RW27-203-D018 1,2.1,8 6
18..28 CWBS-11-30+4+ ] RW27-203-D028 1,8.2,8 B
28.4 CWBS-11-30+ g AW Z7-2D3-U004 28.4 10
4.63 CWNB9-11-30¢ 9 RW27-2D3-D063 4.63 16
LY CNEG 1120+ 5 i1cn L 20
7.8 CWBS-11-30+ g AW27-203-U010 7.10 25
8.12 CWE12-11-30+ 12 RW27-203-D125 B.125 25
10..15 CWE18-11-30# 18 AWZ7-2D3-U015 10..15 35
11..17 CWE18-11-30# 18 RWZ7-2D3-U0i7 1.7 40
15...23 CWB25-11-304 25 RW27-203-U023 15..23 50
22..32 CWB32-11-304 32 RW27-2D3-U032 2292 63
32.40 CWE38-11-30+ 38 AWZ7-2D3-U040 32.40 a0
25..40 CWE40-11-30# 40 RWE7-503-U040 26..40 80
32..50 CWB50-11-30e 50 RW67-5D3-L050 32..50 100
40..57 CWB65-11-30e 65 RW67-5D3-L057 40..57 100
50..62 CWEES-11-304 65 RWET-5D3-U063 50..63 100
57..70 CWESE0-11-30+ 80 RWET-503-U070 57..70 125
63..80 CWEB0-11-30# 80 RW67-503-U080 63..80 125
63..80 CWES5-11-30# 95 RW117-303-U080 63..80 200
75..95 CWB95-11-30¢ 95 RW117-3D3-1097 75..97 200
80..110 CWB110-11-30+ 110 RW117-3D3-1112 90..112 250
110..125 CWB125-11-30+4 125 RW117-203-U140 110..140 A5
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ANEXO-A31

Catalogo de Apoios anti vibragdes da Hidromarinha

Apoio Cilindrico Macho

Catalogo de Apoios Anti Vibracao

HMO032 | 3* Edicao | Novembro 2022

AP4 | Apoio Cilindrico M

1 -——f==

3l A - Didmetro exterior do Apoie | B - Altura | € - Rosca | D - Comprimente do Perne

Compresséo Alongamento
adi i3 il al
Catige Keserinao hadxt] g Carga(Max| | Deform.[mm| | Carga(Maxc| | Deform.(mm]
APOIOCILI, M 030.0x 022.0 x MO8 23,00 80,00 05,00 = =
AP4.03025M0D8 APODIO CILI. M 0300 x 025.0 x M08 23,00 75,00 05,00 . =
AP4.03030M08 APQIO CiLI. M D300 x 030.0 x M08 23.00 70,00 08,00 5 =
AP4.03040M08 APDIOCILI. M 0300 x D40.0 x MO8 23,00 60,00 0%.00 - =
APL 04075M08 APOIC CILI. M D400 x D15.0 x MO8 23,00 170,00 04,00 " =
AP4 04020M08 APODIO CiLl. M 040.0 x 020.0 x M08 23,00 150,00 05,00 - -
AP4 04020M10 APDIOCILI, M 04000200 x M10 25,00 160,00 05,00 5 - |
TR0 CILT. 1 US00 x Do5 0 X M0s 23,00 o000 Us,00 = N
APQIG CILI. M D400 x D25.0x M10 25,00 130,00 05,00 = =
APDIOCILI. M 0400 x D28.0 x MO8 23,00 150,00 04,00 - -
APOIOCILI.M D400 x D28.0x M10 25,00 150,00 05,00 5 =
APL.D4030M0DE APQIO CILI. M D40.0x D30.0 x MO8 23.00 150,00 05,00 . =
AP4 04030M10 APDIOCILI, M 040.0x 0300 x M10 25,00 150,00 05,00 5 =
APOIC CILI. M 0400 x 035.0 x M08 23,00 120,00 08,00 - -
AP4 04035M 10 APQIO CILI. M D400 x 035.0x M10 25,00 120,00 08,00 = =
AP4 04040M08 APDIOCILI. M 0400 x D40.0 x MO8 23,00 120,00 10,00 - =
APL D4040M10 APOIOCILL M D400 x D400 xM10 25,00 120,00 10,00 5 =
APOIC CILI. M D400 x D45.0 x M08 23,00 120,00 11,00 . -
APDIOCILI, M 0400 x 0450 x M10 25,00 120,00 11,00 - =
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