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RESUMO

A gestédo inadequada de residuos solidos urbanos € um dos maiores desafios
enfrentados pelas cidades em crescimento acelerado, especialmente nos paises
em desenvolvimento. A cidade de Maputo, capital de Mogambique, sofre ha
décadas com problemas sérios de coleta, tratamento e destinacao final do lixo
urbano, sendo a lixeira de Hulene o simbolo mais evidente dessa crise. Localizada
em uma zona densamente habitada, essa lixeira opera a céu aberto ha mais de 50
anos, acumulando toneladas de residuos sem qualquer tratamento ou controle
ambiental eficaz. Entre os diversos tipos de residuos ali depositados, os residuos
organicos representam a fragdo predominante. Segundo estudos realizados por
Marrengula, Sitoe e Zimba (2023), mais de 60% dos residuos solidos urbanos
coletados em Maputo séo de origem orgéanica, como restos de alimentos, vegetais,
folhas e outros materiais biodegradaveis. Quando descartados sem separagao ou
tratamento, esses residuos contribuem para a produg¢ao de chorume, emissao de
gases de efeito estufa e proliferacdo de vetores de doengas, além de ocuparem
grandes volumes nos aterros. Diante desse cenario, torna-se essencial o
desenvolvimento de solugdes tecnoldgicas simples, eficazes e adaptadas a
realidade local para o reaproveitamento dos residuos organicos. Nesse contexto, a
utilizacao de trituradores de residuos surge como uma alternativa promissora. Ao
reduzir o volume e acelerar a decomposi¢cao dos residuos, o triturador facilita
processos como a compostagem e a biodigestdo, contribuindo para a

transformacao do lixo organico em insumos uteis como adubo e energia.

O presente trabalho tem como objetivo projetar um triturador de residuos organicos
voltado para o reaproveitamento dos materiais depositados na lixeira de Hulene. A
proposta busca ndo apenas oferecer uma solucdo técnica viavel, mas também
promover um modelo de gestdo sustentavel, com potencial de aplicagéo
comunitaria e baixo custo de implementacdo. O desenvolvimento desse
equipamento pode representar um passo concreto na redugdo do impacto
ambiental causado pelo descarte inadequado de residuos organicos, além de
estimular praticas de economia circular e valorizacdo de residuos em contextos

urbanos mogambicanos.

Palavras chave: Residuos organicos, compostagem, triturador.
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ABSTRACT

The inadequate management of municipal solid waste is one of the greatest
challenges faced by rapidly growing cities, especially in developing countries. The
city of Maputo, capital of Mozambique, has suffered for decades with serious
problems related to the collection, treatment, and final disposal of urban waste,
with the Hulene dump site serving as the most evident symbol of this crisis.
Located in a densely populated area, this open-air landfill has been in operation
for over 50 years, accumulating tons of untreated waste without effective
environmental control. Among the various types of waste deposited there, organic
waste represents the predominant fraction. According to studies conducted by
Marrengula, Sitoe, and Zimba (2023), more than 60% of the municipal solid waste
collected in Maputo is of organic origin, such as food scraps, vegetables, leaves,
and other biodegradable materials. When disposed of without separation or
treatment, this type of waste contributes to the production of leachate, the
emission of greenhouse gases, and the proliferation of disease vectors. It also

takes up significant space in landfills.

In this context, the development of simple, efficient, and locally adapted
technological solutions for organic waste recovery becomes essential. Among the
promising alternatives is the use of waste shredders. By reducing the volume and
accelerating the decomposition of waste, shredders facilitate processes such as
composting and anaerobic digestion, helping to transform organic waste into

useful products like fertilizer and energy.

This study aims to design an organic waste shredder to promote the recovery of
materials deposited at the Hulene dump. The proposal seeks not only to provide a
technically viable solution but also to promote a sustainable waste management
model with potential for community application and low implementation costs. The
development of such equipment could represent a concrete step toward reducing
the environmental impact caused by the improper disposal of organic waste, while
also encouraging circular economy practices and waste valorization in

Mozambican urban contexts.

Keywords: Organic waste, composting, shredder.
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Capitulo |
Introducao
1.1. Contextualizagao

O presente trabalho de licenciatura tem como objetivo o desenvolvimento de um
triturador de residuos orgéanicos, destinado a ser utilizado na lixeira de Hulene, na
cidade de Maputo. A problematica da gestdo inadequada de residuos organicos
nestes locais resulta em graves impactos ambientais e de saude publica, como a
poluicdo do solo e da agua, além da proliferacdo de vetores de doengas. O
triturador proposto visa reduzir o volume dos residuos organicos, facilitando seu
transporte e tratamento, contribuindo para a mitigacdo desses impactos, e o

posterior reaproveitamento desses residuos.

O equipamento foi projetado com foco na simplicidade, baixo custo e eficiéncia. Ele
€ composto por um motor elétrico que, por meio de uma correia, transmite
movimento ao eixo das facas do triturador. O corpo do triturador é robusto, e o
equipamento é equipado com rodas para facilitar seu deslocamento, bem como

uma base que permite sua fixacdo em uma superficie plana quando necessario.

A metodologia adotada envolveu uma revisao de literatura sobre as tecnologias de
trituracdo de residuos e um estudo de casos similares implementados em outros
contextos urbanos. O desenvolvimento do triturador passou por etapas de design,
construcao e teste em software de simulagdo. Os resultados esperados incluem
uma significativa redugdao do volume de residuos organicos nos mercados e na

lixeira de Hulene, com impactos positivos para o meio ambiente e a saude publica.

E por sua vez, fazendo o reaproveitamento desses residuos através da
compostagem, para a fabricagao de fertilizantes de alta qualidade, para a reducao

de uso de produtos quimicos em plantagoes.



1.2.

Objectivos

1.2.1. Objectivo geral

>

Projectar um triturador de residuos organicos eficiente e de baixo custo,

adaptado as condicdes da lixeira de Hulene.

1.2.2. Objectivos especificos

>

Analisar as caracteristicas dos residuos organicos depositados na lixeira de
Hulene, incluindo volume, composigao e métodos atuais de descarte;
Projetar um triturador de residuos organicos que atenda as necessidades
locais, utilizando materiais disponiveis e técnicas de fabricacdo acessiveis;
Realizar testes de desempenho do triturador através de calculos, avaliando
sua eficiéncia, durabilidade e facilidade de uso;

Propor recomendacgdes para a implementacao e disseminagao da tecnologia

desenvolvida em outras areas de Maputo e além.



1.3. Problematizagao

Os residuos organicos gerados em mercados, em residéncias e em outros locais, tem
sido um dos maiores motivos para a enchente na lixeira de Hulene, e apresenta
diversos desafios. Em primeiro lugar, a decomposi¢cao desses residuos em locais
inadequados contribui para a emissao de gases de efeito estufa, como o metano, que

é altamente prejudicial ao meio ambiente.

Além disso, a presenca de residuos organicos atrai vetores de doengas, como
roedores e insetos, aumentando o risco de surtos de doencas infeciosas. A auséncia
de um sistema eficiente de trituracao e processamento dos residuos organicos agrava
o problema, pois a falta de tratamento adequado impede que esses residuos sejam

convertidos em recursos uteis, como fertilizantes organicos naturais de alta qualidade.

Problema: como podemos reaproveitar os residuos organicos depositados na lixeira

de Hulene?




1.4. Razodes que motivam a projecgao do triturador de residuos organicos

A motivagdo para a projec¢cdo de um triturador de residuos organicos, nasce da
necessidade urgente de melhorar o processo de trituragédo e reaproveitamento destes
residuos, ndo so na lixeira de Hulene, mas também em todos aterros sanitarios no
geral, aliada a oportunidade de aplicar conhecimentos de engenharia mecanica para
desenvolver uma solucéo pratica e sustentavel. Pois através da pratica do processo
de trituragcdo e reaproveitamento destes residuos, oferece a reducdo de insetos,

doencas, entre outras.

E a trituracdo dos residuos organicos promove a aceleragdo do processo de
decomposicéo, favorecendo a compostagem e a produgéo do adubo organico de alta
qualidade. E também para evitar a decomposicdo desses residuos em locais

inapropriados.

Mocgambique sendo um pais que ainda esta em desenvolvimento, ainda ndo existem
equipamentos para a trituragdo do lixo organico projetado localmente, o que torna o

tema ainda mais relevante par ao desenvolvimento de praticas sustentaveis no pais.




1.5. Limitagoes do estudo e da projeccao

Durante a recolha de dados na lixeira de Hulene, tivemos varias limitagdes e
desafios para obter informacgdes exactas sobre a quantidade de residuos
depositados nesta lixeira, visto que durante o deposito do lixo, nhdo ocorre nenhum
controle e registo de residuos organicos depositados diariamente, o que dificulta a
precisdo exacta da quantidade do lixo organico depositado nessa lixeira, para a

obtengao da quantidade diaria (Kg/h), para a projegéo do triturador.

Os valores usados nesta projeccao, foram obtidos, através de inquéritos feitos a
mais de 4 transportadores, a pessoa que faz o controle de entrada dos caminhdes
no lixo, e alguns catadores de lixo (em que houve dificuldade para a comunicagéo

com esse grupo) no mesmo aterro sanitario.

1.6. Metodologia

Este projecto foi feito na base da metodologia PRODIP (Projecto de
Desenvolvimento Integrado de Produtos) que consiste em 3 fases: fase de
planejamento, projecgéo e de implementagdo. Mas no nosso caso, vai se basear
apenas na fase da projecgao visto que o nosso produto para este caso passa por

apenas essas fases, que ira ser detalhado no capitulo Ill.




1.7. Estrutura do projecto

O presente projecto possui a seguinte estrutura:

Capitulo I:

> Neste capitulo é feita a introdugdo do projecto, a definicdo do problema, a
contextualizacao, justificativo, os objectivos do trabalho e a metodologia usada

para a concepgao do mesmo.

Capitulo IlI: Revisao bibliografica

> Neste capitulo é feito o desenvolvimento do trabalho, abordando todos
aspectos relevantes para o tema em causa de modo a colocar a

fundamentacao tedrica do mesmo.

» A Revisao de Literatura tem como objetivo analisar e sintetizar o conhecimento
existente sobre a gestao de residuos organicos, tecnologias de trituracéo e
seus impactos ambientais e socioeconOmicos. Esta secdo examina as
principais areas relacionadas ao tema do trabalho, incluindo praticas de gestao
de residuos, tecnologias de trituracdo e compostagem, e os beneficios

associados.

Capitulo lll: Metodologia da resolugao do problema

» Neste capitulo sdo demostrados todos os métodos, usados desde o

planejamento, até a obtencao do produto final, que € o triturador.

Capitulo IV: Conclusdes e recomendagoes

» Neste capitulo sdo apresentadas as Uultimas consideragdes do trabalho
respondendo a cada objectivo especifico. S&do ainda apresentadas as
dificuldades enfrentadas durante a concepgdo do mesmo dando assim

algumas recomendacgoes.

Capitulo V: Referencias bibliograficas

» Neste capitulo sdo mostradas as fontes usadas para a realizagcao do presente

projecto.




Capitulo I

2. Revisao de bibliografica

Residuos orgénicos sao uma parte significativa do fluxo de residuos gerados
diariamente em nossas comunidades. Seja em residéncias, restaurantes,
supermercados ou industrias de processamento de alimentos, esses residuos
consistem principalmente de materiais de origem vegetal e animal, como restos de
comida, cascas de frutas, aparas de grama e folhas. Estdo em anexo A todos varios

tipos de residuos organicos.

Residuos orgéanicos séo todos os materiais de origem biolégica que se decompdem
naturalmente por agdao de microrganismos como bactérias e fungos. Essa
decomposicao é conhecida como biodegradacgao e resulta em subprodutos como gas
carbbnico (CO,), metano (CH,), agua e compostos organicos estaveis. Esses
residuos sao provenientes principalmente de alimentos, vegetais, plantas e materiais

de origem animal [57, 16 e 64].

A principal caracteristica dos residuos organicos € sua capacidade de serem
decompostos por microrganismos, como bactérias e fungos, em um processo
chamado decomposi¢cdo. Durante esse processo, 0s materiais organicos sao
transformados em nutrientes que podem ser reintegrados ao solo, contribuindo para
o ciclo natural de vida. Esses residuos contém carbono, nitrogénio e outros elementos

essenciais para o crescimento de plantas e a fertilidade do solo.

Segundo [40], os residuos organicos sao o componente predominante do lixo
doméstico nos paises em desenvolvimento, podendo representar até 70% do total

dos residuos solidos urbanos depositados em centros urbanos como Maputo.

2.1. Classificagao dos residuos organicos

Conforme [16, 10 e 38], residuos organicos podem ser classificados em diversas

categorias, conforme sua origem, e estdo mostrados a seguir na tab 1.2:




Tab 1.2. Classificagcao dos residuos organicos conforme a origem

Tipo Origem Exemplos
Residuos Domicilios, Restos de comida, cascas de
alimentares restaurantes, mercados | frutas, arroz
Residuos agricolas Fazendas, hortas, Palha, bagaco, folhas, talos

agroindustrias

) o Jardins urbanos, podas | Folhas secas, galhos, grama
Residuos de jardins o
publicas cortada

Residuos industriais | Industrias alimenticias, | Soro de leite, restos de carne,

organicos matadouros cascas de frutas

Residuos de feiras e | Mercados municipais, | Frutas estragadas, legumes,

mercados feiras livres vegetais podres

Fonte: baseado em [16, 38 e 5]

Estes residuos podem ser utilizados em terra infértii de modo a tornar-lho fértil,
formando humus (nutrientes essenciais para o crescimento das plantas), melhorando
a estrutura e aumentando a actividade bioldgica do solo. E também podem ser
utilizados, na produgao da biogas, envolvendo outros processos, e como ate como

racao animal [38 e 16].

Conforme [9, 6], estabelecem que somente devem ser enviados para aterros
sanitarios os residuos que nado tenham mais nenhuma possibilidade de recuperagao
ou reciclagem, ou seja, os rejeitos. O que torna muito importante a nivel mundial a
reciclagem de todo tipo de residuo incluindo os residuos organicos e os municipios
sdo responsaveis pela implementagdo de sistemas de compostagem para residuos
organicos, assim como por viabilizar formas de utilizagdo do composto produzido.
Como os residuos organicos podem ser facilmente reciclados, eles devem ser
destinados para processos como a compostagem e a bio digestao [10].

Apesar disso em Mogambique segundo as informagdes obtidas nas empresas que
prestam servicos ao municipio de Maputo tais como ENVRO SERV & ECO LIFE, ha
evidencias de que quase mais de 98% dos residuos organicos sdo depositados em

aterros sanitarios sem nenhum aproveitamento prévio, existindo uma norma de




proibicdo quando se trata de residuos que podem atrair vetores de doencgas e risco a

saude dos catadores de lixo dentro da lixeira de Hulene.

2.1.1. Importancia da Valorizagao dos Residuos Orgéanicos

A valorizagao dos residuos organicos, por meio de processos como compostagem ou
biodigestdo, é vista como uma estratégia essencial para diminuir o volume de
residuos destinados a aterros e lixeiras, reduzindo o impacto ambiental e gerando
subprodutos uteis. Além disso, quando esses processos sao associados a tecnologias
acessiveis, como trituradores de pequeno e médio porte, tornam-se compativeis com
as realidades locais e permitem a inclusdo de catadores e cooperativas no sistema
de gestao [46 e 55].

2.2. Mecanismos para dar o destino correcto dos residuos organicos

Segundo [56, 30 e 22], para dar o destino adequado aos residuos gerados em

residéncias, mercados e em empresas, deve se seguir 0s passos abaixo:

i. Separe o residuo gerado em 3 fragdes: Residuos orgéanicos, que devem ser
acondicionados em recipientes fechados, para evitar problemas com
odores e insetos, residuos reciclaveis secos, que devem ser
disponibilizados para a coleta seletiva ou para cooperativas de catadores e
rejeitos, que devem ser disponibilizados para a coleta convencional.

il Depois de separados, os residuos organicos podem ser destinados: para a
coleta seletiva de residuos organicos, caso seu municipio possua este
servigo, para unidades de compostagem condominal ou comunitaria, para
empresas que prestam servigos privados de coleta e compostagem ou para
a compostagem domiciliar, por meio de minhocas ou outros métodos que

podem ser feitos tanto em casas quanto em apartamentos.

Com esse destino, podemos dar uma oportunidade para o crescimento dos sistemas
de reciclagem desses residuos, proporcionando uma solugao sustentavel para os
municipios de Maputo e geragdo de um novo mercado de trabalho, e também o

crescimento na area da agricultura a nivel nacional.




2.3. Aproveitamento dos residuos organicos por meio da compostagem

O aproveitamento dos residuos orgéanicos pode ser realizado por meio de um
processamento denominado compostagem, considerado como uma das técnicas
mais eficazes e sustentaveis para o tratamento desse tipo de material. Segundo [48],
trata-se de um processo de biodegradacédo conduzida por microrganismos,
responsaveis pela transformagédo da matéria organica em composto estavel e rico em

nutrientes.

Essa definicao € compartilhada por [59], que explicam que a compostagem consiste
em um processo bioldgico aerdbio, no qual microrganismos principalmente bactérias
e fungos decompdem residuos organicos sob condigdes controladas de temperatura,
humidade e oxigénio, resultando em um fertilizante natural de alta qualidade. Ja [52]
destacam que a compostagem ¢é aplicavel tanto em pequena como em grande escala,
sendo uma alternativa pratica e acessivel para areas urbanas e rurais, além de reduzir

significativamente o volume de residuos enviados aos aterros sanitarios.

De acordo com [45], o processo pode ser definido como uma decomposi¢cao
controlada, exotérmica e bioxidativa da matéria organica em ambiente aerdbio e
himido, produzindo CO,, agua, minerais e um composto orgéanico estabilizado,
conhecido como humus. Essa mesma linha é sustentada por [15], que enfatizam que,
além de estabilizar os residuos, o composto gerado € rico em nutrientes como
nitrogénio, fésforo, potassio, calcio, magnésio, ferro, zinco e cobre, fundamentais para

o desenvolvimento vegetal.

O composto obtido por meio da compostagem contribui para o fornecimento de
matéria organica ao solo, promovendo melhorias em suas propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas, o que € essencial para a fertilidade e estrutura do solo agricola
[44]. Para [49], a compostagem também se insere no conceito de economia circular,
ao transformar residuos em insumos uteis para a agricultura, fechando o ciclo de vida
da matéria organica. Nesse sentido os mesmos autores], definem a compostagem
como um processo biolégico de decomposic¢ao de residuos organicos cujo objetivo é
produzir um fertilizante natural, reduzir o volume de residuos sélidos e aumentar a

qualidade do solo.




Martins, [18] corroboram essa visao, destacando que pesquisas indicam que sistemas
de compostagem doméstica e comunitaria sao eficientes na redugédo do volume de
residuos destinados a aterros, além de gerar beneficios ambientais e sociais por meio
do envolvimento comunitario e da educagao ambiental. A compostagem também
pode ser entendida como uma forma de reconectar o ser humano com os ciclos
naturais. Segundo [35], a pratica é simples, requer pouco tempo e esforgo, e permite
contato direto com a terra, sendo acessivel mesmo em ambientes urbanos. Para [33],
o processo imita o ciclo natural da matéria organica, onde tudo se transforma em
Novos recursos para o ambiente, reforcando a ideia de que “nada se perde, tudo se

transforma”. Trituracdo da matéria organica

A seguir temos na fig. 1, um esquema que explica como funciona o ciclo da matéria

organica:

&8

Trituragdo da
matéria
organica

Restos da
matéria
organica

Matéria
organica

Pinha da
compostagem
num
recipiente

Fertilizacdo

Composto
organico

Fig 1.2. Ciclo da matéria organica

Fonte: baseado em Brasil, Ministério de Ambiente, 2009




Como podemos ver na figura acima, temos o ciclo da matéria orgénica, onde inicia na
parte onde temos alimentos, de seguida esses alimentos sdo convertidos em
refeicdes. O que acontece normalmente, € que depois das refeigdes, normalmente o
que resta, € mandado para o lixo juntamente com outros residuos sélidos, em varios
paises do mundo incluindo Mogambique. Mas o processo continua quando os restos
de alimentos s&o reciclados e separados de residuos ndo organicos, onde por sua
vez essa matéria organica possuindo dimensdes grandes ou nao regulares sera
mandado para um triturador de residuos organicos, para a redugdao do grao dos

mesmos, condicionando rapida de teorizacao.

Depois de ter se feito a trituracdo essa matéria € armazenado em pilhas, normalmente
durante 3 meses com a adigao de alguns componentes se possivel, para que se torne
um composto orgéanico pronto para o uso. Este composto organico depois de ter se
tornado pronto para o uso, ja se encontra pronto para ser usado como fertilizante,

onde dara continuidade ao ciclo da mateéria organica [10 e 38].

Segundo [10 e 38], para ndo quebrarmos o ciclo da matéria orgénica, precisamos
reaproveitar o que a natureza oferece, cascas de frutas, restos de vegetais, folhas
secas, etc. Eles sio residuos organicos e devem ser separados de outros residuos
(vidro, metal, plastico e papel) para podermos criar um adubo de qualidade. Veja o no

quadro 1.2. a seguir o que pode e o0 que nao pode ser utilizado para a compostagem:

Quadro 1.2. O que pode ou ndo ser usado na compostagem

Pode Nao pode

Restos de frutas, verduras e legumes | Lacticinios (queijos, manteigas, etc.)

Restos de alimentos no geral Fezes de animais domésticos

Aparas de madeira e serragem Tecidos e tintas

Podas, palhas, folhas e aparas de _ o
Medicamentos e produtos quimicos
grama

Borra de papel e filtros de papel Gorduras, molhos, 6leo de cozinha

Material de higiene pessoal (papel
Casca de ovo e guarda Napo o
higiénico, absorvente, etc.)

Fonte: Moghadam, M. R. A, 2009
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2.4. Tecnologias da compostagem

Existem varias tecnologias da compostagem, mas no nosso caso, s6 iremos abordar
sobre aquelas que se enquadram directamente ao nosso objectivo, que sdo a

compostagem aerobica e anaerdbica.

2.4.1. Compostagem aerdbica

A compostagem aerdbica é um processo biolégico de decomposigao controlada da
matéria organica na presencga de oxigénio, que transforma residuos organicos como
restos de alimentos, folhas secas e esterco em um fertilizante natural conhecido como
composto. Este processo € conduzido por microrganismos aerobios que metabolizam
o carbono e o nitrogénio presentes nos residuos, liberando calor, diéxido de carbono
e agua. A compostagem aerdbica € uma pratica sustentavel e eficiente para o
reaproveitamento dos residuos organicos, sendo aplicavel tanto em ambientes
domeésticos como em sistemas industriais [48, 56 e 19]. Na fig 2.2. a seguir mostramos
0 processo de compostagem aerobica.

Microrganismos

FontesdeCeN

Dioxido de Carbono

Agua

Oxigénio Calor

Composto

Fig 2.2. Compostagem aerdbica

Fonte: Instituicdo Politica Nacional de Residuos Sélidos (Brasil), 2009

Para [25, 63 e 51], o processo de compostagem aerobica ocorre em quatro principais

fases:

iii. Fase Mesofilica (20—40 °C) - rapida degradagédo de agucares e proteinas
simples.

iv. Fase Termofilica (40—-70 °C) - decomposi¢ao de materiais mais resistentes,
como celulose e lignina. Esta fase elimina patégenos e sementes de plantas
daninhas.

V. Fase de Resfriamento - diminuicdo da atividade microbiana e da

temperatura.
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Vi. Fase de Maturacdo - estabilizagdo do composto, transformando-o em

himus.

Essas etapas sao essenciais para garantir um composto final de qualidade, livre de

agentes patogénicos e estavel para uso agricola.

2.4.2. Compostagem Anaerdébica (com biodigestor)

A compostagem anaerdbica ocorre na auséncia de oxigénio, para a produgao de
biogas (metano) e adubo. O biogas, composto principalmente de metano e dioxido de
carbono, pode ser utilizado como fonte de energia. A biodigestdo anaerdbia € uma
solugao viavel para o tratamento de residuos organicos, especialmente em areas

onde a geracao de energia renovavel € uma prioridade [4, 5 e 26].

A digestdo anaerdbia € um processo biotecnoldgico chave para o tratamento
sustentavel de residuos organicos, reduzindo emissdes de gases e gerando energia
limpa por meio do biogas [4]. A biodigestao anaerdbia, além de contribuir para o
tratamento de residuos agroindustriais e urbanos, permite a recuperacao de energia
e a produgéao de fertilizantes, promovendo uma agricultura mais sustentavel [5]. Para
[26] a digestao anaerdbia é considerada uma solugao eficiente para o tratamento de
residuos organicos, com destaque para a produgdo de biogas (metano e CO,) e
biofertilizante, sendo particularmente util em estratégias de geragcdo de energia

renovavel.

Na fig. 3.2. a seguir € mostrado como é feita a compostagem anaerodbica através da

biodigestao:
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Fig 3.2. Compostagem anaerdbica através da biodigestéao

Fonte: Instituicdo Politica Nacional de Residuos Sélidos (Brasil), 2009

Como podemos ver na figura anterior, a compostagem anaerdbica ocorre na auséncia
do ar, e para a alimentacéo do biodigestor, é necessario que a matéria orgénica tenha
pequenas dimensdes para permitir a entrada no biodigestor, o que torna importante

0 processo de trituragao.

2.4.3. Beneficios da compostagem

De acordo com [10], a compostagem apresenta varios beneficios, tais como:

Vii. Colabora com os ciclos da natureza e da renovacgao da vida;
viii.  Melhora a fertilidade do solo;

iX. Aumenta a capacidade de absor¢ao da agua e do ar nos solos;
X. Reduz o uso de agrotodxicos e fertilizantes quimicos;

Xi. Diminui a quantidade de lixo depositado em aterros sanitarios.

2.5. Campo de estudo (lixeira de Hulene)

O projecto é criado ndo sé para a resolugéo do problema local, mas também em
outros pontos do pais e do mundo, onde ha caréncia da reciclagem de residuos
organicos. Mas o campo de estudo como referéncia deste projecto, sera a lixeira de

Hulene.

A lixeira de Hulene, localiza-se em Maputo, no distrito Kamavota do Bairro de Hulene,
na avenida Julius Nyerere. E uma lixeira que ocupa uma area de 250 000m?2, que ao
longo do tempo essa area tem tido aumentado, devido as condi¢des climaticas que
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tem tido. Actualmente, essa lixeira, tem ocupado areas de casas ao redor,
condicionado a condigdes climaticas e também devido a enchente. De acordo com os
moradores ao redor, actualmente, mesmo a lixeira estando no estado critico, tem tido
aceito o deposito do lixo neste aterro sanitario. O municipio de Maputo, tem proibido
o deposito de residuos organicos que estejam num estado critico de decomposigao,
e onde os mesmos sao depositados em outros locais inapropriadas sem nenhum
tratamento prévio ou aproveitamento. Pois ainda n&o existe uma entidade que faz o

processo de reaproveitamento de residuos organicos.

A gestao de residuos organicos é um desafio crescente para muitas cidades ao redor
do mundo, especialmente em paises em desenvolvimento. Maputo, a capital de
Mocambique, ndo é excecdo. A cidade tem experimentado um rapido crescimento
populacional e urbanizagdo acelerada, o que tem exacerbado o problema do
gerenciamento de residuos orgénicos. Em particular, os mercados informais, como
Xiquelene e Zimpeto, sao centros de atividade econdmica vibrante, mas também

geradores significativos de residuos organicos [43, 38 e 68].

Os mercados de Xiquelene e Zimpeto principalmente s&o locais cruciais para a
economia de Maputo, fornecendo alimentos frescos e outros produtos essenciais para
a populacao [28]. No entanto, a alta rotatividade de mercadorias e o volume
consideravel de residuos gerados diariamente sdo desafiadores para o sistema de
gestdo de residuos da cidade [66]. Os residuos orgéanicos provenientes desses
mercados incluem restos de frutas, vegetais, residuos alimentares e outros materiais
biodegradaveis. Esses residuos sao frequentemente descartados sem qualquer
forma de processamento, resultando em problemas significativos para o local e para

a cidade, contribuindo também para a enchente na lixeira de Hulene [13].

O lixo organico depositado na lixeira de Hulene é composto por: Residuos organicos
(50-70%), plasticos: (10-20%), papel e papelao (5-10%), outros (5-10%).

2.5.1. Problemas Associados a Lixeira de Hulene

A lixeira de Hulene é o principal aterro a céu aberto de Maputo e tem sido uma solugao

temporaria para a disposicdo dos residuos sélidos da cidade. Localizada nos
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arredores de Maputo, a lixeira enfrenta uma série de problemas ambientais e de

saude. E segundo [12, 3 e 65], entre os principais desafios estéo:

a) Poluicdo do Ar: A decomposi¢ao dos residuos organicos em um aterro a céu
aberto gera gases de efeito estufa, como metano e diéxido de carbono, que
contribuem para as mudancgas climaticas e afetam a qualidade do ar local.

b) Contaminacéo do Solo e Agua: A lixiviagao de residuos pode contaminar o solo
e 0s corpos da agua adjacentes, resultando em impactos negativos sobre a
flora e fauna locais, além de representar riscos para a saude das comunidades
vizinhas.

c) Problemas de Saude Publica: A presengca de residuos organicos em
decomposicao atrai vetores de doengas, como roedores e insetos, que podem
espalhar doencgas infecciosas e representar riscos a saude dos habitantes
locais.

d) Invasdo do lixo nas vias publicas e nas residéncias: Actualmente e
principalmente nas épocas chuvosas, o lixo depositado neste aterro sanitario,
tem ocupados areas e zonas inapropriados, condicionando a circulagao e
deslocacao de alguns habitantes que vivem ao redor do mesmo. Uma situagéo

muito preocupante aos residentes do bairro.

2.5.2. Desafios na Gestao de Residuos Orgéanicos

Segundo [36], os mercados de Xiquelene e Zimpeto geram grandes quantidades de
residuos organicos diariamente, compostos principalmente por restos de alimentos,
frutas e vegetais. A alta rotatividade e a diversidade dos produtos comercializados
contribuem para um volume consideravel de residuos, que frequentemente é
descartado de maneira inadequada. A falta de segregacao na fonte e a mistura de
residuos organicos com residuos nao reciclaveis dificultam a gestdo e o tratamento

eficiente desses materiais.

Além disso, a cidade de Maputo enfrenta limitagdes significativas na capacidade de
processamento e tratamento de residuos organicos. A auséncia de infraestrutura
adequada, como centros de compostagem ou instalagées de triagem, impede a
conversao eficaz dos residuos organicos em compostos valiosos ou outros produtos

reutilizaveis [17]. O sistema atual é predominantemente reativo, lidando com residuos
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apenas no ponto de descarte final, sem intervengdes eficazes ao longo da cadeia de

gestao.

O mesmo autor acima citado, afirma que, a gestdo inadequada de residuos organicos
também tem implicagdes econdmicas e sociais. O acumulo de residuos e a poluicao
associada podem afetar negativamente a atratividade dos mercados para
consumidores e investidores, reduzindo a renda dos vendedores e a eficiéncia
econdmica dos mercados. Além disso, o custo de limpeza e manejo dos residuos para
as autoridades locais pode ser elevado, representando um 6nus financeiro para a

cidade.

A auséncia de conscientizagao sobre a importancia da gestdo adequada de residuos
e a falta de capacitagcéo dos trabalhadores e gestores dos mercados podem contribuir
para praticas inadequadas de descarte. A educagao e o treinamento sao essenciais
para a implementacgao eficaz de solugdes sustentaveis e para promover mudancas

no comportamento das comunidades envolvidas [46].

Segundo [17], afirma que a implementacao de tecnologias adequadas para a gestao
de residuos organicos, como trituradores e sistemas de compostagem, € limitada. A
falta de solugdes tecnoldgicas acessiveis e adaptadas as condigdes locais impede a
melhoria da eficiéncia na gestdo de residuos. O desenvolvimento e a adog¢ao de
tecnologias apropriadas podem oferecer uma abordagem pratica e eficaz para lidar

com o problema dos residuos organicos.

2.5.3. Iniciativas adotadas para a gestao dos residuos organicos

Em Mogambique, particularmente em Maputo, o municipio da cidade deu uma
iniciativa para a separacgao de residuos, mas a iniciativa nao teve sucesso, pois houve
falta da sensibilizacdo da populacado através dos meios de comunicagao e outros
motivos. Face a isso, o projecto foi abaixo, criando uma desordem a separagao dos

residuos, embora em algumas zonas ainda existam essas boas praticas [17].

Conforme afirma o [12], “em Maputo os residuos organicos representam uma parcela
significativa dos residuos sdélidos urbanos depositados na lixeira de Hulene. Através
do estudo feito durante a entrada de caminhdes para a descarga do lixo, notou-se
que aproximadamente 50-70% dos residuos gerados e depositados diariamente sao
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organicos, como restos de alimentos e materiais vegetais, pois alguns residuos

sélidos, sao reciclados pelos catadores de lixo antes de chegarem ao aterro sanitario”.

Pela pesquisa feita pelo autor, em Maputo, ainda ndo existe uma industria que
processa e faz reaproveitamento do lixo organico, o que tem se tornado uma situagao
critica na gestado desses residuos. E este projecto, vem solucionar este problema,
através do uso do triturador, que pode ser implementado em varias provincias, até

noutros paises.

2.5.4. Factores que contribuem para a alta proporg¢ao de residuos organicos

em Maputo

Mercados como Xiquelene, Zimpeto, Xipamanine e outros, geram grandes
quantidade de residuos organicos diariamente, principalmente restos de frutas,
legumes e outros alimentos. A falta de empresas que fazem a reciclagem de residuos
organicos é uma das coisas que condicionam para uma ma gestédo destes residuos,

condicionando a varios factores e consequéncias [36].

Segundo [17], os residuos domésticos em Maputo contem uma grande quantidade de
restos de alimentos, o que reflete os habitos alimentares locais e o consumo de
produtos frescos. A infraestrutura de coleta de residuos enfrenta desafios, com
cobertura limitada e sistemas inadequados, o0 que aumenta a quantidade de residuos

organicos que sao descartados neste aterro sanitario.

A separacao de residuos na fonte ainda é limitada em Maputo, o que significa que
muitos residuos organicos sdo misturados com outros materiais e acabam em aterros

sanitarios, como na lixeira de Hulene.

2.5.5. O que é feito com os residuos organicos depositados nesta lixeira?

Segundo [36], quando o lixo chega neste aterro sanitario (lixeira de Hulene), chega
enquanto esta misturado (residuos organicos e residuos sélidos), onde por sua vez,
os catadores de lixo separam os residuos solidos para efectuar a venda para
empresas recicladoras ou para reaproveitamento através do uso. No caso dos
residuos organicos, eles sdo mantidos no aterro sanitario, onde por sua vez sao

compactados por uma maquina, se mantendo assim no aterro sanitario.
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2.5.6. Solugoes para reduzir os residuos organicos na lixeira de Hulene

Primeiro podemos incentivar a compostagem em bairros e mercados o que ajudaria
a reduzir a quantidade de residuos organicos enviados para aterros. E por outro lado
instalar biodigestores em mercados e aterros, o que poderia transformar residuos
organicos em biogas e fertilizantes, contribuindo para a gestao de residuos e geragcéo
de energia. Mas essas duas solu¢gdes dependem também a fazer campanhas de
consciencializagdo para incentivar a separagdao dos residuos organicos nas

residéncias ajudariam a reduzir o volume de residuos em aterros.

E a abertura de uma empresa de processamento de residuos organicos, que pode
ser uma das melhores solugdes e viaveis para o reaproveitamento desses residuos,
pois eles seréo tratados de maneira segura e eficaz. E como podemos notar, todas
as solugdes, independentemente de qual seja o método de aplicagéo, esses residuos
necessitardo de um processo, para a redugdo do tamanho para a sua reutilizacdo. E

dai que este projecto torna-se crucial para o sucesso dessas solugdes.

2.5.7. Casos Internacionais

Existem varios paises que utilizam técnicas de reciclagem de residuos organicos,
onde muitos desses paises fazem o reaproveitamento do lixo organico para a
compostagem, de modo a evitar o uso de produtos quimicos em plantagoes,
reduzindo também o acumulo do lixo organico em aterros sanitario. E essas técnicas
tem tido melhorado, ndo sé a saude pubica, mas também a geracéo de empregos e
uma economia sustentavel para o pais [32]. Temos em anexo C, que demostra os

maiores recicladores a nivel mundial.

2.6. Tecnologias de Trituragao
2.6.1. Historia do triturador

Um triturador € uma maquina ou dispositivo projetado para reduzir o tamanho de
materiais em pedagos menores. Ele funciona aplicando forgas mecéanicas, como
corte, esmagamento ou trituragao, para fragmentar materiais grandes em particulas

menores ou pedacos que sdo mais faceis de manejar, processar ou descartar.
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Segundo [9], as maquinas modernas de trituragdo foram criadas depois que o motor
a vapor e motor elétrico e outras maquinas de energia foram gradualmente

aperfeicoados e popularizados.

Em 1806 apareceu um triturador de rolos acionado por uma maquina a vapor, € mais
tarde em 1858, Black nos estados unidos inventou um britador de mandibulas giratério
com acgao de britagem continua, e sua eficiéncia de produgao é superior a britagem
intermitente, que era usado para triturar rochas. E em 1895, William dos estados
unidos inventou o triturador de impacto com menor consumo de energia, que era um
triturador de mandibulas com acdo de esmagamento. O surgimento desses
trituradores melhorou muito a eficiéncia das operacdes de trituragem. No entanto,
devido as diferencas nas caracteristicas de pulverizacdo de varios materiais, os
requisitos de tamanho das particulas de diferentes industrias também sao diferentes
uns aos outros, de modo que uma variedade de maquinas de pulverizagcao para
operacoes de pulverizagao de acordo com os diferentes principios de trabalhos, foram
criados sucessivamente, como roda de moinhos, moinhos vibratorios, moinho turbo,
moinho a jato, moinho de carvdo em leque, moinho de areia, moinho coloidal, etc. No
inicio de década 1970s, trituradores giratorios de grandes escalas com uma produgao
de 5 000 T/h e moinhos coloidais que podiam moer materiais ate um tamanho de

particula inferior a 0,01 micron [7, 8 e 19].

2.6.2. Tipos de Trituradores

Os trituradores de residuos variam em termos de material a ser triturado, design e
tecnologia, mas todos tém o objetivo comum de reduzir o volume dos residuos e
facilitar o processamento posterior. A literatura descreve diferentes tipos de

trituradores, mas abaixo estdo apresentamos os mais essenciais:

2.6.2.1. Trituradores de Impacto

Os trituradores de impacto operam por meio de um mecanismo que aplica forcas
dindmicas para fragmentar materiais diversos. Sdo amplamente utilizados na
industria de processamento de minérios, residuos solidos e materiais de construgao,
devido a sua eficiéncia na redugao granulométrica. Ha trés principais categorias de
trituradores de impacto: os de eixo horizontal (HSI), os moinhos de gaiola, e os de

eixo vertical (VSI). Cada tipo possui aplicagdes especificas, dependendo das
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caracteristicas do material a ser processado e da granulometria desejada. O triturador
de impacto de eixo horizontal (HSI) € utilizado principalmente na britagem primaria e
secundaria, promovendo a quebra do material por meio de martelos rotativos que o
langcam contraplacas fixas. Ja o moinho de gaiola emprega rotores opostos que
causam colisdes intensas entre particulas, sendo ideal para materiais frageis como
calcario. O VSI, por sua vez, projeta o material contra superficies revestidas,
promovendo fragmentagao entre particulas, o que resulta em produtos com formato
cubico, desejavel na produgdo de agregados. Esses equipamentos apresentam
desempenho ideal com materiais ligeiramente abrasivos, secos ou humidos que n&o
sejam pegajosos. A taxa de redugédo pode variar de 10:1 até 25:1, o que os torna
eficientes para o processamento de materiais fibrosos e residuos organicos. Contudo,
o desgaste dos componentes, devido a natureza do impacto constante, exige

manutengao regular [17, 22 e 23].
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Fig 4.2. Triturador de impacto

Fonte: sibert.com.br/trituradorestetico

2.6.2.2. Trituradores de Cisalhamento

Funcionam através de laminas rotativas que cortam os residuos em pequenos
pedacgos. Sdo adequados para uma ampla gama de materiais organicos e podem ser
projetados para diferentes escalas de operagao. Veja a seguir na fig. 5.2. um

esquema basico de um triturador de cisalhamento.
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Fig 5.2. Triturador de cisalhamento

Fonte: https://www.wjfoundry.com/es/impact-crusher-parts-blow-bar-product/

2.6.2.3. Trituradores de Martelo

Os trituradores de martelo sdo equipamentos utilizados para fragmentar materiais por
meio de impactos causados por martelos giratérios dentro de uma camara de
britagem. O material € quebrado quando os martelos em alta velocidade colidem com
ele, resultando na fragmentagcdo em particulas menores. Esses trituradores sao
bastante utilizados para materiais leves, como restos de alimentos, folhas, galhos
finos e residuos organicos de baixa densidade, podendo também ser adaptados para

materiais industriais leves [24].

Um dos principais atributos desse tipo de triturador é a possibilidade de controlar o
tamanho das particulas finais por meio de grades ou peneiras posicionadas na saida,
permitindo que o equipamento produza fragmentos com diferentes granulometrias
conforme a necessidade [34]. Os martelos podem ser fixos ou articulados, e seu
design facilita a substituicdo e manutencao, tornando o equipamento relativamente
facil de operar e manter. Além disso, trituradores de martelo apresentam alta
eficiéncia para materiais fibrosos ou volumosos, ja que a fragmentagao ocorre por
impacto, nao por corte, o que reduz a necessidade de forgar o material contra [aminas
afiadas [60].
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Apesar dessas vantagens, trituradores de martelo apresentam algumas limitagdes.
Nao sado indicados para materiais muito duros ou abrasivos, como pedras ou 0Ss0s,
devido ao desgaste rapido dos martelos. Além disso, a fragmentacédo por impacto
tende a gerar particulas irregulares e produzir mais ruido durante a operagao, o que
deve ser considerado em instalagbes urbanas ou residenciais [24]. Veja a seguir na

fig. 6.2. um esquema basico de um triturador de martelos

Fig 6.2. Triturador de martelos

Fonte: images.app.goo.gl/Dbnxp5CJ8ZUEdrnW7

2.6.2.4. Trituradores de Mandibula

Sao conhecidos por sua robustez e capacidade de lidar com materiais mais duros.
Este tipo de triturador € usado para o desmantelamento de rocha e pedra. com este
tipo de tritura pode-se triturar todo tipo de material em varios tamanhos, dependendo
da sua necessidade. Explicativo pelo nome, os britadores de mandibulas reduzem os
materiais entre uma mandibula fixa e uma outra moével. A mandibula movel exerce
pressao sobre o material e empurra-o contra a placa estacionaria, as rochas sao
entdo mantidas entre as mandibulas ate que o material seja pequeno o suficiente para
passar pelo espaco na parte inferior das mandibulas. A rotagao do eixo e a placa de
alternancia causam uma Acao compreensiva, e eles funcionam melhor com material
seco a ligeiramente humido que ndo é pegajoso [17]. Veja a seguir na fig. 7.2. um

esquema basico de um triturador de mandibula.
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Fig 7.2. Triturador de mandibula

Fonte: www.greatwallcrushers.com

2.6.3. Critérios de Sele¢ao do tipo de Triturador

Varios autores como [27, 37, 53] destacavam varios critérios de selegéo do triturador,

para 0 nosso caso destacamos os pontos essenciais. Conforme Tipo de material a

triturar: que podem ser materiais reciclaveis, agricolas, de construgdo, minérios de

rocha, residuos industriais, residuos organicos, e diversos materiais (como vidros,

0Ss0s, etc).

a)

Eficiéncia e Desempenho: A literatura técnica avalia a eficiéncia dos
trituradores com base em varios critérios, incluindo capacidade de
processamento, consumo de energia e durabilidade. A eficiéncia de um
triturador € influenciada por fatores como o tipo de material a ser triturado, a

configuracado do equipamento e as condi¢gdes operacionais;

Capacidade de Processamento: A eficiéncia de um triturador € medida pela
quantidade de residuos que pode processar em um determinado periodo.
Equipamentos de maior capacidade s&o necessarios para lidar com grandes

volumes de residuos;

Consumo de Energia: A eficiéncia energética é um fator critico, especialmente

em ambientes com recursos limitados. Trituradores projetados para operar
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com baixo consumo de energia podem ser mais adequados para areas com

restricbes energéticas;

d) Materiais e Durabilidade: Consideragdes sobre a escolha de materiais

resistentes a corrosao e ao desgaste;

e) Manutencdo e Custos operacionais: Aspectos econdmicos e operacionais

relacionados a manutencgao e ao custo total de propriedade do triturador.

2.6.4. Impactos devido ao uso do triturador

A literatura destaca varios impactos positivos associados ao uso de trituradores de
residuos organicos e ao tratamento adequado desses residuos. Primeiro, a redugao
do volume de residuos organicos em aterros diminui a produgao de gases de efeito

estufa, como o metano, contribuindo para a mitigagdo das mudancas climaticas [67].

Além disso, a transformacao de residuos organicos em compostos ou fertilizantes
permite a recuperacéo de nutrientes e reduz a necessidade de fertilizantes quimicos

sintéticos, promovendo praticas agricolas mais sustentaveis [29].

Uma gestéo eficaz reduz a quantidade de residuos enviados para aterros e minimiza
problemas ambientais associados [14]. Os beneficios da compostagem estendem-se
a agricultura, melhorando a qualidade do solo e aumentando sua capacidade de

retencéo de agua [62].

A instalacdo e operagcdao de sistemas de compostagem e trituradores criam
oportunidades de emprego em areas como manutencdo, operagao e gestao de

residuos, além de incentivar a economia circular [42].

Outro ponto relevante é que a reducado da quantidade de residuos enviados para
aterros pode diminuir os custos associados ao transporte e ao manejo, beneficiando

autoridades locais e contribuintes [58].

Do ponto de vista ambiental, a redugdo da poluicdo e a melhoria da gestao de
residuos contribuem para um ambiente urbano mais limpo e saudavel, impactando
positivamente a qualidade de vida dos residentes [47]. Finalmente, a gestéo
adequada de residuos organicos pode reduzir a proliferagao de vetores de doengas
e melhorar as condigbes sanitarias, beneficiando diretamente as comunidades ao

redor de mercados e aterros [67].
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2.7. Analise de materiais para a construgdao do triturador de residuos

orgéanicos

Ira se detalhar os componentes principais de um triturador de residuos organicos,
considerando o projeto que pretendemos desenvolver. Esses componentes incluem
as laminas de corte, o motor, o eixo de transmissdo, a estrutura, correia, rolamentos,
polia, o sistema de alimentagcdo, e os mecanismos de seguranga. Abaixo estdo os

detalhes de cada um:

2.7.1. Laminas de Corte

As laminas sdo os componentes responsaveis pela trituracdo efetiva dos residuos
organicos. Geralmente, sdo feitas de ago inoxidavel ou ago carbono temperado,
devido a sua alta resisténcia ao desgaste e a corrosdo [11]. Esses materiais garantem
a durabilidade das laminas, considerando o contato constante com materiais humidos
e abrasivos. O tipo de lamina (reta, serrilhada ou em formato de garras) depende do

tipo de residuo a ser triturado [58].

2.7.2. Motor Elétrico

O motor é a unidade de poténcia que aciona o eixo de corte e, consequentemente,
as laminas. Motores de indugao trifasicos sdao os mais comuns em trituradores por
sua robustez e baixa manutencao [21]. A poténcia do motor deve ser adequada ao
volume de residuos processados; para pequenas e médias operagoes, 2 a 5 HP séo
suficientes, enquanto para aplicagdes maiores sdo necessarios motores acima de 10
HP [20]. A utilizagcdo de motores com eficiéncia energética elevada (IE3/IE4) é

recomendada para reduzir custos operacionais [42].

2.7.3. Veio de Transmissao

O eixo é responsavel por transmitir a poténcia do motor para as laminas.
Normalmente, é fabricado em aco SAE 1045 ou acos de alta resisténcia mecanica,
capazes de suportar torques elevados [54]. O projeto deve considerar esforcos de
torcao, fadiga e cargas axiais.

2.7.4. Estrutura
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A estrutura deve ser robusta, suportando o peso do motor, eixo e laminas, além das
vibragbes geradas. Pode ser fabricada em ago carbono com revestimento
anticorrosivo ou aco inoxidavel [47]. A facilidade de manutengao e higienizagéo € um

critério importante.

A estrutura deve ser projetada para facilitar a manutencéao e a limpeza, com acesso
facil aos componentes internos. Além disso, deve ser capaz de absorver as vibragcoes
para evitar danos ao equipamento e garantir uma operagao suave. Se o triturador for
projetado para uso em diferentes locais, a estrutura pode ser montada sobre rodas

resistentes, facilitando a movimentagao.

2.7.5. Mecanismos de Segurang¢a

Garantir a segurangca do operador e de outras pessoas proximas ao triturador é
fundamental. Um botao de parada de emergéncia deve ser instalado em local de facil
acesso para interromper rapidamente a operagao em caso de problemas. Protecbes
ao redor das laminas e partes méveis devem ser instaladas para evitar o contato
acidental. Sensores que desligam automaticamente o motor quando a tampa de
inspecao é aberta, ou quando o funil esta fora de posi¢cao, sdo essenciais para evitar
acidentes [1].

2.7.6. Sistema de Lubrificagao

A lubrificagao adequada dos componentes moveis é essencial para prolongar a vida
util do triturador. E aplicacdo da lubrificagdo vai depender de varios factores, como
condigdes de funcionamento, e outros factores. E muitas das vezes € usado graxa
quando se trata de uma transmissao aberta, para poder manter o lubrificante no
rolamento. Um sistema de lubrificagcdo pode ser implementado para garantir que as
partes moveis, como o €ixo e os rolamentos, estejam sempre bem lubrificadas, e essa
lubrificagdo sera manual. Pontos de lubrificacdo de facil acesso facilitam a

manutengao regular, garantindo a operagao continua do triturador [23].

2.7.7. Correia de Transmissao

A correia de transmissao € um componente fundamental que conecta o motor ao eixo

de corte, transmitindo a for¢ga gerada pelo motor para as laminas do triturador. A
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correia também absorve parte dos choques e vibragdes durante a operacéo,

protegendo o motor e outros componentes mecanicos de danos [39].

Segudo o autor acima citado, a correia em V (V-Belt), uma das mais comuns em
aplicagdes industriais, a correia em V é duravel e eficiente na transmissdo de
poténcia. Seu design em formato de "V" permite um excelente grip nas polias,
reduzindo o risco de deslizamento. E também pode ser correia dentada (Timing Belt),
este tipo de correia tem dentes moldados que se engatam com as polias
correspondentes, garantindo uma transmissdo sincronizada e evitando
deslizamentos. E ideal quando se requer uma precisdo maior na rotacéo do eixo. E
as correias planas que podem ser usadas em aplicagbes onde se deseja uma
operagao suave com menor ruido, embora geralmente requeiram tensores adicionais

para evitar deslizamentos, embora menos comum em trituradores.

O mesmo autor afirma que correia deve ser capaz de suportar a poténcia do motor
sem escorregar ou romper. Para motores de alta poténcia, como aqueles usados em
trituradores industriais, correias mais robustas, como as correias em V de seg¢do larga,
sdo recomendadas. O seu comprimento da correia deve ser calculado com precisao
para garantir uma tensdo adequada. Correias muito curtas ou muito longas podem
resultar em falhas prematuras. Considerando também que as correias feitas de
borracha reforcada com fibras de poliéster ou aramida sdao comuns devido a sua

resisténcia ao desgaste e a capacidade de suportar altas cargas.
2.7.8. Rolamentos

Os rolamentos sdao componentes essenciais que suportam o eixo de rotagao,
permitindo que ele gire suavemente com o minimo de atrito. Eles reduzem o atrito
entre 0 eixo e a estrutura fixa, facilitando a rotacdo suave e eficiente sob cargas
pesadas. Além disso, suportam tanto cargas radiais (perpendiculares ao eixo) quanto
axiais (ao longo do eixo), garantindo o alinhamento adequado do eixo durante a
operacgao [61, 23].

Os rolamentos de esferas sdo os mais comuns, adequados para cargas radiais leves
a moderadas e cargas axiais limitadas. Por isso, sdo frequentemente utilizados em

trituradores de menor capacidade [39].
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Ja os rolamentos de rolos cilindricos sdo ideais para cargas radiais mais pesadas,
pois possuem cilindros em vez de esferas, permitindo suportar maiores forgas sem
deformacéao [54].

Os rolamentos de rolos cbnicos sao projetados para cargas combinadas (radiais e
axiais), sendo empregados em equipamentos sujeitos a forgas laterais significativas
[61].

Por ultimo, os rolamentos autocompensadores possuem duas fileiras de esferas ou
rolos e uma pista de rolagem esférica no anel externo, permitindo suportar
desalinhamentos entre o eixo e o alojamento, muito uteis em situagdes em que o eixo
sofre deflexdes [23].

A escolha do rolamento deve considerar as cargas radiais e axiais esperadas,
evitando falhas prematuras. Também deve levar em conta o peso das laminas, a for¢a
de trituracdo e as vibragbes geradas. Para maior eficiéncia, sdo recomendados
rolamentos projetados para altas velocidades, principalmente quando o triturador

opera em rotagdes elevadas [39].

Além disso, rolamentos com selos de retengao de lubrificante ou com sistemas de
lubrificacdo automatica sao preferiveis, pois garantem operagéo suave e prolongam

a vida util dos componentes [23].
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Capitulo Il
3. metodologia da resolugao do problema

No presente trabalho foi adoptada a metodologia denominada PRODIP — Projecto de
Desenvolvimento Integrado de Produtos. O modelo PRODIP foi desenvolvido, em
sua primeira versao, com base na experiéncia do NeDIP em projecto, construgéo e
testes de protétipos de maquinas agricolas [50]. Considerou, ainda, a pesquisa de
praticas em empresas do sector de maquinas agricolas e o estudo de modelos
propostos na literatura. A figura a seguir mostra a versao actual do modelo PRODIP,

adaptado de [7], sendo as fases iniciais de planejamento e projecgéo detalhadas.

Planejamento Projetacao Implementacéao

* Planejamento do * Projecto informal * Preparacao do
produto « Projecto conceitual produto

. Pla_nejamento do « Projecto preliminar * Lancamento
projecto « Projecto detalhado ~ * Validag&o

Fig 8.3. Estrutura do modelo PRODIP

Fonte: Baseado na estrutura do modelo PRODIP

Essa metodologia consiste em trés macrofases a saber: planejamento, projetacao e

implementagao, e abaixo no quadro 2.3. esta mais detalhado:

Quadro 2.3. Detalhamento do modelo PRODIP

Fase Etapas

1 - Planejamento estratégico do produto: definicdo de ideias

Planejamento | 2 - Planejamento de portefdlio: plano para o desenvolvimento das

ideias do produto selecionado

3 - Projecto informacional: especificagao do projecto

4 - Projecto conceitual: busca de solugdes conceptuais para o

problema
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Detalhamento do modelo PRODIP (Continuagédo do quadro anterior)

Fase Etapas

5 - Projecto preliminar: nesta fase a solugao conceptual é
desenvolvida em termos de layout, arranjo, formas, geometria,

Projetagdo | materiais e processos de fabricagéo.

6 - Projecto detalhado: fase na qual os detalhes da solugao

optimizada s&o finalizados.

7 - Preparacao da producgao: desenvolvimento de lote piloto, onde
elabora-se a documentagéo da montagem, compra do material,

maquinas, etc.

8 — Langamento: nesta fase é feito o langamento do produto no

Implementagao , ~ .
P ¢ mercado e implementacao do lote inicial.

9- Validagao: nesta fase ocorre o acompanhamento do produto no

mercado

Fonte: Baseado no (EMC 5302)

O presente projecto € desenvolvido como requisito para a obtengcdo do grau de
licenciatura em engenharia mecanica, portanto, sera considerado os pontos 3, 4, 5,

e 6 das macrofases descritas na tabela acima.

3.1. Fase de projecto informacional

Nesta fase do projecto sdo estabelecidas as especificagbes do projecto,
identificando, primeiramente, as necessidades dos clientes ou usuarios, sendo estas
transformadas em requisitos dos usuarios. A partir dos requisitos dos usuarios sao
definidos os requisitos de projecto do produto, considerando diferentes atributos:
funcionais, ergondomicos, de seguranca, de confiabilidade, estéticos, entre outros
(Nedip).

Portanto, para melhor visualizagdo das actividades realizadas durante a fase de

projecto informacional, a fig 9.3. apresenta as etapas aplicadas no presente trabalho:
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Pesquisa de mercado e

caracteristicas do produto

3.1.1.

3.1.2.

3.1.3.

3.1.4.

Definicao das
necessidades dos
usuarios

Requisitos dos
usuarios

Fig 9.3. Actividades da fase informal

Fonte: Baseado no (EMC 5302)

Pesquisa do mercado e caracteristicas do produto: a ferramenta usada para a
pesquisa de Mercado foi um questionario online proporcionado pela Google
Forms. Foram apresentadas as necessidades dos potenciais usuarios,
juntamente com alguns requisitos dos usuarios, que foram extraidas da analise
anterior, sendo elas:(i) possuir uma trituracado continua; (ii) ser motorizado; (iii)
ser seguro; (iv) ser silencioso; (v) ser facil de transportar; (vi) ser automatizado;
(vii) ser leve; (viii) ser duravel; (ix) Bom design; (x) ser barato. Para facilitar o
estudo dos resultados foi utilizado uma escala que varia de um ponto (ndo
importante) até cinco pontos (muito importante).

Definicao das necessidades dos usuarios: a definicdo das necessidades dos
clientes foi realizada juntamente com a pesquisa de mercado.

Requisitos dos usuarios: os requisitos dos usuarios estao relacionados com as
necessidades dos clientes que foram adaptadas para a linguagem técnica de
engenharia.

Tradugdo dos requisitos do projecto: a tradugdo em requisitos de projecto é
feita mediante o desdobramento dos requisitos de usuarios em termos

possiveis de serem quantificadas.
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3.2. Fase de projecto conceitual

Esta fase destina-se ao desenvolvimento da concepgao do produto. O alvo desta

fase é alcangado com a realizagdo de diversas tarefas que buscam, inicialmente,

estabelecer a estrutura funcional do produto. Essa tarefa envolve a definicdo da

funcao global a ser executada, bem como de suas subfungdes. Determinada as

funcdes a serem realizadas pelo produto, avancga-se para o estudo de estruturas

funcionais alternativas, com o objectivo de selecionar a mais adequada [Nedip].

ApOs a selecao do produto, iniciam-se os estudos para identificacdo dos processos

de fabricagao. Na fig 10.3 sdo apresentadas para melhor visualizagéo as actividades

realizadas no presente trabalho durante a fase de projecto conceitual.

3.2.1.

3.2.2.

3.2.3.

Concepgao de

Elaboragao da Selecao da
modelos

estrutura funcional : concepgao
alternativos

Fig 10.3. Actividades da fase conceitual

Fonte: Baseado no (EMC 5302)

Elaboracdo da estrutura funcional: a primeira actividade € a elaboracédo da
estrutura funcional do produto.

Concepcao de modelos alternativos: a segunda actividade consiste na
determinacao das concepgdes alternativas.

Selecao da concepcao: a terceira actividade consiste na selecao de uma das

concepgoes alternativas.

E essa selecdo € baseada nos requisitos dos usuarios, ja definidos na fase

informacional.

3.3.

Fase de projecto preliminar

Esta fase destina-se ao estabelecimento do layout final do produto e a determinagao

da viabilidade técnica e econémica (NEdip).
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A fig 11.3. abaixo apresenta as etapas realizadas para o desenvolvimento da fase

preliminar no presente trabalho.

3.3.1.

3.3.2.

3.3.3.

3.34.

1 2

Elaboragdo da lista Dimensionamento
de componentes dos componentes

Modelagem no
SolidWorks

Fig 11.3. Actividades da fase do projecto preliminar

Fonte: Baseado no (EMC 5302)

Elaboracido de lista de componentes: a primeira actividade foi destinada a
elaborar a lista de componentes do produto, o objectivo é listar cada
componente necessario para realizar as fungdes do produto.
Dimensionamento dos componentes: a segunda actividade destina-se ao
dimensionamento dos componentes do produto. Para o efeito, foram avaliados
os elementos funcionais e como 0os mesmos se relacionam.

Modelagem no Solidworks: a terceira actividade destina-se em modelar
virtualmente o layout final do produto. Essa actividade foi realizada com a
assisténcia de softwares de projecto 3D auxiliados por computador,
conhecidos por Solidworks e Inventor.

Estimativa do custo industrial: quinta actividade realizada define a estimativa
de custo industrial para confec¢ao do produto. Foi elaborada uma lista com
todos os componentes e servicos necessarios para a construgao do produto,

detalhando os gastos despendidos em cada elemento.
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CAPIiTULO IV
APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

4.1. Fase de Projecto Informacional

As actividades desenvolvidas nessa fase tem como objectivo a obtencdo dos
requisitos do projecto, e esses objectivos foram alcangados a medida que se fez, a
identificacdo das necessidades dos usuarios, a obtencao dos requisitos dos clientes,

a obtencgao dos requisitos de projecto e a especificagdo de projecto.

4.1.1. ldentificagao das necessidades dos usuarios

Para a identificacdo das necessidades dos usuarios, recorreu-se a ferramenta
Google forms, que permite a criagcdo de questionario e pesquisas de opiniao bem
elaborados. Com isso, foi possivel analisar as respostas do questionario e ter melhor
compreensao da expectativa dos possiveis consumidos do produto a ser projetado.
Uma vez que o0 nosso pais nao produz trituradores de residuos organicos, o
questionario foi mais dedutivo, analisando a maquina disponivel no mercado
nacional, que € o triturador de amendoim. As respostas relacionadas ao triturador de
amendoim ndo se distanciam as do triturador de residuos organicos que
pretendemos projectar, uma vez que essa podera ser adaptada para a trituragao de
amendoim também.

O questionario foi elaborado de tal forma que as respostas fossem dadas em forma
de uma escala que varia de (1) nada importante até (5) muito importante. Essa escala
permite a interpretacdo dos resultados com uma certa margem de intensidade de
afirmacgao da resposta.

O questionario ou formulario online esteve disponivel durante duas semanas e meia,
do dia 28/07/24 ate 18/08/2024, e teve um total de 32 participantes. Os resultados,

podem serem vistos no Apéndice A.

Os principais resultados da pesquisa sdo apresentados na tabela abaixo:

Quadro 3.4. Necessidades dos usuarios

No Necessidades

1 Ser facil de manuseio
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Continuacao da tabela anterior

No Necessidades

2 Ser Seguro

3 Ser eficiente

4 Ter baixo custo

5 Ter longo periodo de vida util

6 Pouco ruido

. Cabo de alimentacgao resistente e com comprimento
regulavel

4.1.2. Obtencao dos requisitos de usuarios

Fonte: Elaborado pelo autor

Os requisitos dos usuarios, obtidos a partir da conversdo de cada necessidade do

usuario, sdo mostrados na tabela abaixo:

Quadro 4.4. Necessidades dos usuarios

Necessidades
Numero dos Designacgao Requisitos dos usuarios
usuarios

A Ser de facil limpeza
B Ser de facil manutencao

1 Ser pratico C Ser transportavel
D Ser automatizado
E Ser leve
. Ter funil de alimentagdo com sistema

de segurancga
2 Ser seguro G Acesso as laminas do triturador
protegido

H Ter botdo de emergéncia
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Continuagao do quadro anterior

Necessidades
Numero dos Designacgao Requisitos dos usuarios
usuarios
I Ser motorizado
J Ser potente
3 Ser eficiente
K Ter um bom design
L Ser silencioso
M Ser fabricado com matérias com
Ter custo grande disponibilidade
4
acessivel N Ser de facil fabricacao
O Ser de facil montagem
P Ser resistente a corrosao
5 Ser duravel
Q Ter uma boa resisténcia mecanica
R Cabo de alimentacgao resistente e
com comprimento regulavel

Fonte: adaptado pelo autor com base no método MUDGE

Tab 2.4. Diagrama de Mudge para valorizagdo dos requisitos dos usuarios

0.5%

8.2%

1.2%

3.9%
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1 — Moderadamente mais importante

2 — Mediamente mais importante

3 — Muito mais importante

Fonte: Adaptado pelo autor com base no diagrama de Mudge
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Tab 3.4. Grau de importancia segundo os poténcias usuarios

Classificagao| Numero Requisitos dos usuarios Valor %
1o A Ser de facil limpeza 2 0.5%
20 B Ser de facil manutengao 34 8.2%
3o C Ser transportavel 5 1.2%
4o D Ser automatizado 16 3.9%
5° E Ser leve 12 2.9%

Ter funil de alimentacdo com sistema
60 F 23 5.6%
de segurancga

Acesso as laminas do triturador

7° G protegido 40 9.7%
8° H Ter botdo de emergéncia 15 3.6%
9° I Ser motorizado 60 | 14.5%
100 J Ser potente 27 6.5%
11° K Ter um bom design 1 0.2%
12° L Ser silencioso 10 2.4%
130 " Ser fabricado com matérias com 30 —
grande disponibilidade
14° N Ser de facil fabricagao 19 4.6%
15° O Ser de facil montagem 23 5.6%
16° P Ser resistente a corrosao 40 9.7%
17° Q Ter uma boa resisténcia mecanica 52 | 12.6%

Cabo de alimentacgao resistente e com
18° R _ 3 0.7%
comprimento regulavel

Fonte: adaptado pelo autor

Do diagrama de Mudge, percebe-se que o requisito mais importante a ser
considerado é o “I”: Ser motorizado. Esse resultado vai de acordo com a necessidade
de tornar os processos industrias mecanizados. O segundo maior requisito Q: ter alta
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resisténcia mecanica, resultado esperado para uma maquina que ira funcionar em

varios regimes, e que também se pretende uma boa longevidade do equipamento.

O terceiro maior requisito € o G e P: Acesso as laminas do triturador protegido e
resisténcia a corrosdo, respetivamente, esse resultado era esperado pois, a
segurancga deve ser garantida nos processos industrias e o processo da corrosao
deve ser retardado de modo a evitar a rapida ruptura dos componentes. Em quarto,
e quinto estao relacionados com a durabilidade, custos de fabricagdo e mais sobre o
produto. Importa referir que esse diagrama tem a fungdo de avaliar o grau de
importancia de um requisito em relagdo ao outro, o que significa que todos requisitos
sado importantes, porém, o projecto tera como base a satisfacdo dos requisitos mais

importantes, sob o ponto de vista funcional.

4.1.3. Obtencao dos requisitos de projecto

A tabela abaixo apresenta os requisitos de projecto obtidos a partir dos requisitos dos

usuarios.

Quadro 5.1. Requisitos do projecto

Requisitos dos
Numero o Numero Requisitos do Projecto
usuarios
A Ser de facil limpeza 1 Rugosidade (um)
_ Numero de elementos na estrutura
B Ser de facil manutencao 2
(n°)
C Ser transportavel 3 Numero de rodas (n°)
. Rampa que possibilita a saida do
D Ser automatizado 4
Oleo (n°)
E Ser leve 5 Massa (kg)
F Ter funil de alimentagéo 6 Comprimento do funil (mm)
G Acesso ao parafuso . Numeros de parafusos de fixacao
protegido (n°)
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Continuacao da tabela anterior

Requisitos dos
Numero . Numero Requisitos do Projecto
usuarios
B o Apresentar botdo de emergéncia
H Ter botdo de emergéncia 8
(n°)
I Ser motorizado 9 Apresentar motor (n°)
J Ser potente 10 Poténcia do motor (kw)
Ser esteticamente
K £ [
agradavel
L Ser silencioso 12 Ruido (dB)
Ser fabricado com
M matérias com grande 13 Preco de matérias (Mts)
disponibilidade
. . Numero de elementos na estrutura
N Ser de facil fabricagao 14
(n°)
o Numero de elementos na estrutura
O Ser de facil montagem 15
(n°)
Taxa de corrosao das matérias
P Ser resistente a corrosao 16 -
utilizados (um/ano)
Ter uma boa resisténcia
Q . 17 Resisténcia ao escoamento (Mpa)
mecanica
Cabo de alimentagéo . .
_ Diametro e comprimento do cabo
R resistente e com 18 m)
m
comprimento regulavel

Fonte: adaptado pelo autor

O requisito K, por ser muito subjetivo foi desconsiderado para a conversdao em

requisito de projecto.
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4.2. Fase Conceitual

A fase conceitual tem como finalidade a geragc&o da concepgéo do produto. Para tal,
as actividades dessa fase foram divididas em trés etapas: elaboragédo da estrutura
funcional do produto, elaboragao das concepgdes alternativas e por fim, a selegcéo da

concepgao do produto.

4.2.1. Elaboragao da estrutura funcional do produto

A funcgao principal do nosso produto € a trituragcado de residuos organicos, através das
forcas de cisalhamento, produzidas pela rotacdo das laminas, a medida que os

residuos forem depositados.

De uma forma genérica, a entrada e a saida sédo definidas como sendo residuos
organicos nao triturados e residuos organicos triturados, respetivamente, tendo os

residuos organicos triturados um comprimento maximo de 2 cm.

Da entrada até a saida do material, sdo desenvolvidas forgas de cisalhamento,
converséo, transferéncia de energia, além de movimentagdo e fragmentagdo dos
residuos. A titulo de exemplo, a energia de entrada € proveniente da rede elétrica
local, que alimenta o motor elétrico, sendo convertida em energia mecanica gragas
aos rotores, e com ajuda de elementos de maquina essa energia mecanica €
transmitida ao as ao disco das laminas e como resultado a energia de saida gera

cisalhamento dos residuos.

4.2.2. Concepgcoes alternativas

Existem diversas variedades de trituradores de residuos organicos no mercado
internacional, portanto, no presente trabalho sdo considerados apenas duas
concepgoOes alternativas. A primeira concepgao possibilita um bom equilibrio entre
custo x beneficio, a segunda tem o objectivo de reduzir o maximo os custos de

fabricacao.

4.2.2.1. Concepgao do triturador de residuos organicos A

A primeira concepgéo, consiste num triturador de residuos orgénicos de impacto, que
utiliza um mecanismo de impacto para fragmentar residuos organicos. Sao eficazes
para processar materiais duros e fibrosos, mas podem exigir manutengao regular

devido ao desgaste dos componentes. E a construcdo do mecanismo do impacto &
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muito complexo, e possui varios elementos, o que torna o seu custo de fabricagao
mais caro. Alem disso a sua manutengao requer. Este triturador, possui, mais de 27
laminas verticais, permitindo reduzir ainda mais as particulas processadas em

offshore.

Fig 12.4. Triturador de residuos organicos de impacto

Fonte: IMAC, (triturador de residuos organicos TRO 3000)

4.2.2.2. Concepcgao do triturador de residuos organicos B

A segunda concepgdo, consiste num triturador de residuos orgéanicos de
cisalhamento, que funcionam através de laminas rotativas que cortam os residuos em
pequenos pedacgos. Sdo adequados para uma ampla gama de materiais organicos e
podem ser projetados para diferentes escalas de operagado. Este tipo de triturador
possui uma facil manutencao, pois frequentemente o tipo de manutencgao que é feito,

€ a afiacao das laminas de modo que recortem os residuos em fragmentos desejados.
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Fig 13.4. Triturador de residuos organicos de cisalhamentos

Fonte: (Refer comercio e Irm&os Jouglard Lda.)

4.2.3. Selegcao da concepgao do produto

A concepgao B, vai de acordo em aspectos de grande relevancia quanto aos
requisitos preestabelecidos pelos potenciais usuarios. Ora vejamos, essa concepgao,
possui um sistema de trituracdo muito simples, apresentado um veio que possui
laminas em torno da sua superficie. De modo que haja facilidade na manutengéo,
assim como na trituragdo e versatilidade. E como possui menor numero de
componentes e pegas que podem ser fabricadas localmente, o seu custo € muito
baixo e relacédo a concepcgao A. A sua forga de cisalhamento depende da robustez do

equipamento e afiacdo das laminas.

Por sua vez a concepgao A, possui um sistema de trituragdo muito potente para
capacidade de processamento muito elevadas para industrias que podem processar
até 24h por dia, mas possui componentes que precisam de ferramentas especiais

para a sua fabricacao, elevando assim os custos de fabricagao e a sua aquisigao.

Conclui-se, portanto, que a concepgao B, apresenta a melhor solugdo de acordo com

os critérios definidos.

4.3. Fase de projecto preliminar
Depois de escolhida a concepcgao na fase conceitual, prossegue-se para a fase de
projecto Preliminar. Essa fase visa avaliar tecnicamente as configuragdées do ponto

de vista funcional e da analise econbmica.
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4.3.1. Elaboragao da lista de componentes

Fig 14.4. Triturador de residuos organicos a ser projectado

Fonte: desenhado pelo autor (solidWorks)

Tab 4.4. Lista dos componentes

Conjunto Elemento Funcional Componentes Quantidade
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G1

Orgao executivo

Laminas

Discos estrelados

Rolamentos

Veio

Chaveta do veio

Parafusos Allen

16

G2

Funil de entrada

Chapas

G3

Tampa superior

Chapas

Parafusos e porcas

G4

Tapa frontal

Chapas

Parafusos e porcas

G5

Caixa do 6rgao

executivo

Chapas

Cantoneiras

Tiras de chapas

Parafusos e porcas

G6

Acionamento

Correia

Polias

Nl D] o] o] o o] I N Al O

Motor

—_—

Chavetas

Parafusos e porcas

G7

Base de suporte

Cantoneiras

N ol

Perfil em U

G8

Elementos de

transporte

Rodas

Parafusos e porcas

Al ] W

Fonte: adaptado pelo autor
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4.3.2. Requisitos basicos do triturador

O triturador devera ter uma capacidade de 141 kg/h para poder processar uma
quantidade significativa de residuos na Lixeira de Hulene. Isso também permitira que
0 equipamento seja usado em mercados, embora a capacidade maior possa ser
subutilizada em um ambiente menor. O triturador devera processar uma variedade
de residuos organicos comuns em mercados, como: Restos de alimentos (frutas,
legumes, cascas, etc.), Residuos verdes (folhas, galhos pequenos), Residuos de

papel biodegradavel.

Dado o tipo de residuo, as laminas precisarao ser robustas o suficiente para lidar com
materiais mais duros, como galhos pequenos, mas também afiladas para cortar
residuos mais macios como folhas e restos de alimentos. O material triturado deve
ser suficientemente pequeno para facilitar a compostagem, o que significa um
tamanho final de aproximadamente 1 a 2 cm. Este tamanho é adequado para acelerar

0 processo de decomposicao.

O triturador deve ser mével com um sistema de rodas reforgcado para facilitar o
transporte dentro da lixeira e entre diferentes locais de mercado. Considerando o
peso maior devido a capacidade aumentada, a estrutura e as rodas devem ser
projetadas para suportar a carga. Facilidade de manutencdo, manutengao deve ser
simplificada, com facil acesso a componentes criticos como laminas e motor, devido

a operacao intensa esperada na lixeira.

4.3.3. Caracteristicas técnicas do material escolhido para o triturador

Foi escolhido dois tipos de materiais de ago para a construgao deste triturador. Ago
AISI 1045 para a parte que estardo em contacto com o material triturado e aco AlSI
1020 para parte que nao estardo em contacto com o material a ser triturado. A
especificagcdo do material de cada componente foi especificada na legenda do
desenho de fabrico de cada componente, excepto as laminas que serao comprados.

As polias serao feitas de ferro fundido.

Tabela 5.4. Composigédo quimica do ago AISI 1035 e AlISI 1045

Quantidade (%)
AISI 1020 AISI 1045

Elemento
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Ferro (Fe) 98,69-99,09 ~ 98
Manganés (Mn) 0,60-0,0,90 0,60-0,0,90
Carbono (C) 0,310-0,380 0,43-0,50
Enxofre (S) < 0,050 0,05 max
Faésforo (P) < 0,040 0,04 max

Fonte: disponivel em (https://www.azom.com/article.aspx?ArticlelD=6540)

Tabela 6.4. Propriedades fisicas do AISI 1035 e AISI 1045

Valor métrico
Propriedade
AISI 1020 AISI 1045
Densidade, y 7.85 glem? 7.85 glem?

Fonte: disponivel em (https://www.azom.com/article.aspx?ArticleID=6540)

Tabela 7.4. Propriedades mecanicas do ago AISI 1035 e AISI 1045

Valor métrico
Propriedades
AISI 1020 AISI 1045
Resisténcia a tracgao (maxima), o, 585 MPa 700 Mpa
Resisténcia a tracgdo (escoamento),o, 370 MPa 570 Mpa
Mddulo de elasticidade,E 190-210 GPa 210 GPa
Maodulo de volume 140 GPa 160 GPa
Médulo de cisalhamento 80 GPa 100 GPa
Coeficiente de Poisson 0.27- 0.30 0.27- 0.30
Alongamento na ruptura (50mm) 30% 33%

Fonte: disponivel em (https://www.azom.com/article.aspx?ArticlelD=6540)

Tabela 8.4. Propriedades térmicas do ago AISI 1035 e AISI 1045

Propriedade Térmica

Valor métrico

AISI 1020 AISI 1045
Coeficiente de expansao térmica (@20°C°C) 11 um/m°C 11 um/m°C
Condutividade térmica 51.9 W/m.k 79.3 W/m.k
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Fonte: disponivel em (https://www.azom.com/article.aspx?ArticlelD=6540)

4.3.4. Especificagao da quantidade de residuos a serem processadas

Como a L.H por dia recebe, 15 caminhdes grandes com a capacidade de 8m? de
deposito de lixo, de empresas licenciadas como ENVRO SERV, ECO LIFE entre
outros, que por sua vez podem dar em média 10 voltas por dia do local da recolha
até o local de deposito. E também recebe em média 10 caminhdes pequenos com
capacidade de 16m3 por dia de empresas ndo licenciadas que pagam uma

determinada taxa. O que matematicamente significa:

Q = 15x12x10x0.5+10x6x0.5 = 930 m3/dia

Nota: neste calculo foi considerado que 50% dos residuos de cada caminhdo séo

residuos organicos.

Sabemos que: p =—, e p = 1.213Kg/m? (densidade media de residuos organicos),

m
%4
entao:

m = p*V 4.1)
m = 1.213*930 = 1128.09 Kg

Q =1128.09Kg/8h = 141 Kg/h
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4.3.5. Esquema do triturador de residuos organicos

Fig 15.4. Triturador de residuos organicos a ser projectado

Fonte: desenhado pelo autor (solidworks)
Legenda:

Motor elétrico
Polia motora
Correia trapezoidal
Polia movida

. Veio executivo

1

2

3

4

5

6. Corpo do triturador
7. Apoios com rolamentos

8. Laminas do triturador

9. Discos das laminas do triturador
1

0.Funil de entrada da carga




4.3.6. Forca necessaria para cortar residuos orgénicos

Como o nosso projecto n&o teve oportunidades de estarmos em um laboratério para
fazer experimentos, recorreu-se a consulta de varias referencias bibliograficas, como
videos de experimentos feitos em outros paises, (como Brasil, China e Russia),
constatou-se que para residuos mais fibrosos (como galhos) exigem mais forga para
serem cortados do que matérias macias (como frutas estragadas, restos de

alimentos, etc).

A resisténcia de cisalhamento de materiais fibrosos pode variar entre 1 a 10MPa,
enquanto restos de frutas ou alimentos podem ser bem menor e variando de 0.5 a 1
MPa, onde se efectuou o corte por laminas, com uma velocidade e inclinagdo das
laminas ajustadas. E noutros experimentos constatou-se que para um triturador de
laminas, e a tensdo ao cisalhamento de varios materiais organicos, sendo 1.5MPa a
3MPa.

Sendo assim:
Fo= PxA (4.2)
Fc = 3MPax3700mm?2 = 11.1kN
P — E a presséo (Pa);

F — E a forca necessaria para corte de residuos organicos considerados

no projecto (N)

A — E a area de corte das laminas (m?)

4.3.7. Potencia de accionamento e escolha do motor

Forca tangencial

_ _F
a=
tany

(4.3)

Ft=11.1 x tan30°= 6.4 kN

Onde:

Fa - Forga axial no veio [KN];

F: — Forga tangencial no veio [KN]
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¥ — Angulo de das laminas de corte[°]
Torque: segundo [7] o torque é dado pela a equagéao (4.7)

= (4.4)

2000

_ 6.4%100
2000

= 320.4 Nmm

Rendimento geral: A férmula para a determinagdo do rendimento global do

accionamento é:

Ngiobal = Ncor * Nrot”" * Nuv * Maminas (4.5)
Onde:
Neor — € 0 rendimento mecanico na transmissao por correia (95%);
Nro1 — € 0 rendimento mecénico nos mancais de rolamentos (99%);
Nw — € 0 rendimento mecénico na unido do veio (99%); e
Maminas — € 0 rendimento mecanico na das laminas.
n — numero de rolamentos

Niaminas = Ncorte * Neransmissao ~ (4-6)
Considerando o limite superior do corte:
Naminas = 0.9 * 0.94 = 0.846 = 84.6%%

Se a eficiéncia do corte for um pouco menor:

Naminas = 0.8 ¥ 0.94 = 0.752 = 75.2%
Logo: Niaminas = (75.2% ... 84.6%)

Ngtobar = 0,95 * 0,99% % 0,99 % 0,84 = 0,7742 (77.4 %)

Poténcia:

P = QXGXTXVrot (47)

Nglobal

_ (141+3600)x9.81X3x10°x0.001
0.77

P =1496.98 W = 1.497 Kw
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P < Pmotor

l‘_’TTS

2+ — —

~EA

Fig 16.4. pardmetros dimensionais do motor

Fonte: catalogo da Weg Motores

Tab 9.4. Parametros dimensionais do motor

Tab 10.4. Especificagdes técnic

Fonte: catalogo da Weg Motores

as do motor

Dados técnicos Valor
Potencia 1,5 KW (2HP)
Numero de rotacdes 2850RPM

Corrente nominal em 220V 5,46A
Rendimento 75%
Fator de segurancga 1,15
Nivel medio de pressao 62dB
Peso aproximado 15Kg

Fonte: catalogo da Weg Motores

mm
A | AA]JAB | AC | AD B BA | BB C |CAlH HA
125 ]| 35 | 1491 159 | 136 | 100 | 40 |1255] 50 | 93 | 80 13
D E ES F G |GD| DA EA | TS| FA | GB | GF
196 | 40 | 28 6 |155]| 6 |14j6] 30 18 5 11 5
HC | HD K L LC
157 10 | 276 | 313
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4.3.71. Frequéncias de rotagao dos veios
> Veio do motor eléctrico

Ny = Nggsine = 2850 rpm

> Veio do 6rgao executivo (no veio das laminas do triturador)

ny __ 2850

Ucor 2

n, = = 1425 rpm (4.8)

4.3.7.2. Poténcia dos veios

O calculo de poténcia nos veios de accionamento é feito considerando a poténcia

realmente consumida e n&o a catalogada segundo recomendacgdes 1.7.6 de [1].
> Poténcia do veio do motor eléctrico
P, =15kW
» Veio do 6rgao executivo (no veio das laminas do triturador)
P, =P *Ner =1,5%095 =1,425kW  (4.9)

A poténcia util no veio de accionamento e ligeiramente menor do que a poténcia total

no mesmo veio, devido a perda por atrito nos rolamentos:

Putit = Py *1po = 1,425 % 0,99 = 1,41 kW  (4.10)

4.3.7.3. Momentos torsores nos veios

A formula para determinagao dos torques em cada veio é:

T, = 9550 *2_ [Nm] (4.11)

1

» Veio do motor eléctrico

)

P
T, = 9550 * — = 9 550 x = 5,02 Nm

n, 2850
> Veio do 6rgao executivo (no veio das laminas do triturador)

)

T, = 9 550 i 9550 : 9,55 N
= )k —_— = * =
2 1 1425 200
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Tab 11.4. Resultados do calculo cinematico do acionamento

Tipo de motor: 4A100S4Y3; Poténcia:2,0 kW; Frequéncia Nominal:
1435rpm

Paréametro Veio Férmula Valores
1. Motor eléctrico P, =B, 1,5
Poténcia, P [kW ] .
2. Orgao executivo Py = Py * Ncor 1,425
Frequéncia  de 1. Motor eléctrico Ny = Nggsine 2850
. n
rotagao, n [rpm] 2. Orgéo executivo n, = - 1425
cor
A bl P.
Momento torsor, 1. Motor eléctrico T, = 9550 * 1/n1 5,02
T [Nm] 2. Orgéo executivo T, = 9 550 * PZ/n2 9,55

Fonte: adaptado pelo autor

4.3.8. Calculo da transmissao por correia trapezoidal

RS
esaa]
NS T
otetetsle!
LS,

Fig 17.4. Transmissao por correia trapezoidal

Fonte: Introducéo as transmissdes (Rui Vasco Sitoe 2007)

As transmissdes por correias sao um tipo de transmissdo que usa o atrito para
transmitir o movimento entre os elementos motor e movido. O calculo da transmissao
por correia € feito tendo em conta os seus principais critérios de capacidade de
trabalho que sdo a capacidade de transmitir poténcia (isto €, auséncia de

deslizamento entre a correia e as polias) e a longevidade (durabilidade) das correias.

A seguir, é apresentado o calculo practico da transmissao por correia.
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4.3.8.1. Escolha do tipo de perfil da correia

O tipo de seccgao ou perfil da correia é escolhido em funcao da poténcia a transmitir e
do numero da frequéncia de rotagdes. No caso, a poténcia e a frequéncia de rotagcbes
sao de 1,5 kW e 2850 rpm respectivamente, assim, de acordo com a figura 12.23 de

[2], entdo a correia tera secgao A.

Tab 12.4. Parametros geométricos da correia trapezoidal de Secgéo A

l (mm)
h (mm) | by (mm) | b, (mm) din(mm) | A (mm?) | h, (mm)
min | max
8 13 11 560 | 4000 90 81 2,8

Fonte: adaptado pelo autor (Atlas construgdo de maquinas 3)

4.3.9. Escolha do didmetro da polia menor e da poténcia por cada correia
Os valores do diametro d.; e da poténcia P, por cada correia sao escolhidos de
acordo com a figura 12.25 de [2] segundo as recomendacgdes do calculo das

transmissdes por correias trapezoidais.
dey = (52...64) = 3T, (4.12)
doy =52 % V5.02 = 89mm
Diametro normalizado: d.; = 90mm

d.1 =90mme Py = 1,8 kW

4.3.9.1. Calculo da velocidade linear da correia

A velocidade da correia é determinada por:

v __ Txdcq*ng _ mx90%2850
cor 60 000 60 000

=13,43m/s (4.13)

4.3.9.2. Calculo do diametro da polia movida

O didmetro da polia movida é determinado utilizando a férmula que relaciona a
relagcao de transmissao e os diametros das polias (motriz e movida). O deslizamento

€ desprezado por ser muito pequeno (¢ = 0,01 — 0,03).

iz%adczzi*dclzzwozmomm (4.14)

c1
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Nota: Visto que o valor encontrado € um valor normalizado, ndo ha necessidade de

se fazer uma alteragao no valor do diametro da polia 2.

4.3.9.3. Correcgao da relagao de transmissao e da frequéncia de rotagao no
veio movido

Considerando os valores finais dos diametros das polias, calcula-se a relacao de

transmissao efectiva da transmissao.

_de; 180
dy, 90
A frequéncia de transmissao sera:
n o _ 2850

n, = = 1425 rpm (4.15)

iCOT 2
12-2
A‘=|T|=O%

Como Ai < 4%, ndo ha necessidade de se recalcular o diametro das polias.

4.3.10. Calculo da distancia entre eixos ou interaxial
Segundo as recomendagdes, a distancia interaxial € determinada tendo em conta a

relagdo de transmisséo, assim para i = 3,11, a distancia interaxial é expressao por:

a=d. =180mm

Nota: como se fez os calculos posteriores, usando esse valor da distancia interaxial
e notamos que U =12,67 s71, e esta entre 10...20 s™, o que ndo pode acontecer,
pois quanto maior for o U menor sera a longevidade da correia, e foi necessario

aumentar a distancia interaxial para evitar esse problema.

a = 485mm

4.3.10.1. Calculo do comprimento da correia e correcgao da distancia interaxial

Segundo as recomendagdes o comprimento da correia, determina-se por:

dy+dy | (dy—dy)?

4xa

l=2xa+m=* + [mm]  (4.16)

= 2450047220190, (280 — 90)° 1398,29
= *k * =
T 2 4+ 500 L7 T
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O valor normalizado do comprimento da correia para esta distancia interaxial € de (ver

na Folha 100 no Atlas construcdo de maquinas):

Tab 13.4. Comprimento da correia normalizado

Comprimento da correia | Designacao da secgao da | Variagao toleravel | Maximo

(mm) correia

1400 ZAB +18 -12 3

Fonte: adaptado pelo autor (Atlas constru¢gdo de maquinas 3)

Recalculando a distancia interaxial:

a=%*[2*1—7‘[*(d2+d1)+\/[2*l—n*(d2+d1)]2—8*(d2—d1)2]mm (4.17)

1
a=g+ [2 %1600 — 17 % (280 + 90) + /[2 * 1600 — 7 (2800 + 90)]2 — 8 * (280—90)2]

a = 485,86 mm

Toma-se o valor normalizado a = 500 mm.

4.3.10.2. Verificacao do angulo de abragamento da correia na polia motriz
Para a verificagdo do angulo de abragamento, recorre-se a expressao:

@ =180° — 57°+ =1 = 180° — 57°+ =2 = 169,74°  (4.18)

Como 169,74° € maior que 120° (minimo recomendado para as correias trapezoidais)
a distancia interaxial escolhida é valida e ndo € necessario colocar polias tensoras

(polias desviadoras) ou aumentar a distancia interaxial.

4.3.10.3. Verificagcado da frequéncia de passagens

A formula para o calculo da frequéncia de passagens é:
U==: [s71]  (4.19)

Onde:

v — é a velocidade linear da correia (v.,, = 13.43 m/s);

[ — é o comprimento da correia (I = 1,06 m)
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y_1343
14 778

Sendo U < 10...20 s~ 1, entdo ndo ha necessidade de aumentar a distancia interaxial

da transmissao.

4.3.10.4. Calculo da poténcia a transmitir por cada correia

A poténcia que cada correia transmitira (F,), € determinada a seguir pela férmula:

Cq*C1*C;
* a*bl*Lq

PC:PO C,

[kW] (4.20)

Onde:

P, — é a poténcia respectiva por cada correia [kW];
C, — é o coeficiente do angulo de abragamento;

C, — é o coeficiente de comprimento da correia;

C; — € o coeficiente de relacado de transmisséo; e

C, — é o coeficiente de regime de carregamento.

Consultando os valores dos coeficientes acima em tabelas e em graficos, obtiveram-

se 0s seguintes resultados:
Tendo em conta o angulo de abragamento, da pagina 35 de [2], tem-se:
C, =1-0,003* (180 —a) = 1 — 0,003 * (180 — 169,74) = 0,97  (4.21)

Considerando a frequéncia de passagens da correia, da figura 12.27 de [2], tem-se:
¢, =0,87.

Considerando a relagao de transmissao da correia, da figura 12.28 de [2], tem-se:
C; = 1,14.

Para um regime de carregamento com vibracbes moderadas, tem-se: C, = 1,3.

Assim, a poténcia transmissivel é:

0,97+x0,87+1,14

P. =18+ =133kW  (4.22)
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4.3.11. Calculo do numero de correias

O numero de correias para a transmissao da poténcia é determinado por:

P
7 =
PcxCy

(4.23)

Onde:
P — é a poténcia total (P = 1,5 kW);
C, — é o coeficiente do numero de correias (toma-se C, = 0,95)

Entdo, o numero de correias é:

s 1,19
7 133%095
Para maior segurancga, toma z = 2.
4.3.12. Calculo da forga de tensao inicial para cada correia

O calculo da tenséo inicial para cada correia, é feito utilizando a férmula:

PxCyxCy

zxV*Cp*Cj

F, = 0,85 * +E, [N] (4.24)

Onde;
E, — é a forga centrifuga, que é dada por:
E,=pxA*v? [N] (4.25)

Onde:
p — € a massa especifica da correia (p = 1 250 kg/m3);
A — é a area da secgéo transversal da correia (para secgdo A, A = 81 * 107° m?)
Entdo a forga centrifuga sera:

F,=1250%81%107%% 13,432 =18,26 N
Tendo o valor da forga centrifuga, a tensao inicial sera:

1500 % 1,3 0,87

F.o=
0= 085+ T3 097+ 114

+ 18,26 = 66,81N




4.3.13. Calculo da forga sobre os veios

A forga sobre os veios é determinada, utilizando a formula:

E. = JFlz + F,2 + 2+ F, % F, * cosp ~ 2 * Fy * cos (g) [N] (4.26)
Onde:
B — é o angulo entre os ramais da correia; € dado por:

B = 180° — a = 180° — 169,74° = 10,26° (4.27)

A forca E. depende do numero de correias z, assim multiplica-se F, por z.

10,26°

E. =2xzx%Fy*cos B = 2% 2%66,81 *cos =266,17N (4.28)
2

4.3.14. Calculo estimativo da longevidade da correia
A longevidade da correia é o outro principal critério de capacidade de trabalho das
correias. A estimativa da longevidade da correia é feita considerando um regime de

um regime de exploragdao médio, com vibragbes moderadas, utilizando a formula:
T = Tpeq * K1 * K, [horas] (4.29)

Onde:

Tmeq — € O regime de exploragédo médio com vibragdes moderadas (Typeq = 2 000);

K; — é o coeficiente de regime de carga (K; = 1,0);

K, — €& o coeficiente que considera as condigdes climaticas (K, = 1 para zonas

centrais).
Desse modo, estima-se uma longevidade de:

T=2000%1%1=2000 horas

4.3.15. Escolha do material para as polias

Tendo em conta os parametros geomeétricos e cinematicos da correia e os diametros
das polias, escolhe-se como material das polias o ferro fundido, que € um material
com boas propriedades sob o ponto de vista térmico por ndo possuir o inconveniente
de aumento excessivo da temperatura devido ao atrito durante o funcionamento da

transmissao, como acontece por exemplo com os plasticos.
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Parametros principais da transmissao por correia

Tab 14.4. Parametros principais da transmissao por correia

Paréametro Polias/correia Foérmula Valor
Tipo de seccédo Correia - A
Polia motriz deq 90
Diametro [mm]
Polia movida de; =ixdy 180
Velocidade d
. Correia Vo = et 13,43
linear [m/s] 60 000
Comprimento Y
Correia l=2%a+T+ s | (G ) 1400
[mm] 2 4 xa
Angulo de -
? Polia/correia o = 180° — 57° % dz — dy 169,74
abragamento [°] a
Distancia .
. . Polias a 500
interaxial [mm]
Potencia
., . Ca * C1 * Cl
transmissivel Por correia P.=P, c 1,33
r
[kW]
Numero de
. Correia z=P/(P.xC,) 2
correias
. . P x C, x G
Tensao inicial Por correia Fp =085 ——+F, 66,81
Z * v * Gy * G
Angulo entre .
. correia B=180°—a 10,26
ramais [°]
Forca radial [N] Veios F. = 2%zx%Fy*cos(B/2) 266,17
Longevidade [h] Correia T = Tpeq * K1 * K, 2000
Numero de
\'4
voltas da correia U= 1 9,59

correia (s~ 1)

Fonte: adaptado pelo autor
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500

Fig 18.4. Transmissao por correia do triturador

Fonte: desenhado pelo Autor

4.3.16. Calculo projectivo do veio

O veio € um elemento de transmisséo cuja secc¢éao transversal € normalmente circular
que serve para transmitir torques de uma peca a outra. Geralmente o veio é
escalonados para facilitar o posicionamento dos 6rgaos montados sobre eles, como
também para garantir o esforgo inicial necessario para rolamentos e pode servir de

reacgao as forgas axiais em certos 6rgaos.

Os principais critérios de capacidade de trabalho utilizados na projec¢cao dos veios

dos 6rgaos executivos sao a resisténcia mecanica e a resisténcia a fadiga.

4.3.17. Escolha do material do veio

O material escolhido para a execucao dos veios é o aco AISI 1045, como material
para construgdo dos veios. As suas tensdes tangenciais admissiveis para veios de
transmissao sao: [t] = 20...30 MPa. Os calculos do projecto serao feitos com [7] =
20 MPa.

62




4.3.18. Determinagao dos parametros geométricos dos escaldes do veio

di
Idl
i

L Lz ls l4

Fig 19.4. Veio do 6rgao executivo

Fonte: desenhado pelo autor

> Primeiro escalao

d, = /22—1["] [mm] (4.30)

Onde:
T, — é o torque de entrada no veio redutor (T, = 9,55 Nm);
[7] — é a tensao tangencial admissivel (escolheu-se anteriormente [t] = 20 MPa).

Assim, o diametro do primeiro escalao sera:

= 13,37 mm

Da série R 40 normaliza-se d; = 15 mm

Nota: fez se os calculos posteriores e notou-se que este diametro € inferior ao
didmetro critico (o didmetro minimo que o veio pode ter) durante o calculo da

resisténcia mecanica, neste caso escolheu-se d; = 25 mm pra satisfazer a condig¢ao.
O comprimento sera:
l,=01..15)*d;, [mm] (4.31)
[, =1,5%25=37.5mm

[, = 40 mm, valor normalizado pela série R 40.

» Segundo escalao
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O diédmetro do escaléo:
d, =d;+2xt [mm] (4.32)
O valor de t é tabelado, t = 2,2 mm.
d, =25+2%22=294mm

Adopta-se d, = 30 mm, que € um valor normalizados para didmetros internos de

rolamentos.
O comprimento do escalio:
l,=15%d, [mm] (4.33)
[, =15%30 =45mm

Normaliza-se [, = 45 mm da série R 40.

» Terceiro escaldo
Diametro do escaldo:
d; =d,+32*r [mm] (4.34)
Onde:
r = 2 mm, segundo recomendagdes de [4].
d; =30+3,2%2=364mm
d; < dfy = d3 = 40 mm, valor normalizado pela série R 40.
Comprimento do escaléo [; determina-se graficamente através do esbog¢o do redutor:
I, =x [mm] (4.35)
Onde:
x — é a distancia entre as paredes do corpo do triturador (x = 376mm);

[; =376 mm

> Quarto escalao

O diametro do escaldo d, = d, = 30 mm.
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O comprimento do escaléo [, também se determina graficamente.

4.3.19. Escolha preliminar dos rolamentos

A escolha de rolamentos € complexa e depende de uma série de factores. A escolha

dos rolamentos para a transmisséo, sera feita obedecendo as recomendagdes de [4].

Para a transmissao de 6rgaos executivos.

Entdo, escolhe-se um rolamento de rolos radiais com rolos cilindricos Tipo 2000, de

séries media pequena para o veio executivo; com um esquema de montagem 3, dois

apoios fixos, veio comprido.

Tab 15.4. Parametros do rolamento de esferas radiais

Rolamentos de rolos d D B r D, C
radiais com rolos

cilindricos Tipo 2000 fm

Série media pequena 30 72 1 19] 2 |60,5] 40

Fonte: adaptado pelo autor (Atlas Construgao de Maquinas 3)

Os valores acima, serdo aproximados aos valores do catalogo SKF, para o veio do

orgao executivo.

rz

L]

™

i H B

Fig 20.4. Parametros do rolamento rigidos de rolos cilindricos de uma carreira

L] S
r2

H

—

Fonte: adaptado pelo autor (do Catalogo SKF)

A seguir sado apresentados em tabelas os parametros dos rolamentos dos veios.
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Tab 16.4. Parametros do rolamento

Dimensées [mm|]

d D Dl dl B F r3,4 miI I' 3 max r'1,2 min
30 72 58,9 45 19 140,51 1,1 1 1,1
Factores de Mass Limite de
Cargas [kN] Rotagédo [rpm] )
calculo a fadiga
Referénci
C Co Limite k, — — [kg] P, [kN]
a
58,5 48 12000 11000 0,15 - - 0,38 6,2

Fonte: adaptado pelo autor (do Catalogo SKF: Designagéo NU 306 ECP)

Portanto, depois de escolher o rolamento do veio pinhdo, pode-se determinar o

comprimento do quarto escaldo do mesmo veio:

l, =B =58,5mm

4.3.20. Composic¢ao do esbogo do 6rgao executivo

A composicdo do esbogo do corpo do nosso triturador determina as posi¢cdes das
laminas, e de todos elementos que irdo compor o sistema de corte. Mostrando
também como estara disposto o veio nos rolamentos e nos apoios do corpo do

triturador.

Também determina os comprimentos entres os pontos de aplicacdo das reacgdes nos

apoios do veio.
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Fig 21.4. Composicao do esbogo do corpo do triturador

Fonte: desenhado pelo autor

4.3.20.1. Carregamento do veio do érgao executivo

O veio esta sujeito a deformagdes por torgao e flexdo, devido a acgdo de momentos

torsores e momentos flectores.

4.3.20.2. Determinagao das forcas nas laminas do triturador

A determinagdo das forgas no veio do 6rgao executivo das laminas do triturador, é

feita com base nas recomendagdes da tabela 6.1. de [4].

Tab 17.4. Forcas de carregamento dos veios

Transmiss3o para Forcas no engrenamento Formula Valor [N]
laminas dispostas ao Tangencial F,=2x103«T,/d, | 1002,67
longo do veio Radial F, = F, * tga 398,2

Fonte: adaptado pelo autor

4.3.20.3. Determinagao das forgas em consola

As forcas em consola que se fazem sentir no presente accionamento sao a forca
devido a transmisséao por correia trapezoidal (na entrada do érgao executivo que sao
as laminas). A sua determinacao é feita seguindo as recomendacgdes da tabela 6.2 de

[4], e os resultados estdo apresentados a seguir.
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Tab 18.4. Forgas em consola da transmissao

Tipo de Direcgéo
] Formula Valor [N]
transmissdo da forca
Correia trapezoidal Radial F,, =2%zxFy*cos(f/2) 286,88

Fonte: adaptado pelo autor

4.3.20.4. Esquema de carregamento do veio do triturador

O esquema de carregamento dos veios destina-se a auxiliar a determinagao das

forgcas nas laminas do triturador, as forcas em consola das transmissdes abertas, as

reacgdes nos apoios e as direcgdo do momento torsor e velocidade angular do veio.

Fig 22. Esquema espacial do carregamento do 6rgéo executivo

Fonte: desenhado pelo autor

Tab 19.4. Parametros de carga e cinematicos do veio executivo

Parametro Valores
F, [N] 1 002,67
F, [N] 398,2
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Fop [N] 286,88
T (Nm) 9.55
w(s™YH 0,66

Fonte: adaptado pelo autor

4.3.21.

Para a determinar das reaccgdes, € necessario conhecer antes a distancia entres os

Determinacao das reacgoes nos apoios e dos momentos

apoios e os pontos de aplicagdo das forgas, que foram determinados graficamente

durante a composicédo do esbogo do triturador de residuos organicos.

4.3.21.1. Determinacao das reac¢ées nos apoios e dos momentos no veio

executivo.
y
Z
X
Fr, Fr, Fr, Fr, Fr.
Ft, Ft, Ft, Ft, Ft,
103
R
Ay Ry
o | Ryt
Fﬂb
103.5 187 87.5 1 87.5 1 87.5 1 87.5 118

Fig 23.4. Modelo espacial de calculo do veio executivo

Fonte: adaptado pelo autor

Tab 20.4. Equagbes de equilibrio e reacgdes no apoio do veio

B o Valores das
i Equacées de equilibrio .
reacgées [N|]
X _RAX - RBx + 5Ftk = O RBx = _803,57
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y —Fap + Ray + 5Fric + Rpy, =0 Rpy, = —206,44

(M)B | —Ruax * I, — Fy * (368 — 280.5 — 193 — 1055 - 18) =0 | R,, = — 95,12

Fap * 489.5 — Ry, * 386 — Fyy * (368 — 280.5 — 193
(M,)B Ryr = —199,1
—1055—-18) =0

Fonte: adaptado pelo autor

As forgas resultantes nos apoios sao:

Ry = R} + R}, =/(—199,1)% + (-95,12)2 = 220,65N  (4.36)

Rp = |R%, +R3, =/ (—803,57)2 + (—206,44)? = 829,66 N (4.37)
O apoio “B” € o mais carregado.

Diagramas dos momentos flectores e torsor para o veio executivo

y
Z
X
My(S,) My(Sg)
Mx(S,) I\/IX(SB) \$ R_B
Fab Mt( Sab) Mt( SB)
Sab SB
\J‘ Frg
Ft,
2 y My(s,) MY(S.) i
R, Ay x(S,) Mx(s, )_- ~ f e Rey
= Mit( S )
Mt
P, (s,)
- 103.5 ol Sa - Ss —-—l_ 18
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Mx(S,) \\*

My(S,)

Mt S,)
Sa NS 87.5 1 18
Fry Fr, Frg
Ft, Ft, Ft,
My(S,) .
Mx(S;) Rex | R,
O R

Mt(s;)

Ss3 T 87.5 I 87.5 1 18

Fr, Fr, Fr, Frg
Ft Ft, Ft Ft,
My(s,) 103

Mx(S,) l R
Mt(S,)

So 0 87.5 T 87.5

N 87.5

Fig 24.4. Modelo espacial de calculo dos trogos do veio executivo

Fonte: desenhado pelo autor

Tab 21 - Determinagdo dos momentos internos do veio executivo

Tro¢ | Equagées de equilibrio dos momentos [i...f] Valores [Nm]
o internos [mm] Mmin (Si) Mmax (Si
Mt(Sab) =0 0 0
1 [0...103.5]
Mx(Sab) —Fap *Sap =0 0 25,8
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My(Sab) =0 0 0
Mt(SZ) = O 0 0
2 M, (Sg) + Rpy *Sp =0 [0...18] 0 2,2
My(SB)+RBx*SB = 0 0 8,4
M;(Ss) — Fy, *105,7 =0 21,2 21,2
3 M, (Ss) + (Frx + Rpy) * S5+ R, *18 =0 | [0...87,5] 2,2 13,9
M, (Ss) + (Frx + Rpy) * S5+ Rp, *18 = 0 8,4 28
Continuacao da tabela anterior
- Equacdes de equilibrio dos momentos [i..f] Valores [Nm]
rogco .
internos [mm] Mmin (Si) Mmax (Si
M (Sy) — 2 % Fy 1055 =0 42,4 42,4
My (S4) + (2Frk + Rpy) * Sy — (Fri ¥ 87,5
13,9 18,3
4 + Rpy, * 105.5) = 0 [0...87,5]
My (S4) + (2Fy + Rpy) * Sy + (Fyie * 87,5
64,2 101,4
+ Rp, *105.5) =0
M. (S3) —3 % Fy, *105,5=0 63,6 63,6
Mx(53) + (3Frk + RBy) * 53 + (Frk
18,3 15,3
5 *280.5 + Rp,, x193) =0 [0...87,5]
M, (S3) + (3Fy + Rpy) * S5 + (Fy * 280.5
101,5 120,2
+ Rp, *193) =0
M (S;) — 4 * Fy 1055 =0 84,8 84,8
Mx(sz) + (Frk + RBy) * SZ + (Frk * 555
15,3 4,9
6 + R, *280.5) =0 [0...87,5]
My (S2) + (Fex + Rpx) * Sz + (Fyge * 555
120,1 120,3
+ Rp, * 280.5) =0
M (S,) =0 0 0
7 M, (S4) — Ryy * Sp — Fopp * (S4 + 103.5) [0...18]
25,8 29,8

=0
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My(SA)_RAx*SA=O 0 -2,1

Fonte: adaptado pelo autor

84.8

63.6

Mt (Nm)

422

212

29.8
25.8

Mx (Nm) 183

53
! 13.9

22

My (Nm)
120.1

120.1

101.5

—1.2
\ . 84

Fig 25.4. Diagramas dos momentos torgor e flectores do veio executivo

Fonte: desenhado pelo autor

Nota-se que o ponto mais carregado € o ponto de mais préximo do apoio A.

> Determinagao do momento flector resultante
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Myes = |M* + M,* =/(29,8)2 + (120,1)2 = 123,9 Nm (4.38)

» Determinacao do momento reduzido

Myeq = \/Mresz +a*M?=/123,92 + 84,82 = 150,14 Nm  (4.39)
> Determinagao do diametro critico
[mm] (4.40)

Onde:

[or] — € a tensao de flexdo admissivel aos veios ([ox] = 60 ...90 MPa)

L _c[s014-100
e = [To1x80 O/

|25-26,57]
2

5= ldl;_fl «100% = * 100% = 6,28% (4.41)

O desvio entre o didametro médio d1 e o diametro critico d., n&o ultrapassa o limite
recomendado 50...60%. O facto de o didmetro médio ser maior que o critico,

possibilita maior seguranga de funcionamento.

4.3.22. Calculo e escolha dos rolamentos

Em geral um rolamento é escolhido com base na sua capacidade de carga em relagao
as cargas aplicadas e aos requisitos de vida do rolamento e de confiabilidade. Ambas
condigdes de cargas de rolamento dindmicas e estaticas devem ser verificadas. A
verificagdo da capacidade de carga dos rolamentos sera feita seguindo as

recomendacgdes do Catalogo SKF.

4.3.22.1. Determinagao do tipo de montagem dos rolamentos

Antes de se fazer a verificagado da capacidade de carga dos rolamentos, € necessario
saber como sera feita a montagem dos rolamentos no veio. Seguindo

recomendacgdes, e a montagem sera feita em forma de X.

i) Montagem dos rolamentos do veio de alta velocidade
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Fr, Fry
Fig 26.4. Esquema de montagem dos rolamentos do veio executivo

Fonte: desenhado pelo autor

4.3.22.2. Verificagao da capacidade de carga dindmica dos rolamentos
C=Px*"%[L,<[C] [kN] (4.42)

Onde:

[C] — é a carga dindmica admissivel do rolamento (valor retirado do catalogo SKF);

P — é a carga dinamica equivalente do rolamento [kN];

p — € 0 expoente da equagédo de vida (p = 10/3 para rolamento de rolos);

L1o — € a vida nominal basica (com 90% de confiabilidade).

_ 60*L10 h*n

Lip = e [milhdes de revolugdes] (4.43)
Onde:
Lion — € 0 tempo de vida de rolamento (Lo, = Ly, = 12 614,4[horas]);

n — € a frequéncia de rotagao do rolamento.

A capacidade de carga dindmica equivalente P do rolamento, € determinada de

acordo com as seguintes condigdes:

B<esP=F (4.44)

T

=>esP=04xF+Y+F, (4.45)

r

Onde:

F, — é a forga axial do rolamento;
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E. — é a forga radial do rolamento.

4.3.22.3. Verificagao das cargas dinamicas dos rolamentos do veio executivo

Dados para verificagdo da capacidade de carga:
e=03; Y=04 F,=022kN; e F.z=083kN

a) Rolamento A
» Carga dinamica equivalente do rolamento:

F.,=05%—2
aA * Y

0,22
Fuu :0’5*<04) = 0,28 kN

)

F.. 028
e _125>e=0,37

F., 0,22

Entdo, P = 0,92 * F,, + Y * F,, = 0,92*0,22+0,4*0,28 = 0,31

> Vida nominal basica do rolamento

60 * 904,76 * 60000 o .
Lip = 106 = 3 257,14 milhdes de revolugodes

Assim, a capacidade de carga do rolamento, sera:

10

C =031 /325714 = 3,5 kN

C=35< [C] = 58,5

O rolamento “A” resiste as cargas dinamicas.

b) Rolamento B
Fop = Faa — Fy

Fap =0,28—0=0,28kN
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F,; 028
B _1>e=03
Fp 028 ¢

Logo: P = 0,92 * F,p + Y * F,5 = 0,92*0,28+0,4*0,28 = 0,37 kN

Ent&do a carga dinamica sera:

2
C =037+ %/3257,14 = 418 kN
C =4,18<[C] =58,5

Cumpre-se a condigao de resisténcia dindmica do rolamento “B”.

Os rolamentos anteriormente escolhidos suportardo as cargas geradas durante o

funcionamento do triturador.

4.3.23. Calculo das chavetas

As chavetas e as ligagbes por elas constituidas transmitem momentos torsores (as
vezes forgas axiais) por meio de contacto entre as superficies da chaveta e das pecas,
na presencga de uma certa pressao mutua que tende a causar o esmagamento das

pecas da ligagdo. Para o pressente projecto seréo utilizadas as chavetas prismaticas.

O calculo sera feito de forma a achar o comprimento da chaveta, visto que a secgao

€ predeterminada.

i

|

Fig 27.4. Pardmetros principais da chaveta prismatica

Fonte: desenhado pelo autor

Parametros principais da chaveta:

b — é a largura;
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[ — é o comprimento;
t — é a profundidade da ranhura para a chaveta no veio;
t, — é a profundidade da ranhura para a chaveta no cubo.

A tensédo de esmagamento € determinada por:

4xT*103
Oesm = hxlgxD < [Uesm] (446)

le=1—-b [mm] (4.47)
Assim, o comprimento da chaveta sera de dado:

4xT*103
T hx[oesm]*D

+b  [mm] (4.48)

Onde:
T — € o momento torsor do veio [Nm];
[0.sm] — € a tensdo admissivel ao esmagamento ([o,4,] = 80 ...150 MPa);
Escolhe-se para os calculos das chavetas [o,,,,] = 115 MPa.
l. — é o comprimento de calculo da chaveta.
4.3.24. Chaveta para o veio do motor eléctrico
a) Chaveta para instalagao da polia motriz da transmissao por correia

Tab 22.4. Parametros principais da chaveta prismatica

Parametros D b h t t;

Valor [mm] 20 6,0 6,0 3,5 2,6

Fonte: Adaptado pelo autor (Atlas Construgdo de Maquinas I)

O momento torsor do veio é: T; = 5,02 Nm, entdo o comprimento minimo da chaveta

sera:

- 4%5,02 %103 60
~6,0%x115=* 20,0 ’

l>746 mm
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Toma-se | = 28 mm, que é o comprimento da chaveta que vem com o motor elétrico.

4.3.25. Chaveta do veio executivo
a) Chaveta para o escalao para instalagao da polia movida da transmissao

por correia

Tab 23.4. Parametros principais da chaveta do veio executivo

Parémetros| D | b | h | t | t; | Pardmetros| D b | h t | &4

Valor [mm] | 25]8,0|7,0]4,0]3,1] Valor [mm] | 28,018,017,0]14,0]3,1

Fonte: adaptado pelo autor (Atlas Construgdo de Maquinas 1)

O momento torsor do veio é: T, = 9,55 Nm, entdo o comprimento minimo da chaveta

sera:
. 4 %955 x 103 +80
— 7,0x115 % 25,0
[>99mm
Toma-se | = 28 mm.
4.3.26. Sistema de lubrificagao dos rolamentos do triturador

A lubrificagdo € uma operagao que consiste em introduzir certas substancias (como
graxa ou 6leo) para impedir o contacto directo entre superficies sélidas que estejam
em contacto entre si e que executam movimento. Uma boa selecado do lubrificante
reduz a temperatura, evita a corrosédo, diminui vibragdes e ruidos e reduz o desgaste,

em suma ha diminuicdo do consumo de energia.

A lubrificagao apenas sera feita nos rolamentos usando graxa de forma programada,
e tendo como base, lubrificacdo, remocgao de calor, reducdo de atrito e protecéo

contra contaminantes.

4.3.26.1. Calculo para escolha da graxa a aplicar
A = n*dn (4.49)

A < [A]*0,70

Onde:
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A — factor de velocidade (mm/min)

dm — didmetro medio do rolamento (mm) = 0,5(d + D)
n — velocidade de rotagéo (rpm)

C — carga dinamica (C = 58,5 kN)

P — limite de carga de fadiga (P = 6,6 kN)

Relagéo da carga: C/P = 58,5/6,2 =9,44 > 8
[A] = 200 000 mm/min (da tabela 5 da SKF)
A = 1425*0.5(30+72) = 72 675 mm/min
A= 72 675 < [A] = 200 000*0,75

A= 72 675mm/min < [A] = 150 000 mm/min

Entdo escolhe-se a graxa SKF “L GBB2”

Da tabela 5 e do diagrama 4 da SKF: br = 2 e tr= 9000 horas de funcionamento

Tab 24.4. Parametros principais da graxa escolhida

Dados técnicos Valor
Designacao da graxa L GBB2
Classe NGLI 2
Tipo de 6leo base Complexo de calcio mineral
Intervalo de relubrificacao 9 000 horas de funcionamento
Faixa de temperaturas (LTL-HTPL) -40 a2 120°C
Viscosidade do d6leo a (40°C e 68mm?/s e 10mm?/s
Faixa de velocidade Lenta
Faixa de temperatura da graxa Medio
Faixa de cargas da graxa C/P) Media

Fonte: adaptado pelo autor (do Catalogo SKF)

4.3.26.2. Quantidade da graxa a aplicar
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Como este projecto iremos comprar rolamentos que ja vem com a graxa do fabricante,
e o proprio fabricante ja coloca a quantidade necessaria para o rolamento e a

escolhida.

E os rolamentos escolhidos ja vem vedados pelo fabricante e a vida util do rolamento,
coincide com a vida util da graxa. Mas no caso da escolha de um rolamento nao

vedado, ja foi especificado neste projecto que tipo de graxa deve ser aplicado.

Q = 0,005*D*B (4.50)

Q =0,005*72*19 = 6,84g

Q — quantidade de graxa a aplicar ()

D — didametro externo do rolamento (D = 72mm)

B — largura do rolamento (B = 19 mm)

Aplicar 6,48g de graxa no rolamento escolhido para este projecto. Para mais

informagdes, va no catalogo da SKF.

4.3.26.3. Cuidados a ter

» Uma quantidade muito pequena da graxa pode condicionar a falha prematura
do rolamento
» O excesso da graxa pode aumentar a temperatura operacional do rolamento

especialmente ao trabalhar em altas velocidades;

4.3.27. Tensionamento da correia

Para evitar a patinagem e o desgaste intensivo da correia, € necessario A regulagéao
da tensao da correia sera feita por meio massa do motor eléctrico e uma chapa vertical
montada da base do triturador, juntamente com os parafusos de fixacdo. Este método

garantira uma regulacao constante e automatica da tensao na correia.
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M

M

Fig 28.4. Esquema de regulagao da tensao da correia

Fonte: desenhado pelo autor

4.3.28. Escolha das rodas do triturador

1° Passo: Calculo da capacidade de carga das rodas

Co = W (4.51)

Cc— capacidade de carga de cada roda (kg)
P, — peso do triturador (kg)

P.arga — PESO da carga orgéanica (aproximadamente 20kg)

K — coeficiente de calculo
K = 3 — carga solida com piso liso

K = 2 — carga liquida ou solida para pavimento liso com obstaculos
2° Passo: especificagao das condi¢cdes de funcionamento

> Piso — Asfalto

» Movimentagdo — Normal
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Temperatura — 3 °C a 45°C
Velocidade de funcionamento — 4 km/h (medio)

Carga estatica — Vibracao

YV V V V

Resisténcia — resistir aos liquidos gerados por residuos organicos e as

vibragoes.

3° Passo: escolha de tipo de montagem de rodas em equipamentos

E~R
A

A~
&

4 Giratorios

Fig 29.4. Tipo de montagem das rodas

Fonte: adaptado pelo autor (do Catalogo da novex 2015 — rodizios e rodas)

4° Passo: escolha do material das rodas

A escolha do material das rodas é feita de acordo com as condig¢des de funcionamento
do triturador.

U — material da banda da rodagem (Poliuretano termoplastico)
P — material do nucleo (Polipropileno)

S — mancal (rolamento de esferas “ZZ” de duas blindagens)
5° Passo: escolha das rodas

Com a Cc = 77.5kg e UPS.
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I
il

Fig 30.4. Pardmetros principais das rodas

Fonte: adaptado pelo autor (do Catalogo da novex 2015 — rodizios e rodas)

Tab 25.4. Parametros principais da roda

Roda

Ce (kg)

d

L(mm

H (mm)

d(mm h

Sistema

R 312

80

75

30

100

M12 25

Giratorio

Fonte: adaptado pelo autor (do Catalogo da novex 2015 — rodizios e rodas)

4.3.29.

Plano de manutencao do triturador

E um documento que tem como objectivo relatar quais sdo as frequéncias e

periodicidade das actividades de manutencdo. Para além disso detalha em quais

equipamentos essas actividades devem ser executadas, tudo isso de forma simples

e clara. Para o presente projecto, foi escolhida a manutencéo preventiva como o tipo

de manutencao recomendavel, para a disponibilidade do equipamento durante o seu

periodo de vida util.

Para os equipamentos adquiridos (como motor), a manutencao sera baseada nas

recomendagdes dos fabricantes.

O plano propriamente dito, pode ser observado na tabela abaixo:

Tab 26.4. Plano de manutencao dos elementos do triturador

Elementos .
Tempo o Acgao
Funcionais
_ . - Verificar esticamento e estado do
Trimestralmente Correia

desgaste das correias
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- Verificar a lubrificacdo dos rolamentos.

Rolamentos a .
- Verificar o desgaste dos mancais
- Analisar o 6leo lubrificante
Motor - Monitorar a temperatura do trabalho
Semestralmente - Analisar as vibracdes
Verificar os elementos de ligagcdes, como
Estrutura
parafusos.
- Verificar se ainda permitem o
deslocamento do triturador
Rodas - Verificar as condi¢des de resisténcia
3 a 6 meses - Elementos de fixagao
- Lubrificacao e limpeza
. - Verificar a afiagcdo das laminas e as
Laminas de corte o o
condicdes de resisténcias
Fonte: Adaptado pelo autor
4.3.30. Estimativa de Orgamento

Tab 27.4. Estimativa de orgamento

Componentes Preco unitario (MZN) | Quant.| Preco (MZN)
Laminas de corte 744 .31 4 2977.24
Motor trifasico IP55 5401 1 5400.95
Rolamentos ISO 15 RCR —

0330 - Full, DE, NC, Full 1005 ? 2201.02
Varao @50x600mm 1050 1 1050
Chaveta do veio 125 1 125
Chaveta do motor 125 1 125
Parafusos Allen M8x8 22.5 16 360
Chapas 3000x1200x8 4900 1 4900
Chapas 3000x1200x3 3800 2 7600
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Cantoneira

352 1 352
40x40x4x6000mm
Perfil em U
420 1 420
100x50x5x6000mm
Parafusos e porcas M12x20 25 20 500
Correia Tipo A 391.84 2 783.68
Ferro fundido 100 2 200
Rodas 222.97 4 891.88
Total 27886.8

Fonte: desenhado pelo autor

O agrupamento do mancal de rolamento, caixa de protecédo, tampa do triturador e

funil de alimentacédo deve-se ao facto de todos componentes mencionados serem

fabricados a partir de uma unica chapa.

Tab 28.4. Plano de manutengao dos elementos do triturador

Custo Preco (MZN)
Transporte 3000
Materia-prima 27886.8
Mé&o de obra 4000
Total 34886.8

Fonte: adaptado pelo autor (consulta em soldadores profissionais de Maputo)

A estimativa do custo da implementagao do projeco € de 45352.84 Mts
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Capitulo V
Conclusoes

Na projecgao de um triturador de residuos organicos, surge varias ideias do design
disposicao e tipo de sistema de corte dos residuos. O que € mais importante é o
projectista se focar nos requisitos dos usuais e a disponibilidade da matéria prima,
nao se esquecendo dos custos de aquisigao e fabricagdo do mesmo. Tendo em conta
os dados reais e iniciais do projecto, o projecto foi executado de forma iterativa e
seguindo recomendacdes de aulas, videos, manuais e catalogos relacionados ao
assunto. No decurso do projecto foram tomadas decisdes técnicas de modo a
alcancgar da melhor forma o objectivo final. E a projec¢ao de um triturador de residuos
organicos é de extrema importancia para facilitar e dar a continuidade do ciclo da

matéria organica.

Foram cumpridos os objectivos propostos no inicio do projecto, excepto ter o produto

final e apresentar o produto no mercado.

Recomenda-se:

A verificagao periddica do desgaste do veio do triturador;
A verificagao do estado da graxa e a sua substituigcdo ou relubrificagao;

Fazer inspecéao periddica do triturador;

YV V VYV V

Fazer manutencao preventiva de modo que o triturador funcione no maior

tempo possivel,

> Verificar se os parametros do acionamento ainda estdo proximos aos
parametros propostos no projecto (por exemplo a poténcia do motor);

» Controlar o estado da correia;

» Importancia da educacgao e treinamento para usuarios e gestores de residuos;

> Para a projeccéo de varios equipamentos mecanicos usar Manuais de Orgaos
de Maquinas do Eng Rui Vasco Sitoe, Atlas de construgdo das maquinas |, Il
e lll, juntamente com a matéria dada nas cadeiras de Engenharia Mecéanica e
catalogos confiaveis da internet (Catalogos da SKF, WEG motors, etc).

» Para instalagdo do quadro elétrico no triturador, recomenta-se procurar um

profissional especializado para o mesmo.
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Anexos

Anexos A. Tipos de residuos organicos

Fonte: obtidas pelo autor (lixeira de Hulene, mercado Zimpeto e, 2024)

Anexo B. Ciclo da matéria orgéanica, passando da compostagem
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(Fonte: Brasil, Ministério de Ambiente, 2009)
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Anexo D. Escolha do tipo e dos parametros da correia
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Anexo E. Escolha dos parametros das polias
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Anexo F. Escolha dos rolamentos

5.1 Rolamentos de uma carreira de rolos cilindricos
d de 25a30mm

NU X NP
Dimensbes Classifica Umite de Oassificacles Massa Desqnatdes
principals bisicas ﬁa:na carga de e velockade Relamanto com Gakol padras
dnimes edicen  fadigs  Veloci-  Veloo- gairls padrio atematinall
d D B O P, dade o dade-
meferincia Umite
mn N N fmn (=4 -
23 52 1| 342 M 425 14000 126000 Q%6 NU ECP ML
com. 52 1 £ £.2% 1600 1500 017 NJj 2208 ECP ML
52 1 B (5 34 %25 14000 15000 017 NUP 2205 ECP ML
62 17 WS 345 455 200 1500 0 * NU 305 ECP ML
62 7 65 36,5 455 12000 15000 Q024 * MNJ3DSECP J ML
62 17 WS 3%5 455 12000 15000 028 * NUP 305 ECP J.ML
6l 1 LA 5 &55 12000 15000 02 * NIOSECP -
62 26 68 “% 695 12000 15000 034 * NU 2305 £CP ML
6? 24 (19 55 6.9% 12000 15000 Q25 * NJ230OS ECP ML
62 24 66 5% £.95 12000 15000 036 * NUP 2305 ECP ML
0 5 Eary 1va 186 1500 1500 032 NU 1006 -
6 {1 %5 a4 1PVO 400 02 * NU 206 ECP J ML
62 16 as 36,5 45 13000 14000 021 * NJ 206 ECP I, MLPH
62 16 4 3%5 45 13000 14000 022 * NUP 206 ECP 4, MLPH
62 16 & .5 5 VO 1400 02 f N0 ECP -
62 20 5% “ 41 VOO 15000 026 * NU 2206 ECP J.MLPH
62 20 55 5 51 13000 MO0 02 * NJ2208 ECP J, MLPH
62 20 55 e &1 13000 4000 027 * NUP 2204 ECP I, MLPH
n” 19 SRS E 62 11000 12000 038 * NU 306 ECP M ML
12 19 588 ) 6.2 11000 12000 037 * NJ 306 ECP J.M, ML
‘ 12 19 S48 5 82 11000 12000 038 * NUP 306 ECP M, ML
7 19 SRS %3 62 100 12000 034 * N3DSECP -
12 27 B3 ) F.05 1o 12000 053 * NU 2306 ECP ML
2 27 83 »s 965 100 12000 054 * NJ230S ECP ML
2 27 83 ™ .65 11000 12000 0S5 * NUP 2306 ECP ML
a0 23 605 5 &8 000 11000 o8 NU 406 MA
90 21 oS A 68 Q000 11000 O NJ 06 MA

U A0 encomendar relamu mes com umma gasla 2adrdo altornaties, o sufie da saoks padras dewerd sev sulitnuido pelo sullse & gaicl
arermanva Por exrmaie, KU _ ECP tarma-se AU ECML {zora o weiocizade permitida — paging 400]
* Rolwrmw o SKF Explorer
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Anexo G. Escolha dos parametros dos rolamentos

Arel d= ereoste
Dimenszdes Dimensies de encesto e raip Fater  Amelde encosto
de Devgracho Masa  Dmen-
calculo shes
q dy Dy fE a2 faa 2l o Cg‘ d...D, 0, fa T K, B B8;
- - mn. mn mn mee -_ max mex  Max
mm mm - - ~» mm
2% MY M8 315 1 08 1S 289 N4 N Me 1 06 02 KR0S O01&6 3 &8
mal. 34,7 438 315 1 06 18 299 304 34 4L 1 05 02 HI2205EC OCte 3 &5
37 438 5 1 06 - 295 - 36 ELTCRN 0s 02 -
331 507 3% 1% 13 13 31 325 34 48 3 1 KJI0SEC Q025 A 7
381 507 M 1t 11 13 31 RS N0 %9 2 1 015 HKJ30S5EC 0Ly 4 4
3831 507 3¢ 13 13 - n - A e 3 1 DS -
381 - 56 11 131 3 1 52 ] %4 2 1 012 =
331 507 W 11 13 23 3 1S5 B “e 1 1 02% W2ISEC 023 4 &
381 507 34 11 131 23 31 325 A0 49 2 1 025 HJ2305EC 0C23 4 2
Bl 507 3 1 131 - n - A “9 2 1 025 -
30 - 454 365 1 04 231 329 354 38 498 3 05 01 -
432 525 375 1 08 343 381 19 %59 3 04 045 HI206EC QD25 4 7
412 %25 335 1 04 13 351 351 A %59 3 04 015 HKW6EC 0wy & 7
4312 525 W5 1 0s - 353 - &3 %59 1 04 -
A2 - 555 1 0s 13 353 5 L) 81 13 05 012 -
- 525 375 1 0% 18 33 1 559 1 s 02
412 %25 375 1 06 3185 353 3s1 A3 59 2 05 02 -
412 528 35 1 06 - 353 - L %9 08 02 -~
A5 sas 11 131 184 3 ¥ M &1 2 1 015 HKI306EC 0042 5 A%
A5 589 <05 131 13 14 37 W &) &1 1 1 015 HWII0GEC a2 5 &S
- 45 S89 @5 11 13 - 37 - &7 &1 1 1 015 -
A5 625 11 11 14 37 &1 &4 &5 3 1 012 -
- 589 <05 1 131 24 37 ¥ @ 451 1 1 025 -
AS 585 45 11 11 24 37 3% A &1 3 1 025 =
A5 589 «5 131 13 - r - o 61 1 1 0.2%
S05 s66 45 15 15 16 a1 O & £ 15 15 015 Woe o 7 11s
05 6645 LS 1S 15 15 & a 53 & 45 15 015 K406 ace 7 1135

* Deslecamento awalgermads 3 partr da posicdo normal de um anel 0 rolamento em relagda 22 sutro.

SKF 607




Anexo H. Escolha da graxa de lubrificagéo

Lubrificacao

Graxas SKF - caracteristicas ¢ especificacdes tomcas

Designagdo Descrigio Tempera- Velecidade Carga Classe Famade Viscosidade
tura NGU  temperaturas’! do dleo base
au WTPL  40°C 100°C

- - - - - - % mmijs

LOMT 2 Uso geral, industrial M M delaM 2 -30 120 110 11
€ automzitaa

LEMT3  Uso geral, industris! M M deLaM 3 ~30 120 120 12
€ automtig

LGEP 2  Pressao estrema, cangi M delaM H 2 ~20 110 200 16
pesada

LOWAZ  Ampls faixd de termperaturadl, deMaH  delaM  delaH 2 -30 140 185 15
pressdo extrema

LGFP2  Compathvel com almentos M M delaM 2 20 310 130 73

L6GB 2 Bisdegradiw! e scolbgen, delaM delaM deMaH 2 40 502 110 13

LEBB 2  Graxa para pa de twbina delaM WL deMaH 2 ~40 120 &8 10
wdiea @ ralamento de gurada

LGLY2  Baxatemperaturs, velocida- delaM  deMaEw L 2 -50 110 18 W5
des extremnamente olas

LEWM1  Pressao estrema, baiva delaM  delaM H 1 ~30 110 200 16
temperatura

LGWM 2 Carga pesada, amgla faixa dlLaM  delaM deMaH 2 ~40 110 a0 846
de terroerstura

LEEM 2  Alta viscosidade, bbrificantes M v deHavH 2 ~20 120 00 32
sélisos

LGEV 2 Viscosidade extremaments M 1 8 deHavH 2 -10 120 1020 La
WA, lubrfcantes sbiides

LEHB2  EPdealta viscosidace, alta deMaH  deVLaM delaVH 2 ~20 150 26,5
temporatura®l,

LEHP 2  Graxa de polursa de dto deMaH deMaM delaM 2 =40 150 96 105
desempeni

LGET2  Temperatura extrema W delaM  deHaVH 2 -40 260 400 38

1 TL: Limite da temperatura baxa HTPL: Limite de desempenho ca temperatra alta
7 LGGE 2 pode suportar peos de tengerstura de 220 °C
¥ LGWA Z pode suportar picos de terperatura de 220 °C
9 LGHB 2 pede suportar picos de lemperalura de 200 °C

250
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Anexo |. Parametros da graxa




Anexo J. Escolha dos parametros das chavetas
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Anexo K. escolha das rodas
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Apéndices
Apéndice 1. Grau de importancia dos requisitos segundo os poténcias usuarios

Valorizacao dos requisitos dos usuarios
0.16
0.14
0.12
0.1

0.08

0.06
0.04
0.02 I I
0 i
CDEFGH I J K L

-
A B

Percentagens (x100%)

- I
o I

M N O

Requisitos

Do grafico acima, percebe-se que o requisito mais importante a ser considerado € o
“I”: Ser motorizado. Esse resultado vai de acordo com a necessidade de tornar os
processos industrias mecanizados. O segundo maior requisito Q: ter alta resisténcia
mecanica, resultado esperado para uma maquina que ira funcionar em varios

regimes, e que também se pretende uma boa longevidade do equipamento.

O terceiro maior requisito € o G e P: Acesso as laminas do triturador protegido e
resisténcia a corrosdo, respetivamente, esse resultado era esperado pois, a
seguranga deve ser garantida nos processos industrias e o processo da corrosao
deve ser retardado de modo a evitar a rapida ruptura dos componentes. Em quarto,
e quinto estao relacionados com a durabilidade, custos de fabricagdo e mais sobre o
produto. Importa referir que esse diagrama tem a fungdo de avaliar o grau de
importancia de um requisito em relagdo ao outro, o que significa que todos requisitos
sado importantes, porém, o projecto tera como base a satisfacdo dos requisitos mais

importantes, sob o ponto de vista funcional.

104




400

835

655

1242

829

505

/ H | ] I
- ST R
[.] [.] ‘ L Y
} Uy }%HT
“ 00008l J000§000 “ !
225 _ - 418 _

- 168 o Desenhou|Data | Apelido
- o Jeremias Quive _ _
932 - Verificou |Data | Apelido UEM FE DEMA
Julio Mocomoque
1:10 TL-LP-2025

Triturador de residuos

Organicos




400

655

296

418

555

225

418

932

168

20

835
O
(en)
(ep)
X X
1

— N

g

m N

© (w) §
/
O
= 3
O ()
§ w
i
DETAIL X
SCALE2:5
-
1\
/ A_I—I_
{ /|
Especificacoes tecnicas
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e [T Ao AISI 1045 | UEM-FE-DEMA
1:5 TL-MC-2025

Montagem do orgao
Executivo
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(*)

VIEW

ALE1:10

Lista de pecas

ITEM Nome do componente Material | Descrigao | QTY.

1 Veio executivo AlSI 1045 | Fabricar 1
2 Chapa lateral maior AISI 1020 | Fabricar 2
3 Chapa superior da tampa AISI 1045 | Fabricar 1
4 Chapa frontal dobrada AISI 1020 | Fabricar 1
5 Chapa lateral menor AISI 1045 | Fabricar 2
6 Disco estrelado 10mm AISI 1045 | Fabricar 3
7 Disco estrelado 16mm AISI 1045 | Fabricar 2
8 Lamina AlSI 1045 | Comprar | 4
9 Chapa lateral auxiliar AISI 1020 | Fabricar 1
10 Chapa frontal AISI 1020 | Fabricar 1
11 Chapa traseira AISI 1045 | Fabricar 1
12 Chapa traseira interior AISI 1045 | Fabricar 1
13 Chapa superior AISI 1045 | Fabricar 1
14 suporte das dobradicas AISI 1020 | Fabricar 2
15 Suporte da caixa horizontal | AIS| 1020 | Fabricar 4
16 Chapa de funil frontal AISI 1045 | Fabricar 1
17 Chapa de funil lateral AISI 1045 | Fabricar 1
18 Chapas laterais auxiliares | AISI 1020 | Fabricar 2
19 Barra lateral AISI 1020 | Fabricar 2
20 Suporte da caixa AISI 1020 | Fabricar 2
21 Perfil L lateral AISI 1020 | Fabricar 2
22 Base das rodas auxiliar AISI 1020 | Fabricar 1
23 ISO 4017 - M10 x 25-S AISI 1020 | Fabricar 2
28 ISO - 4034 - M10 - S AISI 1020 | Fabricar | 4
29 ISO - 4034 -M12 -S AISI 1020 | Fabricar 1
26 [1SO8765 - MIZxL.5x30x 301 A151 1020 | Fabricar | 1
28 Tampa de rolamento AISI 1020 | Comprar | 1

T | ome Ao AISI 1020  [UEM-FE-DEMA

Verificou | Data z(ipelido A%o AISI 1045 it

Talio Mocomoqud
1:10 TL-LP-2025
Lista de pecas
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3 furos @12

50

121

150

150

(

100

Desenhou

1. Dimensoes ndo indicadas: H14, h14; IT14/2

2. Raios fransitorios R2...5 mm

Data | Apelido

Jeremias

Data 2;:1/120 AQO AISI 1020

Verificou

Julio

Mocomoqug]

UEM-FE-DEMA|

1:2

Base das rodas auxiliares

TL-26-2025
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1. Dimensoes ndo indicadas: H14, h14; IT14/2
2. Raios fransitorios R2...5 mm

Desenhou |Data | Apelido
Jeremias Quive

e -1 Ago AISI 1020 [UEM-FE-DEMA]

Julio Mocomoqug

1:2

TL-27-2025

Base das rodas
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1:10

Montagem da base

TL-MB-2024
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Desenhou| Data | Apelido

Jeremias Quive

Verificou | Data | Apelido
Julio IMocomoqud

Aco AISI 1045

UEM-FE-DEMA

1:5

Montagem do funil

TL-MF-2025
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Lista de pecas

Nome do componente

Material | Descricao

29

Polia movida

F.Fundido| Fabricar

30

Polia motora

F.Fundido| Fabricar

31

Correia

- Comprar

32

Chaveta do motor Key ISO 2491
6x4-36-C

Comprar

33

Chaveta do veio Key ISO 2491
6x4-36-C

Comprar

34

Parafusos - M10 x 25

Comprar

35

Porca - M10 x 25

Comprar

41

Parafuso - M12x1.5 x 50 x 30

Comprar

37

Porca - M12x1.5 x50 x 30

- Comprar

38

ISO 7380 - M8 x 10 - 10S

- Comprar

39

Suporte horizontal

AISI 1020 | Fabricar

40

Rodas

- Comprar

53

M.Funil

54

ISO 4762 M5 x 16 - 16S

55

Motor electrico

56

Bloqueio superior 2

57

Bloqueio superior

Desenhoy

Apelido

Jeremias

Quive

Verificoul

Apelido

Jalio

Mocomoqug

Aco AISI 1020

UEM-FE-DEMA

I:1

Lista de pecas

TL-LP-2025




150

1. Dimensoes ndo indicadas: H14, h14; xIT14/2

[Desenhoul

Apelido

Jeremias

e | Aco AISIT 1020

Verificou

Apelido

Jalio

Mocomoqug

UEM-FE-DEMA|

1:2

Chapa lateral maior

TL-02-2025




1. Dimensoes ndo indicadas: H14, h14; xIT14/2

[Desenhoul

Apelido

Jeremias

e | Aco AISIT 1020

Verificou

Apelido

Jalio

Mocomoqug

UEM-FE-DEMA|

1:5

Chapa superior da tampa

TL-03-2025




\/ Rz80

Dobrar 90° R 5

Dobrar 90° R 5

4 furos ® 10

I

4 furos @10

1. Dimensoes ndo indicadas: H14, h14; xIT14/2

[Desenhoul

Apelido

Jeremias

Quive

Verificou

Apelido

Jalio

Mocomoqug

Aco AISI 1020

UEM-FE-DEMA|

1:2

Chapa frontal dobrada

TL-04-2025




. Dimensdes ndo indicadas: H14, h14; xIT14/2

[Desenhoul

Apelido

Jeremias

e | Aco AISIT 1020

Verificou

Apelido

Jalio

Mocomoqug

UEM-FE-DEMA|

1:5

Chapa lateral menor

TL-05-2025




1. Dimensoes ndo indicadas: H14, h14; IT14/2
Acabamento dos furos e roscas deve ser Rz20

[Desenhoul

Apelido

Jeremias

Quive

Verificou

Apelido

Jalio

Mocomoqug

Aco AISI 1045

UEM-FE-DEMA|

1:2

Disco estrelado 10mm

TL-06-2025




1. Dimensoes ndo indicadas: H14, h14; £IT14/2
Acabamento dos furos e roscas deve ser Rz20

[Desenhoul

Apelido

Jeremias

Quive

Verificou

Apelido

Jalio

Mocomoqug

Aco AISI 1045

UEM-FE-DEMA|

1:2

Disco estrelado 16mm

TL-07-2025




4 furos R4

50

1. Dimensoes ndo indicadas: H14, h14; xIT14/2

[Desenhoul

Apelido

Jeremias

Quive

Verificou

Apelido

Jalio

Mocomoqug

Aco AISI 1020

UEM-FE-DEMA|

I:1

LLamina

TL-08-2025




1. Dimensoes ndo indicadas: H14, h14; xIT14/2

[Desenhoul

Apelido

Jeremias

e | Aco AISIT 1020

Verificou

Apelido

Jalio

Mocomoqug

UEM-FE-DEMA|

1:5

Chapa lateral auxiliar

TL-09-2025




. Dimensdes ndo indicadas: H14, h14; xIT14/2

[Desenhoul

Apelido

Jeremias

e | Aco AISIT 1020

Verificou

Apelido

Jalio

Mocomoqug

UEM-FE-DEMA|

1:5

Chapa frontal

TL-10-2025




. Dimensdes ndo indicadas: H14, h14; xIT14/2

[Desenhoul

Apelido

Jeremias

Quive

Verificou

Apelido

Jalio

Mocomoqug

Aco AISI 1020

UEM-FE-DEMA|

1:2

Chapa traseira

TL-11-2025




. Dimensdes ndo indicadas: H14, h14; xIT14/2

[Desenhoul

Apelido

Jeremias

Quive

Verificou

Apelido

Jalio

Mocomoqug

Aco AISI 1020

UEM-FE-DEMA|

1:2

Chapa traseira interior

TL-12-2025




8 furos @10

1. Dimensoes ndo indicadas: H14, h14; xIT14/2

[Desenhoul

Apelido

Jeremias

Quive

Verificou

Apelido

Jalio

Mocomoqug

Aco AISI 1020

UEM-FE-DEMA|

1:5

Chapa superior

TL-14-2025




\/ Rz80

2 furos @ 10

1. Dimensoes ndo indicadas: H14, h14; xIT14/2

[Desenhoul

Apelido

Jeremias

e | Aco AISIT 1020

Verificou

Apelido

Jalio

Mocomoqug

UEM-FE-DEMA|

I:1

Dobradica 2

TL-14-2025




. Dimensdes ndo indicadas: H14, h14; xIT14/2

[Desenhoul

Apelido

Jeremias

Quive

Verificou

Apelido

Jalio

Mocomoqug

Aco AISI 1020

UEM-FE-DEMA|

I:1

Suporte da dobradica

TL-15-2025




30

1. Dimensoes ndo indicadas: H14, h14; xIT14/2

[Desenhoul

Apelido

Jeremias

e | Aco AISIT 1020

Verificou

Apelido

Jalio

Mocomoqug

UEM-FE-DEMA|

2:1

Suporte das dobradi¢as

TL-16-2025




1. Dimensoes ndo indicadas: H14, h14; xIT14/2

[Desenhouyl Apelido

e Tome | Aco AISI 1020 [UEM-FE-DEMA|

Verificou Apelido
Julio Mocomoqug

1:1 TL-23-2025
Suporte da caixa horizontal




. Dimensdes ndo indicadas: H14, h14; xIT14/2

[Desenhoul

Apelido

Jeremias

Quive

Verificou

Apelido

Jalio

Mocomoqug

Aco AISI 1020

UEM-FE-DEMA|

1:5

Chapa do funil frontal

TL-18-2025




1. Dimensoes ndo indicadas: H14, h14; xIT14/2

[Desenhoul

Apelido

Jeremias

e | Aco AISIT 1020

Verificou

Apelido

Jalio

Mocomoqug

UEM-FE-DEMA|

1:5

Chapa do funil lateral

TL-19-2025




2 Furos @ 12

/

. Dimensdes ndo indicadas: H14, h14; xIT14/2

V/R;

[Desenhoul

Apelido

Jeremias

Quive

Verificou

Apelido

Jalio

Mocomoqug

Aco AISI 1020

UEM-FE-DEMA|

I:1

Chapa lateral auxiliares

TL-10-2025




1. Dimensoes ndo indicadas: H14, h14; xIT14/2

[Desenhoul

Apelido

Jeremias

Quive

Verificou

Apelido

Jalio

Mocomoqug

Aco AISI 1020

UEM-FE-DEMA|

I:1

Barra lateral

TL-21-2025




4

1. Dimensoes ndo indicadas: H14, h14; xIT14/2

[Desenhouyl Apelido

e Tome | Aco AISI 1020 [UEM-FE-DEMA|

Verificou Apelido
Julio Mocomoqug

1:1 TL-22-2025
Suporte da caixa




1. Dimensoes ndo indicadas: H14, h14; xIT14/2

[Desenhoul

Apelido

Jeremias

Quive

Verificou

Apelido

Jalio

Mocomoqug

Aco AISI 1020

UEM-FE-DEMA|

1:5

Perfil L lateral

TL-23-2025




1. Dimensoes ndo indicadas: H14, h14; xIT14/2

[Desenhoul

Apelido

Jeremias

Quive

Verificou

Apelido

Jalio

Mocomoqug

Aco AISI 1020

UEM-FE-DEMA|

2:1

Bloqueio superior

TL-24-2025




|

1

.

Dobrar 90° R 5

. Dimensdes ndo indicadas: H14, h14; xIT14/2

[Desenhoul

Apelido

Jeremias

Verificou

e | Aco AISIT 1020

Apelido

Jalio

Mocomoqug

UEM-FE-DEMA|

2:1

Bloqueio superior 2

TL-25-2025




1. Dimensoes ndo indicadas: H14, h14; xIT14/2

[Desenhouyl Apelido

e Tome | Aco AISI 1020 [UEM-FE-DEMA|

Verificou Apelido
Julio Mocomoqug

1:1 TL-28-2025
Suporte




. Dimensdes ndo indicadas: H14, h14; xIT14/2

[Desenhoul

Apelido

Jeremias

Quive

Verificou

Apelido

Jalio

Mocomoqug

Aco AISI 1020

UEM-FE-DEMA|

1:2

Base do motor

TL-29-2025




1. Dimensoes ndo indicadas: H14, h14; xIT14/2

[Desenhoul

Apelido

Jeremias

Quive

Verificou

Apelido

Jalio

Mocomoqug

Aco AISI 1020

UEM-FE-DEMA|

1:2

Base esticadora da correia

TL-30-2025




1. Dimensoes ndo indicadas: H14, h14; xIT14/2

[Desenhoul

Apelido

Jeremias

Quive

Verificou

Apelido

Jalio

Mocomoqug

Aco AISI 1020

UEM-FE-DEMA|

I:1

Suporte horizontal

TL-44-2025




