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RESUMO

CONTE, Adele Cagnato; MORI, Yvi Tiemi. Desenvolvimento de um Triturador para
Termoplésticos Reciclaveis. 89 f. Trabalho de conclusdo de curso — Tcc2,
Bacharelado em Engenharia Mecéanica, Departamento Académico de Mecanica,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. Curitiba, 2019.

Todo plastico ja produzido pela humanidade ainda existe, pois ndo houve tempo
suficiente para sua decomposicao natural. Isto gera um enorme impacto ambiental
negativo e € um desperdicio econdnimo e de recursos. A solucdo de reciclar ao
maximo todo material termoplastico gerado ja é conhecida, porém pouco empregada.
No Brasil, a forma mais difundida e viavel de reciclagem é a mecanica, processo que
se inicia pela reducdo dimensional dos residuos, atividade esta executada por um
triturador ou moinho. Este trabalho tem o objetivo de projetar e produzir um triturador
para residuos termoplasticos focado nas necessidades da Universidade Tecnoldgica
Federal do Parand (UTFPR) — Campus Curitiba. Para tal foi realizado um
benchmarking de produtos similares, um questionario com alunos e servidores da
UTFPR, e uma dindmica com potenciais usuarios. Com base nos resultados obtidos
foi produzido um equipamento para triturar materiais termoplasticos adequado as
necessidades e limitagcbes encontradas na UTFPR. Dentre os cuidados tomados
buscou-se priorizar aspectos de seguranca para que ele possa ser amplamente
utilizado pela comunidade académica. O resultado final foi um tritutador para material
termoplastico capaz de processar diferentes tipos de residuos termoplasticos com
eficacia e seguranca.

Palavras-chave: Termoplastico reciclavel. Polimero termoplastico. Triturador.

Desenvolvimento de produto.



ABSTRACT

CONTE, Adele Cagnato; MORI, Yvi Tiemi. Development of a Shredder for
Recyclable Thermoplastics. 89 p. Undergraduate Thesis, Mechanical Engineering,
Academic Mechanical Engeneering Department, Universidade Tecnologica Federal
do Parand. Curitiba, 2019.

All plastic ever produced by mankind still exists, because there was not enough time
for its natural decomposition. This creates a huge negative environmental impact and
IS an economical waste of resources. The solution to recycle to the maximum all
thermoplastic material generated is already known, but it is not exploited. In Brazil, the
most widespread and viable form of recycling is mechanics, a process that begins with
the dimensional reduction of the waste, an activity performed by a shredder or mill.
This work aims to design and produce a thermoplastic waste shredder focused on the
needs of the Federal University of Technology of Parana (UTFPR) - Campus Curitiba.
For this, a benchmarking of similar products was carried out, a questionnaire with
UTFPR students and servers, and a dynamic with potential users. Based on the results
obtained, an equipment for shredding thermoplastic materials optimized to the needs
and limitations of UTFPR was produced. Among the care taken, we sought to prioritize
safety aspects so that it can be widely used by the academic community. The final
result was a shredder for thermoplastic material capable of processing different types
of thermoplastic waste effectively and safely.

Keywords: Thermoplastic Recycling. Thermoplastic Polymers. Shredding Machine.

Product Development.
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1 INTRODUCAO

Dados da Associacdo Brasileira da Industria do Plastico (ABIPLAST, 2017),
mostram que o Brasil é o responsavel pela producéo de 6,4 milhdes de toneladas de
polimeros termoplasticos anualmente. Entre eles os com maiores volumes de vendas
sao o polietileno (PE), polipropileno (PP), poli(cloreto de vinila) (PVC) e poli(tereftalato
de etileno) (PET), todos reciclaveis. Ao mesmo tempo anualmente, sdo gerados 10,5
milnbes de toneladas de residuos termopldsticos no pais, 0 que representa
aproximadamente 13,5% de todo o residuo sélido. Contudo, apenas 550 mil toneladas
sao recicladas - aproximadamente 5% (BOEHM, 2018).

Conforme pesquisa realizada pelo Sindicato Nacional das empresas de
Limpeza Urbana — Selurb, se todas as 10,5 milhdes de toneladas fossem recicladas,
seriam retornados aproximadamente R$ 5,7 bilhdes para a economia (BOEHM, 2018).
Além das vantagens econbmicas, cada tonelada de plastico que é reciclada reduz em
média a emissdo de 1,53 toneladas de gases do efeito estufa. Sdo ainda poupados
450 litros de agua e 75% da energia que seria usada na producdo de novos materiais
(ABIPLAST, 2017).

A reciclagem também permite a atenuacéo da exploracao de petréleo matéria-
prima para a maioria dos polimeros termoplasticos) e seus efeitos nocivos para o meio
ambiente (CALLISTER & RETHWISCH, 2010). Estima-se que cada tonelada de
plastico reciclado pouparia a producédo de aproximadamente 16,3 barris de petréleo
(STANFORD UNIVERSITY, [n.d.]). E se todo o residuo plastico sélido global fosse
considerado, o potencial energético que poderia ser economizado é equivalente a 3,5
bilhdes de barris por ano (GARCIA & ROBERTSON, 2017).

Alemanha, Bélgica e Suécia sdo os trés paises que mais “reciclam” no mundo
(RETO, 2008). Todavia, estes paises nao reciclam efetivamente, eles fazem o reuso
dos materiais de forma energética. Este tipo de reuso consiste na incineragdo dos
residuos plasticos, permitindo a utilizacao do valor calorico armazenado nos materiais
a fim de gerar energia térmica e elétrica (MANO, 2005; BOEHM, 2018).

Além do reuso energético ha o reuso quimico, que € a forma mais elaborada
de se reprocessar polimeros termoplasticos. Nele, os residuos termoplasticos séo
transformados em material petroquimico basico, fornecendo assim, matéria-prima

para a fabricacdo de produtos de alta qualidade. Este tipo de processo apresenta uma
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grande flexibilidade sobre a composicdo e € mais tolerante as impurezas, ndo
necessitando de triagem completa para separacao dos residuos. Contudo, é mais caro
e requer quantidades muito grandes de material para se tornar economicamente viavel
(MANO, 2005).

A Unica forma efetiva de reciclagem de residuos termoplastico € a reciclagem
mecanica (MANO, 2005), esquematicamente descrito na Figura 1.1.

Figura 1.1 - Fluxo da reciclagem mecanica para materiais termoplasticos

1 o 30 40
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Fonte: ABIPLAST (2017)

A reciclagem mecéanica reutiliza os residuos industriais (como aparas e pecas
fora de padrdo, por exemplo) e plasticos pos-consumo (residuos urbanos como
embalagens e carcagas de equipamentos elétricos e eletrdnicos) para produzir novos
produtos. Neste processo, ap0s a coleta do material, realiza-se sua separacao, que
pode ser realizada por tipo de termoplastico, cor e/ou outros parametros. Esta
separacdo é fundamental para manter a qualidade e as propriedades dos produtos
gue serao fabricados (MANO, 2005).

A préxima etapa € a reducdo em pequenos fragmentos, o que auxilia ndo
apenas a diminuir o volume para transporte e armazenamento, mas também é
necessaria para se obter um tamanho de material adequado a ser usado nas préoximas

etapas da reciclagem. Para esse propdésito, € utilizado um triturador especificamente
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projetado para reduzir de maneira uniforme os materiais termoplasticos que, entéo,
poderdo ser empregados em diferentes processos de fabricacdo, como extruséo e
injecdo. Observa-se que o0 processo de limpeza pode ocorrer tanto antes quanto
depois da trituracdo (MANO, 2005).

Desta forma, nota-se que a etapa de trituragdo é fundamental na reciclagem
mecanica, ja que € possivel triturar basicamente qualquer tipo de material
termoplastico permitindo sua reutilizacdo (CALLISTER & RETHWISCH, 2010).

1.1 Oportunidade

A partir dos relatos de professores responsaveis pelo setor de manejo de
residuos sélidos e de alguns laboratorios da Universidade Tecnolégica Federal do
Parand (UTFPR) em Curitiba, percebeu-se interesse em otimizar o processo de
descarte de determinados materiais termoplasticos.

Um ponto que chamou a atencéo foi o destino de equipamentos eletronicos em
desuso, como monitores, impressoras, teclados e mouses. Por um lado, esses
produtos apresentam pecas (placas de circuitos eletrénicos, por exemplo) de grande
interesse para muitos laboratérios. As carcacas desses produtos, por outro lado,
geralmente sdo rejeitadas como residuos. Como esses materiais possuem boa
reciclabilidade, existe a oportunidade de obter matéria-prima para o desenvolvimento
de outros projetos.

Desta forma, foi considerado iniciar o processo de reciclagem dentro da
universidade. Apds algumas pesquisas, identificou-se a necessidade de desenvolver
um ecossistema para reciclagem e reutilizacdo que permita o envolvimento de toda a
comunidade universitaria. Portanto, o desenvolvimento de um triturador é a base para
incentivar o inicio desse ecossistema.

Vale ressaltar que a reciclagem de polimeros termoplasticos provenientes de
equipamentos eletrbnicos é facilitada, uma vez que esses materiais sao faceis de
separar e classificar. Além disso, normalmente dispensam o processo de limpeza,
diferentemente do que ocorre com plasticos como o PET, que entram em contato com

residuos organicos (como alimentos e bebidas).
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1.2 Objetivo

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho visa iniciar um ciclo de reciclagem termoplastica dentro da
UTFPR Campus Curitiba partindo da producdo de um triturador de residuos
termoplasticos.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Conduzir uma pesquisa de estado da arte sobre a producao de trituradores
termoplasticos industriais e ndo-industriais;

e Conduzir um questionario para avaliar os requisitos dos clientes;

e Aplicar processos de Design Thinking para desenvolvimento de produto;

e Construir prototipos para potenciais clientes testarem e contribuirem com
inputs para o projeto;

¢ Avaliar o projeto de cédigo aberto de um triturador de termoplasticos de baixa
complexidade;

e Construir um triturador termoplastico de baixa complexidade;

e Produzir um material de instrugcdes para o uso adequado e seguro do produto.

1.3 Justificativa

O desenvolvimento do triturador se justifica pela necessidade de otimizar a
destinacdo correta do residuo termoplastico limpo e de material conhecido que é
descartado nas dependéncias da UTFPR em Curitiba. Desta forma busca-se diminuir
o volume que este material ocupa e reciclar seus componentes, de forma a permitir
sua utilizacdo como matéria-prima em outros projetos da comunidade universitaria.
Este € o comeco da criacdo de um ecossistema alinhado com os preceitos da Agenda
2030 para o Desenvolvimento Sustentavel, adotado pelas Na¢des Unidas em 2015.

1.4 Organizacéo do Trabalho

Este documento consiste em cinco capitulos.
Capitulo 1 — Introducéo: contém uma introducdo do impacto ambiental dos

processos de reciclagem para contextualizacdo do tema, identifica uma oportunidade,
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desenvolve um objetivo a ser alcancado ao fim do trabalho e apresenta uma
justificativa ao mesmo.

Capitulo 2 — Fundamentacao Teoérica: apresenta uma breve revisdo sobre
materiais termoplasticos, seu processo de reciclagem e ao fim apresenta uma analise
de benchmarking de trituradores termoplasticos industriais e ndo industriais.

Capitulo 3 — Materiais e Métodos: especifica a metodologia e os materiais
empregados.

Capitulo 4 — Resultados: sdo descritos os resultados obtidos através da
aplicacdo das metodologias de desenvolvimento de produto e a construgdo do
equipamento.

Capitulo 5 — Concluséo: é apresentada a conclusao e séo listadas melhorias

futuras que podem ser inseridas no equipamento.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta uma breve abordagem sobre os materiais
termoplasticos (o problema central da situacéo percebida), detalhes sobre maquinas

de trituracdo de plastico, sua operacéo e o benchmarking de modelos de projeto.

2.1 Polimeros Termoplasticos

Os polimeros podem ser classificados de diversas maneiras, como, por
exemplo, quanto a sua origem, estrutura quimica, propriedades mecanicas,
comportamento a elevada temperatura, entre outras. Quando classificados conforme
a fusibilidade, os polimeros podem ser termofixos ou termoplasticos (CALLISTER &
RETHWISCH, 2010).

Os polimeros termoplasticos, representam em torno de 92% dos polimeros
utilizados no cotidiano (AMERICAN CHEMISTRY COUNCIL, 2005). Estes materiais
podem ser fundidos ou amolecidos quando aquecidos e endurecidos ap6s o
resfriamento — processo que é reversivel e pode ser repetido algumas vezes contanto
gue nado se alcancem temperaturas excessivamente altas, sendo assim, reciclaveis.
Exemplos de termoplasticos séo: terpolimero acrilonitrila-butadieno-estireno (ABS),
poli(acido latico) (PLA), polietileno (PE), polistireno (PS), polipropileno (PP), polietileno
tereftalato (PET) e policloreto de vinila (PVC) (CALLISTER & RETHWISCH, 2010).

Além das embalagens, os produtos que se destacam por conterem Varios
componentes fabricados a partir de plasticos reciclaveis sdo os equipamentos
elétricos e eletrdnicos (EEE), como geladeiras, computadores, impressoras, telefones
celulares e televisores (UE, 2012). O comércio desses produtos é impulsionado pela
inovacdo tecnologica e pela velocidade com que se tornam obsoletos.
Consequentemente, todos os componentes de EEE que foram descartados sem a
intencdo de reutilizagcdo, os chamados residuos de equipamentos elétricos e
eletrbnicos (REEE), ou lixo eletrénico, sdo um dos fluxos de residuos que mais
crescem no mundo. Apenas em 2016, o Brasil produziu 1,5 milhdo de REEE, é o
segundo maior produtor das Américas, atras apenas dos Estados Unidos (BALDE et
al., 2017). Considerando gue se estima que as partes plasticas representem cerca de
20% do peso total dos REEE (HUISMAN et al., 2007), pode-se afirmar que mais de

315 mil toneladas de residuos plasticos sédo provenientes de REEE no Brasil.
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O ABS é um dos polimeros termoplasticos mais comuns encontrados nos
REEE, ja que é o componente principal das carcacas (MARTINHO & SARAIVA, 2012).
O ABS também é amplamente utilizado como tecnologia de manufatura aditiva (AM)
(popularmente conhecida como impressdo 3D), bem como o PLA (POLYMER
SOLUTIONS, 2016).

PLA é um termoplastico biorrenovavel e biodegradavel. Suas propriedades
fisicas sdo semelhantes as dos derivados do petréleo, embora a matéria-prima para
sua fabricacdo sejam produtos renovaveis ricos em amido, como milho, beterraba e
trigo (CALLISTER & RETHWISCH, 2010). Contudo, mesmo sendo biodegradavel, o
PLA s6 se degradara sob um processo controlado. Isso significa que, em condi¢des
ambientais normais, ela é indefinidamente estavel, portanto, as rotas de reciclagem
devem ser consideradas no ciclo de vida desse material (CALLISTER & RETHWISCH,
2010). Um estudo comparando os trés processos de reciclagem (quimica, energética
e mecéanica) mostrou que a mecanica é a mais vantajosa para a reducado dos impactos
ambientais causados pelos residuos de PLA (ANDRADE et al., 2016).

No que diz respeito a reciclagem do ABS dos REEE, os processos de reuso
quimico e energético ndo séo vantajosos. Nao sO porque sdo mais caros e complexos,
mas também porque os componentes EEE sao geralmente fabricados com polimeros
termoplasticos de melhor qualidade e podem ter boas propriedades para serem
reutilizados na fabricacdo de novos produtos por meio da reciclagem mecanica
(GABRIEL et al., 2013).

2.2 Processo de Reciclagem Mecéanica — Triturador

Os trituradores de materiais termoplastico tém um papel fundamental na
reciclagem desses materiais, sendo um componente indispensavel de operacdes
eficientes e econ6micas (COMPACTOR MANAGEMENT COMPANY, [n.d.]). A
reducdo média do tamanho da peca € essencial para processos subsequentes
(injecao e extrusao, por exemplo), porque fornece um tamanho mais adequado para
gue o material possa ser manipulado (DESHPANDE, 2016).

Basicamente, um triturador de plastico é feito de quatro componentes
principais: uma unidade de alimentagé&o, uma unidade de trituracdo, uma unidade de
energia e uma estrutura de suporte (AYO et al., 2017). A acao ocorre colocando as

pecas termoplasticas na unidade de alimentacdo - um funil - que as leva para a
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unidade de trituracdo. A operacgao de fragmentacao exige as a¢des de cisalhamento,
rasgo e quebra. Cisalhamento é o corte real do material, o rasgo & puxar o material
com forca suficiente para que ele se parta e a fratura acontece quando o material
guebravel se rompe ou é estilhacado. Embora todas as trés agdes ocorram durante a
trituracao, se as facas forem devidamente afiadas e as tolerancias apertadas, a acéo
de reducédo dominante e mais eficiente deve ser o cisalhamento (SSI SHREDDING
SYSTEMS, [n.d.]). A Figura 2.1 mostra esquematicamente essa operacao basica de

um triturador de um projeto aberto chamado Precious Plastic.

Figura 2.1 - Desenho esquematico do triturador de plasticos

Entrada - Pegas plasticas

Unidade de

Unidade de Energia —> Alimentacao

<4—— Unidade de Trituragao

Saida - Plastico triturado

Fonte: Adaptado de Precious Plastic (2018)

A unidade de trituracdo é onde as facas (Figura 2.2 - Item 2) e as contra facas
(Figura 2.2 - Item 3), bem como seus espacadores, sdo posicionadas juntamente com
o0 eixo (Figura 2.2 - Item 1). A posicao relativa de cada faca é importante para um bom
fluxo de corte. O conjunto é montado com os mancais (Figura 2.2 - Itens 6) em uma
estrutura (Figura 2.2 - Itens 4). Uma peneira (Figura 2.2 - Item 5), posicionada na parte
inferior, busca melhorar a uniformidade no tamanho das pecas na saida (PRECIOUS
PLASTIC, [n.d.]). Todo esse detalhamento pode ser observado por meio da Figura
2.2. O caodigo QR leva a um video para melhor entendimento.
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Figura 2.2 - Vista explodida da unidade de trituracéo

Item Componente

1 Eixo

2 Facas e espagadores

3 | Contra facas e espagadores

4 Estrutura

5 Peneira

6 Mancais

Opgs 23

Fonte: Adaptado de Precious Plastic (2018)

As caracteristicas comuns a todos os trituradores incluem estrutura robusta,
eixos geralmente hexagonais, funcionalidade de reversdo automatica do sentido de
rotacdo do eixo e personalizacdo para alterar a forma e o tamanho dos materiais.
(COMPACTOR MANAGEMENT COMPANY, [n.d.]).

Mesmo assim, como os trituradores sao projetados para trabalhar com uma
grande variedade de termoplasticos, eles podem apresentar caracteristicas
diferentes, como eixos simples, duplos ou até quadruplos, sendo 0 nimero crescente
de eixos proporcional a dificuldade de processamento. O aumento da quantidade de
eixos eleva o numero de acdes de corte por ciclo e também aumenta a vazao do
material da maquina (EKMAN, 2018). A Figura 2.3 apresenta maquinas trituradoras
industriais com quatro e dois eixos, itens (a) e (b) respectivamente.

Figura 2.3 - Triturador industrial com quatro e dois eixos.

(b)

Fonte: Stokkermill (2018)
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Também ha diferencas no design das facas, variando o numero e a forma dos
dentes. O aumento do numero de dentes torna o corte mais rapido, mas aumenta o
risco de obstrucdo da maquina e, consequentemente, impedindo o movimento das
facas (EKMAN, 2018). A Figura 2.4 mostra alguns exemplos de facas. Para cada tipo
de material que sera triturado, é indicado um desenho diferente e uma largura das
facas. Por exemplo, para cortar material leve, empregam-se facas com ganchos

multiplos, longos e inclinados para frente (GLASS, 2001).

Figura 2.4 - Exemplos de facas trituradoras

e -
VB e

Fonte: Mindimart (2018)

Apesar da gama de geometrias disponiveis para as facas, ndo se encontrou
literatura suficientemente detalhada e com embasamento técnico para esclarecer qual

a aplicacao ideal de cada modelo.

2.3 Estado da Arte

Como parte do levantamento de informagdes para encontrar uma solucéo, esta
secdo apresenta um benchmarking funcional de trituradores de polimeros
termoplasticos.

Uma das principais fontes de consulta de projetos para reciclagem de material
termoplastico é o Precious Plastic, que é uma comunidade global que busca encontrar
solugdes para reduzir a poluicdo de plasticos. No site do projeto existem varios
projetos abertos disponiveis. Toda a informacéo apresentada no Quadro 2.1 veio do

site da comunidade Precious Plastic.
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Os Itens 1 e 2 mostrados no Quadro 2.1 sao trituradores desenvolvidos por
Dave Hakkens, fundador do projeto Precious Plastic. O Item 2 € uma atualizacdo do
Item 1, apresentando uma geometria diferente do funil, um empurrador para o funil
(mais seguro para a operacao) e um painel elétrico diferente.

Dos Itens 3 a 6 sdo projetos reinventados por pessoas do Reino Unido,
Tailandia, Australia e Italia, respectivamente. Ndo existem muitas informacdes
técnicas nesses projetos, os destaques sdo algumas caracteristicas nao vistas nos
Itens 1 e 2, como botbes de emergéncia, painéis elétricos tradicionais, uma tampa
para o funil e uma armacao de aluminio.

Itens 7 a 13, mostrados nos Quadros 2.1 e 2.2, sao projetos reinventados por
pessoas da ltalia, india, Paises Baixos, Poldnia, Africa do Sul e Estados Unidos,
respectivamente. Informacdes técnicas, como dimensdes, peso e especificacdes de
motor, estdo disponiveis junto com o preco de venda. Esses Itens tém de 25 kg a 80
kg, dimensdes que variam de 500 x 500 x 500 mm a 1270 x 580 x 520 mm (altura x
comprimento x largura) e as poténcias de seus motores sdo de 1,1 kW a 1,5 kW. Pode
ser ressaltado que alguns Itens apresentam caracteristicas como a possibilidade de
desmontagem da maquina e uma tela no funil para olhar o material enquanto ele é
triturado.

Quadros 2.3 e 2.4 mostram resultados de benchmarking de trituradores
industriais produzidos por diversas empresas. Como o triturador a ser desenvolvido é
focado na comunidade da UTFPR, a pesquisa de benchmarking envolveu os menores
trituradores de cada empresa e linha de produto mencionada. Os outros modelos sé&o
grandes demais e néo estdo alinhados com o desenvolvimento pretendido.

A empresa Rone produz os Itens 1 a 5. Os motores de seus trituradores variam
de 2 a 5 CV (aproximadamente de 1,5 a 3,7 kW), a abertura de seus funis varia de
155 x 130 mm a 210 x 210 mm, as dimensfdes das facas sao de 150 ou 200 mm e os
diametros dos rotores sdo de 130 ou 220 mm. E importante observar que essa
empresa oferece produtos para triturar diversos tipos de material e contempla outras
etapas do processo de reciclagem no design de suas maquinas. A Rone também
apresenta preocupacdes com relacdo a seguranca, ruidos, manutencao e limpeza de
seus produtos, pois apresenta maquinas de acordo com normas de seguranca,

caracteristicas para diminuigdo de ruido (como as aberturas de funil emborrachadas
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externamente e parede dupla), sistema de abertura bipartida e facil limpeza da peneira
devido a ndo utilizacdo de parafusos.

Os Itens 6 e 7 sdo ambos manufaturados pela Momesso, possuem motores de
5 CV e abertura do funil de 320 x 230 mm e 210 x 200 mm, respectivamente. Esse
fabricante foca na manutencdo de seus produtos, uma vez que a principal
caracteristica € o sistema de abertura que permite acesso direto ao rotor, as facas e
a peneira para facilitar a manutencao e a limpeza.

Ability, HM, Olifieri, Plastbase, Wittman-Battenfeld e Wortex sdo as empresas
que fabricam os Itens 8 a 13, respectivamente. Esses itens apresentam motores que
variam de 2 a 75 CV (aproximadamente 1,5 a 55 kW), o didametro de seu rotor varia
de 180 a 600 mm e as aberturas de seus funis variam de 190 x 160 mm a 600 x 600
mm.

Esses fabricantes apresentam diferentes caracteristicas, como circuito de agua
de arrefecimento, imas ao longo do funil e prateleiras diferentes para granulados de
cores diferentes. No entanto, € perceptivel que seguranca, manutencao e limpeza sao
os atributos principais desses itens.

Os construtores do Forum e do Bazar Precious Plastic e os fabricantes

industriais ndo fornecem as mesmas informacdes sobre seus respectivos trituradores.
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Imagem
Item 1 2 3 4 5 6 7
Nome/ Precious Plastic Precious Plastic ) Zero Waste Mackay Christian College -| . Ecologic
L. Tim Howes . X Fabrizio Forte
Projetista Shredder 1.0 Shredder 2.1 YOLO Thailand Pierre Craven Shredder
Altura x Largura x
Comprimento 1142 x 600 x 280 - - - - - 900 x 500 x 310
(mm x mm x mm)
Massa (kg) 40 - - - - - 25
Especificagcdes do -2 kW;
Motor -70 rpm.
Custo/Preco €300 €1370
(set/2018) (custo de produgdo) (prego de venda)
- Projeto pioneiro; - Empurrador de funil - Botdo de emergéncia; | - Tampa do hopper; - Posi¢do do gabinete de | - Quadro de aluminio - Botdo de emergéncia
Destaques - Componentes de baixo - Gabinete de - Gabinete de eletronicos |eletronicos

custo.

eletronicos.

com luzes sinalizadoras.

Fonte: Compilado pelas autoras dos Forum e Bazar Precious Plastic (2018)



Quadro 2.2 - Benchmarking dos trituradores da Comunidade Precious Plastic (Parte 2)

Imagem
Item 10 11 12 13
Nome/ X . . . . . . . .
Projetista MorrenTrading G B Manufacturer Van Plestik Small Recycling Machines | Crutchfield Engineering Precious Plastic USA
Altura x Largura x
Comprimento 500 x 500 x 500 830 x 620 x 450 800 x 400 x 300 1270 x 580 x 520 1100 x 800 x 500 1219 x 914 x 304
(mm x mm x mm)
Massa (kg) 30 80 40 80 70 74
- Ligacdo reversa
- Motor de 2 hp; L.
- Velocidade de 1400 \T:gofasma 110/220
E ificaces d ; -1,5 kw; !
speciiicagoes do - em; ) 380V 220V - Motor de 1,5 hp;
Motor - Razdo da caixa de -240V. . A
) - Caixa de velocidades de
velocidades de 1:20;
i alto torque de 30:1;
- Velocidade de 71 rpm.
-120V.
Custo/Preco € 1450 €1060 € 1950 €4100 €1200 €1190
(set/2018) (preco de venda) (preco de venda) (preco de venda) (preco de venda) (preco de venda) (preco de venda)
- Sinalizagdo de - Gabinete de eletronicos| - Prote¢do embaixo do | - Desmontagem do - Rede no meio do funil | - Empurrador do funil em
segurancga; com luzes sinalizadoras  |triturador; conjunto; para olhar o material madeira e com cabo
- Tampa do funil; - Botdo de emergéncia. | - Botoeira. antes da/durante a ergondmico;
- Protecdo embaixo do trituragdo - Acoplamento flexivel
Destaques triturador. com inserto de uretano;
- Peneira de .25" com

pinos de troca rapida.

Fonte: Compilado pelas autoras dos Forum e Bazar Precious Plastic (2018)
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Quadro 2.3 - Benchmarking de trituradores industriais (Parte 1)
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Imagem
Item
) Rone Rone Rone Rone Rone
Fabricante / ) ) ) . i Momesso Momesso
Linha F LinhaT Linha C Linha N Linhaw
Vendedor MR-150-R MR-150-BR
S 200 T 200 C 200 N 150 WA 155/3
-2/3¢v; -5CV; -5CVv;
Especificagbes -200rpm /8 -4polos; - 8 polos.
peciticag scv scv 4/50v 2/3cv pm/ P P
do Motor polos ou 400 rpm |-220V.
/ 6 polos.
Comprimento
p, R 200 200 200 150 150 - -
das Laminas
Diametro do
220 220 220 130 130 - -
Rotor (mm)
Abertura para
Alimentagdo 210x 210 210x 100 210x 210 155 x 140 155x 130 320x 230 210x 200
(mm x mm)
Produgao
¢ 304a 100 304a 100 30a 100 20a60 - 150 40
(kg/h)
Preco . - . - . -
Solicitado Solicitado Solicitado Solicitado Solicitado RS 16,080.00 Solicitado
(Set/2018)
- Design do rotor | - Pegas com - Poténcia do - Para materiais | - Alimentagdo do | - Sistema de funil | - Sistema de funil
ideal para didametro de até |ventiladorde 1,5 |leves; material triturado |bi-partido bi-partido
materiais leves e |60 mm; Ccv; - Trituragdo com |diretamente na |permitindo permitindo
volumosos; - Bocal estendido | - Motor coberto; |lavagem maquina acesso acesso
-Sem para pegas - Alimentagdo do |simultanea; principal; diretamente ao  |diretamente ao
necessidade de  |compridas. material triturado | - Sistema de funil | - Parede dupla rotor, as laminas e(rotor, as laminas e
forgar o material diretamente em |bi-partido paraisolamento |a peneira para apeneira para
contra as laminas; outras maquinas; |permitindo acustico; auxiliarna auxiliar na
- Sistema de funil - Atende as acesso - Sistema de manutengdo e na |manutencgdo e na
bi-partido normas de diretamente as  |seguranga com limpeza. limpeza.
permitindo seguranga laminas; micro sensores.
acesso NBR15.107; - Limpeza facil da
diretamente as - Transporte eneira porque
Destaques o p ’ p porq
laminas; pneumatico; nenhum parafuso

- Limpeza facil da
peneira porque
nenhum parafuso
é usado para essa
montagem;

- Funil
externamente
emborrachado
para isolamento
acustico.

- Sistema duplo
de seguranga:
dois micro
sensores param o
equipamento
quando a caixa
trituradora é
aberta;

- Placa protetora
para evitar que
mados acessem as
laminas.

é usado para essa
montagem;

Fonte: Compilado pelas autoras das paginas eletronicas das respectivas empresas (2018)



Quadro 2.4 - Benchmarking de trituradores industriais (Parte 2)

27

Destaques

diretamente ao
rotor, as laminas e
apeneira para
auxiliar na
manutengdo e na
limpeza.

diretamente ao
rotor, as laminas e
a peneira para
auxiliar na
manutengdo e na
limpeza.

eletromecanico
para evitar a
abertura da caixa
trituradora com o
motor em
funcionamento;
- Prateleiras
separadas para
pellets de cores
diferentes;

- Peneira
removivel facil de
limpar.

Imagem
Item 8 12 13
Wittman-
Fabricante / Abilty HM Olifieri Plastbase Battenfeld Wortex
Vendedor PM-200 MOD HM 2035 OF 310 BR-190 WMS 600
G-Max 12
Especificagbes | >CV; "5LY;
P ¢ -4 polos; -200 rpm. 5/10Cv 2CV 1.5kw 50to 75 CV
do Motor e
- Tri-fasico.
Comprimento
das Laminas
Diametro
- - 210 - 180 600
do Rotor (mm)
Abertura para
. N - - 270x 210 190 x 160 - 600 x 600
Alimentagdo
Produgdo
30a50 150 80a 100 15a90 50 -
(kg/h)
Preco .. .. .. -
RS 11,260.00 Solicitado Solicitado RS 9,900.00 Solicitado Solicitado
(Set/2018)
- Peneiras - Sistema de funil | - Sistema de funil | - Bocal estendido | - Cesto de coleta | - Abertura
intercambiaveis; |bi-partido bi-partido para evitar acesso |de ago inoxidavel; [manual ou
- Protecdo das permitindo permitindo as laminas; - Circuito de automdtica para
polias. acesso acesso - Bloqueio reafecimento a acesso as pegas

agua;
-im3 aolongo do
funil.

internas;

- Peneiras para
saidas de
diferentes
tamanhos de
pellets;

- Atende a norma
de seguranga
NR12.

Fonte: Compilado pelas autoras das paginas eletrénicas das respectivas empresas (2018)

2.4

Metodologia de Desenvolvimento de Produto — Pahl & Beitz

Apés a execucdo do Projeto Informacional pode-se dar inicio ao Projeto

Conceitual, que é dividido em quatro etapas. Na primeira, as necessidades devem ser

levantadas com os clientes e entdo o Quality Function Deployment (QFD) deve ser

realizado (geralmente pela Casa da Qualidade, que € o principal quadro de trabalho
do QFD) para auxiliar a preparacéo da lista de necessidades (PAHL & BEITZ, 2007).
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A estrutura funcional se da na segunda etapa do Projeto Conceitual, em que
um modelo com fun¢des genéricas e abstratas do produto € desenvolvido. As funcdes
devem ser combinadas para moldar uma estrutura funcional simples e ldgica, que
facilite a pesquisa posterior de principios de solucdo e alternativas de concepcéao de
produto (FERREIRA, 2007). Para estabelecer as estruturas funcionais, Pahl e Beitz
(2007) indicam o Método da Funcao Global, em que o problema pode ser descrito
como um conjunto de blocos de diagrama, expressados em fluxos de entradas e
saidas de energia, material e sinal.

A terceira etapa do Projeto Conceitual, consiste em duas tarefas, criar os
principios de solucéo para cada fungédo que compde a estrutura funcional selecionada
usando técnicas de criatividade e criar alternativas de concepcao de produto.

A quarta e ultima etapa do Projeto Conceitual € selecionar a melhor alternativa
da concepcdo do produto, considerando a viabilidade técnica e econémica das
alternativas criadas na terceira etapa (FERREIRA, 2007). Segundo Pahl & Beitz
(2007), como a pesquisa por uma solucdo da etapa anterior € baseada na estrutura
funcional (que é direcionada principalmente ao cumprimento de uma funcao técnica),
0s principios elaborados na etapa anterior ndo séo suficientemente concretos para
conduzir a ado¢do de um conceito definitivo.

Como percebeu-se que a metodologia desenvolvida por Pahl e Beitz ndo era a
mais apropriada para o projeto proposto devido as suas caracteristicas entravadas,

deu-se continuidade ao trabalho pelos principios do Design Thinking.
2.5 Design Thinking

Segundo Vianna et al. (2011), o Design Thinking € uma abordagem focada no
ser humano que é capaz de descobrir, por meio da multidisciplinaridade, perspectivas
colaborativas que geram pensamentos e processos tangiveis, caminhos que levam a
solugdes inovadoras.

Segundo Brown e Wyatt (2010), o processo do Design Thinking é pensado
como um sistema de trés espacos sobrepostos:

a) Inspiragdo — compreendido como o problema ou oportunidade que motiva a

busca por solugdes;

b) Ideacédo — processo de gerar, desenvolver e testar ideias;

c) Implementagdo — caminho que conduz da etapa do projeto até as vidas das

pessoas.



29

Sao chamados de espacos em vez de passos devido ao seu langamento nao
ser sempre sequencial.

O time de projeto pode passar entre inspiracao, ideacéo e implementacédo mais
de uma vez ja que as ideias sao refinadas e novas direcfes sdo exploradas.

O espaco que geralmente inicia o processo de design é a inspiracdo, apesar
de os designers nem sempre passarem linearmente por cada espaco. O ponto de
inicio para a inspiracao é o brief.

Segundo Brown e Wyatt (2010), o brief € um conjunto de contingéncias mentais
que da ao time de projeto, por exemplo, uma estrutura da qual pode comecar,
benchmarks pelos quais podem medir progresso e um conjunto de objetivos a serem
realizados. E diferente do conjunto de instrucBes e tentativas para responder as
questdes antes delas terem sido colocadas. Briefs bem tragados permitem
serendipidade, imprevisibilidade e caprichos do destino (que proporcionam um campo
criativo do qual ideias inovadoras emergem).

De acordo com Brown e Wyatt (2010), depois da construcao do brief, o time de
design deve descobrir quais as necessidades dos clientes. Percep¢des importantes
raramente sdo geradas por formas tradicionais de tentar descobrir quais as
necessidades dos clientes, como pesquisas e grupos-alvo. Pesquisa convencional
pode ser Util em apontar em direcdo a melhorias incrementadas, mas geralmente nao
leva a grandes inovacgdes.

Segundo Brown e Wyatt (2010), pessoas geralmente ndo contam quais suas
necessidades, mas seus comportamentos podem fornecer pistas inestimaveis sobre
suas necessidades ndo atendidas. Portanto, um ponto de inicio melhor é que os
designers observem as experiéncias de pessoas em seu dia a dia. Por meio da
observacédo das pessoas em seus trabalhos e casas, design thinkers (pensadores de
Design Thinking) se tornam integrados nas vidas das pessoas para as quais estao
projetando.

Ideacdo € o segundo espaco do processo de Design Thinking. Apds dedicar
tempo no campo observando e fazendo pesquisa para o design, o time passa pelo
processo de sintese em que destila 0 que viu e ouviu em entradas que podem levar a
solugdes ou oportunidades de mudanca (BROWN & WYATT, 2010).

A abordagem mencionada ajuda a multiplicar op¢des para criar escolhas e
diferentes entradas sobre o comportamento humano. Essas podem ser visdes

alternativas de novas ofertas de produto ou escolhas dentre varias formas de criar
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experiéncias interativas. Ao testar ideias concorrentes umas contra as outras,
aumenta-se a probabilidade de o resultado ser mais arrojado e mais convincente.

Para chegar a pensamentos divergentes é importante ter um grupo diverso de
pessoas envolvidas no processo. Essas pessoas possuem a capacidade e a
disposicéo para colaboracdo transversal entre disciplinas. De acordo com Brown e
Wyatt (2010), times interdisciplinares tipicamente entram em processos estruturados
de brainstorming. Assumindo uma questao provocativa de cada vez o grupo gerar
centenas de ideias percorrendo do absurdo ao 6bvio. Cada ideia pode ser escrita em
um Post-it e compartilhada com o time. Representacdes visuais de conceitos sao
incentivados, uma vez que isso geralmente ajuda as pessoas a entenderem ideias
complexas.

Uma regra durante o processo de brainstorming € adiar o julgamento.
Participantes sdo encorajados a inventar o maior nimero de ideias possivel. Isso
auxilia os grupos a seguir com o processo de agrupar e selecionar ideias. Boas ideias
naturalmente chegam ao topo, ao passo que as ruins sdo abandonadas desde cedo
(BROWN & WYATT, 2010).

O terceiro espaco do Design Thinking é a implementacdo. E quando as
melhores ideias geradas na ideacdo sao transformadas em um plano de acgéo
concreto e totalmente concebido. Prototipagem é a ideia central da implementacéo,
tornando ideias em produtos e servicos de verdade que entdo séo testados, iterados
e refinados (BROWN & WYATT, 2010).

Segundo Vianna et al. (2011), a funcéo da prototipagem € auxiliar na validacao
das ideias geradas. E o ato de tornar uma ideia mais tangivel, sendo a passagem da
abstracdo a fisicalidade para representar a realidade. Por meio da prototipagem, o
processo de Design Thinking procura detectar desafios imprevistos de implementacao
e consequéncias indesejadas a fim de alcancar sucesso a longo prazo mais seguro
(BROWN & WYATT, 2010).

Segundo Vianna et al. (2011), a prototipagem €& um instrumento de
aprendizagem em dois aspectos:

a) Ponto de vista da equipe de projeto: conforme a ideia toma forma, é

necessario elaborar seus detalhes, aumentando os niveis de fidelidade da

solugéo ao longo do processo.
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b) Ponto de vista do usuario: ao interagir em varios niveis contextuais com o
modelo criado, o usuario pode avalia-lo e oferecer feedbacks para a
evolucao e melhoria do projeto.

Dessa forma, o desenvolvimento de prototipos torna possivel a selecdo e
refinamento de ideias, a avaliacéo interativa de ideias, a validacdo de solu¢cdes com
uma amostra do publico e a antecipacdo de possiveis problemas e gargalos,
reduzindo os riscos e otimizando custos (VIANNA et al., 2011).

Segundo Brown e Wyatt (2010), ap0s o processo de prototipagem, o time de
design auxilia na estratégia de comunicacao, marketing e distribuicdo. O storytelling,
particularmente por meio de multimidia, ajuda a comunicar uma solu¢do para um

conjunto diverso de partes interessadas.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Projeto Informacional

Este trabalho buscava desde sua concepc¢édo gerar um triturador para dar inicio
a um ciclo de reciclagem de residuos termoplasticos dentro da UTFPR. Como a fase
de Projeto Informacional alinha a oportunidade com os objetivos desse trabalho, foi
necessario verificar se os clientes realmente usariam o triturador como pretendido.

Um formulério foi escolhido como método para levantar as necessidades dos
clientes durante a fase de Projeto Conceitual. A pergunta mais importante se referiu
as caracteristicas que os desenvolvedores consideram importantes para auxiliar a
definicdo dos requisitos de projeto, aplicacédo, materiais a serem utilizados, processos
de manufatura, pardmetros de manutencéo e custo. O formulério foi cuidadosamente
criado para coletar informacfes satisfatérias, mas sem ludibriar os clientes a darem
respostas especificas. Por exemplo, as caracteristicas que eles escolheriam como

mais importantes para o produto estavam dispostas em ordem alfabética.

3.2 Projeto Conceitual

Na primeira etapa do Projeto Conceitual as necessidades dos clientes foram
levantadas por meio do formulario disponivel no Apéndice 1. O formulério foi enviado
por meio do email institucional da universidade para estudantes e servidores. Esse
tipo de comunicagdo permitiu que os potenciais clientes respondessem o formulario
sem a necessidade de se identificarem ou se sentirem pressionados. Com isso, foi

obtido um total de 146 respostas.

3.3 Oficina

Apos a analise dos resultados das fases de Projeto Informacional e projeto
Conceitual, percebeu-se que a metodologia de Pahl & Beitz ndo era a mais adequada
para o presente trabalho. Assim, optou-se pela alteracdo de metodologia, sendo o
Design Thinking a abordagem escolhida.

Para o espaco de ideag&o uma oficina foi desenvolvida e executada com alunos
do primeiro e segundo periodos do curso de Engenharia Mecanica da UTFPR para

validar a concepcdo do protétipo montado em papeldo com as caracteristicas
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propostas para o produto final, o Moizinator. A oficina contou com a participacéo de
52 estudantes voluntarios.

Os alunos receberam uma breve introducdo sobre o cenario da reciclagem no
Brasil, tipos de reciclagem, a oportunidade da realizacdo do trabalho e seu objetivo.
Os alunos foram separados em cinco grupos e entdo tiveram a oportunidade de
analisar por dez minutos as caracteristicas do protétipo em papeldo parana em escala
real do projeto aberto da Precious Plastic em um lado da sala. No outro lado da sala
0 prototipo em Papeldo Parand em escala real do projeto do Moizinator, com as
modificacdes propostas para garantir mais seguranca durante o uso, limpeza e
manutencdo do equipamento, também estava a disposicdo para ser analisado.
Durante os dez minutos de analise dos dois protétipos, os participantes fizeram

anotacdes em Post Its e colocaram nas paredes e no quadro.

3.3.1 Protodtipos

Para atender ao Design Thinking foram gerados prototipos do que seria o
triturador. Um protétipo virtual do produto final, batizado de Moizinator, foi projetado

no software Autodesk Inventor, como apresentado na Figura 4.2.

Figura 3.1 — Prototipo virtual do Moizinator

Este mesmo modelo foi produzido em papeldo parana cor natural em escala
real para validar a concepcdo com potenciais usuérios do triturador. A fim de
comparacao, foi produzido também um protétipo em papeldo parana de cor natural

em escala real do projeto do triturador do Precious Plastic. As Figuras 4.3 (a) e 4.3 (b)
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apresentam uma foto do prot6tipo do triturador da Precious Plastic e uma foto do
protétipo do Moizinator, respectivamente.

Figura 3.2 — Proto6tipos fisicos dos projetos de triturador (a) Precious Plastic e (b) Moizinator

o

3.4 Materiais

A construcdo de parte do equipamento seguiu as orientacdes do projeto
disponibilizado pela Precious Plastic. Desta forma, as facas, contra facas, respectivos
espacgadores e estrutura da unidade de trituracdo e da peneira foram produzidos em
aco inox 304 por ser resistente a corrosdo. O eixo empregou uma barra sextavada de
aco 1020.

Foram utilizados parafusos M8x30, arruelas de pressdo e porcas para a
montagem da unidade de trituragdo em si. Empregou-se também uma barra roscada
M210 com pouco mais de 180 mm e porcas auto travantes para fixacao das contrafacas
e seus respectivos espacadores e dois mancais flangeados da marca SNR modelo
FL204 para acomodar o eixo.

A estrutura da bancada do Moizinator foi feita com tubos retangulares 40x20
mm de aco laminado a frio de 1,5 mm de espessura. Foram utilizados retalhos de
chapas galvanizadas para fazer as laterais e a parte superior da bancada, impedindo
assim o acesso direto ao motor e a transmissao. Para o funil também foram utilizados

retalhos de chapas de 1 mm.
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O movimento das laminas se deu por meio de um motor trifsico, 220 V e 1720
rpm com reducdo. Para a ligacao elétrica foi necessaria a aquisicao de cabo proprio

para a alimentac&o deste motor, plugue tripolar + terra de 32 A e disjuntor.
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4 RESULTADOS

Esta secdo apresenta os resultados do processo de desenvolvimento de
produto desenvolvido inicialmente por Pahl & Beitz, sequencialmente substituido pelo
Design Thinking até a obtencdo do produto final, o triturador para trituracdo de
residuos termoplasticos.

4.1 Levantamento das necessidades dos clientes

A aplicacdo do formulario elaborado na fase informacional (Apéndice 1)
retornou um total de 146 respostas. A primeira pergunta teve o objetivo de filtrar as
pessoas que usariam o triturador na universidade. 140 de 146 pessoas responderam
que usariam o triturador.

A segunda pergunta tinha a pretensao de compreender quais usos os clientes
dariam para um triturador. 50 pessoas usariam o produto para triturar REEE, 47 para
triturar polimeros no geral usados na rotina diaria (como embalagens no geral,
garrafas e copos), 32 para triturar residuos de impresséo 3D e 13 para triturar residuos
de processos de injecdo e extrusao. Sete pessoas responderam que nao usariam ou
nao sabem para que usariam um triturador. As respostas da segunda pergunta sao

apresentadas no Gréfico 4.1.

Gréfico 4.1 - Motivos para usar um triturador na UTFPR?
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A terceira pergunta do formulario abordava as caracteristicas que os clientes
consideravam importantes em um triturador a ser utilizado na universidade. Cada

cliente podia escolher seis caracteristicas que julgava importantes. O Grafico 4.2
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mostra as respostas de acordo com a importancia das caracteristicas para os clientes.
Nenhum dos 146 clientes considerou importante que o0 equipamento fosse
customizavel. 70% dos clientes consideram que 0 mais importante € que o triturador
seja facil de operar. Uma parcela similar considera prioritaria a seguranca durante a
operacdo. Aproximadamente 60% dos clientes avaliaram que ter um botdo de
emergéncia e a versatilidade de entrada sdo caracteristicas cruciais. Além disso 50%
dos clientes reconhece que a durabillidade é uma especificacdo relevante.

A quarta pergunta teve o objetivo de complementar a terceira. Caso o cliente
quisesse mencionar alguma outra caracteristica que acreditava ser importante e ndo
foi incluida anteriormente. Baixo custo, baixo ruido e pecas intercambiaveis foram
caracteristicas mencionadas nessa quarta pergunta.

A partir da combinacdo das informacfes adquiridas nas terceira e quarta
perguntas, a Tabela 4.1 foi criada com as necessidades dos clientes identificadas e
sua respectiva importancia para eles de cinco (representando o mais desejavel) a um
(representando o menos desejavel) de acordo com o numero de votos que as

caracteristicas receberam nas perguntas mencionadas.

Gréfico 4.2 - Caracteristicas principais para os consumidores

Facil de desmontar mm 4
Facil de carregar mmm 7
Equipamento pequeno mmm 7
Equipamento leve mmmm 9
Facil de armazenar mEEE 9
Equipamento portatil m——— 16
Possibilidade de ver o material durante a operacdo I 21
Suporta trituracdo de grande quantidade de material I ——————— 24
Estabilidade mecéanica (baixa vibracdo) IS 34
Seguranca durante a manutencdo IS 33
Versatilidade de saida (material triturado em diversos... na e 1
Répida operacdo mmeeessssssss——— 41
Facil de limpar N 53
Facilmanutencio S 59
Consumo baixo de energia IS (]
Durabilidade HE N 74
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Facil de operar I 104
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Tabela 4.1 - Necessidades dos clientes e importancia para o consumidor

Importancia para

Necessidade do Cliente .
o cliente

ol

Facil de operar
Seguranca durante a operacéo
Botdo de emergéncia

Versatilidade de entrada (possibilidade de
triturar diversos tipos de materiais)

Durabilidade

Consumo baixo de energia elétrica
Facil manutencéo

Facil de limpar

Rapida operacédo

Versatilidade de saida (material triturado em
diversos tamanhos)

Seguranca durante a manutencao
Estabilidade mecanica (baixa vibracédo)

Suporta trituragéo de grande quantidade de
material

W  WwWw| b~ (AP O 01 OO

Possibilidade de ver o material durante a
operacéao

Equipamento portéatil
Facil de armazenar
Equipamento leve
Equipamento pequeno
Facil de carregar
Baixo ruido

Facil de desmontar
Pecas intercambiaveis

RPIFRPININDNINININW| W

Os requisitos de qualidade do projeto, que sé&o as necessidades dos clientes
expressadas em numeros e unidades dimensionais e suas tendéncias, estao listadas
da Tabela 4.2. Nessa tabela, tendéncia alta é representada por 1, baixa tendéncia por
| e neutra por -. Vibragdo e mobilidade sdo par&metros a serem analisados

qualitativamente.



Tabela 4.2 - Requisitos de qualidade e respectivas tendéncias

Requisito de Qualidade Unidade | Tendéncia
Existéncia de botdo de emergéncia Unidades T
Quantidade de energia kW/h N2
Vida util Horas T
Massa Kg N2
Dimensdes Mm N2
Numero de médulos depois da desmontagem | Unidades N%
Vibracéo Qualitative N
Espaco para armazenagem m3 N
Mobilidade Qualitative T
Numero de pecas depois da desmontagem Unidades N2
Tempo despendido para limpar a maquina Minutos N2
Numero de passos até o produto final Unidades N
Numero de pecas que podem se desgastar Unidades N2
uganael)irzoaggocaracteristicas que facilitam a Unidades N
Lembe despendo enie o amiaina e s | soqunaos | ¢
Numero de dispositivos de seguranca Unidades ™
Numero de caracteristicas de seguranca Unidades T
Numero de facas na unidade de trituracéo Unidades -
tl\rliltjlzrr]:(;(c))se materiais que podem ser Unidades N
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A Figura 4.1 apresenta a Casa da Qualidade. A coluna de importancia do cliente

mostra o valor dado para a respectiva necessidade em que o cliente votou no
formuléario. As colunas a esquerda apresentam o peso relativo e um diagrama com o0s
pesos para trazer melhor visibilidade ao valor que cada necessidade recebeu.

As colunas 1 a 22 (que mostram os requisitos de qualidade analisados para o
projeto) cruzam com as linhas 1 a 24 (que apresentam as necessidades nas quais 0s
clientes votaram no formulario). Cada cruzamento entre uma necessidade do cliente
e um requisito de projeto teve seu grau de relacionamento avaliado. O numero 1 foi
dado para grau de relacionamento fraco, o nimero 3 para médio e o niumero 9 para
forte. As células deixadas em branco significam que ndo existe um grau de

relacionamento naquele cruzamento. A soma entre a importancia para o cliente vezes
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0 grau de relacionamento de todas as necessidades dos clientes (linhas 1 a 24) para
cada requisito de qualidade (colunas 1 a 22) apresenta a classificacao de importancia
técnica. Cada peso relativo € mostrado na dltima linha da Figura 4.1.

Por exemplo, o resultado da soma na coluna 1 € 105. Esse valor pode ser

encontrado a partir da Equacéo 1.

Soma colunal = (5*9)+ (4+*0)+GB*0)+2*0)+(2+x0)+(3+x0)+(3*0)+
2+x0)+2*x0)+(1+x0)+@+«0)+B*x0)+A*0)+B*x0)+(4*0)+((3*3)+
G*D+B*0)+G*x0)+A*0)+2x0)+2*3)+(1+x0)=(B*x9)+B=*3)+
(5%9)+ (2*3) =105 Equacao (1)



Figura 4.1 - Casa da Qualidade

N°coluna| 1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Tendéncia| 1 N2 O NA NA NA NA N% N2 0 N ™ ™ - ™ ™ NZ N2
(%) o o 2
é e S g g §’ % o 8 = § l% £ % 2 '% S 0 3
ki Requisitos de o o 3 e 8 Qg | © 58 | BN |63 o S 2 ° 2S5 | 8 g
G lidad g o » © ) o £ 0 — 0 < 5SS |long = @2 e s & | £ =
- 2 Qualidade | g8 | & | _ 8 S8 o | 2| 8 23|3F %73 2c5|% 88|gg T2 Sael 2 | &
g 5 s | S | S| &% 85| ¢ | E| £ | gf | 8c|28|55|scE 25 8§ |58 EE 55| & | E
s Sy @ = = o = o= = P K] S — o =
S | o8 ss| g |2 | £ ¢ EE| 5 = | 3 |g°| 22|88 oc|25%353/83 5|29 w5/ 8 | 8
© ; g . 8 IS ° > a % % > g s o g o o o £ o 2 S \g o © % [} g T E -g c o =% o &
o g | & | g| Necessidades dos v T o s o SE| s> | 22|25 |geg ¢ o o 58| 5 ©
< s S| E Client b= S g ° T ET | E S8| E% |ES £ o £ ES | E o
E > 8 8_ lentes L o \g % & 2 e S % 5] )ft_S S IS S \g ‘2
:| & |8]F 2 i 25”8 |2 |3 |2
f T 10%| 5 |Botéo de emergéncia 9 1 9 9
2 i 7% | 4 |Consumo baixo de energia elétrica 9 1 3
3 i 8% | 5 |Durabilidade 9 1 9 1 3
5 | 1% | 2 |Equipamento leve 9 3 3 3 3 3
6 | 1% | 2 |Equipamento pequeno 9 9 3 9 3 3 3 3
7 Il 2% | 3 |Equipamento portatil 1 3 3 9 3 9 1
8 |llll 4% | 3 |Estabilidade mecanica (baixa vibragéo) 1 3 9 1 9 3 3 9 3
9 |l 1% | 2 |Facil de armazenar 1 9 3 9 3
10 | 1% | 2 |Féacil de carregar 9 9 3 9
11 0% | 1 |Fécil de desmontar 3 3 9 1 1 1 3
12 | 6% | 4 |Féacil de limpar 3 3 3 1 9 1 1
13 (i 12%| 5 |Facil de operar 3 0 1 9 3 1 1 3 1 1 1
14 i 7% | 4 |Féacil manutencao 3 3 3 3 1 3 9 9 1 3 3 1
15 i 2% | 3 |Possibilidade de ver o material durante a operagéo 1 3 1 1 3 9 1 1 1
16 |l 5% | 4 |R&pida operacao 1 9 9
17 (i 6% | 3 |Seguranca durante a manutengdo 3 1 1 9 3 3
18 (i 11%| 5 |Seguranga durante a operagéo 9 3 3 9 3
19 |iIl 3% | 3 |Suporta trituracdo de grande quantidade de material 3 3 1 1 9 1
20 i 10%| 5 V_ersatllldz?lde de entradg_(possmllldade de ftriturar 3 9 1 1
diversos tipos de materiais) i
21 i 5% | 4 Versatilidade de saida (material triturado em diversos 9 3
tamanhos)
22 |l 1% | 2 |Baixo ruido 1 3 9 1
23 |i 1% | 2 |Baixo custo 3 1 9 1 3 3 3 9 3 9 9 9 9 9
24 0% | 1 |Pecas intercambiaveis 3 3 1 3 9 3 3 9 3
1S 0 o o 2 > = o 1S N o = € o ol W o @ I
=] © - O Qv N S ) = I w5 .8 v =] ) | - %) 59
8%? : §g 2 %SE?)\S_% g o U)%E-c(n © ?) 82@ 38 wggg £ %) 8ﬁc—ﬁm3g g %O
@| © £ ] [9) o Elc © &8 T ) Swmgl 2 Qo | c@|oET 5T |825|lanl 28 |69=Q o | Om s <
.. c o = o o — n € I o ® CE@-CJ T 0 S e £ c C_d:EE(uh CD-E E.Q'QJC-CCD - 5 oo
Obetvol 2. &1 22 |59 | 3 223885 5 | 9F 258 22|38 |88 (58583223528 €€ o286 ¢g5¢8 238 58
o 0 © [} o|lc S € =1 =} % © € o c Q|2 g° <€g a D=2 < |= £ Q@ -
o2 E|l § 3 5 e |Eg®ada & = o2= 5 ] ] o f 5 o8 (2580 g 2o 25 oE S 3 g N
g ° = =< | 2 S |2e8 s |2 = = = |*5% =" |gs”* g @ 25 o= =
Soma: X Grau de relagéo x Valor para o cliente| 105 61 106 124 126 79 62 45 80 69 81 123 70 44 149 139 106 50 81 50 138
Classificagdo de importancia técnica| 5% 3% 5% 6% 6% 4% 3% 2% 4% 4% 4% 6% 4% 2% 8% 7% 5% 3% 4% 3% 7%

Peso relativo

41



42

Analisando os resultados obtidos a partir da Casa da Qualidade, alguns pontos
se mostraram incongruentes. Como por exemplo, pode citar: 0 baixissimo peso
relativo dado a pecas intercambiaveis, que € uma caracteristica importante para
qualquer maquinario com pecas que sofrem desgaste naturalmente com o uso, que €
o caso do triturador. O baixo consumo de energia elétrica, que recebeu uma nota de
importancia de 4 em uma escala de até 5, enquanto seguranca durante a manutencao
recebeu uma nota de importancia de apenas 3, seguindo a mesma escala. Na visao
das autoras a seguranca durante a manutencao nao deve ser menos importante do
que o consumo de energia elétrica.

Com base nos resultados percebeu-se que os clientes envolvidos na pesquisa
nao possuiam conhecimento técnico e/ou experiéncia suficientes para que fossem
definidos os requisitos de projeto.

O projeto a ser desenvolvido com certeza teria pecas intercambiaveis, por ser
uma boa prética global de projeto. Todavia isto iria contra os resultados obtidos na
Casa da Qualidade. Devido a esses fatores, abandonou-se a metodologia
desenvolvida por Pahl e Beitz e passou-se a utilizar a utilizar o Design Thinking para
dar continuidade ao trabalho porque leva em conta o ndo conhecimento técnico dos

clientes.

4.2 Oficina

O Quadro 4.1 mostra as observac¢des que 0s grupos discutiram e escreveram
nos Post Its sobre o prot6tipo em escala real do triturador desenvolvido pela Precious

Plastic.

Quadro 4.1 - Observacgdes sobre o prototipo Precious Plastic

Observacdes para Precious Plastic
Arredondar as arestas cortantes
Mudar acesso ao triturador
Aleta plastica que abre com o0 peso para evitar a entrada de insetos no material que vai ser
triturado
Adicionar tampa
Reconhecimento de tampa fechada para operacéo
Sistema de atuagédo com dois botdes para que o operador ndo coloque as maos na parte
gue tritura o plastico
Sensores de presenca humana
Manutencéo das engrenagens de trituragédo
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Botdo para acionar alcapdo de seguranca
Fragmentacéo lateralizada

Alcapédo ndo abre com maquina ligada

Botdo de seguranca para o caso de mal funcionamento
Sensor de rotacdo na engrenagem

Interface acessivel - facil utilizacdo

Dispositivo de reconhecimento de presenca humana

A mesa € mais baixa

Tela mével para seguranca e para hao "voar" material
Plaguinha com instrucdes

Tampo de seguranca com sensor de peso

Tampo de seguranca com botdes para situacdes de travamento e de operacao
Altura do protétipo - muito baixo

Aumentar boca do triturador

Melhorar o design

Tem que ter tampa com trava de seguranca

O Quadro 4.2 mostra as observacgdes que 0s grupos discutiram e escreveram

nos Post Its sobre o prot6tipo em escala real do protétipo do Moizinator.

Quadro 4.2 - Observacdes sobre o protétipo Moizinator

Observacgdes para o Moizinator

Sensor térmico no motor para evitar danos

Recipiente grande para recolhimeto do material

Tamanho muito grande e didmetro pequeno

Seccionar tudo principal para manutencao (dobréavel)
Afunilamento da entrada de materiais pode ndo ser muito grande — travar/emperrar

Altura do prot6tipo (é muito alto)

Diminuir altura
Cor vermelha (de plastico) para especificar
Tiras para frear queda do plastico

Aumentar a amplitude do funil

Transparente para ver trituracdo

A Figura 4.2 apresenta fotos tiradas durante a oficina e mostram os potenciais
clientes apds as observacfes dos protétipos em papeldo do Precious Plastic e do

Moizinator discutindo e fazendo anotagdes nos Post Its.
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Figura 4.2 - Discusséo entre os alunos sobre as caracteristicas do protétipo do Precious

Plastic e Moizinator

Uma das propostas levantadas na dindmica, a instalacdo de um sensor térmico
junto ao motor para evitar danos, foi adaptada e implementada no projeto. Para tanto
optou-se pela instalagdo, no lugar de um interruptor comum, de um disjuntor que
percebe a elevacdo de temperatura do sistema elétrico em caso de sobrecargas e

travamentos e cai antes que o préprio motor queime.

4.3 Construcdo do Moizinator

As facas, contra facas, respectivos espacadores e estrutura da unidade de
trituracdo e da peneira, apresentados na Figura 4.3, foram produzidas em aco inox
304 cortadas a laser. Esses componentes foram cortados conforme o projeto da
Precious Plastic, sem nenhuma adaptacdo. O Anexo 1 apresenta os desenhos de

fabricacdo dessas pecas.
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Figura 4.3 - Pecas cortadas a laser

A Tabela 4.3 apresenta os nomes e 0s valores pedidos por cada empresa pelas
pecas citadas. Foi escolhido seguir com o corte a laser das pegas com a empresa
EngeCorte por ter apresentado o orgamento mais barato.

Tabela 4.3 - Valores dos orgcamentos para o servi¢co de corte a laser das pecas da unidade de

trituracao
Fornecedor Orcamento
EngeCorte R$ 1.090,92
Sahn Laser R$ 1.364,69
CorteMetal R$ 1.419,59
Trimetais R$ 1.432,20
Perfilados Belém R$ 7.737,61
MetalUrgica Bruson R$ 13.211,65

O eixo também foi fabricado conforme orientacdo do projeto da Precious Plastic
e seu desenho de fabricacdo também pode ser encontrado no Anexo 1. Assim, foi
utilizada uma barra sextavada de a¢co 1020 usinada nas extremidades. Tal material foi
disponibilizado pelo aluno Jonathas Luciano de Oliveira da universidade, juntamente
com 0S mancais.

Devido ao funil ndo apresentar requisitos mecanicos elevados foi admitida a
construcdo do mesmo a partir de retalhos de aco de 1 mm de espessura, porém de
especificacdes desconhecidas. Esses materiais precisaram passar pelos processos
de corte, dobra e solda para obter a peca final desejada, como mostrado na Figura
4.4. O processo de corte empregado foi o plasma, onde aproveitou-se para realizar as
aberturas que possibilitam a visualizacdo da trituracdo. A empresa Piergo Industria e
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Comeércio de Agco LTDA foi a fornecedora deste material bem como dos servigos
citados, além de ceder espaco para montagem e teste do equipamento.

Figura 4.4 — Funil do Moizinator montado

A estrutura da bancada foi adquirida na empresa Dunick Multform Metais e
Produtos Manufaturados LTDA. Assim como o funil, o corte e a montagem da bancada
foram realizados na Piergo Industria e Comércio de Aco LTDA.

O motor utilizado foi proveniente de sucata descartada pela propria UTFPR -
Campus Curitiba. As especificacdes do motor podem ser observadas na Figura 4.5,
destacando-se a necessidade de instalacdo elétrica adequada por se tratar de um
motor trifasico, 220V e 1720 rpm. Ressalta-se ainda que ja havia um redutor acoplado,

com aproximadamente 29 rpm na saida.

Figura 4.5 — Motor trifasico com reducéo utilizado no Moizinator e suas especificacbes




a7

Para acoplar o motor ao eixo do triturador e atingir uma faixa de rotacao
adequada para a operacdo — a partir de 70 rpm, conforme citado pelo projeto da
Precious Plastic — utilizou-se um jogo de transmisséo e corrente de motocicleta,
também proveniente de sucata. Como esta transmissao era de 1:3, atingiu-se 86 rpm

no eixo. Na Figura 4.6 € possivel observar a adaptacédo da transmissao.

Figura 4.6 - Sistema de transmisséo por corrente do motor para o eixo da unidade de trituracdo

O motor ja possuia rasgo e chaveta, entdo nao foi projetado um acoplamento
proprio para o equipamento, apenas adaptado. Para montagem dessa transmissao no
motor e eixo foram utilizados tocos de barra redonda também provenientes de retalhos
e 0s servigcos de usinagem e solda foram realizados pela empresa Edson Luiz Kuss
Servicos de Usinagerm, Tornearia e Solda. O motor foi montado no triturador
apoiando-o em uma chapa soldada na parte inferior da bancada, como mostra a

Figura 4.7.
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Figura 4.7 - Estrutura da bancada e de suporte do motor

A finalizacdo da parte estrutural contou com a parafusacdo de chapas nas
laterais e na parte superior da bancada, evitando assim que o sistema ficasse exposto
causasse acidentes aos usuarios e ao equipamento. Na Figura 4.8 apresenta-se o
equipamento completo.

Figura 4.8 - Triturador Moizinator finalizado

A instalacdo elétrica foi feita empregando-se um plugue Steck 3 polos + terra
32A/9h e um disjuntor tripolar termomagnético da marca Enerbras C32. Esse Ultimo
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atende a questdes de segurancga, desligando em caso de travamentos e sobrecargas,
desta forma, protegendo o motor.

4.4 Comparacao entre as caracteristicas do Precious Plastic e do Moizinator

Comparando o projeto base, Precious Plastic, e o projeto final, Moizinator,
houve diversas alteracdes, principalmente focadas na incrementagdo da seguranca
do equipamento. A altura do funil foi modificada para evitar que as pessoas mais altas
(acima de 1,80 m) consigam colocar o braco dentro dele e alcancar a unidade de
trituracdo. A estrutura da bancada do Moizinator teve suas dimensdes alteradas em
relacdo ao projeto base, Precious Plastic, de 720 x 600 x 210 mm para 550 x 650 x
400 mm para acomodar o motor e a corrente de transmissao.

O triturador do Precious Plastic tem altura total de 1154 mm, isto &, 720 mm de
altura da bancada somada a 134 mm da unidade de trituragdo e 300 mm de altura do
funil. Com isso uma pessoa de 1,50 m de altura consegue alcancar as facas
trituradoras sem esfor¢co. O Moizinator por sua vez tem 1584 mm de altura total, uma
vez que soma o0s 550 mm de altura da estrutura com os 900 mm de altura do funil e
ainda 134 mm da unidade de trituracdo. Na Figura 4.9 observa-se a utilizacdo do
Moizinator por uma pessoa de 1,81 m de altura e outra de 1,58 m. Em nenhum dos

casos 0s usuarios conseguiram alcancar as facas, proporcionando assim uma maior
seguranga durante a operacao.

Figura 4.9 - Utilizacdo do Moizinator por pessoal de diferentes alturas
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O Moizinator também conta com recortes para visualizacdo do material que
esta dentro do funil sendo triturado. Essa caracteristica ndo esta presente no triturador
proposto pelo Precious Plastic, uma vez que o funil € menor e a trituracdo do material
pode ser visualizada pela abertura do funil.

Foram colocados dois guias rapidos no porta-documentos do Moizinator, o Guia
rapido de utilizacdo e Guia rapido de limpeza e manutengdo, apresentados nos
Apéndices 2 e 3, respectivamente. Também é mantido junto a maquina o Manual de
Instrucdes, apresentado no Apéndice 4, e duas folhas de cronograma, a de limpeza e
a de manutencao, apresentadas no Apéndice 5.

Tais alteragcOes estao apresentadas de forma comparativa no Quadro 4.3.

Quadro 4.3 - Comparacao entre os projetos da Precious Plastic e do Moizinator

NUumero Caracteristica . . .

. Precious Plastic Moizinator
daLinha comparada

1 Altura do funil 300 mm 900 mm

Abertura/Tela de
2 visualizagao N&o possui Possui
no funil
3 Gabinete de eletrénicos | Apenas uma chave | Disjuntor (protecao
e botoeira liga/desliga contra sobrecarga)

4 Porta-documentos N&o possui Possui

5 Sinalizacéo N&o possui Possui

6 Estrutura da bancada 720 x 600 x 210 mm | 550 x 650 x 400 mm

Para complementar a seguranca dos usuarios durante a operac¢do foram
colocados avisos, como mostrado na Tabela 4.4. Sendo eles:
Uso obrigatério de Equipamentos Individuais de Protecao;
Atencéo para fazer a limpeza do equipamento apenas com ele desligado;
Perigo ao mexer na parte elétrica do triturador;

Atencédo necessaria aos dedos e maos;

ok w0 N PE

Numeros de telefone de emergéncia para o caso de acidentes durante a
operacéo, limpeza ou manutencdo do Moizinator;

6. Importancia de colocar o cartdo de seguranca para indicar que o
equipamento esta travado para protecdo da pessoa que esta fazendo a

manutencgao.
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Tabela 4.4 - Avisos de seguranca instalados no Moizinator

 SEGURANGA

USO OBRIGATORIO DE EPI’s

19@90

BOTADE PROTETOR OCULOS DE LUVAS DE
SEGURANGA  AURICULAR SEGURANCA SEGURANCA

Uso obrigatério de Equipamentos
Individuais de Protecgéo

—~

ATENCAO

FAZER LIMPEZA
DO EQUIPAMENTO
SOMENTE QUANDO ELE

L ESTIVER DESLIGADO. J

Atencéo para fazer a limpeza do
equipamento apenas com ele
desligado

EQUIPAMENTO @
ELETRICO,
SOMENTE PESSOAS
3 AUTORIZADAS
FAVOR NAO MEXER
SEM AUTORIZAGAO DA

MANUTENGAO ELETRICA

PERIGO DE MORTE

Perigo de mexer na parte elétrica do
triturador

ATENCAO

PROTEJA e
SEUS DEDOS 3:%
Atencao necessaria aos dedos e maos

E MAOS

URGENCIAS E
EMERGENCIAS
5 MEDICAS

LIGUE

Summus SAMU SIATE

(41) 3026-4400 192 193
99602-1743

UTFer

Numeros de telefone de emergéncia

para o caso de acidentes durante a

operacdo, limpeza ou manutencao
do Moizinator

EQUIPAMENTO
TRAVADO PARA
6 PROTECAO DE
PESSOAS
TRABALHANDO

g

Assinatura
L —
Vo4
Importancia de colocar o cartédo de
seguranca para indicar que o
equipamento esta travado para

protecdo da pessoa que esta fazendo a
manutencao

Fontes: UAI Placas, Towbar, UTFPR e autoria propria (2019)
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A Figura 4.10 mostra a posi¢cao em que cada aviso foi colocado no Moizinator
indicados pelos numeros referenciados pela Tabela 4.4.

Figura 4.10 — Posi¢ao dos avisos dispostos no Moizinator

4.5 Avaliagdo de funcionamento

Apés finalizado o projeto e produgcdo do Moizinator, verificou-se seu
funcionamento comparando a trituracéo de diferentes termoplasticos. No Quadro 4.4
estdo descritos tais materiais e apresentadas figuras antes e apds a trituracao.
Ressalta-se que a garrafa PET teve seu gargalo cortado e foi seccionada
longitudinalmente para facilitar a pega das facas. As carcacas de notebooks foram
previamente quebradas para facilitar o processo. E importante destacar que o
Moizinator foi capaz de triturar todos os materiais testados, contudo teve dificuldades
com as carcacas, apresentando travamento do movimento de rotacao.



Quadro 4.4 - Materiais triturados pelo Moizinator
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Material

Peca

Garrafa
PET

Impressao
3D ABS

Impressao
3D PLA

Carcaca
de
notebook
PC+ABS

Carcaca
de
notebook
PC+ABS

Triturado




4.6 Custos de Projeto
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A producdo dos protétipos em papeldo para a oficina custou R$ 102,34,

conforme mostrado no Quadro 4.5.

Quadro 4.5 - Custos para a producédo dos protétipos para a oficina

©

<

5 Custo

: Descricao Quantidade . Custo Total

o Unitario

[-]]

2

1 |Chapa de Papel3o Parand 10 RS 2,95 | RS 29,50

2 |Refil de cola quente 10 RS 0,70 | RS 7,00

3 [Cola PVA 1 RS 14,90 | RS 14,90

4 |Pacote de refil de cola quente RS 12,97 | RS 25,94

5 [Post Its 1 RS 25,00 | RS 25,00
Total| RS 56,52 | RS 102,34

A producéo do Moizinator custou R$ 1.692,99, conforme mostrado no Quadro

4.6.
Quadro 4.6 - Custos para producéo do Moizinator

2

£

Tlc Descrigao Quantidade Cl_‘s,t? Custo Total

-] Unitario

Ozl

1 |Motor 1 RS - RS -

2 |Corte das pecas da unidade de trituragdo 1 RS 1.090,92 | RS 1.090,92

3 |Barra sextavada 1 RS 13,00 | RS 13,00

4 |Usinagem 1 RS 30,00 | RS 30,00

5 |Conjunto rolamento e mancal 2 RS 4250 | RS 85,00

6 |Transmissdo para adaptacdo do motor ao eixo 1 RS 83,00 | RS 83,00

7 |Parafusos, porcas e arruelas 16 RS 0,57 | RS 9,04

8 |Barra para a bancada 1 RS 4837 | RS 48,37

9 [Usinagem de acoplamento e rasgo de chaveta 1 RS 151,20 | RS 151,20

10|Tela para peneira 1 RS 3750 | RS 37,50

11|Cabo de alimentagdo, disjuntor e plugue 1 RS 11591 | RS 11591

12 |Eletrodos de solda 1 RS 14,00 | RS 14,00

13|Placas 1 RS 8,10 | RS 8,10

14 |Porta-documentos 1 RS 6,95 | RS 6,95
Total|l RS 1.642,02 | RS 1.692,99
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A producao dos dois prototipos em papeldao e do Moizinator foi financiada pelas
autoras. Destaca-se que 0s custos de material, servigos, mao de obra e utilizacdo do
espaco provenientes da Piergo Industria e Comércio de A¢o LTDA, foram gentilmente
cedidos pela propria empresa. Desta maneira, tendo um grande impacto no custo final
do equipamento, auxiliando para que o mesmo ndo se tornasse financeiramente

inviavel.
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5 CONCLUSAO

Apés a conducdo de uma revisdo da literatura acerca de trituradores
termoplasticos industriais e nao-industriais, a realizacdo de um questionario e uma
oficina com potenciais usuérios, foi projetado e construido um triturador de polimeros
termoplasticos de baixa complexidade para atender as necessidades da comunidade
académica da UTFPR. Materiais de instrucéo e de seguranca foram produzidos para
gue o uso do equipamento seja adequado.

Tem-se a intencdo de manter o Moizinator no Abrigo na UTFPR, um espaco
colaborativo para projetos independentes dos alunos da UTFPR. O propésito € iniciar
um ecossistema de incentivo a reciclagem de polimeros termoplasticos, em que toda
comunidade académica tenha amplo acesso a esse e demais equipamentos capazes

de reaproveitar os residuos termoplasticos gerados pela UTFPR.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Devido as limitac@es financeiras do projeto, algumas alteracdes que as autoras
gostariam, porém néo foram feitas sao:

1) Adicdo de material emborrachado para diminui¢cdo de ruidos;

2) Alteragbes das dimensdes da bancada para melhorar a ergonomia e
estabilidade do equipamento;

3) Adicao de um jogo de rodizios para facilitar o transporte;

4) Adicao de um inversor de frequéncia para melhorar o controle de rpm motor;

5) Adicao de uma botoeira com botéo de emergéncia;

6) Adicdo uma protecéo inferior da peneira para evitar acidentes no caso de maos
serem colocadas por baixo do triturador;

7) Incrementacéo do sistema de manutencéo das facas para que elas possam ser
retiradas individualmente do conjunto montado para afiacao;

8) Célculos de dimensionamento do eixo e sele¢cdo de mancais.
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APENDICE 1

o formulério apresentado abaixo estava disponivel em
<https://pt.surveymonkey.com/r/6332VRD> até 29/10/2018. O formulario foi enviado

para estudantes e servidores por meio do email institucional da universidade.

Triturador de polimeros termoplasticos

Com c objetivo de fazer um triturader de polimercs termopldstices como projeto de TCC, agradecemos sua colaboragio para
o levantamento das necessidades dos clientes para o desenvolvimento do equipamento que postericrmente ficard na
universidads para uso dos alunos, professorss e servidores da UTFRAL

* 1. Um triturador é uma maquina utilizada no inicio do processo de reciclagem de
polimeros. Apos a trituragao de um material, existe a possibilidade de transforma-
lo em indmeros produtos com ¢ uso de equipamentos como extrusoras, injetoras e
prensas.
Se vocé tivesse a oportunidade de utilizar um triturador na UTFPR, vocé utilizaria?
O Sim
() Nao

O Qutro (especifigue)

* 9. Se sim, por que ou para que vocé o utilizaria?
Por exemplo: restos de impressao 3D, pecas refugadas de extrusoras ou injetoras,
carcagas de lixo eletrénico...




* 3, Se vocé tivesse a oportunidade de utilizar um triturador na UTFPR, quais das
caracteristicas vocé considera mais impaortantes?
(Selecione exatamente 6 caracteristicas)

|:| Sotdo de emergéncia |:| Facil de limpar
|:| Caonsumo baixo de ensrgia elétrica |:| Facil de operar
|:| Durabilidade |:| Facil manutengac
Equipamento estilizével |:| Fossibilidade de ver o material enguanto sle é
) triturado
|:| Egquipamento leve
) |:| Rapida operaglo
|:| Equipamento pequena
. L |:| Seguranga durante a manutengic
|:| Equipamento portdtil
Seguranga durante a operagdo
[ ] £stabilidade mechnica (pouca vibragaa) [ segurang wEE
. |:| Suporta triturar grands quantidade de material
|:| Facil de armazenar
. |:| Wersatilidade de input {pessibilidade de triturar
|:| Facil de carregar ) .
diversos materiais)
|:| Facil de desmaontar

|:| ersatilidade de cutput (diversos tamanhos de
materiais trituradeos)

* 4 \/océ considera importante alguma caracteristica que no foi citada na pergunta
acima?

5. Vocé gostaria de deixar alguma sugestao para o nosso projeta?

e

6. Vocé gostaria de se identificar para o caso de entrarmos em contato com voce?
(Nome, curso, email...}

Executado pela
™ SurveyMonkey



APENDICE 2

Guia rapido de utilizacao
Triturador de polimeros

MOIZINATOR



EPls
Coloque os Equipamentos de
Protecao Individual apropriados para
operar o Moizinator (principalmente
oculos e protetores auriculares e
esteja de sapatos fechados) antes de
liga-lo.

$

Ligar o Moizinator
Com o cabo de alimentacao fora da
rede elétrica coloque a chave na
posicdo “desligada” (cor verde).

Coloque o cabo de alimentacao na
rede elétrica e entdo coloque a
“ligada”

chave na posi¢cao (cor

vermelha).

65

Entrada de materiais
Jogue dentro do funil do Moizinator os
materiais a serem triturados. Nunca

deixe o Moizinator funcionando
desacompanhado.
ATENCAO

Emergéncia
Caso seja necessario parar o0
Moizinator abruptamente, coloque a
chave na posicdo “desligada” (cor
verde).

Saida de materiais
Os materiais triturados saem do
Moizinator pela peneira e caem no
reservatorio. Deve-se apenas pegar
os materiais triturados que estédo no
reservatério. Nunca pegue o0s
materiais que saem direto da
peneira.

Desligar o Moizinator
Ao encerrar o processo de trituracao,
coloque a chave na posicédo
“desligada” (cor verde) para desligar o
Moizinator. Desconecte o cabo de
alimentacéao da rede elétrica.



APENDICE 3

Guia rapido de limpeza e
manutencao
Triturador de polimeros

k

MOIZINATOR



EPIs
Utilize os Equipamentos de Protegao
Individual apropriados para a limpeza

Limpeza ou Manutencio
Retire o cabo de alimentacédo da
rede elétrica. Assegure que o motor

67

Sinalizacao
Antes de iniciar a operag¢ao de limpeza
ou manutengao, coloque a placa

ou manutengdo do  Moizinator | do Moizinator esta desligado e as | adequada para sinalizar que o
(principalmente c')culos protetores | lAminas estdo paradas antes de | equipamento esta sendo utilizado.
auriculares, luvas calcados | realizar qualquer operagao de
fechados). limpeza ou manuteng&o.
| oo
gg T D) s -
. 50 505 ESTIVER DESLIGADO. ’Mmﬂm‘
o [ T
_»-. MANUTENGAD ELETRICA
Adaptacoes e Modlflcagoes Verificacao Cronograma
Nao faga adaptagbes ou | Ap6s a limpeza ou manutengado, | Apos a limpeza e/ou manutengéo do
modificagbes. A alteragdo das | verifique se n&o ha ferramentas, | Moizinator, registre as operacgtes

caracteristicas originais do Moizinator
pode comprometer seu correto
funcionamento.

NAO FAGA
GAMBIARRAS

panos de Ilimpeza ou outros
materiais/objetos deixados dentro
de espagos ou guias com partes
maoveis.

realizadas no respectivo cronograma.




68

APENDICE 4

O Manual de Instrugdes foi colocado no porta-documentos do Moizinator.

MOIZINATOR

MANUAL DE
INSTRUGOES

Triturador de Polimeros Termoplasticos




Atencao!
Leia fodas as instrugies conlidas neshe
manual ardes de operar, limpar afou fazer
a mansencio do  Moizinalor, semane
chesrvando as indicagies de sspuranca &

sepuinda a5 instrucdes pars  preverin
atidenbes slow ferimentas.

Leia & guarde estas instrugdes

Area de trabalho

« Mantenha espectadores afastados.
Ouanda o Moizmator astiver  em
aparacia, limpeza au manuiencdo,
lodas  as pessoas,  especialmenba
crancas, animais @ objebas, devem
permanscer a uma distincia =sgura da
Area de frabalho, gue & de pelo menas
diis metms. O aperadocrusudeio @ a
mesponsdwel por evenbuais  acidenbes
LI IS SAT) ORI

« N30 opersa o Molzinafor perto ds
atmosferas explosivas nem onda
howser Bguidee Inflamavels, gQaees
alou pd em SUSPEns30. A instalacds
aldfrica da  equipamenta pracuz
oendelhas que podem dar ignicho em
liguidos inflamdveis, gases alou pd em
L1 o e B

Seguranga elétrica

+ N30 exponha o Molzinzstor & chuva
U wmildade. Instale-o em kool saco @
protegida das intempéries. Apua denin
div spupamento pode danficar  as
crowbas ekinoas do omolor, akam de
aurnentar a risoo de chaque elétrico.

« Para sua ., Mmeals o
sleramonio do Mobinlor. D ndo
aleramenio pice resylar BT
acidentes, chague sélnca oo aulmas
danits pessoais.

Seguranga pessoal
« Redobre a atengio durante a

operagio, Wmpeza &'ou manutsngio
do Molzinator. A maioria dos acidentes
ocooma enguarts o apersdor ulilza &
mdcquira oo durante suE manutencha e
sdo causadas par falla de alengdo com
as precaucies basicas de seguranca. E
nEcESEAnG estar consciente das nscos
potenciais de wna acda, presiando
alencio nas suas praprias apdes & suas
CO S LTI e

Manienha-se alerfa. Fique atento ao
que estd aoonlecenda e use o bam
senso. Mia opere o Maizinabar quando
esiiver  carssdo, distraido oo sash
influgnicia de drogas, bebidss aloodicas
ou medcado. Um  omamenta de
desaencio pode mesutar @am um

aciderie au Terimeanba,

Previna-ge confra o funclonamento
acldental. Assegure-se de que a chave
eldirca do Momnalor esleja na posicio
"desigada” anles de colocar o plugue
na fomada. Coneclar o plugue na
tamada com A chave na  posiglo
“ligada” pode causar acideries.

Utllize o8 Equipamenios de Protagio
Individual [EPls nclipalments oz
dculos de {:mt-aﬂnh p"a- n?pruiﬂnm
auriculares. Fara a  OperagiAo &
importante utiizar dculos de pratecdo,
praledores  auriculares = sapatos
fechados. Para limpeza  elow
manutengio  da  equipamento, &
importanbe ulifzar doulos de pratecio,
pralefores sunculares,  sapatos  de
EELFARCE & Lvas de sequrancs.
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Wista-26 o8 manelra adeguada. Mo
use roupas salas ou jols durante a
aperacia, Impeza ou maneencio da
Mormnator, pois  podem  enganchar
acidentabnente nas partes mdveis da
aguipamenio. S0 owoce  liver cabelas
oompridos, prenda-0% com Seguranca.

Remova gualquer objetc antes ds
ligar o Mol - Urna fermamenta ou
quakuer cutrs abjeln preso nas parkes
midweis do eguipamento pode causar
acidenbes o resultar em fanmentos.

Utilizacdo e cuidados

Humnca delxe ] Molzinator
Tunclonando Uﬁﬂﬂ.ﬂ'ﬂ'ﬂpﬂﬂﬂ-ﬂﬂﬂ- 0
motor do Moizinalor ndia & patente o
suficients para fhturar qualquer lipo de
podimesa. Diesligue o trifurasdor
medialamanta ge as faces iraviarem

Hao ufllize 0 equipamento &8 a chave

alétrica nBo llga ou nd3o desliga. O
squipamento rdo pode ser contmlada

o oa chave eléincs astiver danilicada. A
chvs skincs com deleilo devers ser

repar s e iabamee nbe,

Mac ullllze o equipamenfc am
periodog gQue oCoMmem quedas de
anangla alai'lca-

Variflque o estade do cabo ds
almentagio. Munca o repane cam fita
ek,

Anfes de reallzar gualquer ajuste,
froca de facas ou confra facas @
acessdrios, desligus 8 chave &
deaconects o plegus da fomada.

Essas  medidas  preventivas  de

segu@anga reduzem o oreog de
furskanamenba e ndal da
sgplipamenio.
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= HB0 force o eguipamento. Ulilee-a de

farma cometa = para as aplicagies
descriias neste manual, abfendo assim
maior desempenho & seguranca.

M3Cs permits gQus pesecas n3o
famdllarizadas wtillzem o Molzinator
O squipamento pode S tornar pergaso
rnas  omdcs  de usudnos ndo

tamiliarizadas L a e
Burcionarmenio.

Hunca empurre pedagos pequenos
ou que flcaram travados. E pengoso
empurrar  cam  materiais  langos  os
materiais pequences ou que ficaam
ravadas nas facas e contra facss, Se
issn aconbecer, o Moiziralor dese ser
duesligado pela chave, seu plugus deve
ser relinsdo da fomeds = daye ser
regizado o procedmenio de limpeza

COT S R R,

%a ao aclonar o Molzinator as facas
n&o funclonaram [eaflvarem
travadas), desllgue-0 iImediataments.

Congsrve bem o Molzinator. Verifique
com freguenca se g parbes mdsais
esida mortadas camestamentes, s= algum
comgarente astd danificado ou sk ha
qualquer oulra condicho que possa
aletar o =ow bom funcicnamenio. Se
hawser algum problema, faca o reparo
antes de ussr o irfuradar RMuilos
acidenies sda caussdos pela faka de
manubencha adequads.

Manienhza am facas @ conira facas
afadas & limpas.

Munca wtllizs |ato de 8gua para
Mmpar o Molzinafor. A& melbor farna
de limpar @ equipamenio & com jalo de
ar Comprrmica.
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» Munca triture pedrae, vidros, meatals,
ambalagens oe produtos guimicos
(perfumarla, lmpeza & tintss, por
axamplo) ou outros maferials gus
poegam danifcar o MOlZInefor ou
qua nfo gebelam limpos 0u S8COE.
Esses materiais podem desafiar ou
axidar facilmente &= facas e conl@
Tacas da e pamenia.

« Mumca AffouXe QU FEMOVE S8
protegies de eeguranga enguants o
Molzinator aztiver am
funcionamento.

» Munca wes ferramentss &m mao
agtado ou de forma Inadequada. Por
sypmplo, um alicale @am wer de uma
whae,

o Apds Impeza efon mandlencdo,
warifique e nda b feramentas, panas
der limpeza ou auwtros malerisisiobjetas
deinados deniro do Motzinator.

Atencao!
Ag facos continuam am mavimento apds o
Moizinator ser desligado. Portanta, figue
atenta & isso quando fizer qualquer lipo dea
Empeza ou rman utsnciio.

Avisos de Seguranca

« Biga sempnre a5 nslrucdes @ nomis da
SRR,

v A ndo abserddncia A5 normas & aveos
pocde causar acdenles graves  aloud
ferimeantos.

v 05 avises davern ser omantides ma
Moiinator de Torma visivel @ legivel.

o Cologue o cartda de “Peripo:
sguipamento fravade para a protecka
e OESS0a% trafalbanda ri
manLfencio” no dsjunior guando for

fager a lmpaza alou manutencha da
Motziratar.

m-l
LS ERIGATOEID BE EPT

@20

PROTEJA
SEUS DEDOS "
E MAOS

URGEHRCIAS E
ERERGEMCLAS
METHCAS

=

g

V-
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Principais Componentes

1. Funi de alrmentacio

2 Potta-documenios

3. Recoctes para visuslzacdo (idem item 17)
4. Unidade de triuracdo (idem item 18)

5 Eixo sextavado (kdem itens 20 ¢ 34)

6 Saida de matenas iituradas

7. Protecdo para a corrende da transmissio
& Carenagem

9 Disjuntor - Chave fgaidesliga

10. Caba de almentacdo (dem tem 12)

11.Cabo - motoridisuntor

12.Cabo de Aimentacdo - dsjuniooreds
alétrnica (idem item 10)

13. Mator (idem fem 26)

14. Redulor acoplado a0 mator (idem fem 25)

15.Carrente (idem item 22)

16. Caroa {idem ilem 23)

1t 2 n pL) 1% "

17 Recories para visualizacho (idem fem 3)
18 Unicdlade de tnturacdo (idem itern 4)

18 Mancal (x2) (idem #em 21)

20 Eixo sexiavado (idem itens 5« 34)

21 Pinhdo

22 Corrente (idem ilem 15)

23 Corca ({idem fem 16)

24 _Eixo do motar

25 Redutor acaptado ao maloe (kdem item 14)
26 Motor (idem ibem 13)

27 Estrutura da bancada

i’
I8
19
20
kL

£l

28 Estrutura da unidade de inturacdo
29 Espacadores das conlra facas (x14)
30. Contra facas (x13)

31. Mancais (x2) (ikem item 19)

32 Facas (x14)

33 Espacadores das facas (x13)

34 Ewo sextavado lidem fens 5 e 20)

35 Peansira
E H
n

33
M

8

1




Passo a passo - Operacao

Siga 0 passo & passo pard uma operacha
Segura.

1. Cologue o8 Equipamentas de Protecia
Indridual  (EFls) aspropriados para
operar o Mommator  {princpalments
deulos & protetaras auriculares & esbags
de sapatos fechados] antes de ligé-ke.

2. Com o cabo de aimentscSe forma da
edie elétnica ocologue a chawve
poaicda “desigada”

3. Calogue o cabo de almenta@o na
rede sléiica

4. Calogue a chavie na posicho “lgada®.

5 Venfigue se 2= facas esth
Turciananda normalkmentes.

Atengéo!
e aa aciorar o Moizinaior as facas nda
Turckandnam [ B=Sroarem fravadas],
desligus-0  imedistamente colocanda a
chirve ra pasicio “desligsda’ (cor verde),

. Jogue dentre de funil de alimentacka
of masteriais & serem irilurados.

Atencao!
Munca irture  pedras, sidros,  metais,
embalagens  de  produtos  guimicos
{perfumaria, impaza & finlas, por exemplo)
ol ouiros maleriais que possam danificar
o Moizinaior au que ndo astegam Bmpas ou
sepes. Esses matedas podem desafiar ou
axidar fadlmente as facas e conira facas

it equiparnento.

7. Casoe  ssja  necessdric  parw o
Momnaor shruptamente, cologue a
chawe na posichs “deshgada”™  (cor

s -

8. O= maleriais  Irilurados ssam do
Moiziralor pelas peneira e caem no
resErya oo,

Atencao!
Divga-mm  pogar apenas oS mabermis
rilurados  que  esida o reserdatdno
Munca pegue o= malerisis que saem diraio
da pensira,

9. Ao encermar o procssso de trilurscio,

calague a chave na posicho “desigada®
para desligar a Moizinalor.

Atengao!
#ig facas continuam em mavimenta qﬂ:ﬂ o
Muizirator ser desligado.

10, Descarsste o cabo de almentagio da
resche abiirica.

Passo a passo — Limpeza
e/ou manutencgao

Siga o passo A passo para uma limpeza
el maruiencio sequrs:

1. Cologue as Eguipamentos de Prategdo
Individual (EPls] apropradas para
limpar efou farer a manubenchae do
Moizinalor (prncoalmente coulas de
prolecio, protelores auriculares,
sapaios de seguranca e lueas de

SEgUTAnGE).

2. Refire o cabo de alimantacda da rede
=hairica,

5. Asseqire-te de que o moor do
Moizinalor estd deshigado @ as facas
eslda  paradas  antes  de  mealear
qualquer operacho de limpera ou
manutencha.
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4. Antes de iniciar & operacho de limpera
au manencio, calogue o cardo de
sepuranca ma bolosra para snalizar
que o Eupaments rdo pode  ser
iigada.

5. Praossiga com & aperacdo de limpeza
afou manutencis do Moziralor

Atencio!
bunca uee farrameantas emomau estado ou

dee forma insdequars. Poe sxempls, um
alicate am ver e urmes chie,

Atencao!
Mo faca adaptacfes cu modificacdas! A
alleracio das caracteristicas orginais do
Mominalor pode comprometar seu correba
Turicic naarmenta.

4 Apds  Impeza efou mamidencdo,
werifiue se ndo kad lerramentas, paras
de impeza ou outres maleriaisiobjetas
deixados dentro do Mozinator.

7. Registre as operagdes mealizadas no
MESpECied CrOnGaram:as.

B Calogue a chave na  posicda
“desligada” (por wenda].

4. Desconsclte o cabo de alimentacda da
resde efdtnca.
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APENDICE 5
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As folhas de Cronograma de Limpeza e Cronograma de Manutencdo, para o registro das intervencdes realizadas no

equipamento, foram colocadas no porta-documentos do Moizinator.

Cronograma de Limpeza - Moizinator

Data

Responsavel

Descrigdo da Atividade

Conjunto

Situagdo do Conjunto

Observagbes




Cronograma de Manutencao - Moizinator

Data

Responsavel

Descrigdo da Atividade Peca Situagdo da Peca

Observagoes
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APENDICE 6

Desenhos de fabricacao do funil e da estrutura da bancada do Moizinator.
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| I e, 3- TOLERAMCIAS ANGULARES GERAIS = £ 1* |
1 o
| L- A PECA NAD PODE CONTER REBARBAS OU ARESTAS CORTANTES
T

148 5- DIMENSOES NAOD RETRATADAS NESTE DESENHOD PODEM SER
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131

701

124

1- ESPESSURA DA CHAPA = 1mm

2- TOLERAMCIAS LINEARES GERAIS = & 1

3- TOLERAMCIAS ANGULARES GERAIS = & 1°

L- A PECA NAD PODE CONTER REBARBAS OU ARESTAS CORTANTES
5- DIMENSOES NAO RETRATADAS NESTE DESENHO PODEM SER

ENCONTRADAS NO MODELD 3D

FATERAL CrE=Ty [T o TEcaia
1.7 kg mm PRIMEIRO 15
Pacl:uEEI-'EEE P:Ii:.li:‘? BESCROAL. il - LATERAL
VERFLADD PR Diwn | GATA FORMATD  |FOLFA
11

002 | 15/08/15 Al
I 1

78



L £l ] 2 1
300
|
1
!
8 !
™ |
i
1
|
&/ |
A, |
o 1
!
|
1
|
o 1
n |
& |
|
1
!
g |
L 1
|
1
!
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! 2- TOLERAMCIAS LINEARES GERAIZ = &1
! 3- TOLERANCIAS ANGULARES GERAIS = 2 1°
| -
& i L- A PECA NAD PODE CONTER REBARBAS OU ARESTAS CORTANTES
o+
£ x =
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1
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rPR WERIILADD POR nESEwn | BaTa FoRHATE  [PoLEA
L L. VI 003 15/06/19 A3 171
5 3 I 2 I 1

79



80

E 5 3 I 2 i
D
107a
-
&
f*
B
C
ITEM| DESCRICAC
= 1 | Frontl
E 2 Lateral 4_
3 | Posterior
B
1- TOLERANCIAS LINEARES GERAIS = & 1
2- TOLERANCIAS ANGULARES GERAIS = & 1° L
3- A MONTAGEM NAO PODE CONTER REBARBAS OU ARESTAS CORTANTES
- DIMENSOES NAD RETRATADAS NESTE DESENHO PODEM SER
ENCONTRADAS WO MODELO 3D
FATER®AL HASSA SIOADES atp=n ESCALA A
ACD kg mm PRIMEIRD | 15
L E Mo RN - MONT AGEM
r PR VERFLADD PIR (1142 1] DATA FORMATD FOLHA
LU T 006 | 1ssoesme | AT | 11
E 5 3 7 T
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87

125

F— F—1

1- TUBOS DE SE(ED TRANSVERSAL 40 X 20 X 15

2- TOLERANCIAS LINEARES GERAIS = 1

3- TOLERANCIAS ANGULARES GERAIS = 2 1°

4- A MONTAGEM NAD PODE CONTER REBARBAS OU ARESTAS CORTANTES

5- DIMENSOES NAO RETRATADAS NESTE DESENHO PODEM SER ENCONTRADAS NO MODELO 3D

LISTA DE PECAS

ITEM

QTDE

COMPRIMENTO (L EM mm)

L =510

L =360

L =570

L =650

MR RILA

L =160

MA

[ T 5 | 3 4&

1

2

3

4

5
TERIAL VRS

ACO LAMINADO A FRIO |

SA
8 kg

UNIDADES DIEDRO ESCALA
mm

PROJETADD POR

ADELE

|

005

PRIMEIROD 15
DESCRICAD
BANCADA - MONTAGEM

VERFICADO FOR

YVI

DESENHD

DATA

15/06/19

FORMATO FOLHA

A3 1/1
1
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ANEXO 1

Desenhos de fabricacdo criados e disponibilizados pelo projeto Precious Plastic das pecgas cortadas a laser para a unidade
de trituracdo.

3SMM

2X 2X 2X iX 1X 11X 1X 2X

=1
Bl
i

= = [—] = =
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5 & | 8
148 41
T T — 1 1 T 1
[ [
| H
| | O
H H
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| | 1
uy
‘f"_F -
| | |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
1 I ( )
| L
| |
1 b= — I — i — 1
4 1 01,0415 Back 3mm 161x135x3 Stainless Stes|
AlS| 304
3 1 01,0418 Top 3mm 149x41x3 Stainless Steel
AlS| 304
2 1 01,0418 Bottom 3mm 149x41x3 Stainless Steel
AlSl 304
1 2 01,0417 Side 3mm 135x41x3 Stainless Stee|
AlS| 304
ltem Qty Fart Number Description Material
Parts List
Dpd, Teehinical refurence Croalad by Apnraved by
Shredder |\Website Precious Plastic Dave Hakkens
Decumant typa Documant status
sizes in mm
Titla OWE e,
Shredding V2.0
F ra m I n g Rav, Dirte of msue Shaat
lasercutted
5 6 [ [ 8
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5 & 7 8
149 30
I I
&/
] ,-"'-
I —
4 1 01.04,14 Top 3mm 149x30x3 Stainless Steel
AlSl 204
3 1 01.04.13 Bottom 3mim 149x33x3 Stainless Steel
Alsl 204
2 2 01,04,12 Side Imm 135x30x3 Stainless Stee|
AlS| 304
1 1 01,04,15 Back 3mm 161x135x3 Stainless Steel
AlS| 304
) ltem Qty Fart Mumber Description Material
|"/ E\] Parts List
) _/I O, Tachnical refursnes Cranted by Apotevsd by
) Shredder |Website Precious Plastic Dave Hakkens
- Decumant type Documant status
a0 Sizes in MM
’__l\\_3_ /,-' Title ] DWE Mo,
Shredding V2.0
Framing
lasercutted
5 5 [ 7 [ B
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Countersink 20mm

210

—
| 1o() ol
(]
O O o o O
1
1x as drawing
[ 1x Mirrored
1 Sideplate 210x135x6 Stainless Stee|
AlS| 304
ltem Qty Part Number Description Material
Parts List
Dept. Technical reference Created by Approved by
Shredder |Website Precious Plastic Dave Hakkens
Document type Document status
Sizes in MM
Titla DWG Mo,
Shredding V2.0
Sldeplate Rev, Date of issue Sheat

| Lasercutted
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1 2 3 4 | 5 5 7 8
6) (1) (14) A
I"\, ,/"I .'\_ ._./'.
T x [ ]
17 1 3mm 1x 01.04.19 Top2 149x41x3 Stainless Steel
AlS] 304
g 0 16 1 3mm 1x 01.04.18 Bottom2 | 149xd1x3 Stainless Steel
- g,_’ 4] 2 AlS] 304 B
15 1 3mm 2x 01.04.17 Side 13504123 Stainless Steel
AlS] 304
I 14 1 3mm 2x 01.04.15 Middle 1611353 Stainless Steel
AIS] 304
_— 13 1 3mm 1x 01.04.14 Top 1493003 Stainless Steel | —
/ ™ AISI 304
N 12 1 3mm 1x 01.04.13 Bottom | 149x33x3 Stainless Steel
@ - AISI 304
=] - - ; 11 1 3mm 2x 01.04.12 Side 13523003 Stainless Steel
=z 2 a o/ . AlS] 304 C
"5’ = N 10 1 |2mm2x<01.04.10 121x50x3 Stainless Steel
110} SisveBrackst AIS1 304
1 1 9 1 3mm 2x 01.04.09 40x40x3 Stainless Steel
w [ 2/ %] LLJ BearingSpacer AIS| 304
ST, / \ P - —
f Y { \ ! Y 8 1 Smm 13x 01.04.08 132x55x5 Stainless Steel
'-.\1 2/ 1 5 ,_-' 1 1 ’_-l FixedKnife Big AlS] 304
R M M
b 7 1 Smm 4x 01.04.05 Knife 3 | 120x120x5 Stainless Steel
ol ‘e AlS] 304
{ 8 7 | & 1 Smm Sx 01.04.04 Knife 2 | 120x120x5 Stainless Steel D
e Y ~, A 8 NS AISI 304
L 2 o __: 13x ' .'I X B 1 Smm Sx 01.04.03 Knife 1 120x120x5 Stainless Steel
Ry o T | AlS| 304
," b 4 1 Bmm 14x 01.04.07 132x25x6 Stainless Steel
_e & Fixedknife small AlS] 304
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