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RESUMO

A gestdo dos Residuos Solidos Urbanos (RSU) é tema de grande relevancia
socioambiental em todo o mundo, considerando os altos indices de geragdo e
principalmente sua destinagdo inadequada que ocorre em muitos lugares. Milhdes
de toneladas de residuos sdo depositados ano a ano em aterros sanitarios e lixdes,
gerando gases perigosos e lixiviados, com potencial risco aos recursos naturais, a
saude publica e ao desenvolvimento. No Brasil, mais da metade do residuo
produzido € organico e pode ser reciclado. A Politica Nacional de Residuos Sdlidos
(PNRS) instituida em 2010 definiu diretrizes e criou instrumentos para dar suporte as
administragdes publicas para tratar do assunto. Uma das solugdes para o tratamento
adequado da fragdo organica do RSU presente na PNRS é a compostagem. Porém,
alguns fatores precisam ser aprimorados para tornar o método mais viavel, como a
reducdo do tempo de produgcdo do composto e a garantia de inativagcdo de
patdogenos. Como possivel solugdo, este trabalho teve como objetivo projetar e
construir, em escala piloto, uma carcaga de reator bioldgico de fluxo horizontal para
reciclagem de residuos solidos organicos para monitoramento e controle de
temperatura e umidade do processo de compostagem, explanando sobre os
aspectos técnicos e construtivos do projeto. Para isso, foi necessario criar um
modelo em CAD 3D, gerando desenhos técnicos e listas de materiais utilizados para
sua manufatura, que ocorreu em uma fabrica do setor metal mecanico. Como
resultado, obteve-se o projeto do reator com o respectivo detalhamento de suas
partes, permitindo sua manufatura. A fabricagdo ocorreu de forma parcial por conta
de fatores inerentes ao projeto e pela pandemia que havia durante a realizagao
deste trabalho, atingindo um resultado satisfatério. E recomendada a finalizacdo da

montagem e testes para validar as escolhas do projeto.

Palavras-Chave: Compostagem. Residuos Sdlidos Urbanos. Reatores Bioldgicos.



ABSTRACT

The management of Municipal Solid Waste (MSW) is a topic of great
socio-environmental relevance worldwide, considering the high levels of generation
and mainly its inadequate destination that occurs in many places. Millions of tons of
waste are deposited every year in landfills and open dumps, generating hazardous
gases and leachate, with a potential risk to natural resources, public health and
development. In Brazil, more than half of the waste produced is organic and can be
recycled. The National Solid Waste Policy instituted in 2010 defined guidelines and
created instruments to support public administrations to address the issue. One of
the solutions for the proper treatment of the organic fraction of MSW present in the
National Solid Waste Policy is composting. However, some factors need to be
improved to make the method more viable, such as reducing the production time of
the compost and ensuring the inactivation of pathogens. As a possible solution, this
work aimed to design and build, on a pilot scale, a horizontal flow biological reactor
carcass for recycling organic solid waste for monitoring and controlling the
temperature and moisture of the composting process, explaining the technical and
constructive aspects of the project. For this, it was necessary to create a 3D CAD
model, generating technical drawings and lists of materials used for its manufacture,
which took place in a factory in the metal mechanic sector. As a result, the reactor
project was obtained with the respective details of its parts, allowing its manufacture.
The manufacturing took place partially due to factors inherent to the project and the
pandemic that existed during the performance of this work, reaching a satisfactory
result. It is recommended to complete the assembly and tests to validate the design

choices.

Keywords: Composting. Urban Solid Waste. Biological Reactors.
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1. INTRODUGAO

A gestao dos residuos sdlidos € tema discutido no mundo todo, independente
do nivel de desenvolvimento, afetando a vida de cada individuo seja la onde se
encontre. O desenvolvimento continuo dos paises, com o aumento do numero de
cidades e da concentragcdo de pessoas, acarreta em maior geragao per capita,
aumento dos custos para coleta e uma maior dificuldade em se encontrar locais
adequados para tratamento e disposigao final. O gerenciamento dos Residuos
Solidos Urbanos (RSU) pode representar o item de maior impacto no planejamento
administrativo local (KAZA et al, 2018).

O gerenciamento ineficiente dos RSU tem consequéncia direta na saude
humana, na qualidade do meio ambiente e no desenvolvimento de cada nagdo. Uma
pratica de gestdo inadequada dos RSU é sua disposi¢cédo diretamente no solo em
locais conhecidos como lixbes, acdo ainda presente em paises menos
desenvolvidos. O residuo em decomposi¢ao no solo em contato com a agua gera
lixiviado, um liquido de cor escura que pode contaminar aguas subterraneas ou
superficiais e o0 solo, além de gerar gases toxicos que poluem a atmosfera. Paises
de alta renda como na Ameérica do Norte e Europa, onde os lixdes sao proibidos, ja
adotam de forma significativa medidas mais sustentaveis como a reciclagem e a
compostagem (KAZA et al, 2018).

No Brasil, o debate sobre o problema ganhou forga com a institucionalizagao,
em 2010, da Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS), que na época definiu
um horizonte de quatro anos para que seu RSU deixasse de ser levado a lixdes e
aterros controlados, visando também a elaboragcdo de seus planos de gestao
integrada de residuos solidos. Porém, os planos n&o foram entregues devido a
deficiéncias técnicas e dificuldades orcamentarias. Em 2020, a Lei n° 14.026
(BRASIL, 2020) atualizou os prazos para a disposicao final ambientalmente
adequada dos rejeitos.

De acordo com a PNRS, além da disposicdo em aterros sanitarios, a
compostagem é entendida como destinagédo final ambientalmente adequada para
residuos organicos, como forma de minimizar impactos ambientais adversos,
fazendo parte de um conjunto de a¢des que integram o gerenciamento de residuos
sélidos. E considerada uma forma de reciclagem do RSU que visa sua

transformacdo em insumos. Segundo principios da Lei 12.305/10, o RSU é
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reconhecido como um bem dotado de valor econémico e social, podendo gerar
renda e trabalho, promovendo a cidadania. Além disso, o desenvolvimento de
tecnologias com vista a minimizar impactos ambientais, por meio da interagcao de
setores do poder publico e destes com o setor privado, sob a 6tica de colaboragao
técnica e econémica, € um dos objetivos da PNRS (BRASIL, 2010).

Assim sendo, o objetivo deste trabalho foi projetar e construir uma carcacga de

reator biolégico de fluxo horizontal para reciclagem de residuos sélidos orgéanicos.

1.1. Objetivos
1.1.1.  Objetivo geral

Projetar e construir uma carcaga de reator biolégico de fluxo horizontal para
reciclagem de residuos solidos orgéanicos

1.1.2.  Objetivos especificos

- Projetar a carcaca utilizando software CAD 3D

- Construir a Carcaga projetada
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2. DESENVOLVIMENTO

2.1. Dados sobre o gerenciamento dos residuos sélidos urbanos

2.1.1. Dados no mundo

Globalmente, no ano de 2015 foram produzidos em torno de 2,01 bilhdes de
toneladas de RSU, com uma fracao de apenas 33% deste montante destinada a
locais ambientalmente adequados. A geragdo média diaria per capita foi de 0,74 kg,
variando de 0,11 a 4,54 kg, dependendo principalmente do poder aquisitivo. Paises
de alta renda, cerca de 16% da populacdo mundial, foram responsaveis pela
geracao de 683 milhdes de toneladas de RSU (34%) (KAZA et al, 2018).

2.1.2. Dados no Brasil

No Brasil, mesmo com a promulgacdo da PNRS em 2010, que estabelece a
gestao integrada e o gerenciamento de residuos sélidos urbanos, 3.001 dos 5.570
municipios brasileiros (53,9%) ainda promovem a destinacdo ambientalmente
inadequada para seus residuos gerados (ABRELPE, 2018).

O gerenciamento do RSU, dentro de um conjunto de servigos e infraestrutura
que compdem o saneamento urbano, € motivo de crescente preocupagao das
administragdes municipais, estaduais e também do governo federal.

Dados da Associacao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (ABRELPE) mostram que em 2018 foram produzidas, no Brasil, 79
milhdes de toneladas de RSU. Deste total, foram coletados cerca de 92%, ou 72,7
milhdes de toneladas. Porém, apenas 43,3 milhdes de toneladas de RSU foram
dispostas em locais adequados, como aterros sanitarios. Portanto, um montante de
aproximadamente 29,5 milhdes de toneladas de RSU s&o dispostos
inadequadamente em lixdes e aterros controlados. O mesmo estudo mostra que
quase trés quartos das cidades no Brasil promovem algum tipo de coleta seletiva.
Porém, o servico muitas vezes nao atinge a area total dos municipios onde se
encontram. Os residuos organicos coletados de forma seletiva por cooperativas e
associacdes de catadores acompanhadas pela Associacdo Nacional dos Catadores
e Catadoras de Materiais Reciclaveis (ANCAT) representam apenas 0,8% do total
coletado (ABRELPE, 2018).
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A composicédo gravimétrica do RSU no Brasil € de aproximadamente 51,4%
para matéria organica, 31,9% para materiais como plastico, vidro, metal e papel, que
podem ser reciclados, além de 16,7% de rejeitos e materiais que ainda ndo possuem

condicdes de serem reciclados (BRASIL, 2011).

2.1.3. Dados em Santa Catarina

O Estado de Santa Catarina encontra-se na regido Sul do Brasil, fazendo
limites com Parana, Rio Grande do Sul, Oceano Atlantico e com a Argentina. Com
uma populacao de 6,9 milhdes de habitantes, possui o 3° melhor IDH do Brasil, com
o indice de 0,774 e uma renda per capita de R$1.632,00 (IBGE, 2010, 2020).

O Plano Estadual de Residuos Solidos de SC (PERS/SC), elaborado em
2018 em conformidade com a Politica Nacional de Residuos Sélidos, permite ao
estado o acesso a recursos da Unido para a aplicagdo no gerenciamento sustentavel
dos RSU. O Estado de Santa Catarina foi o primeiro estado brasileiro a desativar
seus lixdes, no ano de 2004, mesmo que ainda nao os tenha eliminado, conforme
determina a PNRS. O que ocorre na pratica € o abandono da area sem a
implementagdo das devidas medidas de controle ambiental e de recuperagado da
area degradada.

Segundo dados do PERS/SC de 2018, um montante de 1.826 toneladas
foram gerados, o que fez com que o Estado de Santa Catarina atingisse a média
diaria de geragao de 0,73 kg por habitante. Do total gerado, recolheu cerca de
94,3%, com uma cobertura de coleta de 93,5% da populagdo. Das cidades
atendidas pela coleta de lixo, cerca de 96,9% o fazem com coleta porta a porta e o
restante por pontos de entrega voluntario.

O método mais utilizado para tratamento do RSU é sua disposicdo em aterros
sanitarios. A reciclagem dos residuos representa uma pequena parcela do
tratamento utilizado por alguns poucos municipios do estado. Os tipos de reciclagem
utilizadas pelas prefeituras sdo a compostagem dos organicos e o beneficiamento
dos residuos secos reciclaveis. A coleta seletiva esta disponivel para 58,9% da
populacdo. Quando nao reciclados, 100% do RSU sao destinados para aterros
sanitarios (SC, 2018).
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2.1.4. Dados em Garopaba

Garopaba, com uma populagado de 23.579 habitantes, € uma cidade litoranea
do sul de Santa Catarina. Conhecida por suas belas praias, € destino turistico de
milhares de pessoas de varias partes do Brasil e também de turistas vindos do
exterior, com destaque para os argentinos, fazendo com que a geragao de residuos
aumente significativamente na estagdo do verdo, devido ao grande aumento da
populacdo local. No ano de 2017 foram recolhidos cerca de 1,5 mil toneladas
mensais de RSU na alta temporada, enquanto na baixa temporada o montante
recolhido foi de 800 toneladas. Garopaba nao possui aterro sanitario e o RSU, que é
gerenciado por empresa privada, € levado até a cidade de Biguagu, na regidao
metropolitana da capital Florianépolis (GAROPABA 2017; IBGE 2019 ).

2.1.5. Impactos do residuo sélido urbano

A disposigdo de RSU em aterros ocasiona impactos ambientais, sociais e a
saude humana. Para o meio ambiente e saude humana, o RSU em aterros gera
lixiviado, que contamina o solo e pode contaminar aguas superficiais e o lengol
freatico, afetando a qualidade da agua. A matéria organica aterrada sofre
decomposicdo anaerébica gerando biogas, principalmente o gas metano (CH.),
considerado o segundo gas mais importante entre os responsaveis pelo
aquecimento global, além de ser nocivo se inalado e potencialmente explosivo. O
local onde sa&o aterrados tornam-se locais atrativos para animais e insetos
transmissores de doencgas. Ja o impacto social € evidenciado pelo aumento da
atividade de catadores de materiais reciclaveis. Apesar da importancia do papel de
catadores no cenario da reciclagem de materiais no Brasil, inclusive com o
reconhecimento da profissdo, a atividade ainda carece de uma melhor adequagao
dentro do sistema de gerenciamento de residuos para garantir direitos trabalhistas e
minimizar os riscos a saude aos quais estes trabalhadores sdo expostos (GOUVEIA,
2012)

O lixiviado, conhecido popularmente como chorume, é a combinagao de
efluentes produzidos quando a agua e outros liquidos vazam através dos residuos
organicos e inorganicos solidos e liquidos depositados em aterros sanitarios e lixdes.

Em geral ndo possuem uma formulagdo unica, pois sua composi¢cao varia, por
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exemplo, de acordo com o material de origem e o tempo de vida do aterro ou lixao.
O lixiviado possui, portanto, carga de material organico e inorgéanico, além de outras
substancias téxicas oriundas de residuos industriais e até mesmo perigosos
depositados indevidamente nos aterros e lixdes. A maior preocupacédo ambiental
decorrente do depdsito de RSU em aterros ou lixdes € a contaminagdo de aguas
subterrdneas e superficiais pelo lixiviado (GOMES, 2009; KJELDSEN,
CHRISTOPHERSEN, 2001; FORGIE, 1988).



2.2. Compostagem
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Como solucdo para o tratamento adequado da fragdo organica dos RSU,

destacam-se os processos de digestdo anaerodbica, por meio de biodigestores, e a

digestdo aerobia, através da compostagem (PANDEY et al, 2016).

A compostagem pode ser definida como a decomposigdo aerdbia exotérmica

da fracdo solida heterogénea da matéria orgéanica, liberando, além de substancias

minerais, CO. e vapor d'agua, produzindo adubo organico estavel (PROSAB, [s.d.]).

O processo é dividido em quatro fases (figura 1):

e fase inicial, a mais curta do processo, caracterizada pela rapida elevacao da

temperatura, podendo chegar a 45 °C, decorrente do crescimento das

colonias de microrganismos mesofilos e consequente aumento do trabalho de

decomposicéao;

e fase termofilica, com duragcdo de cerca de um quarto do tempo total do

processo, quando as temperaturas variam de 50 a 65 °C, dada a intensa

degradacao de material por microrganismos termdfilos;

e fase mesodfila, a fase mais longa do processo, quando a temperatura e a

umidade diminuem gradativamente, onde ha a decomposicdo de matéria

organica mais resistente através de microrganismos mesofilos;

e quarta fase, chamada de maturacdo ou humificacdo, quando ocorre a

estabilizacdo da temperatura proxima a temperatura ambiente e a

neutralizacéo do pH (MMA, 2017).

Figura 1: Temperatura em funcéo do tempo de compostagem.
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Para se obter um composto organico de boa qualidade, é importante
estabelecer no inicio do processo uma proporgdo adequada de materiais ricos em
carbono e nitrogénio. Na pratica, esta relagcado se estabelece misturando-se 2/3 em
volume de materiais ricos em carbono (serragem, folhas secas e palha, por
exemplo), com 1/3 de materiais ricos em nitrogénio (cascas de frutas, verduras e
folhas verdes, por exemplo), o que representa quimicamente uma relacdo C/N de
30:1 (MMA, 2017).

Os principais métodos de compostagem (figura 2) séo:

a) sistemas abertos com leiras revolvidas manualmente;

b) sistemas abertos com leiras revolvidas mecanicamente;

c) sistemas abertos com leiras estaticas e ar natural;

d) sistemas abertos com leiras estaticas e bombeamento de ar;

e) sistemas fechados através de reatores bioldgicos.

Nos sistemas abertos estaticos, a pilha de residuo é acomodada sobre dutos
perfurados para bombeamento de ar, sem reviramento.

Nos sistemas abertos com leiras revolvidas, a aeracéo € obtida por convecgao
e difusao pelo revolvimento da massa de residuos.

Nos reatores, o residuo € disposto em compartimentos fechados, evitando
assim o contato com aguas pluviais, ndo gerando grandes quantidades de lixiviado,
permitindo também o controle dos fatores que influenciam o processo (PROSAB,
[s.d.]).
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Fontes: (a) MOREIRA; DE LIMA CARVALHO; GUNTHER, 2010; (b) Global Repair Ltd.; (c) TEIXEIRA,

2004; (d) Waste Advantage Magazine; (e) Novid Co.

O tempo de compostagem nos sistemas tradicionais € consideravelmente
alto, podendo levar de 60 a 120 dias, dependendo das condicbes do tempo.

Ademais, a demanda por grandes areas, a sujeicdo as condi¢des climaticas, além
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da incerteza da inativagao de patogénicos, tornam-se desafios a serem superados
para melhorar a pratica e a aplicabilidade do processo. Por estas razdes, os reatores

bioldégicos sdo a forma mais controlada de realizar compostagem (PANDEY et al.,
2016).
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2.3. Reatores biolégicos

Os reatores bioldgicos aerdbios para compostagem sao desenvolvidos com a
finalidade de minimizar os desafios da compostagem, criando um ambiente
controlado, eliminando também a influéncia das condi¢gdes do tempo. Além desses
beneficios, € possivel reduzir o tempo de compostagem para cerca de 8 a 10 horas.
No entanto, para que isto ocorra, é extremamente necessario o monitoramento e
controle de varios fatores que influenciam no processo, como temperatura, tempo
das fases termofilicas, quantidade e tipo de inoculante adicionado, concentragao da
umidade, relagdo de carbono para nitrogénio, oxigenagdo da mistura, o pH e o
tamanho da particula do residuo (AJMAL et al., 2020; PANDEY et al., 2016).

Para Pandey et al. (2016), a temperatura é o principal fator que influencia no
processo e na qualidade final do composto, sendo a manutencdo em torno de 65 °C,
na fase termofilica, fundamental para a inativagdo de microorganismos patogénicos.
A concepcgao de um reator deve partir da ideia de criar um ambiente fechado onde é
possivel adicionar calor e fornecer oxigénio artificialmente ao residuo. O reator pode
ser estatico ou possuir reviramento. Além disso, para Ajmal et al. (2020), é
necessario fornecer a quantidade de calor ideal para economizar tempo e demanda
por energia. Chia et al. (2020), explica que o tamanho da particula de residuo é fator
que afeta a aeragao, indicando a importancia de um pré tratamento para triturar e
homogeneizar o residuo.

O reator é um equipamento fechado, automatizado, alimentado por energia,
usualmente elétrica e dotado de sensores e sistemas de aquecimento, reviramento e
aeracgao para controlar e acelerar o processo de compostagem. Pode produzir
composto por batelada ou por fluxo. Para funcionar, é abastecido com uma massa
de residuos com determinada proporgdo de C/N, como mencionado na figura 3 e
uma determinada temperatura ideal para a colbnia de microorganismos inoculada,
caso se use inoculante, como mencionado na figura 3.

Se o processo ocorrer sem inoculante, define-se uma faixa de temperatura
genérica, de 50 a 65 °C. Embora o reator apresentado por Pandey et al. (2016)
(figura 3), ndo apresenta controle de umidade, existem sistemas como os
apresentados por Coelho (2013) e Palmisano (1993) que o fazem, utilizando
sensores para a verificagdo do parametro e um sistema de ventilacdo para aeracao

em caso de excesso de umidade.
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A ventilacdo também possui a funcédo de transferéncia do ar atmosférico para
o interior do equipamento executando o controle da temperatura e fornecendo
oxigénio. O sistema de reviramento tem a fungao de homogeneizacéao, auxiliando os

processos de controle de temperatura, umidade e oxigenag&o da massa residuo.

Figura 3: Exemplo de reator para compostagem em escala piloto.
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Fonte: PANDEY et al, 2016
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3. METODOLOGIA

3.1. Projeto da carcaga

A estrutura do reator foi modelada com o auxilio do software de CAD 3D. O
resultado do modelamento de equipamentos em CAD 3D é apresentado na forma de
desenho técnico, seguindo normas e padrdes definidos por organizagdes como a
ISO (International Organization for Standardization). No Brasil, as NBRs, que estao
de acordo com a ISO, definem a norma geral, layouts e dimensdes da folha de
desenho, a caligrafia técnica, escala, representagdes, entre outras (FERREIRA,
FALEIRO e SOUZA, 2008).

A figura 4 apresenta o resumo das etapas da metodologia de projeto da
carcaga, onde foram definidos o volume util e a orientacdo do fluxo de material no
reator (Figura 4a), assim como todos os mecanismos e estruturas necessarios para

o funcionamento (Figura 4b-e).

Figura 4: Etapas de projeto do reator.
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Fonte: o autor

O ponto de partida da criagao da carcaca foi o dimensionamento da massa de

residuos a ser reciclada, partindo da ideia do formato cilindrico horizontal escolhido
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previamente, para proporcionar um melhor reviramento e distribuicdo do residuo em
seu interior, além da nog¢dao do espago ocupado e da proporcionalidade do
equipamento final pretendido. Assim, obteve-se o formato e as dimensdes ilustradas

na figura 5.

Figura 5: modelagem da massa de residuos a ser ocupada no reator.

e
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Fonte: o autor

A carcaga foi, portanto, desenvolvida a partir das dimensdes obtidas no
modelo acima ilustrado, de dentro para fora, ou seja, pensando na necessidade de
comportar uma carga pré definida de material, que neste caso é de 40 kg de residuo
por fluxo, considerando a densidade média de 800 kg/m?3, conforme Melo, Sautter e
Janissek (2009), para na sequéncia se desenvolver todos 0os mecanismos periféricos
que viabilizem o funcionamento do reator.

Com a definigdo do volume interno com suas dimensdes, tem-se, por
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consequéncia, o formato e as dimensdes de seu involucro, que neste caso foi
chamado de leito do reator. Além de desempenhar a fungao de reservatorio, o leito
do reator precisou comportar o movimento de revolvimento do residuo, mantendo
todo o material confinado em seu interior, ndo sé impedindo que o mesmo pudesse
ser langcado para fora do equipamento, como também diminuindo interferéncia de
fatores do ambiente externo. Neste subconjunto, houve também a necessidade de
se inserir elementos de suporte e fixacdo para os componentes periféricos, como
suporte de sensores, suporte para injetores de agua, ventilagdo e tampas de
fechamento frontal e superior, que compdem alguns dos conceitos do reator,

conforme ilustrado na figura 6.

Figura 6: Subconjunto do leito do reator.
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Fonte: o autor

Na sequéncia do projeto, o componente desenvolvido foi um eixo transversal

rotativo com pas. Optou-se por um tubo em aco inox 304 onde foram soldadas
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quatro linhas de hastes perpendiculares ao tubo e aos pares, dispostas
diametralmente opostas. Complementando o conjunto, foram desenvolvidas pontas
de eixo flangeadas, que serdo conectadas a mancais de rolamento tipo pedestal,
além da conexdo com o motor de acionamento em uma das extremidades, como

mostra a figura 7 a seguir.

Figura 7: Eixo central com pas do reator.
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Uma abertura frontal no conjunto do leito foi inserida e fechada com uma
tampa articulada fixada por parafusos com travamento através de um grampo de
aperto rapido tensor. A figura 8 a seguir mostra a solugéo obtida para a tampa frontal

de vedacao e retirada do composto pronto.
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Figura 8: Abertura frontal de descarga do composto.
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Fonte: o autor

Até este ponto do desenvolvimento, para evitar a corrosdo ao longo do tempo,
o material estrutural escolhido foi ago inoxidavel, ja que a massa de residuos que
estara em constante contato com as partes, sofre variagdes de pH durante o
processo de compostagem.

Definida a unidade principal do equipamento, foi necessario criar a estrutura
de apoio e sustentagdo para sua operacdo. Para isso, a estrutura soldada, ilustrada
na figura 9, chamada de corpo do reator, foi desenvolvida baseada na ideia de
cavaletes para apoia-lo ao chado. Nas faces laterais do conjunto foram inseridas
nervuras para reforgo estrutural e apoios para os mancais de rolamentos do eixo

rotativo com pas.
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Figura 9: Conjunto do corpo do reator.
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Esta estrutura também serviu de apoio para a montagem da tampa superior,
do painel de comando, do motoredutor que aciona o eixo com pas e também do
triturador, um conjunto de pré-processamento de residuos. Uma tampa (figura 10),
para abertura superior do leito precisou ser modelada, para efetivar o fechamento e
a vedacdo do conjunto do leito durante a operagcdo e uma pequena janela de

visualizacdo foi inserida para que se possa acompanhar o processo com menor
interferéncia.
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Figura 10: Tampa com janela de visualizagédo do reator.
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Fonte: o autor

Para a unido dos subconjuntos do leito e do corpo foram utilizados elementos

de fixagdo como parafusos sextavados, porcas e arruelas (figura 11).
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Figura 11: Uni&o dos subconjuntos do reator.
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Fonte: o autor

A montagem da tampa com o conjunto do leito foi feita de forma articulada e

acontece por meio de pino e contrapino montados na parte traseira (figura 12).
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Figura 12: Articulagdo da tampa superior do reator.
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Fonte: o autor

Para manté-la fechada, dois fechos rapidos tipo grampo de pressao presos na
borda frontal da tampa foram utilizados, proporcionando praticidade e rapidez na
operacao. A mesma solucao foi adotada para a tampa da abertura de visualizacao e

para a tampa da saida frontal (figura 13).
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Figura 13: Fecho rapido de pressao.
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Fonte: o autor

Para auxiliar na vedagao e diminuir o ruido, borrachas foram usadas nas
interfaces de contato das tampas. Sapatas de borracha com ajuste de altura
instaladas na base do conjunto do corpo auxiliam na absor¢do de impactos e dao

estabilidade ao equipamento (figura 14).
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Figura 14: Sapatas com regulagem.
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Fonte: o autor

Para finalizar a modelagem digital em 3D do reator, um triturador externo foi
projetado de forma a permitir que o residuo triturado possa ser adicionado
diretamente na camara interna, mesmo que o equipamento se encontre em
operagao. Funciona pelo mesmo principio de moinhos de martelo de dois eixos,

onde sao instalados discos intercalados que funcionam como facas (figura 15).
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Figura 15: Eixo duplo do triturador.
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Fonte: o autor

A estrutura do triturador foi formada por quatro chapas que envolvem
lateralmente o par de eixos, ficando abertas as partes superior e inferior, para

entrada e saida de material, respectivamente (figura 16).
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Figura 16: Triturador sem as calhas.

Fonte: o autor

Uma calha em formato de funil foi acoplada na entrada, para facilitar a
alimentagao do triturador com residuo e uma outra calha na parte inferior coleta o

material triturado introduzindo-o dentro do reator (figura 17).
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Figura 17: Triturador com as calhas.

Fonte: o autor

3.2. Construgao da carcacga

A fabricacdo da carcaga foi realizada em uma industria do setor metal
mecanico na cidade de Capivari de Baixo - SC, especializada na fabricagao,
montagem e manutencédo industrial de estruturas e equipamentos. A primeira etapa
da fabricagao consistiu na analise do projeto pelo setor de Planejamento e Controle
da Producdo (PCP), que definiu quais os processos e ferramentas foram
necessarios para a fabricagao. As etapas principais que englobam todo o processo
foram a obtencgao, caldeiraria, pintura e montagem final.

Na etapa de obtengdo, a matéria prima foi transformada da sua forma mais
simples como placas, perfis e tubos de aco em pecgas para formacédo dos conjuntos

na etapa posterior. As placas foram submetidas em processo de corte por calor em
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equipamentos geralmente automatizados, que reproduziram na matéria prima o
mesmo formato geométrico em escala 1:1 das chapas projetadas via software. Apés
serem cortadas, as chapas puderam passar por equipamento de conformacao
mecénica como dobradeira e calandra.

Além de corte, dobra e calandra, algumas chapas precisaram passar por
processos de usinagem para que fossem adicionados furos rosqueados e furos com
precisdo, para a montagem de rolamentos, por exemplo. Perfis de ago como os
redondos e em “L” foram processados em serra, torno e fresa, obtendo eixos e
outros componentes. Tubos de aco, depois de processados também por serra, torno
ou fresa, foram transformados em elementos estruturais, dutos e eixos.

A etapa de caldeiraria consistiu em utilizar as pegas criadas pela etapa
anterior, unindo-as para criar os subconjuntos que formaram o equipamento final.
Para isso, a técnica utilizada é a solda MIG (Metal Inerte Gas), por oferecer maior
produtividade, quando materiais consumiveis s&o fundidos na regido de contato
entre as pecas pela passagem de corrente elétrica. Nesta etapa, foram utilizados
gabaritos para garantir que os subconjuntos formados possuissem exatamente as
mesmas medidas definidas no projeto.

Apos estabelecidos todos os subconjuntos, juntamente com as pegas que néo
necessitam de unido por solda, a fabricagcdo entra em processo de limpeza e
acabamento superficial. Primeiramente, executa-se o processo de jateamento,
quando um material abrasivo € propulsionado por ar comprimido em alta velocidade
contra a superficie das pecas, removendo sujeira, respingos de solda e materiais
contaminantes, preparando-as para pintura ou, no caso das pecas de ago inoxidavel,
conferindo uma aparéncia uniforme e limpa. A pintura é efetuada nos componentes
de aco comum, ou ndo inoxidaveis, a fim de proporcionar uma maior resisténcia a
corrosdo, prolongando sua vida util e criando uma boa aparéncia para o produto
final.

Terminadas as etapas de caldeiraria e tratamento superficial, a fabricacédo do
reator segue para a etapa de montagem final. Neste momento, além de todos os
itens fabricados apresentados, agrega-se aos conjuntos, itens comerciais
padronizados, como elementos de fixagcdo, mancais, rolamentos, puxadores,
valvulas, motores e outros componentes elétricos. Um painel de comando controla

todas as fungdes, com base em um programa preé-estabelecido.
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4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

41. Projeto da carcaca

Os desenhos técnicos foram necessarios para a fabricacdo e obtidos ao final
do modelamento completo do reator. Todos os componentes do equipamento foram
modelados e os itens ndo comerciais foram detalhados na forma de desenho
técnico.

Partindo do dimensionamento da massa de residuos a ser reciclada,
obteve-se a unidade principal onde se dara o processo da compostagem, chamada
de leito do reator.

A forma construtiva cilindrica horizontal foi proposta em fung¢ao da facilidade
de movimentacdo e mistura da massa de residuos. A otimizacdo do espaco
necessario também foi fator de decisdo na escolha deste formato em relagdo a um
modelo vertical, que depende da agao da gravidade e requer maior espaco interno
para um eixo com rosca helicoidal que transporta os residuos de baixo para cima, e
ao chegarem no topo da rosca, eles descem por gravidade pelas laterais do leito
vertical e entram novamente na rosca, completando o ciclo de funcionamento. O
APENDICE A apresenta o detalhamento do conjunto do leito do reator, com suas
respectivas medidas construtivas e tabela de materiais.

Com base nas dimensdes do leito do reator criou-se sua estrutura suporte
para apoia-lo ao piso, chamada de corpo (APENDICE B), utilizando chapas de aco
dobradas nas extremidades laterais e superior para aumentar sua resisténcia
mecanica e unidas por quatro travessas em chapa de aco carbono dobradas
também com funcgéo de criar resisténcia ao conjunto. Este conjunto possui aberturas
para montagem de ventiladores, dispostas em lados opostos para proporcionar uma
melhor circulacdo de ar dentro do leito.

O eixo transversal rotativo com pas (APENDICE C) foi modelado seguindo as
dimensdes do leito, com formato que possibilitou revirar o residuo durante sua
rotacdo, executando o revolvimento de residuos para sua homogeneizagdo. Os
mancais de apoio do eixo sao fixados no conjunto do corpo, na parte externa, para
diminuir o atrito e permitir a rotagdo do eixo quando em movimento. O eixo com as
extremidades flangeadas tém a fungdo de montagem e desmontagem do conjunto

do eixo rotativo, criando uma condigao simples e de facil execucéo.
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A abertura na parte frontal no conjunto do leito (APENDICE A), posicionada
desta maneira para facilitar o acesso, foi inserida com a finalidade da retirada do
composto pronto e vedagdo do compartimento contra vazamento deste material
durante o funcionamento do reator. Na interface da abertura do leito com a tampa,
um debrum de borracha fara o complemento da funcdo de vedacéao e retencéo do
material processado.

A abertura na parte superior, apresentada no APENDICE A, tem a funcéo de
permitir a adicdo de residuos e inoculantes, por exemplo, além dos servicos de
manutengdo, montagem e desmontagem dos componentes internos.

Criou-se também um triturador externo (APENDICE D), que fara o
pré-processamento do residuo a fim de garantir que este material seja uniforme e
tenha tamanho maximo limitado pelo espacamento entre as facas montadas nos
eixos do triturador. A calha de entrada armazena o material a ser triturado e a calha
de saida conduz o residuo triturado para dentro do compartimento do leito.

Os acionamentos, tanto do eixo com pas quanto do triturador, foram
realizados por conjuntos de motores elétricos de indugdo de quatro polos
monofasicos com tensdo de 220 Volts, com caixas de redugéo do tipo rosca sem fim.

Foi utilizado, para o eixo com pas, um motor com poténcia de 0,33 cv
(cavalo-vapor), ou 243 W (Watts), com caixa de reducao de 1:80, obtendo na saida
do redutor uma velocidade de aproximadamente 20 Rotacdes por Minuto (RPM), ou
seja, cada volta completa demora 3 segundos. No momento da definicdo deste
parametro, percebeu-se que essa velocidade pode estar acima da ideal (entre 5 e 10
RPM). Isso sera verificado no momento dos testes com o reator e caso se confirme,
pode-se ainda instalar um maodulo de inversor de frequéncia, que € um componente
eletrbnico capaz de variar a rotagdo do motor, sem que haja perda no torque final.

No conjunto do acionamento dos eixos do triturador optou-se por um motor de
0,16 cv, ou 118 W, com caixa de redugao de 1:60, o que forneceu uma velocidade na
saida para os eixos de 30 RPM, ou seja, cada volta completa dura 2 segundos. A
montagem dos motores e dos redutores no conjunto foram apresentados no
APENDICE D.

O conjunto completo do reator € ilustrado na figura 18 a seguir, onde pode-se
perceber que este reator permitira reciclar um volume de 40 kg de residuos, a iniciar
pela trituracdo para homogeneizagdo da granulometria. Durante o processo o reator

fara o reviramento da massa de residuos através do seu eixo transversal com pas,
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bem como o controle de umidade e temperatura através de uma manta térmica,
exaustores e reviramento, e aspersdo de agua. O sistema sera todo automatizado
com microcontroladores, inversor de frequéncia e uma chave reversora para alternar

o sentido de giro do motor que aciona o eixo com pas.

Figura 18: Conjunto completo do reator

e Reator 50Kg
cjmid

A

B i & ] 4 3 2

Fonte: o autor
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4.2. Construcao da carcaca

Apds a conclusao do projeto, foi gerada uma lista completa com os materiais
necessarios a fabricagdo do equipamento e seus respectivos desenhos com
especificagdes técnicas.

Na etapa de fabricacdo, os materiais foram divididos em duas partes. Uma
das partes se refere as pecas que precisaram ser fabricadas conforme os desenhos
fornecidos, como chapas e perfis metalicos, com medidas inerentes as
necessidades do projeto. Estes materiais foram submetidos a processos de
caldeiraria, utilizando maquinas, processos e profissionais especificos da industria
metal-mecanica. A outra parte se refere a materiais padronizados pelo mercado, os
elementos de maquina, como por exemplo, motores, elementos de fixagao
(parafusos, porcas e arruelas), mancais e rolamentos.

Em funcdo da adequacdo ao orcamento disponivel para a execucido do
projeto, a primeira parte da lista foi enviada para orgamento em industrias do setor
metal-mecanico. O orcamento e compra dos elementos de maquina foi realizado
utilizando pesquisas realizadas através da internet. Fabricou-se as pecas criadas
para este projeto pela industria e, apos aquisicdo dos elementos de maquina,
realizou-se a montagem final de forma independente da industria, diminuindo assim
o custo final de fabricagao.

A lista de materiais, tanto das pegas que precisaram ser fabricadas de forma
especifica para este projeto, quanto dos materiais padronizados, os elementos de
maquina, com os respectivos valores obtidos e o custo final do equipamento podem
ser conferidos no APENDICE E. O custo das pegas fabricadas foram dados por
quilograma de material fabricado, enquanto os elementos padronizados foram
obtidos por unidade ou metro linear. Um resumo dos custos é apresentado na tabela

1 a sequir.
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Tabela 1: Custos gerais de fabricagado do reator

DESCRICAD VALOR
Fabricacdo da carcaga - ago comum RS 1.924,00
Fabricacdo da carcaca - ago comum com usinagem RE 1.105,00
Fabricacdo da carcaga - aco inox RS 1.385,00
Motores RS 1.322,00
Redutores RS 1.111,00
Manta térmica R$ 900,00
Elementos de maguina R 278,00
Eletrdnica® RS 1.355,00
Cutros RS 147,00

TOTAL RS 9.527,00

*alor estimado. Ndo faz parte dos objetivos deste trabalho implementar a parte eletronica.
Fonte: o autor

A fabricacdo da carcaga foi realizada utilizando métodos convencionais e
amplamente difundidos para a criacdo de equipamentos mecanicos na industria
metal-mecanica, tendo como referéncia os desenhos técnicos gerados na fase de
projeto. Como o Campus Garopaba do IFSC n&o dispunha de oficina com os
equipamentos necessarios para a fabricacdo, além de nao ter sido possivel utilizar a
estrutura de outros campus em cidades proximas, em fungcdo da paralisagao das
atividades presenciais por conta dos decretos consequentes da pandemia causada
pelo COVID-19, foi necessario buscar alternativas nas industrias das cidades
vizinhas.

Apods a escolha da empresa que faria a fabricagcado da primeira parte da lista
de componentes, realizou-se uma reunidao com sua equipe técnica, a fim de discutir
os detalhes dos processos de fabricacdo. Chegou-se a conclusao de que seria
possivel manufaturar as pecas solicitadas utilizando a capacidade técnica
disponivel, sem a necessidade de se realizar qualquer modificagdo, confirmando
também que a etapa de projeto foi bem sucedida.

Seguindo a definicdo dos processos pelo setor de planejamento e controle da
producdo, as matérias primas como placas, tubos e perfis de aco foram submetidos
a processos de erosao por temperatura, corte, dobra, calandra e usinagem, para dar
origem as pecgas que seriam utilizadas na proxima etapa da fabricagao. A figura 19 a
seguir mostra a chapa lateral do conjunto do corpo do reator. Esta pega, bem como
todas as demais pecas no formato de chapas, foram obtidas pelo processo de
erosao por altas temperaturas. Para a pega apresentada na figura a seguir, além do

corte (a), também foi executado o processo de dobra (b) para chegar ao formato
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final. Pode-se observar nas imagens alguns vestigios deixados pelos processos de
obtengao, como riscos € manchas, aparentando um estado de ma qualidade. Porém,
estes sdo comuns desta etapa dos processos. As etapas de acabamento superficial
e pintura que antecedem a fase final de montagem tém também a funcao de eliminar

estas marcas.

Figura 19: Chapa lateral do corpo apds processo de corte (a) e dobra (b)

Fonte: o autor

Todos os parametros de maquina utilizados nos processos fabris foram
fornecidos através das especificacbes contidas nos desenhos técnicos entregues a
fabrica. Arquivos gerados na fase de modelagem sao carregados e lidos diretamente
pelas maquinas responsaveis pela execucdo dos processos. A correta execucao
confirmada pelas imagens comprovaram que O0s arquivos gerados e as
especificagoes fornecidas estavam de acordo com as capacidades de trabalho da
fabrica.

Em seguida, as pegas produzidas foram unidas por processos de solda e por
elementos de fixagdo, formando os subconjuntos principais que comporiam o
equipamento. Nesta etapa, verificou-se que somente a utilizagdo de gabaritos néo
seriam suficientes para prosseguir com a fabricagao, pois o alinhamento do eixo com
a furagéo presente no conjunto do corpo e leito dependeria da montagem com os
mancais de apoio e seus elementos de fixacao.

Este alinhamento também permitiu posicionar de forma correta as chapas de
apoio dos mancais nas chapas laterais do conjunto do corpo. O fato significou a
necessidade de se rever a sequéncia do planejamento, onde todos os itens
comerciais deveriam ter sido entregues a fabrica para permitir algumas

pré-montagens e proceder com eventuais ajustes. A consequéncia de maior impacto
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neste fato foi o atraso no cronograma de entrega da carcaga.

Na figura 20 abaixo pode-se observar o subconjunto do leito do reator na
pré-montagem com o subconjunto do corpo, apresentando processos como
calandra, onde a chapa assume o formato cilindrico e solda, fazendo a unido da

chapa calandrada com as demais pegas que compunham o subconjunto.

Figura 20: Conjuntos do leito e corpo pré-soldados
i, B o "

e

A figura 21 exibe as pecgas do triturador apds o processo de corte. Com
formato arredondado a esquerda na imagem sdo as facas que rotacionam junto
como o eixo cortando o residuo ao fricciona-lo contra as pegas em formato de “C”
apresentadas a direita. Inicialmente, o entendimento da empresa foi de que néao
seria possivel fabricar o conjunto do triturador, por se tratar de um equipamento que
la ainda nao havia sido fabricado nada parecido. Porém, apds uma reunido inicial,
foi-lhes explicado cada detalhe da fabricagdo, mostrando que na verdade os
procedimentos eram simples. Portanto, este trabalho também proporcionou
beneficios para a prépria empresa que fabricou, agregando novos conhecimentos e

processos ao seu know-how.
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Fonte: o autor

Na figura 22, podem ser observadas as calhas de entrada e saida de material
do conjunto do triturador. Para estes subconjuntos também foram utilizados os
processos de corte por erosdo e dobra, para em seguida uni-las por solda. Estes
processos foram replicados para a fabricagdo da maior parte das pegas e conjuntos
do reator fornecidos pelos processos de caldeiraria da empresa contratada. A
modelagem do reator na fase de projeto precisou considerar a viabilidade de
fabricacdo de acordo com as capacidades de maquinas e processos disponiveis na
industria, o que se confirmou pela execugdao sem dificuldades de todos os

componentes.
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Figura 22 Calhas do triturador pre -soldadas

Fonte: o autor

Antes de proceder com a montagem final, os subconjuntos passariam pela
etapa de tratamento e acabamento superficial, recebendo o processo adequado
para a aplicagao de pintura. As partes de ago carbono simples seriam pintadas na
cor preta fosca, enquanto as partes fabricadas em ago inox seriam jateadas.

Porém, como este projeto foi executado no periodo entre o 2° semestre de
2020 e o 1° semestre de 2021, durante a pandemia causada pelo COVID-19, os
atrasos ocasionados pela pandemia fizeram com que nao fosse possivel finalizar a
construcdo da carcaca antes da finalizagdo deste trabalho. A pandemia também
influenciou diretamente os custos de matéria-prima em funcéo da alta nas cotacdes
do ddlar e da diminuigao da oferta de produtos. Como exemplo, o valor do servigo de
caldeiraria para agco comum orgado em Novembro de 2020 era de R$ 35,00 por
quilograma de material fabricado, incluindo a matéria-prima, passando para R$
44,10 por quilograma em Janeiro de 2021, um aumento de mais de 20%, o que

elevou a cotacdo de fabricagdo inicial de R$ 3.660 passando para cerca de R$
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4.400, inviabilizando alguns planejamentos iniciais. Além dos custos, o cronograma
de execugao também foi afetado, em fungdo das restricbes impostas a nivel
municipal, estadual e nacional, inclusive para as atividades académicas.

Aos subconjuntos e as pecgas fabricadas seriam agregados os elementos de
maquinas comerciais padrdo como mancais, parafusos, grampos de fixagéo, entre
outros, além de componentes elétricos, para formar o equipamento completo.

Até o momento da finalizagao deste trabalho, o reator encontrava-se em fase
final de caldeiraria, aguardando os itens comerciais para finalizar a pré-montagem e
a posterior etapa de acabamento superficial. A figura 23 apresenta a condigdo em
que encontrava a constru¢do da carcaga pela empresa. Pode-se observar a
auséncia do eixo principal e os eixos do triturador, além dos motores e alguns

elementos de maquina.

Figura 23: Forma final do reator na fabricacao

Fonte: o autor

Assim, o segundo objetivo deste trabalho em construir a carcaga projetada foi
atingido parcialmente, por conta das consequéncias geradas pela pandemia do

COVID-19 como trabalho remoto, atrasos no recebimento de matéria prima pela
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empresa, mudanga no or¢gamento de fabricagdo da carcaga, que exigiu novas
conversas para realinhar a proposta, a alta do dolar e ainda os atrasos em adquirir

todas as pecas sobressalentes para a montagem final.
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5. CONCLUSAO

Neste trabalho, foi desenvolvido o projeto de um reator biolégico de fluxo
horizontal para reciclagem de residuos solidos organicos, o que ocorreu conforme
esperado. Foram gerados todos os desenhos necessarios a construgdo e apds
alguns ajustes em fungao das consequéncias geradas pela pandemia do COVID-19,
o projeto do reator foi enviado para fabricacdo, o que ocorreu de forma parcial.

Para trabalhos futuros, recomenda-se:

e Finalizacao do reator;

e Montagem da parte eletrénica e testes de funcionamento;

e \Verificagcdo da necessidade do inversor e da chave reversora, pois €
preciso testar se o sentido unico de giro e a velocidade do eixo com
pas serao adequados;

e Testes sucessivos com o reator apoés a finalizagdo da montagem,
validando os parametros dimensionados para os conjuntos de motores
e redutores, ou indicando a necessidade de alteragdo destes
parametros para atender aos requisitos do funcionamento adequado
do reator.

Mesmo que o cronograma do trabalho e os resultados tenham sido afetados

em funcao da pandemia, foi possivel atingir os resultados de forma satisfatéria.
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APENDICE A - Conjunto do Leito do Reator
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APENDICE B - Conjunto do Corpo do Reator
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APENDICE C - Eixo com pas do Reator

7 & 2 4 3 2 1
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N° DO DESCRICAO fe1s)
ITEM -
1 TUBO ®25mm x 2mm x 540mm INOX 1
2 BR CHT 3/4" x 3/14" x 180mm INOX 16
3 CANT 3/4" x 1/8" x 60mm INOX 8
4 (CHAPA #3mm x &0mm x 60mm INOX 8 B
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APENDICE D - Triturador do Reator
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APENDICE E - Orgamento dos materiais
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ITEM [DESCRICAD PESO (kg) [QTD [R$/UNID (kg) RS
1| Olhal calha descarga 0.00 2 |R$8820 RS 0,02
2| Pino dobr tampa 0,02 2 |R% 56.70 R$ 227
3| Nivel residuo 0.04 2 |R% 8820 RS 7,06
4|Ch supt grampo 0.04 1 |R& 4410 R$ 1,76
5[Ch dobr tampa 0.04 4 |R% 4410 R$ 7,06
6| Pa 0,05 8 |RS 8820 R$ 3528
7| Ch supt rodizio 0,07 4 |R% 4410 R$ 12 35
8|Ch sup calha descarga 0.08 1_|R%838.20 R$ 7.06
9(Ch pa 0.09 8 |R% 8820 R$ 63,50
10| Lat calha descarga 0,10 2 |R% 8820 R$ 17,64
11| Reforgo mancal 0,10 4 |R$ 4410 R$ 17,64
12| Ch inf calha descarga 0,12 1 |R% 4410 R% 529
13 |Haste da pa 0,13 16 |RS$ 83,20 R$ 183 46
14 [flange 0,13 4 |R% 8820 R$ 45,86
15[ Ch supt mancal 0,18 2 |R% 4410 R$ 15,88
>< 16| Eixo movido 0,18 1_|R% 8320 R$ 15,88
17 | ch supt painel 0,19 2 |R$44 10 R3$ 16,76
O 18| Ch moldura tampa visualiz 0,19 1 |RE4410 R$ 8,38
E 19| Ch refc tampa 0.25 2 |R% 4410 R$ 22,05
20| Th umid 0,39 1 [R% 83820 R 34,40
O [ zi[Tuboeiro 040 | 1 RS 8820  [R§43.22
(O | 22|Eixo motor 0.54 1 |RS 88.20 RS 47.63
<L 23| Ch tampa visualiz 0,56 1 [R$ 44,10 RS 24,70
-— 24|Ch apoio tampa menor 0,67 2 |R$ 4410 RS 59.09
O 25| Ch apoio tampa 0.81 2 |R% 4410 R$ 71,44
(.)" 26| Ch apoio interm tampa menor 0,83 2 |R% 4410 R 73,21
{ 27 | Ch apoio interm tampa 1.01 2 |R% 4410 R$ 89,08
28| ch moldura tampa descarga 1,50 1 |R$4410 R$ 66,15
29|Ch leito 10,81 1_|R%838.20 R$ 953 44
30| tampa 4,09 1 |RS 4410 R$ 180,37
31|Ch lat §.46 2 |R% 4410 R$ 569,77
32| Arr esp trit 0.00 4 |R§ 4410 R$ 0,18
33|Ch esp eixo trit 0,10 14 |RS$ 44 10 RS 61,74
34| Ch esp lat trit 0,22 14 |R% 4410 R$ 135,83
35(Ch faca frit 0,34 14 |R$ 4410 R$ 200,92
36| Ch frontal frit 2,00 2 |R% 56.70 RE 226 80
37 [Ch lat trit 1,21 2 |R% 4410 RS 106,72
38| Ch prot engrenagens 0.29 1 |R& 4410 R$ 12,79
39| Eixo motor trit 047 1 |R% 5670 R$ 26,65
40| Eixo movido trit 0.39 1_|R% 56.70 R$ 22,11
41| Moega inf ¢j sd 1,00 1 |R% 4410 RS 44 10
42| Moega sup ¢j sd 1,00 1 |R$ 4410 R% 44,10
43| Tampa trit 0.28 1 |R% 4410 R$ 12,35
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44 [ Rolamento simples de esferas 6003 22 4 |R$ 14,00 RE 56,00
45| Engr z40 m2 2 |R%98,00 R$ 196,00
46| Mancal UCP204 2 |R$ 3200 R$ 64,00
47 | Dobradica 4 |RS 20,00 RS 80,00
48| Puxador menor 1 [R% 10,00 R$ 10,00
48| Fecho répido tampa visualiz 1 [R% 1500 R% 15,00
50| borrachas de vedacdo 1 [R% 500 R$ 500
51|MOTOREDUTOR 0,33 CV 4P REDUCAD 1:80 1 [R% 142600 |RE1.42600
52| MOTOREDUTOR 0,16 CV 4P REDUCAOD 1:60 1 [R%1.052,00 |R§ 1.052.00
(f)] 53| Grampo de aperto répido 1 |R% 15,00 R$ 15,00
O 54| Tubo exaustio 1 |R§ 500 R$ 5,00
W 55| Ventilador @100 2 [R§7500 RE 150,00
1 56| Bico aspersor 2 |R%15,00 R$ 30,00
9 57 | Luva bico umid 2 |R$ 15,00 R$ 30,00
> 58 | Puxador 5 |R$ 10,00 R$ 50,00
= 50| BotSio Emergéncia 1 _|R% 2500 R$ 25.00
w 60| Lampada ind ligado 1 [R$ 10,00 R$ 10,00
= 61| Pistao 2 |R$ 10,00 R$ 20,00
52| Tela exaust 2 [R§5.00 R$ 10,00
LLl 63| Sapata 4 |R% 8,00 R$ 32,00
l: 64| Solenoide 1-2 12v 1 [R$ 50,00 R$ 50,00
65| fecho rapido 2 |R% 10,00 R$ 20,00
66 | caixa comando 1 |R% 150,00 R$ 150,00
67 | debrum saida 1 |RE500 R$ 5,00
68| Reducao 100 x 50 1 |RE500 R$ 5,00
69| luva 50 x 40 1 [R§ 5,00 R$ 5,00
70| mangueira 1 [R% 50,00 R$ 50,00
71| Manta térmica 1 [R% 900,00 RE 900,00
72| Parafuso, porca. arruela... 1 |R$ 105,04 R$ 105,04
73| Eletrdnica 1 [R$1.35500 |R% 1.355.00
TOTAL RE 9.527.00




