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RESUMO

O trabalho desenvolvido se baseia na busca de modelos alternativos em relacdo a separacédo de
matérias reciclaveis e reutilizaveis. Com o intuito de pesquisar os métodos atuais na separacéo do lixo,
e dessa forma propor uma forma para realizar a separacao automatica de alguns géneros de materiais.
Baseado nos modelos estudados, foi elaborado um protétipo que ira separar quatro tipos de materiais:
o0 vidro, o papel, o metal e o plastico. O protétipo serd composto por sensores, pistées pneumaticos,
recipientes para cada tipo de material e uma esteira transportadora. Essa separa¢do dos materiais
reciclaveis trara benéficos para o meio ambiente, na qual o aproveitamento dos materiais reciclaveis

sera maior devido a separagdo correta e mais rapida, proporcionando a reutilizacéo destes.
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ABSTRACT

The work developed is based on the search for alternative models in relation to the separation of
recyclable and reusable materials. In order to research the current methods in the separation of garbage,
and thus to propose a way to carry out the automatic separation of some types of materials. Based on
the models studied, a prototype was developed that will separate four types of materials: glass, paper,
metal and plastic. The prototype will consist of sensors, pneumatic pistons, containers for each type of
material and a conveyor belt. This separation of recyclable materials will bring benefits to the
environment, in which the use of recyclable materials will be greater due to the correct and faster

separation, providing the reuse of these.

Key words: Sensors, pneumatic pistons, environment, recycling, automation.



1. INTRODUCAO

O Brasil € 0 4° maior produtor de lixo plastico do mundo, ficando atras apenas
dos Estados Unidos, China e india. O pais também é um dos que menos recicla este
tipo de lixo: apenas 1,2% ¢é reciclado, ou seja, 145.043 toneladas (WWF, 2019). Para
materiais soélidos, apenas 13% de todos os residuos solidos urbanos do Brasil sdo
destinados de forma correta a reciclagem. Dentre as razdes que dificultam a reversao
desse cenario, chama a atencdo que um dos principais empecilhos seja a falta de
informacgé&o da populacao (IPEA, 2017).

Apesar de 94% das pessoas concordarem que a forma correta de descartar o
lixo é separando materiais que podem ser reciclados e 98% reconhecerem que ela é
importante para o futuro do planeta, 75% ndo separam 0s materiais reciclaveis
individualmente nos lixos que geram em casa. No Brasil estima-se que foram gerados
cerca de 79 milhdes de toneladas de residuos no ano de 2018, e que 92% deste total
foram coletados (ABRELPE, 2019).

Hoje o Brasil deixa de faturar R$ 5,7 bilhdes por ano para a economia, esse
valor esté relacionado somente a produtos plasticos. Esse numero torna-se alto em
razdo de que o pais destina uma porcentagem muito grande do lixo de forma incorreta.
O que encarece o processo de reciclagem é a grande quantidade de tipos de materiais
gue precisam ser devidamente separados para que 0 processo ocorra. Se 0 processo
de reciclagem acontecesse de forma consciente na residéncias os gastos finais
seriam consideravelmente menores.

De acordo com o guia de caracterizacdo e classificacdo de residuos - Terra
Ambiental (2016):

Para produzir 1 tonelada de papel € preciso 100 mil litros de agua, 5
mil KW de energia e 17 arvores adultas. Ja para produzir a mesma quantidade
de papel reciclado, séo usados apenas 2 mil litros de agua e 50% da energia.
No caso do vidro, 1 Kg de vidro quebrado faz 1 Kg de vidro novo — ou seja,
ele é 100% reciclavel. Para metais, uma Unica lata de aluminio economiza
energia suficiente para manter uma TV ligada durante trés horas. E
praticamente todo tipo de plastico é reciclavel, em que para cada 100
toneladas de plastico reciclado economiza-se 1 tonelada de petréleo.

Atualmente o processo de separagdo mais utilizado é manualmente, onde o
material € descarregado em uma esteira e os trabalhadores vao selecionando e

separando os materiais, alguns projetos de automatizacdo utilizam sensores Opticos

para diferenciar os tipos de materiais e agilizar o processo de separagéo.



Com o objetivo de tornar a separacdo do lixo efetiva e promovendo a
sustentabilidade, o projeto visa incentivar a reciclagem, em que ira identificar e separar
0s objetos, destinando cada género de material para locais adequados.

Grande parte da populacao sabe da importancia da separacéo do lixo, porém
poucos tornam isso um habito, apesar de nos ultimos anos haver um aumento
significativo na porcentagem de coleta do lixo gerado, ha muitos lugares com baixo

indice de destinacéo correta do lixo.

Estao listados abaixo os objetivos especificos deste projeto:
a) Modelagem 3D da maquina de reciclagem;
b) Desenvolver um sistema para separar e armazenar 0s materiais;
C) Criacao da l6gica de programacao para comando;
d) Desenvolver os esquemas para automatizacdo da maquina,
e) Adequacédo do sistema de seguranca da maquina de acordo com a NR 12;

f) Avaliar as opc¢des do investimento, comparar com o0 processo tradicional;



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 RECICLAGEM DE MATERIAIS E RESIDUOS

A execucao da palavra reciclagem opera como um método para a diminui¢ao
do aterramento e producao de lixo, visando os possiveis impactos ambientais para o
Nnosso ecossistema. Por varios anos o Brasil teve sérios problemas com a destinacao
correta do lixo, no entanto na Ultima década o pais tomou consciéncia da importancia
da gestédo correta dos residuos solidos, realcando a importancia da reciclagem, com
0 conceito de reutilizar toda matéria prima secundaria (DONATO, 2015).

Ao realizar a pratica da reciclagem correta, sdo obtidas vantagens
significativas, tanto financeira como para o0 meio ambiente. Pois através dela ocorre a
diminuicao de residuos que precisam de tratamento final (destinadas ao aterramento).
A diminuicdo da utilizagdo de fontes naturais e a criagdo de uma consciéncia ecolégica
para a sociedade, na qual ira gerar empregos e o reconhecimento da limpeza publica
(DONATO, 2015).

Para uma melhor gestdo na reciclagem de materiais e produtos sélidos no pais,

o Governo Federal buscou realizar um acordo, em que:

Em novembro de 2015, o Governo Federal assinou com
representantes do setor empresarial e dos catadores de materiais reciclaveis
0 acordo setorial para a logistica reversa de embalagens em geral. Este é um
acordo no qual o setor empresarial responséavel pela producéo, distribuicdo e
comercializagcao de embalagens de papel e papeldo, plastico, aluminio, aco,
vidro, ou ainda pela combinacdo destes materiais assumiu 0 compromisso
nacional de cumprir metas anuais progressivas de reciclagem destas
embalagens (MMA, 2020).

O que custeia muito o processo de reciclagem é a separacdo correta de cada
tipo de material, em razdo de que quanto mais 0s materiais estiverem misturados,
mais dificil fica a separacao de cada género, ocorrendo que por muitas vezes se torna
invidvel o processo da reciclagem (MMA, 2020).



2.2 PROCESSO DE RECICLAGEM

A lei imposta pela Politica Nacional de Residuos Sodlidos (Lei Federal
12.305/2010) diz que qualquer material produzido que for coletado pelo servigco
publico precisa ser analisado se ha alguma forma de aproveita-lo, seja por
reutilizacdo, reciclagem ou geracao de energia (Figura 1). Caso ndo haja forma viavel
de utilizar o produto, ele acaba sendo encaminhado para o aterro sanitario (AMARAL,
2018).

Figura 1 - Ciclo da logistica reversa.
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No processo de reciclagem os residuos sofrem varias transformacdes em suas
caracteristicas com o propdsito de serem colocados na cadeia de outros processos.
Esse é composto por etapas que vao da separacao até o processo de reciclagem em
si, e na sua reutilizacéo, os residuos sédo utilizados em sua forma original. De acordo
com a Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS) de 2010 pela hierarquia de
gestdo, os residuos devem primeiro serem reutilizados e depois reciclados (PEREIRA,
2019).

Dentre os diversos tipos de residuos sélidos, pode-se destacar o aluminio,
sendo que a reciclagem desse tipo de material € devidamente importante para a
industria, na qual pode haver economia de energia em seu processamento em
comparacao ao metal primario. No caso do plastico, eles necessitam serem separados
adequadamente de acordo com sua densidade. Seu tratamento pode ser realizado

tanto por meio de processos mecanicos, quimicos ou energéticos (PEREIRA, 2019).



2.3 DESTINACAO DE RESIDUOS

O Brasil produz em média cerca de 228.413 toneladas de residuos por dia, mas
apenas cerca de 50% deste total possui local adequado para ser descartado, o
restante € colocado em lugares que ndo estdo preparados para prevenir a poluicdo
ambiental. O pais possui cerca de 2.906 lix6es, em apenas 27,75 das cidades os
residuos sdo descartados em aterros sanitarios, ao longo dos anos o Brasil obteve
importantes avancos, no ano 2000 cerca de 35% dos residuos eram encaminhados
para aterros e 8 anos depois houve aumento para 58%, sendo uma parte deste
encaminhada para aterros controlados (IBGE, 2014).

A norma NBR 10004:2014 classifica os residuos de acordo com o seu potencial
de risco ao meio ambiente e a saude publica, sdo divididas em duas classes, a classe
1 para residuos considerados perigosos e classe 2 para residuos ndo perigosos
(ABNT NBR 10004, 2014).

A norma ISO 14001:2015 define os requisitos necessarios para implementacao
de um sistema de gestdo ambiental, ajuda as empresas a manterem uma boa
eficiéncia e reduzindo custos, auxiliando na utilizacdo eficiente dos recursos e o
destino correto de residuos descartados (ABNT ISO 14001, 2015).

Os aterros sanitarios recebem especificamente residuos sélidos urbano, para
que um aterro possa ser utilizado para descarte adequado e prevenir danos
ambientais, deve-se seguir algumas condicfes de operacdo como: drenagem para
biogas e chorume, cobertura com argila, drenos de monitoramento entre outros
(Figura 2). Os residuos apés serem depositados em um aterro sanitario passaram por
transformacdes fisico-quimicas também chamado de processo de decomposicdo
(SANTOS, 2011).



Figura 2 — Esquema de um aterro sanitario.
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2.4 SENSORES

Sensores sao dispositivos eletroeletrénicos que transformam um sinal fisico em
um sinal elétrico para ser interpretado por um sistema, sdo utilizados para recolher
informacdes de operacdes e processos. O propdsito dos sensores em um projeto é
para que possa haver um autocontrole do processo, assim permitir que uma interface
desenvolvida para controle do projeto consiga fazer um monitoramento de todas as
etapas do processo (SOLOMAN, 2010).

Os sensores analdgicos sdo utilizados para monitorar algumas grandezas
fisicas como temperatura, umidade, luminosidade entre outros, este tipo de sensor
pode assumir qualquer valor no sinal de saida ao longo do tempo obedecendo a sua
faixa de operacao. Os sensores digitais sdo utilizados por exemplo para informar que
tem um objeto em um determinado local ou contar quantos objetos passam pelo local,
este tipo de sensor assume apenas dois valores em seu sinal de saida que podem ser
interpretados com zero ou um (THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2011).

Os sensores capacitivos mudam o seu sinal quando detectam alguma mudanca
no seu campo eletrostatico, quando ndo ha nenhum objeto em seu campo 0 sensor
capacitivo digital fica inativo, quando ha um objeto modifica a capacitancia. Os

sensores indutivos (Figura 3) detectam quando um material metalico atravessa o seu



campo magnético, quando ocorre a passagem de comum material caracteristicas
magnéticas ocorre mudancas na bobina do sensor assim fazendo com que ele comute
(THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2011).

Figura 3 - Principio de funcionamento.
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2.5 PNEUMATICA

Um sistema pneumaético utiliza o ar comprimido como fonte de energia para o
acionamento e comando, o ar comprimido € o ar atmosférico condensado este
armazenado em alta pressdo se torna capaz de realizar trabalho. Durante a
compressdo ocorre 0 aumento da temperatura no recipiente onde o ar esta contido,
aumentando o movimento das moléculas assim produzindo forcas de pressao, quando

o ar comprimido se expande ocorre o resfriamento (SILVA, 2002).

Os atuadores pneumaticos sdo elementos mecanicos que transformam a
energia cinética gerada pela pressurizacdo do ar em energia pneumatica. Cilindros
pneumaticos sao constituidos por um tubo cilindrico, no centro contém uma haste com
um émbolo com vedacdo que pela agdo do ar expandindo no interior do tubo, por
conexdes que servem para entrada e saida do ar, assim produzindo trabalho de
expansao ou retracdo da haste, podendo ser atuadores pneumaéticos lineares de

simples a¢ao ou atuadores de dupla acao (Figura 4) (FIALHO, 2012).
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Figura 4 - Cilindro de dupla acao.
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Em varios projetos de automacdo a pneumdtica € mais vantajosa que a
hidraulica, por ter um melhor rendimento e um menor custo, por causa de sua fonte
de energia ser 0 ar que é transportado por meio de tubulacfes e 0 excesso nao precisa
retornar para o reservatério ao contrario da hidraulica. O ar comprimido por um
compressor € armazenado em um reservatorio onde se tem todo o controle de
pressdo, assim o compressor ndo precisa ficar em funcionamento continuo (FIALHO,
2012).

2.6 NORMA NR 12

A Norma Regulamentadora - NR-12 foi criada pelo Ministério do Trabalho e
Emprego em 8 de junho de 1978, estabelece medidas de protecdo para 0s
trabalhadores, e requisitos para prevencao de acidentes e de doencas do trabalho a
partir do uso de maquinas e equipamentos de todos os tipos. E importante destacar
gue a Norma trata também dos riscos do ambiente de trabalho, e ndo apenas de

maquinas e equipamentos (MTE, 2021).

O principal objetivo deve ser o de adequar estes equipamentos com
dispositivos destinados a evita-los, os dispositivos de seguranca sao apenas parte de
uma série de medidas a serem tomadas, devem ser adotadas uma série de medidas
antes da compra, durante a instalacéo, funcionamento, e a preparacédo adequada de

todas as pessoas que estardo em contato com o maquinario (MTE, 2021).
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A NR-12 € uma norma de gestdo, dessa forma, ela ndo passa um passo a
passo de como deve ser feita sua aplicagcdo, por consequéncia disso, muitos
profissionais ndo sabem a maneira correta de aplica-la. Nesse caso é importante
analisar as informacfes contidas no documento e adapta-las a necessidade
operacional (BREGALDA; PAULINO; SILVA, 2015).

Cada empresa tem seus equipamentos e suas caracteristicas, em vista disso
€ impossivel criar uma regra geral que sirva para todos os tipos de aplicacao, ja que
talvez a medida eficiente de tal empresa possa atrapalhar o desempenho de outra
empresa. Em razdo disso, a NR-12 é extensa e serve apenas para criar os limites de
seguranca e passar orientacdes da maneira correta de como aplica-la (BREGALDA,
PAULINO, SILVA, 2015).

Investir na adequacéo da NR 12 traz beneficios, principalmente em relacdo aos
custos operacionais, dessa forma, pode-se destacar as seguintes vantagens para
guem aplicar a NR 12: Comprimento da legislacao trabalhista, privando a empresa de
disputas judiciais futuras; menor investimento com manutencdo corretiva; evita o
afastamento por motivos de doencas ocupacionais e com a norma aplicada na
empresa, cria-se um maior bem-estar aos colaboradores, pois se sentirdo mais
seguros no ambiente de trabalho (CONCHI, 2021).

Porém, mesmo com a aplicacdo na norma, s6 em 2017, o Brasil teve cerca de
700.000 notificacbes de acidentes de trabalho (CAT), dos quais maquinas e
equipamentos foram os principais motivos. O fato mais preocupante é que o
Observatorio Digital de Saude e Seguranca no Trabalho (iniciativa da Organizacéo
Internacional do Trabalho) aponta que, no Brasil, uma pessoa morre em acidente de
trabalho a cada quatro horas e meia (JUNIOR; SOUZA; SANTOS, 2018).

Ha também um grande impacto na previdéncia social. De acordo com o
Observatorio, em 2017, cerca de 27 bilhdes de reais foram destinados ao pagamento
de auxilio-doenca, pensao por invalidez, pensdo por morte do trabalhador e auxilio
acidente. De acordo com dados da previdéncia social, entre 2014 e 2018, quase 2
milhdes de pessoas faltaram ao trabalho devido a acidentes de trabalho e mais de
6.000 pessoas morreram. Sem duvida, todos esses fatos nos mostram a importancia
de politicas publicas que promovam a seguranca do trabalho, como a NR 12 (JUNIOR;
SOUZA; SANTOS, 2018).
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3 DESENVOLVIMENTO
3.1 MODELAMENTO 3D

A modelagem 3D é essencial para a otimizacado e o desenvolvimento de um
projeto e a definicdo dos processos na industria. Através dela é possivel realizar o
dimensionamento das pecas com muito mais precisdo, observando cada detalhe.
Utilizando essa ferramenta pode-se esbocar o processo de fabricagdo, antecipar
possiveis problemas de funcionamento e simular o funcionamento do sistema

montado. Esse processo também é conhecido como Manufatura Digital.

A modelagem 3D oferece varios beneficios, tanto para a industria como para o
engenheiro, visto que € possivel analisar o centro de gravidade, peso do material,
momento de inércia e a realizacdo de calculos estruturais e térmicos do desenho
virtual. Com base nesses dados, o prototipo pode ser fabricado fisicamente
oferecendo uma maior confiabilidade do projeto, visando que foram eliminados todos

0s riscos notaveis. Isso reflete diretamente no aumento da qualidade do produto final.

Viabilizar qualquer ideia ou projeto sem ter que produzir uma Unica peca, esse
€ 0 objetivo principal da modelagem 3D, com ela sédo muitas as possibilidades. Através
dessa ferramenta foi realizado a modelagem de um protétipo (Figura 5) que tera como
seu objetivo principal tornar a separacdo do lixo efetiva, promovendo a
sustentabilidade. O projeto visa incentivar a reciclagem, em que ira identificar e

separar os objetos, destinando cada género de material para locais adequados.

Figura 5 — Modelamento sistema de reciclagem.

Fonte: Os autores (2020)
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3.2 FLUXOGRAMA

Além da criagdo do desenho 3D, também é necessario elaborar um fluxograma
(Figura 6). O fluxograma tem como objetivo representar esquematicamente o
processo de producdo através das sequéncias de atividades, manipulacao,
movimentac&o e o direcionamento dos itens de produgdo. E uma ferramenta muito
utilizada na indastria por se tratar de um modelo esquematico que proporciona um
entendimento global e compacto de qualquer processo de producéo ao salientar suas

etapas e a ordem de execucéao.

Figura 6 - Funcionamento geral.
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3.3 ESTEIRA

No desenvolvimento da esteira (Figura 7) foi realizado o dimensionamento e as
escolhas das pecas necessarias para montagem, o sistema de armazenamento é
composto por 4 recipientes, com identificacdo para armazenar cada tipo de material
separadamente, 3 recipientes ficam na lateral da esteira e 1 recipiente fica ao final da

esteira.

Figura 7 — Esteira.

Fonte: Os autores (2020)

O sistema de separacdo possui 4 sensores para deteccdo dos tipos de
materiais, contém 3 pistbes pneumaticos para realizar a etapa de direcionar 0s
materiais da esteira para os recipientes, 0s sensores detectam o material e enviam
um sinal para acionar os pistdes que realizam o movimento de empurrar o material

para os recipientes adequados.

3.4 PROGRAMACAO

Para realizar o comando do projeto foi desenvolvido a programacdo em
linguagem Ladder, este tipo de programacao foi escolhido porque é bastante utilizado

no setor industrial sendo o CLP o responsavel por controlar o projeto.

No inicio da programacéao foi criado os comandos liga e desliga para energizar

e desenergizar a maquina (Figura 8), foi utilizado um temporizador do tipo Timer OFF
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para controlar o tempo em que a esteira fica ligada, cada vez que o sensor de entrada

de peca é acionado envia um sinal para o temporizador.

Figura 8 - Comando liga.
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Para a programacdao do sistema de separacéo foi criado o comando para cada

tipo de material (Figura 9), o sensor detecta o material e envia 0 sinal para o

controlador acionar o pistao, para cada tipo de material tem um Led de referéncia, que

acende quando o pistdo € acionado. O papel possui um comando diferente pois seu

recipiente fica no final da esteira. A maquina ainda possui um contador de pecas para

controlar a quantidade de cada material.

Figura 9 - Comando dos pistdes.
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3.5 SISTEMA PNEUMATICO

O projeto do sistema inteligente de reciclagem conta com um sistema
pneumatico que sera responsavel por fazer a separacdo dos objetos por género.
Através do software FluidSIM-P é possivel simular o sistema pneumatico desenvolvido

e ter um entendimento do real funcionamento do prot6tipo quando operado na pratica.

A simulacdo montada contara com trés pistdes pneumaticos (Figura 10) com
retorno por mola, sendo que os pistdes sO irdo atuar quando seus respectivos
sensores forem acionados. Cada pistdo sera responsavel por separar um tipo de

material, sendo ele metal (S1), plastico (S2) ou vidro (S3).

Figura 10 - Acionamento dos pistdes.
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Para que essa simulacdo opere de forma correta, foi criado um diagrama
elétrico (Figura 11) que sera responsavel pela simulacao do processo pneumatico. Ele
contard com um sensor de presenca (S4) que ir4 ligar o motor da esteira, um
temporizador (K5) que ir4 controlar o tempo de operacdo dessa esteira, algumas
bobinas e um contador (L1) que tera seu led acionado quando atingir certo nimero de

pecas.
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Figura 11 - Diagrama elétrico.
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Fonte: Os autores (2021).

3.6 SUPERVISORIO

O sistema supervisorio (Figura 12) é bastante utilizado no setor industrial nas
funcdes de supervisao, operacao e controle, sendo que no sistema de reciclagem o
supervisorio foi desenvolvido no intuito de simular o processo de separacdo de
materiais. Para isso foi utilizado o software Elipse E3 na simulac&o do projeto, onde

consegue-se adicionar imagens e objetos para construir 0 processo e observar seu
funcionamento.

Figura 12 - Sistema supervisorio.

elipse...........

Sistema Inteligente de Reciclagem Eiitrar Sair

Engenharia de Controle e Automagao

Felipe Bento Bezerra
Samuel Maders

ECA6BAN

Fonte: Os autores (2021)
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Através do sistema supervisoério que foi construido, temos uma simulacdo 3D
na qual podemos visualizar o funcionamento de todo o processo da maquina (Figura
13), podendo observar quando os pistdes sdo acionados, qual tipo de material foi

colocado na maquina e se esta sendo destinado para o recipiente correto.

Figura 13 - Processo de funcionamento.

e;( Inicial Metal | Vidro |Pla'stico| Papel [

Felipe Bezerra Samuel Maders Engenharia de Controle e Automagao

Fonte: Os autores (2021)

Com o supervisoério consegue-se armazenar informacfes das quantidades de
materiais armazenados nos recipientes, da temperatura interna da maquina, se os
acionamentos dos sensores e dos pistdes estdo corretos. Através dos dados
armazenados 0 supervisorio ird gerar relatorios para controle, dessa forma obtemos

um retorno dos resultados do projeto.

3.7 ADEQUAGCAO A NORMA NR 12

A NR 12 tem como fung¢é&o principal garantir a seguranca do trabalho, tornando
as rotinas que envolvem maquinas e equipamentos mais seguros. Dessa forma é
necessario adotar medidas de protecdo para o trabalho realizado, e que seja capaz

de resguardar a saude e a integridade fisica dos trabalhadores.
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O local onde a esteira transportadora for instalada deve estar marcado, junto
da area de circulagéo dos usuarios, segundo as normas técnicas. O prototipo também
necessita ter medidas preventivas quanto a sua estabilidade (Figura 14), evitando que
se desloque por motivos de vibracfes, choques, batidas ou qualquer outro motivo

acidental.

Figura 14 - Sapatas de seguranca.

Fonte: Os autores (2021)

O capitulo 12.3 da norma refere-se a instalagcbes e dispositivos elétricos.
Atraves dele € possivel garantir uma maior seguranca aos usuarios em relacdo aos
circuitos elétricos. O motor instalado na esteira transportadora sera de 1 CV, ou seja,
736 Watts de poténcia. Sua tensao sendo 220 Volts, resulta numa corrente nominal
de aproximadamente 3,4 Ampeéeres. Com essa corrente nominal, o seu circuito de
alimentacao tera cabos com uma bitola de 2,5 mm:, e disjuntor termomagnético de 20

Amperes.

Esse motor deve estar aterrado conforme a norma, junto da carcaca e partes
condutoras, evitando que algo que ndo esta no circuito elétrico acabe ficando sob
tensdo (Figura 15). Os cabos de alimentacdo também devem estar protegidos a fim
de prevenir qualquer perigo e riscos de choques elétricos, incéndio ou explosao.
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Figura 15 - Quadro de alimentacdo com aterramento.

Rede de
Alimentacao

Sistema Inteligente de Reciclagem

Fonte: Os autores (2021)

E de suma importancia o usudrio utilizar o plugue 3 pinos. A norma ABNT NBR
14136 foi criada para definir o novo padrao de plugues e tomadas, visando garantir a
seguranca da populacdo. Essa mudanca ajuda a eliminar o risco de acidentes graves
e choques elétricos.

O novo padréao de plugues e tomadas exige que o plugue seja composto por
trés pinos redondos, um para fase, um para neutro ou segunda fase (dependendo da
tensdo do local) e o Ultimo pino para aterramento elétrico, ou seja, o pino de
aterramento (Figura 16). Portanto, deve-se instalar o pino de aterramento, que é a

principal mudanca do novo padrao.

Figura 16 - Padrao do plugue.

Fonte: Mundo da Elétrica (2018)

Usar o pino de aterramento elétrico garante uma maior seguranga, pois pode
descarregar cargas eletrostaticas de objetos e equipamentos, e garantir a protecdo da
integridade fisica do ser humano. Além disso, reduz a chance de desgaste elétrico.

Porém, vale lembrar que ndo basta so utilizar o pino de aterramento, o local onde vai
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ser instalado o protétipo também precisa ter sua rede aterrada. E por isso que € t&o
importante que todas as tomadas na construgdo sigam esse padréo. Lembrando

também que a resisténcia de aterramento ndo devera ser superior a 10 ohms.

Segundo a norma, os painéis de comando devem sempre estar mantidos
permanentemente fechados, exceto em casos de eventuais manutencdes. E
necessaria a importancia da sinalizacdo quanto ao perigo de choques elétricos, e

também a restricdo de acesso a pessoas ndo autorizadas (Figura 17).

Figura 17 - Painel fechado.

E EXPRESSAMENTE
PROIBIDO ABRIR O
PAINEL ELETRICO.

EXCETO PESSOAS AUTORIZADAS

Fonte: Os autores (2021)

O painel elétrico deve ser instalado no lado de dentro da cabine, onde esta a
estrutura da maquina, sendo esse local somente permitido a circulacdo de pessoas
autorizadas. O painel de comando possui 0s seguintes instrumentos na parte externa:
Uma chave geral; um botdo de emergéncia; um led vermelho de operacdo; Na parte
interna: Disjuntor termomagnético; fonte chaveada 24 Volts; disjuntor DR; CLP; led
verde; um botéo de liga e desliga.

Seguindo a NBR 5410, norma da ABNT sobre instalacdes elétricas de baixa
tensdo, o DR passou a ser obrigatério desde 1997. Ele sera instalado no painel elétrico
com a funcdo de detectar uma fuga de corrente e em seguida desarmar o circuito

(Figura 18). Com o DR instalado, ele ird diminuir as chances de possiveis curtos-
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circuitos na instalacéo elétrica, ira proteger contra o desperdicio de energia elétrica,

por conta das fugas e vai minimizar as consequéncias dos choques elétricos.

Figura 18 — Circuito do painel elétrico.
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Fonte: Os autores (2021)

No painel elétrico também serd instalado um disjuntor termomagnético
monopolar de 20 amperes. Se por acaso alguma corrente elétrica ultrapassar o valor
de seguranca previsto ou em casos de um curto circuito, o disjuntor termomagnético
ird desarmar. Se iSS0 ocorrer sera necessario realizar uma analise do sistema elétrico
para descobrir o real motivo e efetuar o devido conserto. E para alimentar o CLP, sera

necessario a utilizacdo de uma fonte chaveada, com saida de 24 volts.
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A norma informa que € proibido a utilizagéo de chave geral como dispositivo de
partida e parada, sendo assim, o sistema elétrico deve possuir dispositivos que
impecam seu funcionamento automatico ao serem energizados. A chave geral
instalada na parte externa do quadro sera responsavel somente por alimentar o
circuito. J& na parte interna do painel tem-se instalado o CLP, que sera responsavel
por ligar o motor e controlar o processo do sistema inteligente de separagcédo de

materiais reciclaveis (Figura 19).

Figura 19 - Painel aberto.
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Fonte: Os autores (2021)

Em relacdo ao sistema de parada de emergéncia, o seu botdo esta em frente
ao painel de controle, e posicionado em um local de facil acesso e visualizacdo dos
operadores que ali passarem. A botoeira de emergéncia sera instalada apos a fonte,
e caso acionado interrompera a alimentacdo do CLP.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Nos dias atuais, € comum falar sobre questbes ambientais e sobre a
preservacdo do meio ambiente. O fato € que estdo ocorrendo varios fendmenos
climaticos, na qual mostra que a natureza esta passando por diversas mudancgas, e
na maioria das vezes, essas mudancas tem a ver com a acao do ser humano no
planeta. A partir desse cenario, as empresas tiveram que comecar a cumprir
exigéncias ambientais desde a extracdo da matéria prima até a entrega do produto
final ao consumidor.

Nesse processo, um dos métodos que contribui para a preservacdo do meio
ambiente é realizar a reciclagem dos residuos. Dessa forma, para conscientizar e
viabilizar os processos de reciclagem, tem-se utilizado alguns equipamentos que
realizam a separacdo automatica dos materiais. Atualmente o equipamento mais
utilizado na &rea de reciclados € a esteira transportadora.

A separacao dos materiais reciclaveis nas cooperativas de catadores ocorre de
forma manual, devido aos varios tipos de materiais que chegam e ao processo
repetitivo acaba acarretando risco ao trabalhador, e onerando o tempo produtivo, para
amenizar esse fato, esteiras sdo utilizadas para transportar os materiais enquanto os

trabalhadores vao fazendo a separacao (Figura 20).

Figura 20 - Reciclagem na cooperativa.

Fonte: Aragéo (2020)

Em comparacdo aos processos atuais encontrados no que se refere a
separacdo de materiais reciclaveis, o modo mais utilizado ainda € o método de

separacdo manual. O trabalho apresentado busca trazer uma forma alternativa,
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realizando a separagdo automética desses materiais reciclaveis (Figura 21), através

de um sistema inteligente e dessa maneira tornando-a mais rapida e eficiente.

Figura 21 - Sensores e pistfes para separacgao.

Fonte: Os autores (2021)

Para realizar a deteccdo dos materiais reciclaveis que passarem pela esteira
transportadora, serdo utilizados alguns sensores e para realizar a separacao destes,
serao utilizados pistées pneumaticos conforme descrito na tabela 1.

Tabela 1 - Equipamentos para deteccéo e separacgao.

Materiais Quantidade

Sensor Indutivo

Sensor Capacitivo
Sensor Fotoelétrico

Lo | = | L | =

Pistdes Pneumaticos

Fonte: Os autores (2021)

Em relagdo as pesquisas encontradas de outras formas de separagdo de
matérias reciclaveis, foi observado que em alguns casos, as esteiras transportadoras
possuiam alguns problemas de seguranca. A partir disso, buscou-se a adequacao do
projeto seguindo as orientagdes da NR 12, garantindo uma maior seguranca fisica das
pessoas que a utilizarem. Seguindo essas orientagfes, foram utilizados alguns

componentes de seguranca para a montagem do painel conforme tabela 2.
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Tabela 2 — Componentes do painel elétrico.

Materiais Quantidade

Disjuntor termomagnético 20A
Disjuntor DR 20A

Fonte 24 Volts

Botao de emergéncia

CLP

—_ | = | = | = | —

Fonte: Os autores (2021)

O sistema inteligente de reciclagem é uma alternativa na separacdo e
destinacédo de objetos reciclaveis, na qual o projeto foi elaborado visando incentivar
as pessoas na prética da reciclagem. Através de tecnologias presentes nela, como
sensores de reconhecimento por material, sensor de presenca responsavel pelo
acionamento da esteira e pistdes pneumaticos independentes, tem-se um sistema
automatizado, tornando o processo de separacdo mais rapido e eficiente. E com a
adequacdo NR12, agora tem-se um projeto que visa seguranca e transmite
confiabilidade para o usuario final.
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CONCLUSAO

Com o aumento e a preocupacao da destinacdo e a reutilizagdo de produtos
reciclaveis, tanto da area econémica quanto ambiental, se torna necessaria a criagdo
de uma tecnologia destinada a separacao e reciclagem de produtos, no intuito de
reutilizar todo material reciclavel possivel.

Levando-se em consideragdo o assunto tratado no desenvolvimento, dada a
importancia da modelagem 3D no processo de criacao digital do sistema inteligente
de reciclagem, compreende-se melhor o sistema desenvolvido. Através dele,
consegue-se visualizar o sistema como um todo, analisando sua estrutura e seu
comportamento.

A partir do desenvolvimento 3D, foram realizados testes para projetar o sistema
de separacdo e armazenamento da esteira transportadora. Apés a montagem fisica
da esteira podemos analisar melhor o projeto, na qual foi feita uma comparacao com
seu projeto digital. Levando em consideracao esses aspectos, podemos observar que
ela funciona de forma eficiente e atingiu nossas expectativas, mas ainda ha formas de
aprimora-la.

Com base no desenvolvimento do desenho da esteira transportadora, foram
criadas suas programacofes. Através dos softwares utilizados € possivel simular o real
funcionamento do protétipo e como ele irA se comportar no momento que receber
algum tipo de objeto e com auxilio dessas simulacbes pode se fazer os ajustes
necessarios. Levando em conta o que foi observado nas simula¢des pode-se concluir
gue elas sado eficientes e praticas, podendo alterar seus pard@metros e antecipando
possiveis erros no momento da montagem fisica.

Levando-se em conta o que foi observado na montagem do sistema
pneumatico do projeto, com auxilio do software FluidSIM, foi simulado o
funcionamento dos pistdes pneumaticos. Para realizar essa simulacéo, foi elaborado
0 seu sistema elétrico, na qual foram utilizados sensores e contatores. Através dessa
simulacéo, pode-se ter um melhor entendimento da execug¢é&o do projeto apresentado
e realizar as devidas melhorias caso o projeto seja construido de forma fisica.

Baseando-se na NR-12, através de informacfes analisadas e resultados
obtidos, verificaram-se riscos existentes na maquina, proporcionando a realizacao de

adequacdes no equipamento. As medidas de adequacles estdo interligadas a



28

seguranca, sendo realizadas melhorias baseando-se em requisitos descritos na NR-
12. A partir disso, agora tem-se um projeto que visa seguranca e transmite
confiabilidade para o usuario final.

Pela observacdo dos aspectos analisados e comparados em relacdo aos
métodos atuais na separacdo de materiais reciclaveis, a forma mais utilizada é a
separacdo manual. A partir dessas informacdes obtidas, foi desenvolvido um prototipo
de esteira de separacdo automatica de materiais reciclados. Essa esteira por ser
automatica, tem por objetivo final realizar a separacao correta e de forma mais rapida
e eficiente.

Como sugestdo futura para o projeto do sistema inteligente de reciclagem,
pode-se realizar a construcdo fisica da esteira transportadora junto de seus
equipamentos e a partir disso, realizar a comparacao dos seus resultados encontrados

na construcao fisica com os resultados tedricos obtidos nesse trabalho.
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