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Resumo 

 

Este estudo apresenta o projeto e implementação do sistema de controle de uma 

centrífuga para desmontagem de placas de circuito impresso, desenvolvida durante um 

projeto de doutorado da Escola de Engenharia de São Carlos. Foi realizada uma 

apresentação dos processos de fabricação de circuitos impressos, dos resíduos gerados, e 

dos processos de reciclagem atualmente utilizados. Em seguida foi demonstrado a 

fundamentação teórica para o projeto, descrição do protótipo, dos equipamentos utilizados, 

entre os quais um inversor de frequência e um controlador lógico programável. Também são 

apresentados croquis, diagramas elétricos do equipamento e a lógica de funcionamento. 

 

Palavras-chave: reciclagem, centrifugação, automação. 
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Abstract 

 

This monograph presents the project and implementation of a centrifuge for 

disassembly of printed circuit boards, developed during a doctorate project in Escola de 

Engenharia de São Carlos. Was presented the building process of printed circuit boards, the 

waste generated and recycling process practiced nowadays. Then are presented the 

theoretical grounding for the project, the prototype and the equipments description, including 

a frequency inverter and a programmable logic controller. Besides are presented sketches, 

electric diagrams and the functional logic. 

 

Key-words: recycling, centrifuge, automation. 
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1. Introdução 

 

1.1. Apresentação 

 

Este estudo sumarizou o trabalho realizado durante as disciplinas SEL0442 – Projeto 

de Formatura I e SEL0444 – Projeto de Formatura II, do curso de Engenharia Elétrica, com 

Ênfase em Sistemas de Energia e Automação, da Escola de Engenharia de São Carlos – 

Universidade de São Paulo. A motivação desse trabalho surgiu do projeto desenvolvido pelo 

doutorando Ricardo Soares Rubin, em parceria com o Laboratório de Automação Industrial 

da Escola de Engenharia de São Carlos. O projeto desenvolve um novo método, baseado 

na centrifugação, que é complementar ao processo de reciclagem de equipamentos 

eletrônicos que se realiza atualmente. 

 

1.2. Justificativa 

 

O desenvolvimento de produtos eletrônicos vem crescendo em um ritmo muito 

acelerado, e observa-se que esses produtos estão presentes nos mais diversos setores: 

desde aplicações militares, passando pelos mais modernos equipamentos médicos até os 

dispositivos de uso cotidiano, como computadores pessoais e celulares. 

O desenvolvimento de novos processos aliado à descoberta de novos materiais 

permitiu um grande avanço das tecnologias, e seu o barateamento. Nessa perspectiva, 

novos produtos chegam ao mercado, com desempenho superior e novas facilidades, 

tornando os equipamentos mais antigos obsoletos rapidamente.  

O modelo atual de sociedade estimula os consumidores a comprar sempre a última 

versão dos mais variados bens: celular, televisor, equipamento de som e etc, e assim 

manter o mercado aquecido. Essa realidade gera um problema de descarte dos 

equipamentos inutilizados.Assim é criada uma quantidade cada vez maior de lixo.  

Uma alternativa, visando a preservação o meio ambiente, é a reciclagem. 

Observando os produto eletrônicos, é notável a composição variada desse tipo de resíduo, 

que contém muitas vezes materiais de alto valor agregado e também materiais muito 

poluentes. 

A proposta desse trabalho é colaborar na construção de um novo processo de 

reciclagem de componentes eletrônicos, adicional aos utilizados. Essa contribuição foi 

realizada através da automação de um protótipo da máquina estudada no projeto de 

doutorado.  
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1.3. Objetivos 

 

Pode-se resumir os objetivos desse estudo em três partes: 

 Apresentar informações sobre o ciclo de vida dos componentes eletrônicos, 

voltando maior atenção para as placas de circuito impresso, que são o foco 

de estudo do projeto de doutorado para o qual o protótipo é desenvolvido, 

desde o modo de fabricação, o processo de montagem, os resíduos gerados 

e inclusive a reciclagem. 

 Demonstrar de modo simplificado os fundamentos para construção do 

protótipo, seu principio de funcionamento e sua descrição. 

 Descrever como foi realizada a automação do protótipo desenvolvido, e os 

equipamentos utilizados, apresentando diagramas de ligação e lógica de 

funcionamento, e em seguida verificar o funcionamento do protótipo através 

da realização de testes. 

 

1.4. Estrutura do trabalho 

 

O presente estudo foi dividido em capítulos, de modo que se possa desenvolver um 

raciocínio contínuo. O capitulo 1 apresenta o tema e a justificativa desse trabalho, trazendo 

o contexto em que esse se situa. 

No capitulo 2 é exposto ciclo de vida dos componentes eletrônicos, descrevendo de 

modo simplificado o processo de fabricação, desde as placas de circuito impresso, até a 

montagem dos equipamentos, como ocorre o processo de descarte desses item e o que 

vem sendo praticado para reaproveitamento e reciclagem desses produtos. 

O capitulo 3 demonstra os fundamentos utilizados no projeto do protótipo em que 

será desenvolvido o trabalho de automação, e também descreve suas características 

físicas. 

O capitulo 4 apresenta o desenvolvimento da automação do protótipo, descrevendo a 

instalação elétrica, o desenvolvimento da lógica de controle, a avaliação de funcionamento e 

resolução de problemas. 

Por fim o capitulo 5 conclui o raciocínio com as consideração que foram feitas ao 

longo do desenvolvimento do trabalho, traz sugestões de melhoria para realização de 

projetos futuros e apresenta as conclusões obtidas a partir desse estudo. 
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2. Ciclo de vida de componentes eletrônicos 

 

Ao longo dos últimos anos, a preocupação com os impactos ambientais, que estão 

diretamente ligados à sustentabilidade, vem aumentando gradativamente, e cada vez mais 

as empresas são cobradas para fabricar produtos menos poluentes. Em alguns casos essa 

cobrança leva as empresas a adotarem soluções paliativas, apenas mascarando o quão 

poluente é um produto. 

 A melhor maneira de avaliar o impacto ambiental para um dado produto é por meio 

da avaliação de ciclo de vida, sendo este um estudo que inclui o ciclo de vida completo do 

produto, considerando a extração e o processamento de matérias-primas, a fabricação, o 

transporte e a distribuição, o uso, a reutilização, a manutenção, a reciclagem e a disposição 

final, para avaliar o impacto ambiental de bens e serviços (ASSIS, 2009). 

A Figura 1 apresenta um diagrama genérico do ciclo de vida, que pode ser utilizado 

para diversos produtos. Seguindo esse diagrama, descrevem-se as etapas do ciclo de vida 

para os componentes eletrônicos.  

 

 

Figura 1: Diagrama do ciclo de vida de um produto. Adaptado de ANDRADE (2006). 

 

2.1.  A fabricação das placas de circuito impresso 

 

A origem dos circuitos impressos surgiu com o trabalho do engenheiro austríaco Paul 

Eisler, em 1936 (DAQUINO, 2012). Desde então os processos produtivos vêm sendo 

melhorados, e ganhando cada vez mais eficiência. Atualmente, a fabricação de qualquer 
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circuito impresso começa pelo projeto do esquema elétrico da placa, sendo feito em 

softwares específicos, que geram arquivos em formato CAD. Após serem minuciosamente 

revisados, esses desenhos servirão de base para as máquinas de produção confeccionarem 

a placa de fato. 

Descrevendo genericamente: o primeiro passo é a definição do painel que servirá 

como base para criação do circuito impresso. Esse deve ser escolhido de acordo com a 

aplicação a que se destina. De modo simplista, são grandes placas compostas de papel, 

fibra de vidro e resina impregnados com material anti-chamas, que ao final do processo são 

divididas, dando origem às placas, de tamanho menor. 

Escolhido o painel, o primeiro procedimento da fabricação, que é extremamente 

automatizado, é a furação do painel, seguido da limpeza, para retirada de resíduos. Os 

painéis são então submetidos a um banho químico, para preparar as placas, de acordo com 

seu material, para deposição das películas metálicas. Após a secagem do banho químico, 

os painéis seguem para recipientes cheios de metal (o mais comumente utilizado é o cobre), 

e assim, toda a área das placas, inclusive dentro dos orifícios abertos na furação, receberão 

uma fina camada de metal. Finalizada a camada metálica, o passo seguinte é a aplicação 

de um filme fotorresistente, que cria uma película de revestimento, protegendo a camada 

metálica da placa da ação dos raios UV, evitando possíveis oxidações e curto-circuitos. 

Essas etapas em que as placas são expostas a banhos químicos são extremamente 

delicadas, portanto o ambiente de armazenamento das mesmas deve estar higienizado, 

prevenindo que partículas estranhas (como poeira) entrem em contato com as áreas de 

condução das placas (DAQUINO, 2012). 

Posteriormente, baseado no projeto em CAD, os painéis recebem uma película 

(máscara) que determinará o traçado das trilhas condutoras de corrente elétrica. Essa 

camada envolve as partes das placas que não deverão receber corrente, deixando expostas 

as posições dos componentes e as trilhas. As placas recebem então um reforço na camada 

de cobre das trilhas e furos. Em seguida é adicionado estanho aos pontos em que serão 

futuramente soldados os componentes eletrônicos, servindo como uma proteção para os 

contatos, e é feita a retirada da máscara, finalizando as trilhas, responsáveis pela condução 

de corrente. A máscara é usualmente removida com máquinas controladas por computador 

(CNC), pois a precisão exigida é muito alta para evitar danos à placa (DAQUINO, 2012). 

Nos processos finais, as placas recebem a chamada máscara de solda, um verniz 

constituído de polímeros que protegem permanentemente os traços de cobre das placas. A 

máscara de solda exige um procedimento de secagem e cura, que envolve o uso de estufa 

e exposição a luzes ultravioleta. Após a cura, vem o processo de serigrafia impressa, que 

imprime na placa informação vitais para a montagem da mesma, como o nome do produto, 

indicações das posições dos componentes entre outros. Assim que a serigrafia está curada, 
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as placas são banhadas em fluxo de solda, que adere apenas na superfície em que cobre 

ainda está exposto, facilitando o processo de soldagem (DAQUINO, 2012). 

Em seguida a placa é submetida a uma avaliação de qualidade. Além de uma última 

inspeção visual, são realizados testes para verificar se a corrente elétrica está passando 

pelos pontos especificados no projeto inicial. Feito isso, as placas de circuito impresso já 

podem ser cortadas, separadas e seguir para a montagem, processo em que é feita a 

inserção dos componentes eletrônicos.  

A soldagem de componentes eletrônicos é um processo largamente utilizado, não 

apenas para placas de circuito impresso, e devido a sua importância para a indústria 

eletrônica é detalhado no tópico a seguir. 

 

2.2. O processo de soldagem para componentes eletrônicos 

 

A montagem dos componentes nas placas de circuito impresso é feita através do 

processo de soldagem dos componentes sobre as trilhas, conforme o projeto desenvolvido 

em CAD. Os componentes eletrônicos, principalmente baterias, capacitores e circuitos 

integrados são bastante sensíveis à temperatura, e a exposição, mesmo que momentânea, 

a temperaturas elevadas pode danificar irreversivelmente esses componentes. 

Essa fragilidade dos componentes eletrônicos leva ao uso de soldas brandas, que 

possuem temperatura de fusão baixa. Considerando esse tipo de solda, a liga mais utilizada 

é a de estanho-chumbo. Esses dois componentes possuem propriedades interessantes, que 

fazem a liga ser largamente utilizada. O estanho representa o elemento que dá fluidez e 

molhabilidade à liga, aumentando a capacidade de entrar em contato com os metais-base e 

formar com eles ligas metálicas, o que facilita o preenchimento das juntas. O chumbo por 

sua vez, além de servir como elemento de diluição devido ao seu menor valor comercial, 

tem a capacidade de reduzir a temperatura de fusão da liga (NETO, 2004). 

Na proporção aproximada de 63% de estanho para 37% de chumbo forma-se o 

eutético simples de Sn-Pb. É chamado de eutético a proporção de materiais que fazem a 

liga se comportar como uma substância pura, com um ponto definido de fusão, no caso do 

Sn-Pb, 183ºC. Esta temperatura, é inferior a temperatura de fusão dos metais que compõem 

a liga (232ºC para o estanho puro e 320ºC para o chumbo puro). O fio de solda, que é a 

aplicação mais comum, é feito de liga 60/40 (60% de estanho e 40% de chumbo), com um 

núcleo de resina. A resina funde-se antes do estanho, e limpa quimicamente as superfícies 

ao serem soldadas, garantindo maior eficiência do processo. A liga 60/40 tem o custo menor 

que o eutético, e por isso é mais usada. Apesar de seu ponto de fusão mais elevado (cerca 

de 189°C), ainda é bastante aceitável para soldagem de componentes eletrônicos, em que o 

excesso de aquecimento deve sempre ser evitado (NETO, 2004).  
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Além do chumbo, outros metais podem ser adicionados às soldas de estanho, com o 

objetivo de alterar as propriedades da liga. Dependendo do material a ser soldado (cobre ou 

prata, por exemplo), são adicionadas pequenas quantidades desse mesmo material para 

minimizar o ataque da solda às partes não revestidas. Pequenas adições de antimônio 

(inferior a 0,5%) não afetam a soldabilidade e garantem a ausência de alumínio, um 

contaminante que produz óxidos nas juntas soldadas, diminuindo sua fluidez e 

comprometendo seu desempenho. A prata por sua vez é adicionada ao estanho puro em 

teores próximos ao do eutético Sn-Ag (3,5% de prata com ponto de fusão 221 graus 

Celsius) para obter um aumento na dureza da junta e melhorar a resistência à oxidação 

(NETO, 2004). 

Ligas com adição de bismuto e cádmio são utilizadas para produzir soldas com o 

ponto de fusão ou intervalo de solidificação muito baixos. O eutético Bi-Sn-Cd-Pb funde a 

apenas 70 graus Celsius, fazendo este ser amplamente utilizado como fusível de segurança 

nas mais diversas instalações (NETO, 2004). 

Tendo conhecimento do processo de fabricação dos componentes eletrônicos, e 

entendendo um pouco mais sobre sua complexidade de manufatura, os tópicos a seguir 

trazem algumas informações sobre a sua destinação após o uso. 

 

2.3. A desmontagem das placas de circuito impresso 

 

Antes da reciclagem dos materiais utilizados nas placas, existe uma abordagem que 

propõe a reutilização dos componentes, já usados, mas ainda em funcionamento. As placas 

de computadores são um excelente exemplo para esse caso, pois contêm variados 

componentes. A montagem dessa placas é modular, e consiste muitas vezes na soldagem 

de componentes já prontos, como baterias, capacitores e interruptores. 

Realizando uma desmontagem prévia, seguida de uma triagem adequada, essas 

peças podem ser reutilizadas, poupando recursos utilizados para sua fabricação, mesmo 

que a partir de matéria prima reciclada. O grande desafio é realizar essa desmontagem de 

uma maneira delicada o suficiente para não danificar as peças, e ao mesmo tempo rápida, 

para conseguir volume de produção. 

Alguns métodos atualmente aplicados se baseiam no uso da visão computacional, 

combinada a um sistema automatizado bastante sofisticado de manipulação robótica. 

Basicamente existem dois princípios: no primeiro os componentes de interesse são 

identificados, removidos um a um pelo sistema de manipulação e devidamente separados, 

possibilitando sua correta destinação logo em sequência; no sgundo método, todos 

componente são desmontados ao mesmo tempo, e em seguida, com o auxilio da visão 
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computacional é realizada a triagem dos componentes de interesse (FELDMANN; 

SCHELLER, 2009). 

O alto investimento devido à sofisticação e o alto custo do processo descrito acima 

inviabilizam sua aplicação em larga escala, o que leva ao descarte inadequado de grande 

parte do lixo eletrônico. O tópico a seguir apresenta mais informações sobre esse tipo de 

resíduo. 

 

2.4. O resíduo eletrônico 

 

 Os resíduos gerados pelos componentes eletrônicos são compostos basicamente 

por materiais poliméricos e metálicos, e muitas vezes apresentam em sua constituição 

metais pesados, como mercúrio, chumbo, cádmio e arsênio, que são altamente tóxicos, e ao 

serem descartados de maneira incorreta podem causar danos graves ao meio ambiente e à 

saúde das pessoas. Quando o lixo eletrônico é depositado em aterros não controlados há a 

possibilidade de ocorrer lixiviação destes metais pesados para o solo, águas subterrâneas e 

superficiais. A incineração também não é uma boa alternativa, pois leva à emissão de 

poluentes no ar. A Tabela 1 mostra alguns metais pesados presentes no lixo eletrônico e os 

riscos à saúde que podem provocar (GERBASE; OLIVEIRA, 2012). 

 

Tabela 1: Elementos perigosos encontrados em componentes eletrônicos 

Componentes eletrônicos Componente 

perigoso 

Riscos à saúde 

Monitores de computador e 

televisores 

Chumbo Danos aos sistemas nervoso, 

circulatório e renal, e dificuldade 

de aprendizagem em crianças 

Placas de circuitos impresso, 

transmissores e interruptores, 

baterias de produtos eletrônicos 

Mercúrio Danos permanentes ou fatais ao 

cérebro e rins 

Interruptores, transmissores e 

placas de circuito 

Arsênio Danos pequenos à pele, pulmão 

e câncer linfático; conhecido 

agente cancerígeno para os 

seres humanos 

Baterias de equipamentos 

eletrônicos, cabos e placas de 

circuito 

Cádmio Danos ao rim, pulmão e câncer 

de próstata 

Fonte: (GERBASE; OLIVEIRA, 2012). 
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A reciclagem, não apenas de equipamentos eletrônicos, mas de uma maneira 

bastante ampla, é uma ótima alternativa ao descarte, pois além de poupar a extração de 

recursos naturais não renováveis, economiza água e energia. Porém, apesar de ser uma 

atitude muito nobre, a reciclagem só acontece quando o retorno econômico é altamente 

viável, como é o caso das latas de alumínio, cuja reciclagem é bastante comum atualmente. 

Reciclar o resíduo eletrônico é uma maneira de contribuir para a preservação do 

meio ambiente, no entanto, principalmente em países subdesenvolvidos, a possibilidade de 

ganhar dinheiro a partir do lixo, leva comunidades pobres de realizar o trabalho de coleta, 

separação e desmontagem do lixo eletrônico sem o mínimo de cuidada, expondo 

comunidades inteiras às substancias tóxicas que compõem os materiais eletrônicos.  

O lixo eletroeletrônico é bastante variado. Trata-se de uma mistura formada por 

geladeiras, fornos de microondas, fogões e fornos elétricos, lavadoras de roupa, de louças, 

computadores, notebooks, aparelhos de som, televisores, celulares e outros bens cujo 

funcionamento é baseado em energia elétrica, e que estejam obsoletos ou quebrados. Uma 

rápida análise mostra que esse tipo de lixo é composto basicamente de plástico, ferro, 

metais não ferrosos, vidro e madeira. A tabela 2 apresenta a composição aproximada de lixo 

eletroeletrônico. 

 

Tabela 2: Composição média da sucata de equipamentos eletrônicos 

Material Quantidade 

Plásticos 20,6% 

Ferro/Aço 47,9% 

Metais não ferrosos 12,7% 

Vidro 5,4% 

Placas de circuito impresso 3,1% 

Madeira 2,6% 

Outros 7,7% 

Fonte: (GERBASE; OLIVEIRA, 2012). 

 

Voltando a atenção às placas de circuito impresso, observa-se que estas estão 

presentes em praticamente todos os equipamentos da indústria de eletroeletrônicos e em 

maior abundância nos computadores e notebooks. É um conjunto de placas de circuito 

impresso, montadas com variados componentes eletrônicos, como circuitos integrados, 

indutores e capacitores que fazem esta máquina funcionar. Dado sua ampla utilização, e a 

complexidade de sua fabricação, a reciclagem de circuitos impressos ainda é um desafio a 

ser superado. 
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O tópico a seguir exibe mais detalhes de como ocorre a construção das placas de 

circuito impresso, para ajudar na compreensão de como esses resíduos devem ser tratados. 

 

2.5. A reciclagem do lixo eletrônico 

 

Além do estanho, que possui uma gama de aplicações, os equipamentos eletrônicos 

contêm várias frações de materiais valiosos, sendo que a maioria destas substâncias estão 

nas placas de circuito impresso, ou em componentes acoplados a elas. As quantidades de 

metais valiosos presentes nos circuitos impressos são significativas quando comparadas à 

concentração desses metais nos minérios brutos.  A composição aproximada de uma placa 

de circuito impresso está descrita na Tabela 3.  

 

Tabela 3: Composição média da uma placa de circuito impresso. 

Componentes Quantidades Médias 

Metais 28% Cu 14% 

Fe 6% 

Ni 2% 

Zn 2% 

Sn 2% 

Ag 0,3% 

Au 0,04% 

Pd 0,02% 

Plásticos                                                        19% 

Bromo                                                          4% 

Materias cerâmicos, vidros e óxidos                                                         49% 

Fonte: (GERBASE; OLIVEIRA, 2012). 

 

O primeiro passo para reciclagem de componentes eletrônicos é a correta separação 

dos mesmos. Para que haja a correta destinação, é importante que uma primeira triagem 

seja feita. Ao ser descartado junto ao lixo comum o processo de reciclagem é 

comprometido. Alguns equipamentos são descartados por serem obsoletos, mas ainda 

funcionam, e podem servir para outras aplicações. Localmente pode-se identificar se o 

equipamento está em condições de uso, e então o mesmo pode ser destinado para projetos 

sociais. 

Constatado que o equipamento não funciona mais, é realizada a desmontagem, 

muitas vezes manual, do mesmo. Muitas partes plásticas e metálicas são facilmente 
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identificáveis e separáveis. Essas partes são trituradas, ou compactadas a fim de reduzir os 

custos de transporte, para então serem destinadas às indústrias especializadas em tais 

processos. 

 

2.5.1. Reciclagem dos plásticos 

 

Os plásticos que compõem os equipamentos eletrônicos, chamados termoplásticos, 

são materiais que podem ser processados e reprocessados. Existem basicamente três 

processos para reaproveitamento dos plásticos: a reciclagem energética, na qual os 

resíduos plásticos são utilizados como combustível na geração de energia elétrica; a 

reciclagem química em que basicamente o plástico é reprocessado por aquecimento, e 

utilizado novamente na indústria para a produção de novos plásticos; a reciclagem 

mecânica, sendo essa a mais conhecida e utilizada no Brasil. Esse processo consiste em 

transformar o plástico em grânulos que poderão ser reutilizados para a fabricação de outros 

produtos (GERBASE; OLIVEIRA, 2012). 

 

2.5.2. Reciclagem das placas de circuito impresso 

 

A reciclagem de placas de circuito impresso é um processo muito complicado devido 

à diversidade de materiais utilizados para sua fabricação. Assim, várias linhas de pesquisa 

vêm sendo desenvolvidas em busca de um processo eficaz, ecologicamente correto e 

economicamente viável para reciclagem desses componentes.  

Atualmente, realiza-se um pré-tratamento, com o objetivo de separar metais, 

materiais poliméricos e cerâmicos, através de processos mecânicos, que geram menos 

resíduos contaminantes. Durante o processamento mecânico é realizada a cominuição uma 

técnica de fragmentação que reduz o tamanho das partículas (FIGUEIRA; ALMEIDA; LUZ, 

2004). Esse processo é realizado em varias etapas, até a obtenção das partículas no 

tamanho adequado. Após a cominuição, é feita a classificação dos fragmentos de acordo 

com os tamanhos dos mesmos, e em seguida é feita a separação, que concentra os 

materiais de acordo com suas propriedades. Comumente são realizados processos 

gravimétricos, magnéticos e eletrostáticos (VEIT et al, 2008). 

No processo gravimétrico, os fragmentos são adicionados a um liquido com valor de 

densidade intermediário aos materiais que se deseja separar, assim um tende a flutuar, 

enquanto outro afunda. O processo magnético submete as partículas a um campo, 

separando as ferromagnéticas, paramagnéticas e diamagnéticas. Esta última parte é 

submetida à separação eletrostática, que separa os materiais condutores dos não 

condutores de corrente elétrica (GERBASE; OLIVEIRA, 2012). 
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Estando em uma concentração maior, os metais são encaminhados para processos 

metalúrgicos, conforme descritos na tabela 4, que reciclam de fato o metal.  

 

Tabela 4: Processos metalúrgicos para reciclagem de metais. 

Processo Descrição 

Pirometalurgia utiliza-se do aquecimento a altas temperaturas, para produzir metais 

puros, ligas ou compostos intermediários 

Hidrometalurgia consiste na separação de metais, através de reações de dissolução 

do material em soluções, ácidas ou alcalinas, para posterior 

separação através de filtração, destilação e precipitação dos metais 

dissolvidos 

Eletrometalurgia refino de metais através da eletrólise, que envolve reações de 

oxirredução, não espontâneas 

Biometalurgia utiliza as interações entre os micro-organismos, como bactérias e 

fungos, e minerais para recuperar os metais. 

 

 

O procedimento de reciclagem descrito até o momento é uma visão global do 

processo, que pode tratar todo lixo eletrônico, objetivando gerar uma matéria prima 

“reciclada”, que deverá passar pelos mesmos processos da matéria-prima convencional 

para se tornar produto novamente. O capítulo a seguir apresenta a proposta de um passo 

intermediário do processo de reciclagem, que, permite separar previamente os 

componentes, facilitando a classificação e gerando uma matéria reciclada mais concentrada, 

e simples de ser trabalhada. 
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3. Proposta de trabalho 

 

O processo de separação dos componentes dos circuitos impressos é bastante 

demorado e dispendioso, devido à vasta gama de componentes utilizados para sua 

fabricação. Uma maneira de ganhar tempo é realizar uma separação prévia dos 

componentes acoplados à placa de circuito impresso, retirando circuitos integrados, 

dissipadores de calor, jumpers, conectores, soquetes para pentes de memória, 

processadores, placas auxiliares entre outos, deixando apenas a placa com a película de 

metal. 

Todos componentes citados estão unidos à placa pela solda, portanto para o 

desmonte da mesma, é necessário a remoção da solda, o que acabaria levando mais tempo 

que a cominuição e separação dos materiais. Para contornar essa situação, o trabalho de 

doutorado propôs a construção de uma centrífuga, que submete as placas ao aquecimento 

até a temperatura de fusão da solda, e se utilizando da força centrifuga, remove a mesma, 

facilitando a desmontagem das placas.  

O protótipo foi desenvolvido no Laboratório de Automação Industrial, na Escola de 

Engenharia de São Carlos, tendo utilização no projeto RECICLATESC, que realiza a triagem 

e separação de computadores descartados, objetivando a remontagem e doação de 

computadores para projetos sociais, e o correto descarte dos componentes deteriorados. A 

estrutura do protótipo foi concebida no intuito de facilitar a manufatura, e portanto é bastante 

simples, mas contém um sistema de controle bastante completo, tal que, uma vez dado 

inicio ao processo, a máquina é capaz de concluí-lo sem qualquer interferência do operador. 

Terminado o processo, é necessário aguardar um tempo de resfriamento, para que 

se possa abrir a centrífuga com segurança, e retirar as placas desmontadas, bem como os 

componentes, e substituí-las por outras para reiniciar o processo. 

Nos tópicos a seguir está descrito o principio de funcionamento da centrifuga, além 

dos aspectos construtivos e princípios de funcionamento. 

 

3.1. O movimento circular 

 

Para um corpo com massa adquirir aceleração (a), ele precisa vencer a inércia, que 

o mantém estático. De acordo com a segunda lei de Newton (1), em um movimento linear 

acelerado, o corpo com massa (m) precisa sofrer ação de uma força (F) para adquirir 

aceleração. A partir da figura 2 podemos fazer algumas considerações, e com uma 

manipulação algébrica simples, a segunda lei de Newton se aplica a movimentos 

rotacionais.  



23 
 

 

 

Figura 2: Corpo em movimento rotacional. 

 

                                           

 

Por definição, aceleração é a variação da velocidade no tempo (2). Pode-se 

relacionar a velocidade linear de um corpo como a velocidade angular multiplicada pela 

distância ao centro (raio) da trajetória (3).  

 

  
  

  
                                             

 

                                              

 Assim: 

    
      

  
                         

 

Multiplicando toda equação pelo raio obtemos: 

 

         
  

  
                

 

Quando se fala em movimento rotacional, a aceleração (α) é a variação da 

velocidade angular no tempo, e surge o conceito de momento (também chamado de torque) 

(M), que é a resultante de uma força multiplicada por um braço. Assim os termos restantes 

(que correspondem à massa no movimento linear), é o chamado momento de inércia (I), que 

é a distribuição de massa de um corpo ao redor de um eixo de rotação, conforme resume a 

equação (6).  
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A partir desta análise, e conhecendo a massa do cesto da centrífuga, pode-se 

calcular seu momento de inércia. Considerando o cesto como uma casca de cilindro, por 

simplicidade, calcula-se o momento de inércia do cesto, e, uma vez conhecido o torque 

fornecido pelo motor, tem-se uma boa estimativa da aceleração máxima que o motor pode 

fornecer à máquina sem comprometer sua integridade. 

O momento de inércia de uma casca cilíndrica, como ilustrado na figura 3, é dado 

pela multiplicação da massa pela soma dos quadrados dos raios interno e externo (7), 

sendo independente de sua altura. 

 

Figura 3: Casca de cilindro representando cesto do protótipo. 

 

                                    

 

O protótipo será descrito com maiores detalhes a seguir, mas apenas para ilustrar, 

pode-se considerar que a massa do cesto da centrífuga é de 15 quilogramas, valor esse 

maior que o das placas que serão adicionadas na centrifuga, portanto, a massa dessas é 

desprezada na estimativa. Aproximando a geometria do cesto para uma casca de cilindro 

com raio externo de 34 centímetros, e 2 centímetro de espessura, o valor do momento de 

inércia calculado é de 1,635 quilograma vezes metro ao quadrado. Como a relação de 

transmissão das polias é de 1:1, não se utiliza nenhum fator de compensação. 

 

3.2. O funcionamento do motor trifásico 

 

O motor trifásico tem como característica o conjugado (também chamado torque ou 

momento) variável com a velocidade de rotação, conforme ilustra a figura 4. O conjugado é 

a medida do esforço necessário para girar um eixo.  

Na velocidade síncrona, o motor de indução tem conjugado igual a zero, mas à 

medida que o escorregamento (variação da velocidade de rotação em relação à velocidade 
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síncrona) aumenta, o conjugado também aumenta, atingindo para uma velocidade inferior à 

síncrona, o conjugado máximo (Cmax) suportado pelo motor. Se o conjugado da carga 

aumentar de mais, a rotação do motor diminui bruscamente, podendo travar o rotor. O ponto 

mostrado na figura 4 como conjugado de rotor bloqueado (Cp) corresponde ao torque do 

motor disponível para partida a partir do repouso. O conjugado mínimo (Cmin)) é o menor 

valor fornecido pelo motor durante a aceleração até a velocidade nominal. Esses valores 

podem estar disponíveis em N.m, porém são encontrados mais comumente em função do 

conjugado nominal (Cn), que é o desenvolvido pelo motor em potência nominal (Pn), sob 

tensão e frequência nominais (WEG, 2013).  

 

 

Figura 4: Curva conjugado x rotação. 

 

Os motores podem ser classificados em três categorias de acordo com a carga a que 

são destinados, conforme a norma ABNT NBR 17094. As categorias estão descritas a 

seguir, e a figura 5 ilustra as curvas de conjugado para cada uma das categorias. 

 Categoria N: apresenta conjugado de partida normal, corrente de partida normal e baixo 

escorregamento. É mais comum entre os motores encontrados no mercado. 

 Categoria H: apresenta conjugado de partida alto, corrente de partida normal e baixo 

escorregamento. Usados para cargas que exigem maior conjugado na partida. 

 Categoria D: apresenta conjugado de partida alto, corrente de partida normal e alto 

escorregamento (+ de 5%). Usados principalmente em máquinas onde a carga apresenta 

picos periódicos e cargas que necessitam de conjugados de partida muito altos com 

corrente de partida limitada.  
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Figura 5: Curva conjugado x rotação para cada categoria de motor (WEG, 2013). 

 

Cada motor, devido aos aspectos construtivos, possui diferentes Cp, Cmin e Cmax. De 

acordo com dados do fabricante, o motor utilizado possui as relações apresentadas na 

tabela 5: 

 

Tabela 5: Conjugados para motor 1cv 2 pólos 

Cp/Cn Cmin/Cn Cmax/Cn 

1,8 1,2 2 

  Fonte: (WEG, 2012) 

 

O conjugado nominal pode ser calculado a partir da equação I, onde ns é a 

velocidade síncrona. 

 

          
          

       
                       

 

A partir da equação (8), o conjugado nominal do motor utilizado pode ser calculado 

em 0,396 quilograma-força vezes metro, portanto, utilizando-se os dados do fabricante 

apresentados na tabela 6, pode-se estimar o Cmin em 0,475 quilograma-força vezes metro. 

Utilizar o motor em uma aplicação que exige mais torque do que sua capacidade 

nominal gera uma sobre corrente nos enrolamentos do mesmo, o que leva ao aquecimento, 

diminuindo sua vida útil, e, em casos mais graves, pode levar ao rompimento da isolação, ou 

mesmo do enrolamento, inutilizando o motor. 
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Aplicando Cmin=0,475 quilograma-força vezes metro e I=1,635 quilograma vezes 

metro ao quadrado na equação (7), observa-se que a aceleração que pode ser fornecida 

pelo motor sem qualquer risco é de 0,290 radianos por segundo, que corresponde a 

aproximadamente 3 rotações por minuto por segundo. 

 

3.3. A força produzida pela centrífuga 

 

Estudos já realizados mostraram que alguns fatores influenciam na força necessária 

para desmontagem dos componentes soldados às placas de circuito impresso, já com a 

solda fundida. Existem inúmeros fatores que afeta a resistência à retirada de circuitos 

integrados das placas de circuito impressos, como o número de pinos, o ângulo de dobra 

desses pinos, a relação entre o diâmetro do furo e do pino, os materiais utilizados, entre 

outros fatores (FELDMANN; SCHELLER, 1994). 

Os gráficos apresentados na figura 6 ilustram o valor da força que deve atuar sobre 

os componentes para remover os mesmos da placa de circuito impresso. 

 

 

Figura 6: Força aplicada para remoção de componente soldado (FELDMANN; SCHELLER, 

1994).  

 

A força centrífuga, conforme apresenta a equação (9), depende diretamente da 

massa do corpo e da velocidade de rotação da centrífuga, uma vez que o raio de giro é 

fixado como aspecto construtivo.  
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Para efeito de estimativa, e garantir a robustes da máquina, considera-se que é 

necessária uma força de 15 Newtons para retirar um componente de massa de 5 gramas 

soldado à placa. Utilizando o raio da centrifuga fixado em 34 centímetros, podemos estimar 

a velocidade em que o corpo precisa girar para vencer a força exercida pela solda, que para 

esse caso é de 32 metros por segundo. Aplicando novamente a conversão baseada no raio 

de 34 cm, tem-se a aproximadamente 900 rotações por minuto, um valor de operação 

normal, uma vez que se trata de um motor de 2 pólos movido por um inversor de frequência. 

 

3.4. Descrição do protótipo 

 

A base desse equipamento foi construída utilizando-se metalon e cantoneiras de aço, 

soldados de maneira que se possa garantir uma boa rigidez, para suportar a fixação 

centrífuga, do motor e do painel de controle. No interior dessa estrutura soldada, foi 

montado o motor, que por meio de um sistema de correia e esticador, transmite torque para 

colocar a centrífuga em funcionamento. O eixo da centrífuga é fixo, e a posição do motor 

varia conforme a distância exigida para tencionar a correia e transmitir o movimento. Esse 

sistema móvel é um risco ao operador da máquina, então a base foi recoberta por chapas, 

isolando o usuário das partes móveis.  

Sobre a base está apoiado um cesto coletor, na forma de uma casca de cilindro. A 

base do coletor possui um orifício em que passa o eixo acoplado ao cesto que gira. O 

coletor foi confeccionado com chapas de alumínio e material isolante, na forma de um 

sanduíche, conforme ilustra a figura 7, diminuindo as perdas de calor, acelerando o 

aquecimento das placas no interior da centrífuga, e tornando o processo mais rápido. Além 

disso, o material isolante protege o operador de queimaduras.  

 

 

                                               

 

 

 

 

 

 

Figura 7: Vista em corte do coletor. 

 

Dentro do coletor, é montado o cesto onde são depositadas as placas de circuito 

impresso a serem desmontadas. O cesto possui formato de um poliedro, com base em 

Revestimento de alumínio 

Interior isolante 
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forma de hexágono, permitindo a centrifugação de 6 placas ao mesmo tempo. As faces 

laterais do cesto são feitas de tela, o que permite que o estanho liquefeito atravesse, e que 

os demais componentes sejam retidos. O cesto foi construído de forma balanceada, para 

que durante a operação não aconteçam instabilidades no equipamento. Para permitir o giro 

do cesto, esse foi montado a partir de um eixo que atravessa o coletor por um furo não 

ajustado, e é preso à base por um sistema de mancais e rolamentos, firmemente presos à 

base, garantindo a estabilidade da máquina. 

Além do orifício para passagem do eixo, o fundo do coletor possui outro furo, de 

menor diâmetro, este utilizado para coleta do estanho retirado das placas ao final do 

processo. A fixação do coletor à base é feita por meio de quatro parafusos, o que permite o 

ajuste de uma pequena inclinação que facilita o direcionamento do estanho para o duto de 

coleta. O coletor possui também uma tampa, construída da mesma maneira, com dois furos. 

A tampa do coletor é totalmente removível, liberando o acesso ao cesto da centrífuga, e 

facilitando o manuseio das placas de circuito impresso. Nos dois furos existem luvas que 

permitem a fixação dos sopradores térmicos. Os sopradores de uso industrial, facilmente 

encontrados no mercado, são presos à tampa utilizando abraçadeiras, o que garante uma 

boa fixação, e evita que o ar quente retorne. A figura 8 ilustra a montagem do protótipo. 

 

 

Sopradores 

 

Tampa 

 

Cesto 

 

Coletor 

 

 

Tomadas 

Botões 

 

Painel elétrico 

Motor 

Base 

 

Figura 8: Croqui da centrífuga montada. 
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Os sopradores térmicos são ligados às tomadas posicionadas na superfície da caixa 

do painel elétrico. A energização dessas tomadas é gerenciada pelo controlador lógico 

programável (CLP) por meio de contatores, e determina por quanto tempo os mesmos têm 

que permanecer ligados. No painel de controle estão dispostos o controlador lógico 

programável (CLP), o inversor de frequência, a fonte de alimentação, os disjuntores, os 

contatores, e os botões de acionamento e parada de emergência, e também os conversores 

utilizados para fazer a interface entre os termopares e o controlador. Os termopares, que 

são três, estão posicionados na parede lateral do coletor, fornecendo o sinal de temperatura 

para o CLP. 
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4. Desenvolvimento da automação no protótipo 

 

4.1. A instalação elétrica 

 

A alimentação elétrica do protótipo é feita em 220 Volts, 60 Hertz. A tomada do 

equipamento é ligada a um botão de parada de emergência, que ao ser acionado desliga 

todos os equipamentos. Em série com o botão de emergência há um disjuntor sendo este 

ligado aos botões liga e desliga. Ao ser conectado à alimentação, o protótipo ativa o inversor 

de frequência, que fica aguardando o sinal do CLP para colocar o motor em funcionamento. 

Existem dois botões acoplados à caixa do painel elétrico: um verde, normalmente 

aberto, que atua nos contatores, colocando o CLP em funcionamento e ligando os 

sopradores térmicos, e outro vermelho, que desliga os mesmos equipamentos caso se 

deseje cancelar o procedimento. Ao acionar o botão verde uma luz de funcionamento se 

acende, e o interior da centrifuga começa a ser aquecido. A figura 9 mostra os botões para 

controle da máquina. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9: Detalhe dos botões liga/desliga e de parada de emergência, localizados na parte 

superior do painel. 

 

O sinal dos termopares não pode ser lido adequadamente pelo CLP, então foram 

instalados transmissores de temperatura. Os transmissores, alimentados em 24Volts, geram 

um sinal analógico que varia de 0 a 10 Volts proporcionalmente à temperatura. A faixa de 

temperatura a ser medida pode ser ajustada. Os termopares utilizados são do tipo K, que 

tem uma faixa ampla de operação, de 0 a 1370 graus Celsius. Para os testes preliminares a 

faixa especificada no para o transmissor foi de 0 a 500 graus Celsius.  

Ao atingir a temperatura especificada na programação do CLP, é enviado um sinal 

para o inversor de frequência, que aciona o motor. O motor utilizado é um trifásico, de 2 

pólos de 1 cavalo de potência, portanto, com velocidade síncrona de 3600 rotações por 

minuto. 



32 
 

O CLP e os conversores de sinal dos termopares são alimentados em 24Volts, 

tornando necessário o uso de uma fonte de alimentação, que também é ligada quando é 

acionado o botão verde. As extensões de saída e entradas, anexas ao CLP, bem como o 

inversor e os sopradores térmicos são alimentados em 220 Volts. A figura 10 contém uma 

foto do painel montado. Os diagramas de ligação podem ser vistos no apêndice. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10: Painel elétrico do protótipo. 

 

4.2. A lógica de funcionamento 

 

O primeiro passo para colocar a máquina em funcionamento, é abastecer o cesto da 

centrífuga com as placas, previamente preparadas. Nessa preparação são removidos 

componentes que não podem ser expostos à altas temperaturas. Com a máquina 

abastecida pelas placas, basta colocar a tampa, garantir que os sopradores térmicos estão 

bem fixados e ligados nas tomadas exclusivamente destinadas a eles. A figura 11 mostra o 

cesto da centrífuga. 
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Figura 11: Vista superior do cesto da centrifuga (esquerda) e detalhe da placa posicionada 

(direita). 

 

O principio de funcionamento da máquina é bastante simples. Ao ligá-la à rede 

elétrica, o inversor é ligado, e fica em estado de espera (stand by). Com as placas 

colocadas dentro da centrífuga, e a mesma tampada da maneira correta, o botão verde deve 

ser acionado. O botão liga o CLP, que controla todo processo.  

O CLP utilizado é do modelo Clic02, da fabricante WEG, e sua programação em 

ladder foi feita através do software Clic02 Edit, disponibilizado pela fabricante junto com o 

equipamento. O software tem interface bastante simples, e permite também a simulação da 

lógica, antes de sua efetiva aplicação. A figura 12 mostra a tela de trabalho do Clic02 Edit. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12: Ambiente de programação em ladder Clic02 Edit. 
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A lógica de programação se utiliza de funções aritméticas para calcular a média da 

temperatura lida por cada termopar, e comparar esse valor com o setpoint antes de iniciar o 

processo de aceleração do motor. Também são utilizadas funções de temporizador, melhor 

descritas a seguir. As entradas e saídas utilizadas para programação do CLP estão listadas 

na tabela 6. No apêndice se encontra um diagrama que esquematiza o funcionamento da 

máquina e também apresenta um exemplo da programação ladder, utilizando durante os 

testes, com apenas cinco, das oito velocidades disponíveis. A tabela 6 apresenta as 

variáveis de entrada e saída do CLP. 

 

Tabela 6: Variáveis de entrada e saída do CLP 

Variável Descrição Função 

A5 entrada analógica 5 Sinal de temperatura 1 

A6 entrada analógica 6 Sinal de temperatura 2 

A7 entrada analógica 7 Sinal de temperatura 3 

Q1 relé de saída 1 aciona o motor 

Q2 relé de saída 2 controle velocidade multispeed 

Q3 relé de saída 3 controle velocidade multispeed 

Q4 relé de saída 4 controle velocidade multispeed 

Q6 relé de saída 6 aciona os sopradores 

 

Detectando que a temperatura está abaixo da temperatura ajustada (setpoint) o CLP 

aciona os contatores, ligando os sopradores térmicos. Ao mesmo tempo o CLP envia um 

sinal para o inversor colocar o motor em movimento, com uma velocidade baixa, 

colaborando na distribuição do calor dentro da centrífuga. Os sopradores são do modelo 630 

DCE, da fabricante Bosch, com 2000 Watts de potência. Esses equipamentos possuem o 

ponto de operação regulável, porém manualmente, utilizando-se os botões e o display do 

mesmo. Para inicio dos testes os sopradores são ligados em potência e velocidade máxima, 

e os mesmos permanecem ligados até o final do ciclo, garantindo que a máquina opere 

sempre na temperatura estipulada, ou até superior. 

De acordo com as limitações, foi criada uma estratégia para controle do motor, de 

maneira que esse possa trabalhar sem sobrecarga, não comprometendo sua vida útil. A 

estratégia adotada tem o princípio de funcionamento bastante simples. Para controle do 

motor, foi utilizado a função multispeed do inversor de frequência, que permite que o motor 

opere em 8 velocidades predefinidas de rotação. Um valor de aceleração é pré configurado 

no inversor de frequência, de maneira que esse dispositivo possa acelerar o motor sem 

sobre corrente. 



35 
 

O inversor utilizado é um modelo CFW08, da fabricante WEG, e deve ser 

previamente programado, utilizando-se os parâmetros como descritos na tabela 7, para 

operar conforme descrito. Maiores detalhes sobre a parametrização do inversor podem ser 

encontrados no manual do inversor. 

 

Tabela 7: Parametrização do inversor CFW08 

Parâmetro Descrição Valor Significado 

P000 parâmetro de acesso 5/0 alteração/leitura 

P100 tempo de aceleração 5 [s] 

P124 velocidade multispeed 1 3 [Hz] 

P125 velocidade multispeed 2 5 [Hz] 

P126 velocidade multispeed 3 10 [Hz] 

P127 velocidade multispeed 4 20 [Hz] 

P128 velocidade multispeed 5 30 [Hz] 

P129 velocidade multispeed 6 40 [Hz] 

P130 velocidade multispeed 7 50 [Hz] 

P131 velocidade multispeed 8 60 [Hz] 

P133 frequência mínima 3 [Hz] 

P134 frequência máxima 66 [Hz] 

p220 seleção local/remoto 1 remoto 

P222 referência de velocidade 6 multispeed 

P231 sentido de giro 1 anti-horário 

P263 função da digital 1 0 habilita geral 

P264 função da digital 2 7 multispeed 

P265 função da digital 3 7 multispeed 

P266 função da digital 4 7 multispeed 

P267 função da digital 5 8 sem função 

P268 função da digital 6 8 sem função 

 

As 8 velocidades são selecionadas através da combinação do sinal de 3 entradas 

digitais do inversor. As velocidades de rotação do motor podem ser definidas durante o 

processo de configuração do inversor, bem como a taxa de aceleração do motor. Uma vez 

configuradas as velocidades, o CLP apenas pode selecionar em qual velocidade o motor 

deve girar, através das saídas digitais, que estão ligadas às entradas do inversor. 

Para evitar que o inversor de frequência seja submetido a uma variação de 

velocidade maior que sua capacidade, foram programados no CLP temporizadores, 

garantindo tempo para o motor acelerar e atingir a velocidade especificada antes de receber 
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o comando de mudar de velocidade novamente. Ao mudar o sinal digital que controla a 

velocidade, o inversor acelera o motor de acordo com a taxa de aceleração configurada, e 

aguarda o temporizador, conforme ilustra a figura 13. 

 

 

Figura 13: Curva de aceleração do motor utilizando o modo multispeed. 

 

Atingindo a temperatura programada, o motor acelera até a maior velocidade 

estipulada, permanecendo nessa velocidade durante um pequeno intervalo para garantir o 

completo desmonte dos componentes, e em seguida é desligado, o que indica o final do 

ciclo. O operador deve então pressionar o botão vermelho, que desliga também a fonte de 

alimentação e o CLP, e, para segurança do operador, é recomendado aguardar a máquina 

resfriar antes de remover as placas, e usar luvas e avental, evitando queimaduras. 

 

4.3. Avaliação do funcionamento 

 

Para verificar o funcionamento do equipamento foram realizados alguns testes 

preliminares, mesmo sem a utilização de placas de circuito impresso, a fim de garantir que 

todos dispositivos estão corretamente instalados, além de verificar se a lógica ladder 

utilizada não possui falhas. 

Os primeiros testes identificaram a dificuldade do inversor em partir o motor 

utilizando uma taxa de aceleração elevada, que ocasionava uma sobre corrente, que graças 

ao dispositivo de segurança acabava desligando o inversor. O valor calculado no tópico 3.2 
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desse estudo serviu como direcional para ajuste da taxa de aceleração, uma vez que o 

calculo foi aproximado, e permitiu o ajuste do equipamento. 

Mesmo com a taxa de aceleração ajustada corretamente, o problema de sobre 

corrente no motor persistiu, pois a mudança da velocidade selecionada pelo CLP era muito 

rápida. Em alternativa a esse problema, surgiu a proposta da implementação de 

temporizadores, que deram ao inversor tempo suficiente para acelerar o motor até a 

velocidade selecionada antes de ocorrer a mudança de velocidade. A lógica ladder, 

utilizando os temporizadores pode ser vista no apêndice. 

Após a verificação do funcionamento da lógica de controle da máquina, foi realizado 

um teste inicial, executando um ciclo completo. A centrífuga levou cerca de trinta minutos 

para chegar à temperatura de fusão do estanho, e mais cinco minutos aproximadamente 

para realizar o processo de aceleração do motor até a velocidade proposta. A figura 14 

mostra o protótipo em funcionamento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14: Protótipo durante teste, no projeto RECICLATESC. 

 



38 
 

Como esperado, o estanho das soldas, já fundido foi arremessado em direção ao 

cesto coletor, onde ficou preso. Para remoção posterior foi feita a raspagem da superfície 

interna. A figura 14 mostra o estanho retirado das placas. Circulado em destaque está um 

dos termopares, na sua posição de funcionamento. A remoção dos componentes não foi 

eficiente, o que se deve provavelmente ao posicionamento incorreto das placas na 

centrífuga, mas a quantidade de estanho removida correspondeu a aproximadamente 5% da 

massa total das placas. Com esse teste pode-se comprovar que o mecanismo é funcional, 

observando-se o aspecto da fusão e remoção da solda contida nas placas. 

 

 

Figura 15: Vista em detalhe do estanho removido e do termopar (circulado). 
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5. Considerações finais 

 

A proposta da centrífuga vem de encontro ao estudo realizado por Veit (2005), que 

analisa os processos de reciclagem dos circuitos impressos. Veit baseia seus trabalhos nos 

processos citados primeiramente neste estudo, e em suas considerações levanta a 

possibilidade da remoção prévia do estanho das placas antes da cominuição. A centrífuga 

complementa esse processo, removendo o estanho com alto grau de pureza. O estanho 

retirado da centrífuga pode ser fundido facilmente (devido ao baixo ponto de fusão), e 

facilmente transformado em uma forma que facilite seu uso. 

A centrífuga apresentada no estudo se mostrou possível, mas ainda necessita de 

melhorias. A isolação do coletor pode ser melhorada, diminuindo a perda de calor, e 

atingindo a temperatura desejada em um tempo menor, economizando energia, e permitindo 

um maior volume de resíduos tratados.  

Outro ponto em que são necessários mais testes é em relação ao posicionamento 

das placas dentro da centrífuga. Como o calor é injetado na centrífuga pela tampa, é 

necessário um estudo do melhor posicionamento das placas para que o ar quente não seja 

jogado diretamente sobre os componentes eletrônicos, evitando que esses sejam afetados 

pela temperatura, chegando a derretê-los, o que os inutiliza completamente. 

Depois de desmontar a placa, os componentes podem passar por uma triagem e ser 

agrupados facilitando a processo de reciclagem. Mesmo que submetidos aos processos 

especificados ao longo desse estudo, a triagem prévia facilita a separação e classificação 

dos materiais após a cominuição, enviando para os processos metalúrgico um material mais 

concentrado. 

Ajustados esses fatores, a centrifuga é um mecanismo muito simples, cujo 

investimento para montagem é bastante inferior aos sistemas de manipulação robótica, o 

que torna seu uso mais acessível, colaborando com a promoção da reciclagem dos 

componentes eletrônicos. 
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5.1. Sugestões 

 

O protótipo como foi construído satisfaz as necessidades do estudo a ser 

desenvolvido durante o projeto de doutorado, porém algumas modificações podem ser 

realizadas em outros protótipos que venham a ser construídos. 

A velocidade máxima estimada de rotação da centrífuga foi de 900 rotações por 

minuto, valor bem inferior a 3600, que é o nominal do motor, o que faz com que o mesmo 

opere com uma frequência bem abaixo da nominal, e pode acabar danificando o mesmo. 

Uma sugestão cabível nesse contexto é a utilização de um conjunto de polias na relação 

4:1, que faz a centrífuga atingir a mesma velocidade com o motor operando em velocidade 

nominal. 

Outra alternativa é a substituição de motor por um motor de 4 pólos, que possui 

velocidade nominal de 1800 rotação por minuto, além de entregar um torque maior. Mesmo 

com o motor de 4 pólos, pode ser aplicado um conjunto de polias com a relação 2:1, para 

conseguir as mesmas 900 rotações por minuto. Porém, para utilização de velocidades 

maiores, deve ser estudada com maior profundidade qual a melhor relação de polias. 

O posicionamento dos sopradores térmicos também pode ser estudado, a fim de 

melhorar a distribuição de calor. Com o ar quente é menos denso, e sobe, pode-se 

considerar a possibilidade de posicionar os sopradores em uma posição mais baixa, nas 

laterais da centrífuga, a fim de otimizar o processo de aquecimento. Ainda no sentido de 

otimizar o aquecimento, pode-se, acrescentar mais camadas de material isolante, ou até 

sopradores adicionais, diminuindo o tempo de aquecimento até o setpoint. 

Os equipamentos utilizados na construção desse protótipo podem sem problemas 

ser substituídos por similares de outros fabricantes, portanto não são obstáculos para 

realização de outro projeto como esse. 
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