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RESUMO

PALAVRAS CHAVE

Projeto mecanico, Elevador de Limalha, Automatizacdo, Dimensionamento, Método de
Elementos Finitos.

RESUMO

Atualmente, as empresas de maquinacdo de pecas de aluminio tém investido muito
em trituradores de limalha. A necessidade, por parte das empresas, para a utilizacao
de equipamentos estudados e projetados a medida das suas caréncias, no que diz
respeito a elevagao, trituracdao e compactagdo de limalha, é grande. A automatizagao
do processo de descarga da limalha permite as empresas uma reducdo dos custos.

O trabalho apresentado teve como objetivo efetuar um projeto para a empresa
LANEMA (especializada em pecas maquinadas). O projeto consiste na elaboracdo de
um elevador de coluna, capaz de fazer a descarga de limalha de aluminio diretamente
para o triturador. Durante este trabalho apresentou-se a metodologia de
dimensionamento de um elevador automatizado que eleva um contentor de limalha,
com um peso maximo de 500 kg. Este projeto mecanico apresenta novas solugdes
relativamente aos sistemas de elevacdo existentes no mercado, disponibilizando assim
0s recursos humanos para outras tarefas. O operador apenas tem de posicionar o
contentor no elevador e pressionar um botdo, acionando o sistema de movimentagao
por corrente, o que por sua vez desencadeia a deslocacdo do contentor para a
descarga da limalha para o triturador. Com o auxilio da ferramenta Método de
Elementos Finitos (MEF) conseguiu-se realizar o projeto e obter uma solucdo final
otimizada, resultando num equipamento robusto, eficiente, seguro e de custo
reduzido.
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ABSTRACT

KEYWORDS
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ABSTRACT

Nowadays, aluminium CNC machining companies have made huge investments in
filling shredders. The need, by the companies, for the use of equipment studied and
designed specifically for their needs, regarding lifting, shredding and compacting of
filings is huge. Automation of the discharging process enables a significant cost
reduction.

The presented work had as the main goal a project for the company LANEMA
(specialized in milled parts). The project consists in the creation of a column lifter,
capable of discharging aluminum filling directly to the crusher. During this work, the
methodology of designing an automatic elevator which raises a container with a
maximum weight of 500 kg was presented. This mechanical design presents new
solutions regarding lifting systems compared to the market current availability, thus
making human resources accessible for other tasks. The operator only has to position
the container in the elevator and press a button, activating the chain drive system,
which in turn triggers the displacement of the container for the discharge of the
aluminium filling into the crusher. With the help of the Finite Element method (FEM)
tool, it was possible to carry out the project and obtain an optimized final solution,
resulting in a robust, efficient, safe and low cost equipment.
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Lista de Abreviaturas

t Espessura

fu Tensao de Rotura

fy Tensdo de Limite Elastico

MIG Metal Inert Gas

MAG Metal Ative Gas

TIG Tungesten Inert Gas

SCARA Selective Compliance Assembly Robot Arm
GPL Gas de Petréleo Liquefeito

AVG Automatic Guided Vehicles

DC Corrente Direta

AC Corrente Alternada

MEF Método de Elementos Finitos

FEM Finite Element Method

Séc Século

CAD Computer-Aided Design

CAE Computer-Aided Engineering

ISO International Organization for Standardization
CNC Computer numerical control

HEB Perfilem H

UPN Perfil em U

Mfmax. Momento fletor maximo

Ymax. Flecha maxima

2D Computacdo grafica- 2 dimensdes (Espaco bidimensional)
3D Computacdo grafica- 3 dimensdes (Espaco tridimensional)
FOS Factor of Safety

m massa

v velocidade

Ps Poténcia Estatica

F Forca

g Aceleracdo provocada pela gravidade

w Velocidade angular

r raio

n Rotagao

M Momento

P Poténcia

Fmax. Forca maxima
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

O projeto e construcdo de equipamentos automatizados é uma area que procura
satisfazer as necessidades de ganhos de produtividade, melhorias a nivel de qualidade
e condicGes de trabalho. Diferentes tipos de industrias tém investido muito em
equipamentos automatizados de triturar limalha, dado que uma gestdo eficaz de
limalha permite uma valorizacdo da limalha recuperada; uma recuperacdo, tratamento
e reutilizacdo de 6leos; uma reducdo de custos associados ao transporte e
manipulacdo da limalha; e ainda uma reducdao de ocupacdo de espagos de
armazenamento. Os trituradores de limalha tém a possibilidade de integrar sistemas
automaticos de carga e descarga de limalhas, sendo inUmeras as empresas que tém
procurado por elevadores automatizados capazes de realizar esse processo. Com
sistemas automaticos poupa-se recursos, existindo um investimento inicial ndo muito
caro que ao fim de alguns tempos obtém-se o proveito no tempo perdido se fosse de
uma forma manual.

A TECNOLANEMA é uma empresa com larga experiéncia na maquinagao de pegas em
pequenas e grandes séries nos varios materiais pertencentes as ligas de plastico de
engenharia e aluminio técnico. Perante a problematica da empresa com o
armazenamento das limalhas que restavam da maquinacdo de aluminio, surgiu a
necessidade de aquisicdo de um triturador e compactador de limalha. Para otimizar
todo este processo, sentiu-se falta de um elevador automatizado para a deposicao da
limalha diretamente no triturador.

E necessario garantir toda a qualidade do processo, para tal, os sistemas tém que ser
estudados até a exaustdo, ndo deixando espaco a imprevistos.

1.2 Objetivos

Perante o quadro anteriormente tracado, este trabalho teve como principal objetivo
proceder ao estudo e automatizagdo de um novo sistema de transporte/elevagdo de
um contentor de limalha, desde o solo até ao depdsito do triturador. O elevador
deverd apresentar as seguintes carateristicas:

e Movimentacdo vertical de um contentor sobre guias lineares;
e Transportar um contentor com limalha;

e Transportar 500 kg de carga maxima;

e Velocidade de elevacdo de 0,26 m/s;

e Curso de elevacdo linear do contentor de 3,84 m;
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e Permitir uma operacao facil e precisa;
e Permitir facil manutencao.

Para o prosseguimento do objetivo principal anteriormente referido, é necessario
ultrapassar as seguintes etapas:

e |dentificacdo do problema;

o |dealizagdo de um equipamento capaz de responder as expectativas e
exigéncias referidas anteriormente;

e Selecionar a solucdo mais credivel, convenientemente fundamentada;
e Otimizagdo do equipamento;

e Investigar a solucdo pretendida, de forma a garantir um bom funcionamento do
sistema, com recurso a elaboracdo do grafcet de funcionamento;

e Elaboracdo de projeto final (desenhos técnicos para fabricacdo) e lista de
componentes.

Com este trabalho espera-se aplicar, consolidar e aprofundar os conhecimentos
adquiridos ao longo do curso e da experiéncia profissional, para além, da satisfacdo de
superar este desafio.

1.3 Organizacdo do relatdrio

O presente trabalho encontra-se dividido em 4 capitulos, no entanto a estrutura deste
trabalho estd assente essencialmente em 2 grandes capitulos: revisdo bibliograficae o
desenvolvimento.

Inicia-se com o resumo, seguidamente com o capitulo 1 (introducdo) onde é possivel
encontrar a contextualizagdo e os objetivos.

No capitulo 2 (revisdo bibliografica) da-se a conhecer o estado da arte atual dos
diferentes tdpicos considerados pertinentes para a realizagao deste trabalho, onde sao
abordados temas de diversas areas, tal como estruturas metalicas, manuseamentos de
materiais em ambiente de fabrica, sistemas de acionamento e descricdo do MEF.

No capitulo 3 (desenvolvimento) é referido o problema existente, é feita a
apresentacdo das diversas solucbes prévias e desenvolvida a solugdo adotada,
devidamente justificada, para solucionar o problema. De uma forma geral este capitulo
destina-se a realizacdo do projeto em concreto, pois é onde se faz o projeto final da
estrutura em estudo. Neste capitulo sdo realizados vdrios testes no software
SolidWorks em que se simula o comportamento mecanico da estrutura sujeita as
cargas de projeto, também estdo incluidas as otimizacOes efetuadas pelo MEF, os
desenhos finais do equipamento, a lista de componentes utilizados, os grafcet, os
desenhos de pormenor e os processos de fabrico.

Projeto de um elevador automatizado para o transporte de limalha



INTRODUGAO

Para além dos capitulos anteriormente mencionados, ainda é possivel encontrar o 42 e
ultimo capitulo onde sdo apresentadas as conclusdes e ilacdes finais retiradas da
realizacdo deste projeto, pretendendo ser uma resposta ao objetivo inicialmente
tracado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Projeto de estruturas metalicas

Um projeto é uma etapa da concecao que prevé as solugdes técnicas de uma
construcio. E realizado para atender as necessidades dos  usuérios.
Independentemente da sua finalidade, um projeto de estruturas metalicas deve ser
construido de forma econémica, mantendo sempre os fins para que foi projetado
durante a sua vida util.

O projeto é um instrumento fundamental para que qualquer atividade de mudanga
e/ou geracdo de produtos, servicos e informacdes. E sempre necessario, inicialmente,
saber qual a sua funcdo e requisitos necessarios para servir a sua finalidade.

O projeto ndo é simplesmente uma atividade de cdlculo ou dimensionamento de
componentes mecanicos, também engloba todo um planeamento e controlo de forma
a garantir todos os niveis desejados de qualidade, tempo de desenvolvimento e custos
envolvidos [1].

O Engenheiro/Projetista normalmente utiliza as suas experiéncias anteriores para
resolver novos problemas. Essa postura é muito adequada para a solucdo de
problemas mais simples. Quando surgem problemas mais complexos, envolvendo um
volume maior de informac¢des a serem processadas, € necessaria a utilizacdo de
procedimentos metodoldgicos e sistematicos mais apurados. Em projeto de estruturas
metalicas, cabe aos engenheiros definir e calcular os movimentos, as forcas e
mudancas de energia de forma a determinar as dimensdes, as formas e os materiais
necessarios para cada um dos elementos que integram o dispositivo [1].

2.1.1 Tipos de estruturas

As estruturas metalicas sdo constituidas por diferentes tipos de elementos e cada um
desses elementos deve estar convenientemente unido as pecas a si vizinhas. Na
verdade, as propriedades mecanicas das unides influenciam determinadamente no
conjunto das mais importantes caracteristicas da estrutura: resisténcia, rigidez e
estabilidade. Existem varios tipos de estruturas metalicas, podendo-se destacar:

Estruturas de edificios

As estruturas de edificios sdo dos tipos de estrutura metdlica mais construidos
atualmente. S3do constituidos basicamente de pilares, vigas e pecas de
contraventamento metdlicos que garantem uma construgdo rdpida e segura. Os pilares
e vigas sao perfis metdlicos que sdao unidos por meio de acessdrios como parafusos,
chapas e soldas. Alguns exemplos sdo os edificios comerciais, edificios residenciais,
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publicos, industriais, hospitalares e residenciais. Na Figura 1 também é possivel
observar um exemplo de estrutura de edificios, sendo estes de multiplos andares [2].

,//

—

= L

Figura 1 - Estrutura de Edificios com multiplos andares [3]
Estruturas de obras

Estes tipos de estruturas podem ser de grandes dimensdes ou utilizadas simplesmente
em pequenos espacos, podendo ser das mais diversas formas, uma vez que as
estruturas metdlicas conferem economia, seguranca, agilidade e diversas outras
vantagens aos empreendimentos. Alguns dos exemplos deste tipo de estruturas
metdlicas sdo as pontes e viadutos. Um outro exemplo de estruturas de obras é o
representado na Figura 2 [2].

Figura 2 - Estrutura de Obras [4]

Estruturas tubulares

As estruturas tubulares sdo o tipo de estruturas que utilizam tubos metalicos. Este tipo
de estruturas é utilizado nos mais diversos segmentos, ja que além de leves e duraveis,
sdo também resistentes a corrosdo e a oxidacdo, apresentando um d&timo custo-

Projeto de um elevador automatizado para o transporte de limalha Tiago Ribeiro




REVISAO BIBLIOGRAFICA

beneficio e podem ser reciclados. As estruturas tubulares geralmente sdo empregadas
na conducdo de cabos telefénicos e de internet, em chaminés de industrias, no
escoamento de petrdleo, na estruturacdo de obras (como torres e pontes) Figura 3,
entre outras aplica¢des [2].

Figura 3 - Estrutura Tubular [5]

Estruturas reticuladas

As estruturas reticuladas sdao perfis trelicados que formam uma espécie de rede
tridimensional. Devido a sua formacdo estrutural, este tipo de estruturas metalicas
pode alcancar grandes alturas e suportar grandes cargas. Alguns exemplos sdo as
torres de energia (Figura 4) e os suportes de alguns equipamentos [2].

Figura 4 - Estrutura Reticulada [6]

Estruturas espaciais

As estruturas espaciais formam a cobertura de grandes espacgos a partir das estruturas
reticuladas tridimensionais. Devido ao formato de toda a estrutura, hda pouca
necessidade de apoios, por isso 0os vaos sdo maiores que o normal.
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As estruturas espaciais sdo muito utilizadas em grandes coberturas, onde é necessario
vencer grandes vaos e adotar poucos elementos de apoio. Algumas destas estruturas
chegam a impressionar pela grande dimensao e também pelo seu aspeto visual [2].

Sdo amplamente utilizadas em aeroportos, edificios de exposicdes e em empresas de
elevadas dimensdes (Figura 5).

Figura 5 - Estrutura Espacial em Tubos de Ago [7]

Estruturas tensionadas

As estruturas tensionadas utilizam cabos de a¢o ou tubos esbeltos tracionados para a
sustentacdo de outros elementos estruturais, como coberturas, tabuleiros de pontes
(Figura 6) e até edificios por completo [2].

Devido a grande resisténcia a tracdo dos elementos de aco, as estruturas tensionadas
sao capazes de vencer grandes vaos e proporcionam uma grande valorizagao
arquitetonica em qualquer empreendimento. Varias pontes utilizam esse tipo de
estrutura metalica [2], [8].

Figura 6 - Ponte Juscelino Kubitschek - Estrutura Tensionada [8]

Projeto de um elevador automatizado para o transporte de limalha Tiago Ribeiro
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Estruturas de armazenamento

As estruturas de armazenamento possuem grande importancia na viabilidade de
construcdo de grandes espacos para armazenamento. A principal caracteristica desde
tipo de estrutura metalica, é o facto de possuir geralmente paredes finas, formadas
por chapas de aco. A utilizagdo do aco, garante boas condi¢bes de temperatura e
ventilacdo, além de facilitar a descarga [2], [9].

As estruturas mais convencionais sdo os silos, os tanques e as esferas. Os silos (Figura
7) sdao muito utilizados para armazenamento de graos, os tanques para o
armazenamento de liquido e as esferas para o armazenamento de gases [2].

> 8

S P s A L N
I oy o |
RS e
Figura 7 - Silos de Armazenamento - Estrutura de Armazenamento [8]

2.1.2 Materiais comummente utilizados

Em projeto de estruturas metalicas o aco é o material mais utilizado devido ao seu
comportamento em termos mecanicos, a nivel de deformacdes e tensdes. O aco é
constituido por uma liga ferro-carbdnica formada a partir de minérios de ferro, cujos
componentes principais sao o ferro e o carbono [10].

Estas ligas ferrosas caracterizam-se pela combinagao de propriedades tais como a boa
resisténcia mecanica, ductilidade, tenacidade e preco reduzido. Dois tipos de agos
existentes sdo os acos de construcdo e os acos de ferramenta. Dentro dos acos de
construcdo encontram-se os a¢os ao carbono, os acos ligados e os acos inoxidaveis,
quanto aos acos de ferramenta, encontram-se dentro destes os acos para trabalho a
guente, os acos para trabalho a frio e os acgos rédpidos [11].

Os tipos de aco mais utilizados sdo: S235, S275, S355 e S450, com varios graus: JR, JO,
J2 e K2, no qual o nimero significa o limite eldstico do material em MPa (N/mm?) e o
grau indica a resiliéncia adquirida. As caracteristicas mecanicas adquiridas dependem
da espessura do produto como sdo indicadas na Tabela 1 [12].
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Tabela 1- Caracteristicas mecanicas minimas dos agos [10]

Espesor nominal t (mm)

Temperatura del

DESIGNACION Tension de limite elastico Tension de rotura ensayo Charpy
fy (Nf'mm?) fu (Nfmm’) oc
t<16 16 <t<40 40 <t < 63 3<t<100
S$235JR 20
$235J0 235 225 215 360 0
§235J2 -20
5275JR 20
S275J0 275 265 259 410 0
527542 -20
S$355JR 20
8355J0 0
) 355 345 335 470 o
$355K2 20
8450J0 450 430 410 550 0

I Se |z exige una energia minima de 40J.

Os acos sdo um tipo de material metalico que sdo utilizados no fabrico de pecas
(engrenagens, eixos, parafusos, etc.), ferramentas (martelos, serras, etc.) ou estruturas
(pontes, edificios, etc.).

As principais vantagens das estruturas metdlicas aquando da utilizacdo do aco sdo [10]:

e Alta resisténcia do material nos diversos estados de tensdo (tracdo,
compressdo, flexdo, etc.), permitindo aos elementos das estruturas
suportarem grandes esfor¢os apesar da area relativamente pequena das
suas secgoes;

e Os elementos de ago oferecem uma grande margem de seguranga no
trabalho, o que se deve ao facto de o material ser Unico e homogéneo, com
limite de escoamento, rutura e modulo de elasticidade bem definidos;

e Os elementos de aco sdo fabricados em oficinas, com uma montagem bem
mecanizada, permitindo com isso diminuir o prazo final de construcdo;

e Os elementos de aco podem ser desmontados e substituidos com
facilidade, o que permite reforcar ou substituir facilmente diversos
elementos da estrutura;

e Possibilidade de reaproveitamento do material que ndo seja mais
necessario a construcao.

As propriedades mecanicas do aco variam bastante devido aos diferentes materiais
incorporados na sua liga. Por exemplo, para niveis de carbono mais altos, tanto a
resisténcia do aco quanto a sua fragilidade aumentam e a sua resisténcia a tracao
diminui [10].

De uma forma geral, conclui-se que a grande gama de aplica¢des dos acos deve-se ao
seu baixo custo de obtencao, associado a grande versatilidade de propriedades que se
pode obter a partir de pequenas mudangas na sua composi¢ao quimica, tratamentos
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térmicos e/ou no processamento, principalmente da elevada ductilidade aliada a
grande tenacidade e elevada dureza [13].

O aluminio, ou mais precisamente as ligas de aluminio, é outro dos materiais também
bastante utilizados em estruturas metdlicas. O aluminio puro é um material com
propriedades mecanicas inadequadas para uso estrutural. Para melhorar estas
propriedades adiciona-se ao aluminio outros materiais, constituindo as ligas
estruturais de aluminio. As ligas estruturais de aluminio dividem-se entre ligas
trataveis termicamente e ligas ndo trataveis termicamente. Caracteristicas como a
leveza, elevada resisténcia mecanica e a corrosao colocam as estruturas de aluminio
como vantajosas em relagao as estruturas de aco em muitas situacdes [14]. O aluminio
é um metal que apresenta vasta gama de aplicagdo pois apresenta elevada resisténcia
mecanica e a corrosdo, possuindo excelente especto estético e a sua densidade
corresponde a um terco da densidade do aco. A liga de aluminio é muito utilizada em
pecas que necessitem ser maquinadas, devido ao facto de se tratar de um metal macio
ou em situacdes que seja necessario utilizar uma espessura elevada em determinado
componente. Este material é também muito utilizado a nivel estrutural na construcao
dos equipamentos [11].

Segundo ABDO (1993), as estruturas de aluminio, em compara¢dao com as estruturas
de aco, apresentam reducdes no peso de 40% a 70%. Desta forma, admitindo-se
estruturas mais leves e com custos de manutengao mais baixos, as estruturas de
aluminio podem, em certos casos, apresentar custos globais inferiores aos das
estruturas de aco correspondentes [13]. A economia associada ao custo de
manutencdo para a qual o aluminio apresenta vantagens em fung¢do de sua grande
resisténcia a corrosdo, faz deste um material adequado para ambientes corrosivos.

O aluminio apresenta baixo mddulo de elasticidade, se comparado com o aco,
correspondendo a um terco do valor do aco. Este fator faz com que as estruturas em
aluminio apresentem uma satisfatéria resposta sob o efeito de tensdes oriundas de
impactos, deformagdes e ajustes. Em contrapartida, o baixo mdédulo de elasticidade
determina a necessidade de uma cuidadosa avaliagcdo da rigidez dos elementos e da
estrutura globalmente.

O coeficiente de dilatacdo térmica do aluminio corresponde ao dobro do valor para o
aco, no entanto, em fungao do baixo mddulo de elasticidade, as tensdes provenientes
das variacGes de temperatura em geral ndo alcancam valores significativos. Outra
vantagem fundamental dos elementos estruturais em aluminio esta no processo de
fabricagao de perfis através do processo de extrusdao. Este processo permite a
fabricacdo de perfis com diversas se¢des transversais, oferecendo facilidade de
montagem, maior eficiéncia estrutural (pela melhor distribuicdo de massa) e melhorias
de aparéncia estética. Para o projetista, este processo de fabricacdo de perfis permite
maior liberdade para o dimensionamento, com a utilizacdo de um maior nimero
possivel de secdes transversais [14].

De uma forma bastante simplista, conclui-se que as principais vantagens da utilizacao
de elementos estruturais em aluminio sdo o facto de este ser um material trés vezes
mais leve que o aco, apresentar elevada resisténcia a corrosdao. No entanto possui a
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desvantagem de apresentar um mddulo de elasticidade trés vezes menor que o do aco
[14].

2.1.3 Métodos de unido entre componentes

Quando é necessaria a ligacdo de pecas e/ou subprodutos, é necessario ponderar qual
0 processo mais indicado para o efeito, tendo em atencdo fatores tdo importantes
guanto o(s) material(ais) a ligar, as solicitacGes a que o conjunto vai estar sujeito e a
resisténcia requerida, a quantidade a ligar, o nivel de manutencdo desejado e a
facilidade ou ndo com que esta pode ser realizada, problemas relacionados com
concentracdo de tensdes, problemas com deformacdes devidas a tensdes de origem
térmica, problemas de acesso, entre muitos outros [15].

Atendendo aos fatores anteriormente descritos é possivel optar pelos seguintes tipos
de unido:

e Unides desmontaveis: os elementos de fixacdo podem ser colocados ou
retirados do conjunto sem causar qualquer dano as pegas que foram unidas;

e UniOes permanentes: os elementos de fixacdo, uma vez instalados, ndo podem
ser retirados sem que fiquem inutilizados.

As ligagdes em estruturas metdlicas sdao normalmente realizadas por meio de
soldaduras, adesivos, parafusos, pinos e cavilhas, rebites e chavetas.

LigacOes Soldadas

As ligacOes soldadas sdo ligacGes duradouras, pois envolvem geralmente a participacdo
intima dos materiais ligados na unido. A soldadura é um processo metallrgico
complexo, uma vez que se trata de um método de juncdo de pecas metadlicas através
do aquecimento a temperaturas muito elevadas, normalmente acima do ponto de
fusdo, proporcionando a continuidade da matéria entre as pecas a unir, sem
degradacdo das propriedades fisicas das mesmas (o metal de base ndo é afetado) [15].

A soldadura por fusdo é um dos processos mais seguros (quando devidamente
realizado) e mais comummente utilizado [15].

As principais vantagens das ligacGes soldadas sao [15]:

e Trata-se de um dos processos de juncao de pecas metalicas com uma melhor
relacdo custo-beneficio;

e Permite a ligacdo de uma grande gama de espessuras, desde algumas décimas
de milimetro, até algumas dezenas de centimetros;

e S3o extremamente versateis, podendo ser aplicadas a uma variada gama de
materiais, forma e dimensdes;

Na Figura 8 pode-se observar alguns dos muitos tipos de juntas que poderdo ser
considerados em soldaduras.

Projeto de um elevador automatizado para o transporte de limalha
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| ] 1 J
Junta topo a topo Junta sobreposta Junta sobreposta simples
simples com cobertura

| J
I [ ]
Junta sobreposta Juntaem T Junta de canto Junta
simples de dupla rebordada

cobertura

Figura 8 - Tipos de juntas de soldadura [16]

Existem diferentes tipos de soldadura compativeis com o aco, dentro deles é possivel
destacar os seguintes processos, Figura 9:

e Elétrodo revestido;

e Arco submerso;

o MIG-MAG;

e Feixe de eletrdes;

e Soldadura por fricgao;

e Elétrodo tubular (fio fluxado);
o TIG;

e Soldadura por Eletroescoria;
e Soldadura por Resisténcia (Pontos);
e Soldadura por Oxigas;

e Brasagem;

e Soldadura por difusdo.

LigacOes Adesivas

As ligacBes adesivas consistem na unido de dois corpos, geralmente conhecidos por
substratos ou aderentes, através de um adesivo.

Este tipo de ligacdo apresenta um papel ativo em engenharia nas ligagdes entre
materiais, dos quais se destacam os materiais compdsitos, por ndo quebrarem a
continuidade das fibras de refor¢co, como acontece nas liga¢cdes aparafusadas. Este tipo
de ligacdao também tem vindo a ser cada vez mais explorado ao nivel da engenharia,
devido ao aumento do conhecimento que permite obter solu¢des mais robustas, leves
e resistentes ao nivel dos adesivos e configuracdes de junta.
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Figura 9 - Exemplos reais de varios tipos de soldadura [16]

Quanto a adesivo, este pode ser definido como um material polimérico capaz de
promover a unido entre dois substratos e com capacidade de resistir a sua separacao
pela acdo combinada de diferentes forcas: forcas adesivas (adesao) e forcas coesivas
(coesdo).

No que toca as ligacbes adesivas podem-se destacar as seguintes vantagens e
desvantagens [17]:

Vantagens:

e Distribuicdo mais uniforme das tensdes sobre o total da area colada;

e Redugdo ou eliminagao de concentragdo de tensdes;

e Melhoria da resisténcia a fadiga;

e Elevada capacidade de amortecimento de vibragdes;

e Incremento da rigidez e também do isolamento acustico;

e Permitem ligar e vedar simultaneamente;

e Reducdo do peso da estrutura;

e Ligacdo de materiais diferentes;

e Capacidade de ligar substratos sensiveis ao choque;

e Capacidade de ligar metais suscetiveis de desenvolver corrosdo galvanica;
e Globalmente mais econémico, facil de automatizar;

e Capacidade para unir formas complexas e superficies irregulares;

e Permitem obter contornos suaves (especto estético ou aerodinamico);
e Elevada qualidade geométrica;

e N&o provoca distorgoes.
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Desvantagens:

e Necessidade de um tratamento das superficies a ligar;

e O processo de endurecimento pode ser bastante lento;

e Resisténcia e durabilidade fortemente dependentes das condigcbes de
processamento;

e Durabilidade limitada em condi¢bes extremas de servico;

e Dificil inspecdo para verificacdo da qualidade da ligacao;

e Podem ser mais caras que a fixacdo mecanica;

e Desmontagem impossivel ou dificil;

e Flamabilidade e toxicidade de alguns adesivos;

e Tempo de vida limitado de alguns adesivos;

e Fraca resisténcia a propagacao de fissuras de alguns adesivos;

e Fraca resisténcia ao arrancamento.

Na Figura 10 poderdo ser observados alguns dos muitos tipos de juntas que poderdao
ser considerados em ligacdes adesivas.
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Figura 10 - Tipos de juntas adesivas [18]
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Ligagdes por Parafusos

Juntas aparafusadas sdo muito aplicadas em jun¢Ges mecanicas com o objetivo de unir
e/ou fixar pecas, € uma solucdo de projeto responsavel por quase todos os sistemas
gue requerem uma posterior desmontagem. Uma junta é constituida de trés
elementos: o parafuso com rosca externa; a contra pe¢a que é quem sofrera toda a
resultante da for¢a aplicada no momento do aperto e que ndo pode sofrer nenhuma
deformacdo plastica; e por fim a porca com rosca interna. A Figura 11 exemplifica os
tipos de solicitagdes a que estdo sujeitas as juntas aparafusadas [19].

- | aiff—
— |

Figura 11 - Representagdo das forgas que atuam sobre uma junta aparafusada [19]

No que toca as ligacGes por parafusos podem-se destacar as seguintes vantagens e
desvantagens:

Vantagens:

e Facil montagem e desmontagem das pecas a unir;

e Podem unir-se diferentes tipos de material;

e N3o modifica as propriedades mecanicas das pecas a unir;
e Baixo custo;

e Elevada padronizacao.

Desvantagens:

e Os furos reduzem a resisténcia das pecas a unir;

e Possibilidade de ocorrer desaperto nos parafusos de fixacao;

e Elevado desgaste nos flancos da rosca em parafusos de movimento;
e Baixo rendimento de transmissao nos parafusos de movimento;

e N3o é uma solucdo tao hermética como as juntas soldadas.

Pinos e Cavilhas

Os pinos e cavilhas tém a finalidade de alinhar ou fixar os elementos de maquinas,
permitindo unides mecanicas, ou seja, unides em que se juntam duas ou mais pecas,
estabelecendo, assim, conexdo entre elas [20].

Os pinos sdao usados em unides resistentes a vibracdes e que se articulam entre si,
Figura 12, ja as cavilhas sao utilizadas em conjuntos sem articulag¢des, Figura 13 [20].
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Figura 12 - Exemplo de aplicagdo de um pino [20]

— eixo
cavilha

Figura 13 - Exemplo de aplicagdo de uma cavilha [20]

No projeto de ferramentas/maquinas de precisdo quando se pretende garantir uma
determinada posicdo relativa entre os componentes, executa-se um furo de precisao e
coloca-se cavilhas de modo a restringir o movimento dos componentes. Em certas
circunstancias o aperto dos parafusos ndo é feito com as condi¢des recomendadas,
podem ceder caso se utilize uma cavilha a atravessar as pecas a unir, garantindo desta
forma a estabilidade.

Rebites

Os rebites sdo pecas fabricadas de aco, aluminio, cobre e latdo. Unem rigidamente
pecas ou chapas metdlicas em estruturas metdlicas de reservatérios, caldeiras,
maquinas, navios, avioes e veiculos de transporte [21]. Existem diferentes tipos de
rebitagem, sendo eles [21]:

v" Rebitagem de recobrimento:

Na rebitagem de recobrimento, as chapas sdo apenas sobrepostas e rebitadas. Este
tipo destina-se somente a suportar esforcos e é empregue na fabricacdao de vigas e de
estruturas metalicas.
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v Rebitagem de recobrimento simples:

E destinada a suportar esforcos e permitir fecho ou vedacdo. E empregada na
construcdo de caldeiras a vapor e recipientes de ar comprimido. Nessa rebitagem, as
chapas justapdem-se e sobre elas estende-se uma outra chapa para cobri-las.

v" Rebitagem de recobrimento duplo:

Usada unicamente para uma perfeita vedac3o. E utilizada na construcdo de chaminés e
recipientes de gds para iluminacdo. As chapas sdo justapostas e envolvidas por duas
outras chapas que as recobrem dos dois lados.

As principais vantagens e desvantagens da utilizagdao de rebites como método de unido
entre componentes sao [21]:

e Asjuncgoes rebitadas sdo mais simples e baratas que as soldadas;

e Possibilitam um controle de qualidade mais simples que as soldadas;

e As juncOes rebitadas sdo mais pesadas e o seu campo de aplicacdo ndo é tao
vasto quanto o das jungdes por solda;

e Acarretam uma redugdo da resisténcia do material da ordem de 13 a 42%,
devido a redugdo de area pela furacdo para os rebites, contra uma reducdo de
10 a 40% para as jungdes soldadas.

Chavetas

As chavetas tém a funcdo de unir dois elementos mecanicos a fim de transmitir o
momento torsor, por exemplo, a unido de eixo com acoplamentos, com polias e com
engrenagens. A chaveta interpde-se numa cavidade de um eixo e de uma peca,
normalmente a forma é retangular ou semicircular. Na Figura 14, poderdo ser
observados alguns dos tipos de chavetas mais utilizados.
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Figura 14 - Diferentes tipos de Chavetas [22]
2.2  Manuseamento de componentes em fabrica

Numa época de globalizacdo, como a que atualmente se vive, as empresas preocupam-
se cada vez mais em atender as expectativas dos seus clientes. Com isto, as pequenas,
médias e grandes empresas buscam uma boa gestdo logistica, bem como de sistemas
de armazenamento eficientes. O sistema de armazenamento é uma etapa importante
para a logistica de qualquer empresa. Montar um bom sistema para armazenamento é
estabelecer as medidas para a correta utilizagdo do local de armazenamento, trazendo
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menores custos e garantindo capital para investimento em outros setores. Um bom
sistema de armazenamento é um projeto que contempla todas as etapas de operacdes
de rececdo, armazenamento e expedi¢cdo de qualquer tipo de produto ou matéria-
prima. Assim, é necessario planeamento, coordenacao, controle e todo e qualquer tipo
de operacgdo voltada para a carga, mantendo-a em seguranga até a sua utilizagdo. A
montagem do sistema de armazenamento exige maximizac¢do de espacgo, garantindo o
correto escoamento das cargas, devendo atender adequadas condicGes de stock e
possibilitando a manutencdo da qualidade dos itens armazenados [23].

Os sistemas de armazenamento tém passado por profundas transformacdes nos
ultimos anos. Essas mudancas refletem-se na adocdo de novos sistemas de informacao
aplicados a gestao do armazenamento, em sistemas automaticos de movimentagao e
separacdo de produtos e até mesmo na revisdo do conceito do armazém como uma
instalacdo com a principal finalidade de depositar produtos.

Um armazém automatizado é um espago fisico onde se depositam materiais,
automaticamente, como o representado na Figura 15. A automacdo de armazéns traz
uma infinidade de beneficios para o distribuidor, especialmente relacionados ao
aumento da produtividade e a seguranca do trabalho. A automacdo ajuda a eliminar
riscos e a reduzir o tempo das tarefas que possam expor os funciondrios a lesées. No
entanto, ndo basta selecionar um botdo. A automacao exige uma mudanca de cultura
organizacional e constante treinamento. No manuseamento de materiais em ambiente
de fabrica destaca-se o Kanban que é um método de fabricacdo orientado para a
producdo em série, permitindo um controle detalhado da produgdao com informagdes
sobre quando, quanto e o que produzir. O método Kanban foi inicialmente aplicado
em empresas japonesas de fabricacdo em série e estd estreitamente ligado ao conceito
de “just in time”. A empresa japonesa de automdveis Toyota foi a responsavel pela
introducdo desse método devido a necessidade de manter um eficaz funcionamento
do sistema de producdo em série [24], [25].
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Figura 15 - Armazém automatizado [26]

O Kanban sé é aplicdvel em sistemas de producdo discreta e repetitiva, ou seja, de
produtos normalizados e na producdo de produtos cuja procura seja relativamente
estavel, sendo condicdo essencial que o processo de producdo esteja organizado em
fluxo. O principal objetivo do processo de movimenta¢cdo de material é reduzir os
custos operacionais na conce¢ao do produto final e no seu armazenamento. A redugao
de custos é o principal objetivo da utilizacdo deste método, contudo, é necessario ter
em conta a eficiéncia e seguranca na movimentacdo dos materiais; o transporte dos
materiais em tempo Util, na quantidade exata, para o local desejado; a otimizacdo, a
capacidade espacial fornecida pela empresa; a reducdo dos estragos nos materiais
durante a sua movimentagdo; bem como a minimizacdao do risco de acidente na
movimenta¢dao manual de materiais [25].

Os sistemas robotizados revolucionaram a industria, substituindo trabalhos pesados,
mondtonos e desagraddveis por trabalhos de supervisdao, de programagao e
manutencdo. Em contrapartida mantém-se outros sistemas de manuseamento de
materiais que tém a intervencdo humana. A robdtica nos dias de hoje é indispensavel
para a industria, pois consegue simplificar o manuseio dos materiais adotando
sequéncias logicas de manuseio. A robdtica estd inserida na industria automoével,
aeroespacial, de plastico, entre outras, vindo substituir tarefas humanas repetitivas.
Em armazéns, a robdtica é utilizada na separacgdo e preparagao de cargas. Nos dias de
hoje, utilizam-se armazéns mecanizados para executar fungdes especificas. A
possibilidade de integrar inteligéncia artificial, além das vantagens de velocidade,
precisao e confiabilidade faz da robdtica uma alternativa cativante para aos métodos
de manuseamento de materiais tradicionais [27].
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2.2.1 Sistemas robotizados

A robética é um ramo da tecnologia que relne mecanica, eletricidade, eletrénica e
computacdo, que hoje em dia trata de sistemas compostos por maquinas e partes
mecanicas automatizadas e geridas por circuitos integrados, tornando sistemas
mecanicos motorizados, controlados manualmente ou automaticamente por circuitos
elétricos [28].

Os sistemas robotizados sdo uma forma de automatizar os aplicativos de fabricacdo,
reduzindo a quantidade de mao-de-obra, os custos de producdo e o tempo associado
ao processo. Na atualidade, estes sistemas sdo usados em quase todas as industrias
transformadoras [29].

Existem trés tipos de sistemas robéticos o sistema robético de manipulagao, o sistema
robotizado modvel e o sistema robdtico de aquisicao e controle de dados [30].

O sistema robdtico de manipulacdo é o mais usado na industria de fabricacdo. Estes
sistemas sdo constituidos por muitos dos bracos do rob6 com 4-6 eixos e diferentes
graus de liberdade. Eles podem executar vdrias func¢des diferentes, incluindo
soldagem, manuseio de materiais e aplicacdes de remoc¢do de materiais [30].

O sistema robdtico moével é um pouco diferente. Este sistema consiste em uma
plataforma automatica que move itens de um lugar para outro. Embora esses sistemas
de robo6s sejam usados, na sua grande maioria na fabricacdo de ferramentas e pecas
sobressalentes, eles também sdo usados na industria agricola para o transporte de
produtos. S3o usados por vdrias industrias diferentes devido a sua capacidade de
nadar e voar, além de se mover ao longo do solo[30].

Os sistemas robdticos de aquisicdo e controle de dados sdo usados para recolher,
processar e transmitir dados para uma variedade de sinais. Eles também s3o usados
em software para engenharia e negdcios. Muitos dos sistemas robotizados moveis
podem usar sinais desses sistemas [30].

Os rob6s tém vindo a ser utilizados numa gama muito variada de aplicacoes
industriais. As primeiras aplicacdes destinavam-se a automatizar operacbes de
descarga de pecas metalicas acabadas de vazar; as mdas condi¢cdes do ambiente de
trabalho para um operdrio (presenca de fumos e calor intenso), a relativa simplicidade
da operacdo e necessidade de flexibilidade levaram a escolha de uma solucdo
robotizada. A medida que as capacidades dos sistemas robéticos se foram alargando e
sofisticando, as aplicacdes diversificaram-se da simples operacdo de transporte a
operacdes de montagem e de processos (soldadura, pintura, deposicdo de colas e
vedantes, etc.) [29]. As configuracdes de robds utilizadas mais comumente na
automacao industrial incluem [29]:

Estrutura Articulada ou Revoluta

Utilizacao exclusiva de eixos de movimento rotativo:
e Programacdo mais complexa;

e Muito boa manobrabilidade - habilidade de contornar obstaculos;
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e Elevada velocidade de operacao;
e Grande volume de trabalho para pequena area de montagem - integravel em
locais de trabalho restritos;
e Facil acesso ao espaco frontal, lateral, superior e retaguarda.
Na Figura 16 é possivel encontrar os diferentes tipos de movimentos de uma estrutura

articulada, enquanto na Figura 17, demonstra-se um exemplo real desta mesma
estrutura.

Figura 16 — Esquema de movimentagdo da Estrutura Articulada [29]

Figura 17 - Estrutura Articulada ou Revoluta [29]
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Estrutura Cartesiana
Movimentos lineares em sistema de eixos cartesianos:

e Estrutura de tipo modular facilmente expansivel;
e Controlo de movimentos e programacao simples;
e Estrutura inerentemente rigida;

e Capacidade de carga elevada;

e Precisdo elevada;

e Volume de trabalho grande.

Na Figura 18 é possivel encontrar os diferentes tipos de movimentos de uma estrutura
cartesiana, enquanto na Figura 19, demonstra-se um exemplo real desta mesma
estrutura.

Figura 18 - Esquema de movimentag¢do da Estrutura Cartesiana [29]

Figura 19 - Estrutura Cartesiana [29]
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Estrutura Cilindrica
Combinacdo de dois eixos ortogonais de movimento linear com um eixo de movimento
rotativo:
e Sistema de controlo e programacao simples;
e Boa precisao;
e Possivel operacdo a velocidades elevadas;
e Boa acessibilidade frontal e lateral;
e Estrutura simples oferecendo elevada fiabilidade.
Na Figura 20 é possivel encontrar os diferentes tipos de movimentos de uma estrutura

cilindrica, enquanto na Figura 21, demonstra-se um exemplo real desta mesma
estrutura.

Figura 20 — Esquema de movimentagdo da Estrutura Cilindrica [29]

Figura 21 - Estrutura Cilindrica [29]
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Estrutura Polar

Combina dois movimentos de rotacdo com um movimento linear, em sistema de
coordenadas polar:

e Sistema de controlo e programacao simples;
e Grande espaco de trabalho;

e Operacao a elevada velocidade;

e Elevada capacidade de carga;

e Precisao e repetibilidade elevadas.

Na Figura 22 é possivel encontrar os diferentes tipos de movimentos de uma estrutura
polar, enquanto na Figura 23, demonstra-se um exemplo real desta mesma estrutura.

Figura 22 - Esquema de movimentacdo da Estrutura Polar [29]

Figura 23 - Estrutura Polar [29]

Estrutura “SCARA” (Selective compliance assembly arm)

Combinacdo de eixos de movimento rotativo num plano horizontal com um
movimento linear vertical:

e Estrutura vocacionada para operagdes de montagem;
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Estrutura rigida na direcdo vertical;
Elevada manobrabilidade;
Elevadas velocidade de trabalho;
Precisdo e repetibilidade elevadas;

Elevada velocidade de trabalho.

Na Figura 24 é possivel encontrar os diferentes tipos de movimentos de uma estrutura
SCARA, enquanto na Figura 25, demonstra-se um exemplo real desta mesma estrutura.

Figura 25 - Estrutura “SCARA” [29]

Estrutura “Spine”

Caracterizada pelo aspeto de um sé braco totalmente compacto e flexivel, envolto
numa manga protetora.

= Processo de atuacio:

o Utilizacdo de uma série de articulagbes universais motorizadas que
podem ser combinadas de uma forma modular.

o Utilizacdo de um tipo especial de rétulas interligadas por uns cabos de
aco tencionados.
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e Extrema manobrabilidade;

e Extrema compacidade;

e Possibilidade de contornar facilmente obstaculos;
e Ocupacdo de pequena area de montagem.

Na Figura 26 é possivel encontrar os diferentes tipos de movimentos de uma estrutura
Spine, enquanto na Figura 27, demonstra-se um exemplo real desta mesma estrutura.

Figura 26 - Esquema de movimentagdo da Estrutura “Spine” [29]

Figura 27 - Estrutura “Spine” [29]

Estrutura Pendular

Combinacgao de dois movimentos rotativos perpendiculares com movimento linear:
e Elevada capacidade de carga;
e Elevada velocidade de operacao;

e Geometria simples.

Na Figura 28 é possivel encontrar os diferentes tipos de movimentos de uma estrutura
Pendular.
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Figura 28 - Esquema de movimentacdo da Estrutura Pendular [29]

Os robo6s industriais possuem diferentes niveis de autonomia. Alguns robds sdo
programados para realizarem a¢des repetidamente sem nenhuma variagdao, com um
nivel elevado de precisdo. Estas a¢cOes sdo determinadas por rotinas pré-programadas
gue especificam a direcdo, aceleracdo, velocidade e distdncia de uma série de
movimentos coordenados. Outros sdo mais flexiveis em relacdo a orientacdo do objeto
em que trabalham ou com o trabalho que realizam sobre o objeto, o qual pode
eventualmente ser identificado pelo robd. A inteligéncia artificial e suas variacdes,
possui uma importancia crescente nos robos industriais modernos [31].

Ao analisar a utilizacdo de robds em processos industriais, encontram-se as principais
vantagens [31]:

e Reduzir custos operacionais
A utilizacdo de rob0s permite a reducdo de custos diretos e indiretos, fazendo grande
diferenca na competitividade da empresa no mercado. A reducdo de energia é um

exemplo. Os robdés também podem eliminar custos desnecessarios com trabalhos
manuais, garantindo bons niveis de salide e seguranga no trabalho.

e Melhorar a produtividade e qualidade
Através dos robds é possivel produzir com maior firmeza produtos com alta qualidade
de acabamento. As capacidades inerentes ao robd, como precisdo e repetibilidade,

também sdo diferenciais que permitem elevada qualidade de acabamento para todas
as pecas produzidas.

e Aprimorar a qualidade de trabalho

Com os robos, as condigdes de trabalho dos funciondrios sdo melhoradas. Ndo havera
mais problemas com poeira, calor e ambiente perigoso ou insalubre. Além disso, os
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funciondrios podem ser capacitados, tornando-se programadores do equipamento. A
aplicacdo de tecnologia robotizada vem-se reinventando para acompanhar a
necessidade dos clientes.

e Aumentar a eficiéncia dos niveis de produgao

Os robo6s podem continuar a trabalhar durante a noite e durante semanas com o
minimo de supervisdao necessaria. Isso torna possivel aumentar os niveis de producdo e
acompanhar o tempo de pedido de cada cliente da empresa. A solucdo robdtica
permite menos perdas na produg¢do, aumenta a sua eficiéncia e melhoria no ambiente
de trabalho. Os rob6s podem também ser programados para manusear novos
produtos desligados, assegurando que serao rapidamente introduzidos na produgdo. A
velocidade é outro aspeto cada vez mais relevante no mercado, ja que as empresas
estdo cada vez mais sob pressdao em relacdo aos concorrentes que apresentam baixo
custo, a legislacdo ambiental mais rigorosa e a necessidade de diminuir os indices de
falhas dentro das industrias.

e Aumentar a flexibilidade na linha de produgdo

Uma vez que o processo requerido é programado no controlador do rob6, pode-se
facilmente alternar de um item para outro, maximizando o seu investimento através
da utilizagdo do mesmo rob6 para uma grande variedade de produtos.

e Seguranga e qualidade de vida dos funcionarios

Os rob6s podem rapidamente resolver atividades de recetibilidades dificeis ou tarefas
que amea¢am a saude dos colaboradores. Utilizando robds, é possivel diminuir a
incidéncia de acidentes causados por manuseio de maquinas ou ferramentas, além de
outros processos perigosos. Eles também podem auxiliar na eliminacdo de
afastamentos ou doencas como lesdes por esforco repetitivo.

e Reduzir custos

Ao utilizar robés, é possivel reduzir os custos de consumo e de desperdicio de
materiais. Manuseando rapidamente os produtos durante o processo, fica mais facil
estimar as metas de producdo e garantir um servico de entrega rapido e eficiente.

2.2.2 Sistemas aéreos

As maquinas de transporte de carga sdo empregadas para mover cargas em
estabelecimentos ou areas de armazenamento e recarga. Sao fundamentais para que
as operacoes sejam eficientes, sendo atualmente de importante valor para a logistica
de uma empresa. Com o avanco da tecnologia, os equipamentos devem ser projetados
visando principalmente a reducdo do tempo de execucdo das tarefas e minimizacao
dos custos [32].

Com a crescente busca pelo aumento da produtividade em movimentacdo de
materiais, foi necessdrio o desenvolvimento de uma grande quantidade de
equipamentos para essa finalidade. Existe certa quantidade de equipamentos de
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transporte de cargas disponiveis no mercado e cada um atende finalidades especificas
[33].

Equipamentos aéreos de elevacdo e transferéncia sdo equipamentos que estdo
destinados a mover cargas variadas para qualquer ponto dentro de uma drea fixa.
Estes tipos de equipamentos, em ambiente de fabrica, estdo “acima” da planta da
fabrica.

A escolha do sistema aéreo depende da aplicagdo. O tamanho e peso do que for
transportado e as necessidades de eficiéncia devem estabelecer a tecnologia real de
movimentacdo de materiais.

Em relacdo a outros sistemas, os sistemas aéreos ao nivel da fabrica sdo
movimentados pelo ar. As carateristicas mais importantes dos sistemas aéreos em
relacdo aos outros sdo a sua capacidade de deslocacdo sem impedimento das
maquinas e por cima da fabrica com maior eficiéncia e rapidez. A concecdo destes
equipamentos baseia-se na utilizacdo de componentes modulares standard de
fabricacdo em série (diferenciais, motorredutores, rodas, instalagao elétrica, etc.), em
conjunto com estruturas metalicas [33].

Os tipos mais comuns de equipamentos de eleva¢do aéreo sdo: as pontes rolantes, os
porticos, guindaste e as travessas de carga.

e Pontes Rolantes:

As pontes rolantes sdo equipamentos de elevacdo caracteristicos de elevacdo de carga
e transporte. Sdo formadas por uma estrutura horizontal em ponte que permite o
movimento transversal de um guincho, simultaneo ou ndo com a translagdo da
propria. Estes equipamentos apresentam uma grande variedade de aplicacOes, através
das suas diversas tipologias: apoiadas sobre carril ou suspensas de vigas; com uma ou
duas vigas resistentes — monoviga ou biviga, respetivamente. A(s) viga(s) resistente(s)
poderdo ser em perfil simples (laminado) ou em caixdo (construcdo soldada) [33].

v" Monoviga:

A capacidade deste tipo de ponte depende da capacidade do vao, pois podem suportar
até cerca de 15.000 kg, sendo que as vigas principais podem ser constituidas de viga
tipo “I” laminada ou viga tipo “caixao” soldada [34].

Apresenta como principais caracteristicas a sua adaptabilidade, flexibilidade e a
facilidade de adaptacdo ao local de instalacdo. Um exemplo de uma ponte rolante
monoviga é o que se encontra na Figura 29 [34].
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Figura 29 - Ponte Rolante Monoviga [35]
v Biviga:

Apresenta como vantagem o aproveitamento da altura, pois o gancho de carga pode
ser elevado entre as duas vigas principais. Neste tipo de ponte rolante, a carga
suportada pode ser de até 50.000 kg e vdo até 30 m de comprimento, um exemplo de
uma ponte rolante biviga é o que se encontra na Figura 30 [34].

= /

Figura 30 - Ponte Rolante Biviga [35]
v Suspensa:

Este tipo de ponte geralmente utiliza o maximo de altura disponivel, eliminando a
necessidade de estrutura auxiliar no piso. O movimento ocorre na aba inferior da viga
de rolamento que é montada diretamente na estrutura do prédio. Em relagdo a
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capacidade de carga suportada, suportam 10.000 kg e vdo até 2 m de comprimento.
Um exemplo de uma ponte rolante suspensa é o que se encontra na Figura 31 [34].

Figura 31 - Ponte Rolante Suspensa [36]

e  Porticos:

Os poérticos sdo estruturas metdlicas utilizadas para a movimentacdo aérea de cargas.
Em geral, os pdrticos permitem deslocamento de toda a estrutura como também o
movimento do carro através dos trilhos na viga principal, permitindo bastante
liberdade para a movimentacdo da carga [32].

Os porticos possuem uma elevada gama de utilizacdo, podendo ser utilizados como
equipamentos de transporte, tanto interna como externamente. Muitas vezes sao
utilizados para substituir a ponte rolante quando a movimentacdo de carga exige um
pequeno vao de trabalho, porém com um grande comprimento de deslocamento até o
destino da carga [37].

Para além de terem a capacidade de atender as necessidades de movimentacdo aérea
de carga, os porticos também apresentam a vantagem de n3o comprometer a
estrutura do edificio, dando ao proprietdrio da empresa a flexibilidade de mover o
equipamento para instala¢des futuras [37].

Estes equipamentos de elevagdo sdo dotados de uma ou duas vigas elevadas
(monoviga e biviga, respetivamente) e autossustentdveis sobre trilhos. O seu sistema
de elevacdo é semelhante ao das pontes rolantes [37].

v" Monoviga:

Este tipo de pérticos (Figura 32) sdo fabricados com uma viga uUnica principal, podendo
essa ser de varios formatos, entre as mais utilizadas, estdo a viga caixdo e perfil L
(laminados) [37].
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O portico possui a sua talha suspensa pelos flanges inferiores e as cabeceiras sdo
fixadas sobre as colunas de sustentacdo do pdrtico e nas extremidades da viga
principal. Porém os componentes usados variam de acordo com as necessidades de
cada operacgao [37].

Figura 32 - Pértico Monoviga [38]
v’ Biviga:

Estes sdo desenhados seguindo o mesmo padrao de seguranga das anteriores, mas
com a diferenca de serem compostas por duas vigas, onde a sua capacidade de
elevacdo é bastante superior para cargas mais elevadas, um exemplo de uma pértico
biviga é o que se encontra na Figura 33 [37].

Figura 33 - Pértico Biviga [35]
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v" Semi-Pérticos:

Como o proéprio nome indica, estes possuem somente um lado com colunas e na sua
outra extremidade a parte superior é sustentada por uma viga, geralmente este tipo
de poértico encontra-se apoiada na parte superior de um edificio ou armazém do
mesmo modo de uma ponte rolante suspensa. Pode-se encontrar semi-pdrticos
monoviga ou biviga, Figura 34 e Figura 35, respetivamente [37].

(s
| “

o

o

-
e |
)

iy b SO

. —]

Figura 34 - Semi-Pdrtico Monoviga [39]

Figura 35 - Semi-Pdrtico Biviga [36]
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e QGuindaste:

Os guindastes sdo equipamentos que possuem uma lanca giratdria e um sistema de
levantamento de carga. Estes equipamentos sdo utilizados para a elevagdo e a
movimenta¢do de cargas e materiais pesados. Sao geralmente montados sobre um
veiculo e possuem uma lanca conectada a base do veiculo que se projeta para adiante
deste. A lanca possui varios movimentos, podendo formar diversos angulos com
relagdo a um plano horizontal, variando a sua inclinagdo. Isto permite que o guindaste
levante cargas em diferentes posicdes sobre o solo. Outro movimento possivel é o giro
da lancga, segundo um eixo vertical, com um raio de acdo que se pode estender a 360
graus ao redor do guindaste. Um exemplo de um guindaste é o que se encontra na
Figura 36 [34].

Sdo comumente utilizados no transporte industrial para carregamento e
descarregamento de cargas, na organizacdo de materiais pesados e na construcgao civil
durante o deslocamento de materiais [34].

Figura 36 - Guindaste montado sobre um veiculo [40]

e Travessas de carga:

As travessas de carga sdo equipamentos utilizados para puxar os guinchos de matérias
pesadas de um lado para outro da fabrica e a sua capacidade nominal de 10.000 kg
permite um transporte mais rapido e mais seguro em termos aéreos. Estas
ferramentas sdao bastante importantes para melhorar a eficiéncia do equipamento de
elevacdo e aumentar a seguranca no manuseamento de determinados materiais. Um
exemplo de uma travessa de carga é o que se encontra na Figura 37 [33].
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Figura 37 - Travessa de Carga [41]
2.2.3 Transportadores de rolos

Os transportadores de rolos, Figura 38, apresentam um funcionamento
aparentemente simples, quando um conjunto de rolos é acionado, dando inicio a uma
rotacdo em torno do seu eixo, o que inicia as atividades de movimentacao de cargas
variadas [42].

Figura 38- Transportador de Rolos [42]

Este tipo de transportadores suporta dimensdes e pesos diversificados, conseguindo
transportar produtos com pesos elevados, como paletes cheios, caixas e uma
infinidade de mercadorias [42].

A construcdo de transportadores de rolos com caracteristicas modulares permite a
adaptacdo de todas as mercadorias movimentadas, garantindo maior agilidade e
seguranca no ambiente de trabalho.
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As principais vantagens dos transportadores de rolos [42]:

e Considerado um sistema econdmico, os transportadores de rolos apresentam
facil instalacdo e manutencao;

e Se respeitadas as manutencbes periddicas, os transportadores de rolos
possuem uma longa vida util;

e Durante o funcionamento deste tipo de transportadores, o equipamento emite
pouco ruido garantindo uma rotina de trabalho mais agradavel e adequada;

e Por apresentar simples instalacdo os transportadores de rolo podem ser
deslocados com rapidez, pouco ou nada interferindo na produtividade da
empresa.

Existem dois tipos de transportadores de rolos, sendo eles:

v' Transportadores de rolos acionados

Os transportadores de rolos acionados variam de largura e comprimento de acordo
com o produto a ser transportado e conforme a necessidade do local que serd
instalado, ou seja, é possivel que os transportadores de rolos acionados sejam
fabricados especialmente para um projeto especifico. Essa comodidade sé é possivel
porque estes transportadores sdo produtos flexiveis e que variam conforme a
aplicacdo. Entre as inUmeras atividades da industria os transportadores de rolos
acionados destacam-se por motivos como: sistema de controle preciso e padronizado;
a transmissdo do acionamento do sistema é feita por meio de correntes ou correias; a
movimentacdo dos rolos pode ocorrer nos dois sentidos; os transportadores de rolos
acionados podem ser fabricados em aco carbono ou em aco inox.

Um exemplo de um transportador de rolos acionados é o que se encontra na Figura 39
[43].

Figura 39 - Transportadores de Rolos Acionados [44]
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Os transportadores de rolos acionados dividem-se em:

o Transportadores de rolos de corrente

Os transportadores de rolos de corrente sao 6timos para lidar com produtos pesados,
com fundo liso ou em paletes. Estes sdo usados para operacdes de armazém que
manipulam chapas de aco ou formas estruturais e usando paletes ou patins. Esta é
uma unidade de transporte muito versatil para manuseio de embalagens, acumulagao
e sistemas de manipulagao.

Um exemplo de um transportador de rolos acionado por corrente é o que se encontra
na Figura 40 [45].

Figura 40 - Transportador de Rolos Acionado por Corrente [45]

o Transportadores de rolos com correia

Os transportadores de rolos com correia sdao utilizados quando a sua situacdo exige
transporte leve ou médio de pequenas embalagens ou centros de rolos fechados. Um
exemplo de um transportador de rolos acionado por correia é o que se encontra na
Figura 41 [45].

Figura 41 - Transportador de Rolos Acionado por Correia [46]
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v" Transportadores de rolos livres

Os transportadores de rolos livres sdo uma importante ferramenta para a realizacdo de
varias tarefas. Estes podem ser encontrados em industrias alimentares, téxteis,
industrias automotivas ou qualquer outra empresa com linhas de producdo. Entre as
atividades mais comuns onde os transportadores de rolos livres sdo aplicados, destaca-
se a montagem, a conferéncia, a embalagem e o simples transporte de produtos [47].

Os transportadores de rolos livres, Figura 42, sao de facil instalacdo e substituicao,
exatamente por isso, eles costumam ser usados em locais que precisam de
flexibilidade ou mudangas constantes de /ayout. De acordo com a atividade a realizar,
é possivel escolher o material que compde os rolos, podendo ser PVC, polietileno
ultrarresistente ou metais como ago carbono ou inox. Os transportadores de rolos
livres podem ser construidos com ou sem curvas e sdao adaptaveis aos espagos
disponiveis. Estes transportadores devem permitir o deslocamento em ambos os
sentidos e a aplicacdo deve ser feita por profissionais capacitados para tal atividade
[47].

Figura 42 - Transportador de Rolos Livres [47]

Os rolos que compdem os transportadores de rolos tém como fungao efetuar uma
rotagdo em torno de seu préprio eixo, tornando-se indispensdveis no transporte de
mercadorias. Um exemplo de rolos utilizados nos transportadores sdao os ilustrados na
Figura 43 [42].

Figura 43 — Rolos para Transportadores [42]
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2.2.4 Estruturas mecanicas de transporte

As estruturas mecanicas de transporte sao estruturas compostas por associagao de
pecas metadlicas ligadas entre si por meio de conectores ou solda. Os conectores mais
utilizados sdo os parafusos, uma vez que os rebites estdo cada vez mais em desuso.
Estas sdo geralmente acionadas através de sistemas pneumaticos, sistemas hidraulicos
ou mecanicos [33].

As estruturas mecanicas de transporte de manuseamento de materiais podem ser
feitas conforme as exigéncias do cliente, uma vez que tém de ser solucdes a medida da
aplicagdo. Alguns exemplos de estruturas mecanicas de transporte sao:

v" Transporel

Através da informacdo retirada do catalogo do fabricante, trata-se de um equipamento
de elevacdo dos mais avancados e dos mais utilizados na indUstria, Figura 44. Este
equipamento de durabilidade extrema foi projetado inicialmente para a industria da
construcao, contudo ja é aplicado em todo o tipo de industria. Este equipamento
utilizado em servicos pesados, apresenta como principais vantagens a sua extrema
durabilidade, a sua leveza, o facto de ser um equipamento portatil, de facil transporte
e armazenamento e com configuracdo rapida (ndo necessitando de muitas
ferramentas). Pode ser facilmente operado por uma pessoa e pode levantar, baixar e
mover cargas até 295 kg e alturas de 7,3 m [48].

Figura 44 — Transporel [49]
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v" PRORUNNER® Mk9

O PRORUNNER® MKk9, Figura 45, é um equipamento utilizado para elevacao de paletes.
Este é um elevador compacto e robusto utilizado para transportar paletes até 1500 kg
e com a capacidade de 60 paletes por hora. Este elevador tem a vantagem de encaixar
praticamente em qualquer layout. E muito facil de integrar no sistema de transporte
de uma empresa e pode ser equipada com transportador de rolos ou transportador de
corrente. Gracas ao seu design, a sua durabilidade e componentes altamente
confiaveis, este equipamento dificilmente requer qualquer manutencao [50].
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Figura 45 - PRORUNNER® Mk9 [50]

As principais diferencas entre o elevador Transporel e o PRORUNNER® Mk9, é que este
ultimo é fixo, utilizado para cargas superiores e é independente do operador.

v" Elevador de carga

Os elevadores de carga sdao outro dos exemplos de estruturas mecanicas de
transporte. Estes sdo projetados para atender as necessidades de transporte vertical
de grandes cargas. Os elevadores de carga sdo equipamentos robustos, de qualidade
comprovada, que resistem as condicbes severas de utilizacdo (de desgaste com os
anos) nas mais diversas areas da industria e do comércio [48].

Estes equipamentos sdo estruturas independentes, com capacidade até 3000 kg,
contudo este valor depende do fabricante e das necessidades de quem o adquire.
Podem ter a sua cabine totalmente fechada ou apenas metade [48].

Os elevadores de carga apresentam sistemas de elevagdo através de moto redutores
de freio eletromagnético [48]. Um exemplo de um elevador de carga é o representado
na Figura 46.
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Relativamente aos anteriores descritos, este tipo de elevador ndo sé transporta
paletes, como também transporta qualquer outro tipo de carga, como por exemplo,
caixas dos mais diversos formatos, veiculos, pessoas, entre outros.

Figura 46 - Elevador de Carga [48]

2.2.5 Outras solucdes

Para além dos sistemas de manuseamento industriais descritos anteriormente, ainda
existem outros, como:

v" Empilhadores

Existem 3 tipos de empilhadores:

o Elétricos:

Os empilhadores elétricos, Figura 47, sdo os mais adequados para interiores de
fabricas. As principais vantagens deste tipo de empilhadores sdo: custos de
manutencdo inferiores em compara¢do com os restantes; mais compactos, para que
possam realizar tarefas em corredores estreitos e ndao sdao poluentes. A principal
desvantagem apresentada é o facto de terem uma bateria de pouca duracdo [51].
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Figura 47 - Empilhadores Elétricos [52]

o Diesel

Os empilhadores a diesel, Figura 48, sao os mais adequados para exteriores, por causa
dos fumos que expulsam do motor. Apresentam a vantagem do seu reduzido custo,
relativamente aos restantes, pois de entre os trés tipos existentes, estes sdo os mais
baratos; também tém a vantagem de serem os mais potentes. No que toca a
desvantagens, este tipo de empilhadores sdo bastante ruidosos, poluentes e
apresentam custos elevados na sua manutencao [51].

VIOAOL

Figura 48 - Empilhadores a Diesel [52]

o Gas/GPL

Os empilhadores a gas/GLP, Figura 49, sdo adequados tanto para exteriores como para
interiores, desta forma, sdo os mais requisitados pelas empresas. As principais
caracteristicas deste tipo de empilhadores s3o: mais baratos quando comprados
novos, mesmo nao sendo livres de poluicdo, sdo melhores do que os empilhadores a
diesel; fazem menos barulho do que os empilhadores a diesel; tém um rendimento
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geral superior, possuindo maiores aceleracdes e velocidades de elevacdo
relativamente aos empilhadores elétricos e apresentam maior autonomia
relativamente aos empilhadores elétricos [51]

Figura 49 - Empilhadores a G4s/GLP [52]
v Porta-paletes
Os porta-paletes sdo equipamentos utilizados para movimentacdo de paletes. Estes

sao fundamentais para a circulagdo de mercadorias e materiais na rotina logistica de
uma empresa.

Os porta-paletes podem ser de dois tipos: os manuais e os elétricos.

o Manuais
Os porta-paletes manuais, Figura 50, sdo aqueles que sdo manobrados por um
operador. Neste tipo de porta paletes, o operador para elevar os garfos precisa de

pressionar repetidamente a alavanca, necessitando para esse processo de forca
humana para elevar a palete [53].

Figura 50 - Porta-Paletes Manuais [53]
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o Elétricos

Os porta-paletes elétricos (Figura 51) sdo igualmente manobrados por um operador,
contudo, este ndo necessita de exercer a sua forca na elevacdo das paletes, uma vez
que este porta-paletes possui um sistema elétrico auxiliando a movimenta e a
elevacdo. Ou seja, a forca exercida nos porta-paletes manuais pelo operador, é
substituida por um sistema elétrico automatico, sendo assim, para a elevag¢ao dos
garfos apenas é necessario pressionar um botdo [53].

Figura 51 - Porta-Paletes Elétricos [53]

v’ Plataformas elevadoras de carga

As plataformas elevadoras de carga sdo dispositivos para transferéncia de carga em
volume entre desniveis. S30 compostas por uma plataforma (com dispositivos de
inclinacdo ou ndo) provida de mecanismos de elevacdo. Sdo utilizadas no recebimento
e na expedicdo de mercadorias facilitando o trabalho, podem ser fixas ou méveis. Um
exemplo de uma plataforma elevadora de carga é a ilustrado na Figura 52 [54].

Figura 52 - Plataforma de Elevagdo de Carga [55]
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v' AVG (Automatic Guided Vehicles)

Um AGV é um robé portatil que segue marcadores ou fios no chdo, ou usa visdo ou
lasers para navegacdo. Eles sdo muito utilizados em aplicacdes industriais para mover
materiais em torno de uma fabrica ou armazém, Figura 53 [56].

-

Figura 53 - AVG a transportar/mover cargas dentro de uma fabrica [57]

Os AGV modernos sao controlados por computador, possuindo microprocessadores
gue podem até emitir ordens de transporte e recolher ou descarregar cargas
automaticamente, Figura 54. Existem diversos modelos destes rob0s. Este sistema
apresenta como principais desvantagens o seu custo e manutencoes elevadas [56].

Figura 54 - AVG envolvido em colher ou descarregar cargas [58]
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2.3 Sistemas de acionamento

Existem diversos tipos de acionamentos possiveis de serem aplicados em
equipamentos industriais.

Estes acionamentos permitem efetuar toda uma cadeia de acontecimentos, facilitando
processos, melhorando tempos e cadéncias. Os sistemas de acionamento mais comuns
sdo os eletromecanicos, pneumatico e hidraulico. A escolha entre estes tipos de
acionamentos é influenciada pela funcdo a executar, precisdo pretendida,
disponibilidade da fonte de energia, preco, entre outros fatores [59].

Como ja referido, para equipamentos industriais, os sistemas de acionamentos mais
comuns sdo os eletromecanicos, pneumaticos e hidrdulicos. Os motores mais utilizados
na industria de equipamentos sdao os eletromecanicos em detrimento dos pneumaticos
e hidraulicos. Contudo, ndo existe uma forma de dizer qual dos tipos de acionamento é
melhor, mas sim qual o acionamento que é mais indicado para determinado caso.
Mesmo em casos em que dois tipos de acionamentos parecem servir um determinado
objetivo, como por exemplo pneumatico ou hidraulico, esta selecdo é influenciada ou
pelo preco, ou pela forca necessaria para a aplicacdo em causa. A sua escolha é
determinada entdo por quem projeta o equipamento, tendo em conta alguns dos
critérios indicados anteriormente [59].

2.3.1 Sistemas eletromecanicos

Os acionamentos eletromecanicos sdo sistemas constituidos por maquinas elétricas,
conversores eletronicos de poténcia bem como respetivo circuito de comando e
controlo, como ilustrado na Figura 55. Este tipo de acionamento tem como principal
objetivo a conversdo de energia elétrica em energia mecanica destinada a acionar um
determinado equipamento [60].

orm )= i =

<= T <=

-
o

Controlo - Comando

Figura 55 - Esquema de principio de acionamento eletromecanico [61]

Existem dois tipos principais de motores elétricos, os motores de corrente continua
(DC) e os motores de corrente alternada (AC). Os motores AC podem ainda ser
divididos em monofasicos e os trifasicos. A escolha do motor depende da aplicagao, tal
como da precisao, da for¢a ou binario aplicavel, do ambiente de trabalho, entre outras
carateristicas.

Os motores AC, Figura 56 sdao os mais utilizados, sendo a distribuicdo da energia
elétrica feita em corrente alternada e apresentando o motor de indugdo trifasico uma
grande simplicidade, robustez e baixo custo, € o motor mais utilizado. Associado a um
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controlador eletrénico de velocidade, este é adequado para quase todos os tipos de
acionamentos industriais. Tal como ja referido acima, os tipos bdsicos de motores de
indugdo sao os trifasicos e os monofasicos. Os motores de indugao monofasicos
normalmente tém poténcias baixas, sendo normalmente utilizados no acionamento
doméstico. Por outro lado, os motores de indugdo trifasicos sao utilizados na maioria
dos acionamentos industriais [62].

Carcaza

Estator

Figura 56- Motores AC [63]

Os motores DC (motores que utilizam uma fonte de tensdo continua), Figura 57,
tendem a ser menos utilizados relativamente aos motores de indugdo. A sua grande
vantagem que era a facilidade na regulacdo da velocidade, nos dias de hoje, estd
facilmente ao alcance dos motores de inducdo com o controlo eletrénico de
velocidade. O preco é mais elevado em relacdo aos anteriores e para além disso os
motores DC possuem coletor e escovas, 6rgdos sujeitos a desgaste, o que torna a sua
manutencdo mais frequente [62].

Bobinas montadas
no rotor

Comutador

Estator Magnético
Eixo
Figura 57- Motor DC e componentes [64]
2.3.2 Sistemas pneumaticos

Na pneumatica a poténcia fornecida aos sistemas é feita através de um fluido, gasoso.
Estes sistemas sdo usados em diversas aplicagdes, como movimentos lineares e
rotativos em maquinas com processos robodticos, prensas pneumaticas, martelos

Projeto de um elevador automatizado para o transporte de limalha Tiago Ribeiro



REVISAO BIBLIOGRAFICA

pneumaticos, entre outros. No sistema pneumatico o fluido usado é o ar comprimido,
Figura 58 [65].
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Figura 58- Sistema de ar comprimido [66]

De entre as vantagens da utilizacdo do ar comprimido em sistemas pneumaticos
destacam-se as seguintes [67]:

e Facilidade de obtencdo (volume ilimitado);

e N3o apresenta risco de faisca em atmosfera explosiva;
e Facil armazenamento;

e N3o contamina o ambiente (liquido e sélido).

Outra das caracteristicas do ar é a sua baixa viscosidade. A viscosidade mede a
facilidade com que um fluido (gds ou liquido) escoa. Quando um fluido apresenta baixa
viscosidade isso implica que ele pode escoar por pequenos orificios e, portanto, a
chance de ocorrer esvaziamento é grande [67].

O ar comprimido é obtido a partir de compressores, que tém como funcdo aspirar e
acumular sob pressao o ar da atmosfera. O ar é entdo retido em depdsitos para mais
tarde ser utilizado. Existem dois tipos de compressores, os dinamicos e os
volumétricos, que se diferenciam pela forma como produzem o ar comprimido [65].

O compressor é uma maquina responsdvel por transformar energia mecanica (ou
elétrica) em energia pneumatica (ar comprimido), através da compressdao do ar
atmosférico [67].

O uso da pneumadtica em aplicagdes industriais possui vantagens em termos de custo,
confiabilidade, poténcia especifica, os equipamentos pneumadticos sdo robustos e de
simples instalacdo, sdo faceis de transportar e faceis de armazenar. Podem, portanto,
ser aplicados em sobrecargas prolongadas, contudo, o ar comprimido necessita de
estar livre de impurezas e humidade para a sua correta utilizagdo [67].

As limitagdes do uso da pneumatica referem-se as necessidades de prepara¢ao do ar
comprimido, limita¢cOes de pressdo de trabalho (limitacdo de poténcia dos atuadores) e
limitagdes na velocidade de trabalho e suas regulagdes, além de outros aspetos
relacionados a vedacao das tubulacdes e uso de éleos lubrificantes [59].
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A aplicacdo de sistemas de acionamento pneumaticos é amplamente difundida em
automacao industrial devido ao seu relativo baixo custo e simplicidade de instalacdo,
sendo capaz de realizar a maioria das necessidades de movimentacdo para diversos
tipos de maquinas e equipamentos industriais, dai ser o mais utilizado.

2.3.3 Sistemas hidraulicos

A hidraulica consiste na movimentacdo e transmissdo de forcas através da utilizacdo
de liquidos, obtendo a sua energia de transmissao através do transporte de um fluido
sob pressao, utilizando assim a alavanca hidraulica. Este circuito é alimentado por uma
bomba hidraulica que aspira o fluido hidraulico, geralmente de um reservatério e
impele-o para a saida, onde é conduzido para os 6rgaos de acionamento [68].

Nos sistemas hidrdulicos é comummente utilizado o fluido hidrdulico (composto por
6leo ou por misturas agua-6leo). Este sistema é muito utilizado em aplicagbes
industriais, Figura 59.

Figura 59 - Sistema Hidraulico [68]

No que toca ao nivel de pressdo, os circuitos hidraulicos operam em pressdes de até
200 bar ou até superiores (podendo atingir até 400 bar). O fluido hidrdulico é
incompressivel, no caso de uma rutura, a pressdao do 6leo cai imediatamente sem
apresentar riscos de explosdo.

Enquanto os anteriores (sistema pneumaticos) desenvolvem forgas baixas ou médias
por apresentarem relativas baixas pressdes de ar comprimido, os atuadores hidraulicos
sdo aplicados para exercer forcas elevadas [69].

Num sistema hidraulico, a energia mecanica é transformada em energia hidraulica, que
por sua vez é transmitida e controlada sob essa forma, até voltar a ser transformada
de novo em energia mecanica por atuadores como motores ou cilindros [70].

Os equipamentos hidraulicos apresentam custos elevados, uma vez que as restricdes
quanto a vazamentos e pressdes de trabalho elevam os padrdes de qualidade de
fabricacao destes.
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As linhas de transmissdo de fluido hidraulico sdo compostas por tubulacdo metdlica
com conexdes sofisticadas, além de serem em circuito fechado para a recuperacdo do
fluido [68].

Em circuitos hidraulicos, as velocidades de trabalho dos atuadores, geralmente lentas,
sao determinadas pelo vazamento da bomba [68].

Existem duas formas de energia para maquinas conhecidas como as mais eficientes e
compactas: a energia hidraulica e a pneumatica. As suas aplicagcdes sdo inuUmeras e
podem variar de acordo com o tipo de trabalho que se deseja realizar, como:
empurrar, levantar, girar, transportar cargas, entre outras [69].

De uma forma geral, o funcionalmente de um sistema hidrdulico funciona da seguinte
forma: o sistema hidraulico consiste basicamente em gerar movimento ou forca
através da pressurizacdo de um fluido, resultando no que se chama de forca mecanica.
Todo o sistema composto recebe o nome de circuito e sdo dispostos da seguinte
maneira: uma bomba é utilizada para fazer a compressao do fluido que sera
transportado através de tubulagdes, chegando a um cilindro onde o fluido sera
bombeado para movimentar um pistdo, exercendo a sua forga resultante. O sistema
hidraulico pode ser atuado em eixos para gerar energia, em motores ou
transportadores [68].

O circuito hidraulico possui um processo de instalacdo eficiente, atuando em locais
gue exigem trabalho mais bruto e além disso, suportam cargas extremamente
pesadas. Trata-se de um sistema versatil e que facilita a vida do homem moderno em
diversas situagdes [70].

Em suma, os sistemas hidrdulicos sdao especificados para altas cargas (como por
exemplo equipamentos para movimentagdo e elevagdao de cargas) ou para aplicagdes
com requisitos de posicionamento preciso ou controle fino de velocidade (como por
exemplo para robos).

2.4 Método de Elementos Finitos

O Métodos de Elementos Finitos (MEF) é uma técnica numérica de resolugdo de
variados tipos de problemas, confidvel para analise de projetos de engenharia que, de
uma forma genérica, divide o modelo em muitas pequenas partes de formato simples,
chamadas de elementos, Figura 60. Com isto, pretende-se produzir solucdes
aproximadas para problemas que devam satisfazer um conjunto de equagdes
diferenciais e/ou integrais no seu dominio, mas para as quais a complexidade do
problema impossibilita a obten¢do de uma solugao exata [71].
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Figura 60 - Simulagdo de produto realizada com base em analise de elementos finitos [72]

2.4.1 Introducdo a ferramenta de projeto

O MEF tem as suas primeiras origens desde meados do Séc. XIX onde inicialmente
consistia em métodos aproximados, funcdes de interpolacdes, para resolver equacdes
diferenciais, mas s6 a partir de inicios da década de 50 do Séc. XX é que o MEF
comecou a ser mais utilizado devido ao aparecimento de novas estruturas com
solicitacdes de esforcos completamente diferentes do que era sujeito até entdo, o que
também com o surgimento dos computadores, levou a que os métodos matriciais
tivessem um enorme desenvolvimento na analise estrutural [71].

Numa anadlise de uma estrutura, é fundamental ter-se em consideracdo a geometria, o
material da estrutura e os esforcos que estdo submetidos, sendo este um principal
motivo para que o MEF seja utilizado em diversas areas na resolucdo de problemas tais
como a analise de tensdes, temperatura, fluidos entre outros [71], [73].

Aspetos essenciais a ter em consideracdo numa analise de uma estrutura:

e Analise Dindmica ou Estatica;
e Analise Linear ou ndo Linear;
e Tipo de Estrutura.

Os tipos de solicitacGes a que as estruturas normalmente estdo sujeitas sao em geral
de cardcter dindmico, levando em consideracdo as forcas de inércia correspondentes
as acelerag¢des de cada um dos componentes que estas venham a possuir. No entanto,
na grande maioria dos casos presentes, os esfor¢cos de carga ou mesmo as solicitagdes
locais sdo aplicados de um modo suficientemente lento levando a que as forgas de
inércia sejam desprezadas, sendo a andlise estdtica o mais aproximado para a
obtencao dos resultados pretendidos. Estes tipos de resultados normalmente referem-
se a frequéncias naturais, estados de encurvadura e frequéncias de vibragdes aplicados
entre contactos e sélidos [71], [73].
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Relativamente aos tipos de estruturas, estas sdo normalmente classificadas quanto a
sua geometria, podendo assim ser separadas em:

e Laminares, estruturas que possuem duas dimensdes de mesma ordem de
grandeza muito superiores quando comparadas com a terceira dimensao;

e Reticuladas, estruturas compostas por elementos ligados entre si por
articulacdes;

e Sdlidas, pode-se considerar uma estrutura como sdlida quando esta ndo
apresenta caracteristicas que as laminares ou as reticuladas possuem.

Nas estruturas laminares, quando a superficie média é plana, estas podem ser
classificadas como parede, laje ou casca plana. Uma parede apenas é sujeita a a¢oes
paralelas ao seu plano médio, enquanto uma laje pode ter forcas perpendiculares a
esse plano médio e também momentos contidos nesse plano. Designa-se por casca
plana uma estrutura laminar quando esta estd sujeita a outros tipos de acdes
diferentes dos anteriormente referidos. Quando a superficie média ndao é plana,
considera-se a estrutura como casca tridimensional [74].

As estruturas reticuladas sdo as constituidas por elementos (barras) cujas dimensdes
transversais sdo muito menores do que os comprimentos dos seus respetivos eixos.
Estes elementos estdo ligados entre si através de articulagdes, onde normalmente os
esforcos aplicados a estrutura ocorrem nessas mesmas articulacdes [74].

Relativamente as estruturas sélidas, as solicitacdes a que este tipo de estruturas se
encontra submetida sdo axisimétricas em relagdo ao mesmo eixo [74].

2.4.2 Vantagens da utilizacdo em projeto

O desenvolvimento e a utilizacggo do MEF permitem obter solugcdes até entdo
superficialmente alcancdveis.

O MEF estd sustentado em ferramentas de CAD/CAE avancadas, facilitando a
modelacdo dos sdlidos e a geracdao de malhas. O MEF traz maior eficiéncia nos
trabalhos realizados, requerendo muito menos tempo, pois os cdlculos e andlises
referentes ao projeto sdo rapidamente feitos por métodos numérico-computacionais
[75]. Este método da-nos as seguintes vantagens para utilizacdo em projeto:

Menor Tempo e Custo

= Permite simular o processo de fabricacdo do produto, reduzindo assim os
custos de fabricacao do produto na indUstria;

= A detecdo de erros na fase de engenharia reduz o custo com as correc¢des e de
ter que voltar a fazer o produto.

Melhoramento do Produto

= As simulacbes permitem rapidamente avaliar o desempenho do projeto com o
meio em que ird atuar;
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= O melhoramento do produto e as suas possiveis correcdes podem ser
realizadas de forma mais rdpida e segura com a utilizacdo de computadores.

Flexibilidade da empresa no mercado

= As rapidas transicdes que acompanham o ciclo de vida do produto necessitam
de agilidade e flexibilidade para o setor de engenharia empreender novos
projetos e o MEF com a sua maior eficiéncia consegue proporcionar isto.

Reutilizagao

= Tanto os calculos como desenhos de partes do projeto sdo reaproveitadas em
novos projetos aumentando a produtividade, pois agilizam o processo devido a
economia de tempo.

Rapida alteragao

= As alteragdes podem ser feitas rapidamente, pois algumas vezes é preciso
apenas redimensionar algum componente ou material, como por exemplo
alterar o valor do elemento no projeto.

2.4.3 Software existente e respetivas potencialidades

Tal como ja enunciado anteriormente, o MEF é uma ferramenta de grande utilidade na
interpretagdo e compreensao de muitos fendmenos de engenharia. Para tal é
necessario dispor, ndo sé de algoritmos de andlise linear e ndo linear, material e
geométrica, como também de software de pds-processamento que permita
representar graficamente os aspetos mais relevantes das andlises efetuadas [76].

No mercado existe uma grande variedade de softwares que respondem as diferentes
necessidades do publico em geral, mais propriamente das empresas. A informatizacao
deste método para a andlise de MEF permite prever como um produto reage a forcas
do mundo real, como vibracao, calor, vazao de fluidos e outros efeitos fisicos. A andlise
de elementos finitos mostra se um produto vai quebrar, desgastar ou funcionar da
maneira pretendida. Embora seja chamada de andlise, no processo de
desenvolvimento do produto, é usada para prever o que vai acontecer quando o
produto for usado.

Atualmente, no mercado, existe uma enorme variedade de escolha, contudo os mais
procurados sdao o SolidWorks, Inventor, Catia, Creo, Geomagic Design.

Estes tém como carateristicas principais, dependendo dos mddulos e o preco das
licencas [77]:

e Utilizar diferentes materiais;
e CondicgOes de contato que as pecas estdo sujeitas;
e Definir a(s) carga(s) (condi¢des do projeto);

e Definir a malha com refinamento seletivo;
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e Simplificacdo do espaco de modelagao;
e Visualizacdo gréfica;

e Resultado da analise

e Criacdo de relatorios;

e Saida de dados para o Microsoft Excel.

O SolidWorks tende a ser dos softwares mais utilizadas por ser considerado dos mais
completos.

O SolidWorks Simulation fornece uma gama completa de ferramentas para analise de
estrutura com MEF, movimento e multifisica das pecas e montagens. Como parte das
ferramentas do SolidWorks de solugdes de desenvolvimento de produto 3D, que inclui
projeto, simulagdo, comunicacdo técnica e gerenciamento de dados [78]. O SolidWorks
Simulation é uma ferramenta totalmente integrada no SolidWorks e destinada ao
mundo das analises por MEF, trabalhando com pecas e conjuntos necessarios como
carregamentos, fixacbes, contato entre componentes, elementos de fixacdo, etc.
Como resultado déa informacbes precisas acerca das tensdes, deslocamentos,
deformacdes e fator de seguranca definidos (que permitem ndo haver riscos para as
estruturas), deste modo otimiza-se e desenvolve-se projetos melhores [78]. O
SolidWorks Simulation é avancado, preciso e intuitivo, permitindo aos profissionais
lidar com os mais complexos desafios de engenharia. Um dos objetivos do SolidWorks
Simulation é proporcionar um tempo menor para o lancamento de um produto,
através da reducdo do tempo gasto com protétipos, bem como minimizar os custos
dessa etapa desenvolvendo projetos ainda mais confidveis [78].

Relativamente aos restantes softwares também inumeradas é possivel salientar que o
Creo e o Inventor assemelham-se, ambos sdo bastante espontaneos e intuitos. Em
comparacao, o Catia estd ao mesmo nivel destes com a vantagem de ter um novo
conceito de desenho paramétrico e os resultados dos elementos finitos sdo melhor
(mais preciso). O Geomagic Design caracteriza-se por apresentar os resultados das
analises mais demorados em relagdo aos outros softwares [77].

2.4.4 Casos praticos de dimensionamento

Neste capitulo da-se alguns exemplos de estruturas mecanicas que foram projetadas
em softwares de MEF, mostra-se os resultados das estruturas.

Exemplo 1 [79]

O exemplo 1 é um elevador sem casa de maquinas. O material utilizado foi Aco S 235
JR, apresentando na Tabela 2 as suas caracteristicas. O exemplo 1 apresenta-se na
Figura 61.
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Tabela 2 - Propriedades do material do elevador sem casa de maquinas [79]

Propriedades Valor Unidades
Médulo de Young 210000 N/mm?
Coeficiente de Poisson 0,3 -

Tens3o de rotura 360-520 N/mm?
Tens3o de cedéncia 235 N/mm?
Densidade 7850 kg/m3
Alongamento a rotura 26 %

Figura 61 — Modelo do elevador sem casa de maquinas [79]

Neste exemplo 1, o elevador tem capacidade de 20000 N e foi modelado no
SolidWorks. Nesta simulacdao foram estudados qual a diferenca de resultados obtidos
utilizando elementos tetraédricos parabdlicos high e com elementos draft.

elomento gy | TPodemalna | Nede clementos | [ESORSTRNE | (RIS TRERS
21 high 24958 0,528 22302
18 high 30467 0,529 272,24
15 high 39474 0,533 262,04
12 high 58262 0,534 241,32
) high 103831 0,535 273 61

Figura 62 - Valores obtidos nos ensaios na estrutura superior e com elementos “high” [79]

Dimensdo do Deslocamente | Tensdo maxima
elemento {mm) P el maxime (mm) | von Mises (MPa)
21 draft 24954 0,431 86,52
18 draft 30467 0444 91,22
15 draft 39474 0,452 9531
12 draft 58262 0477 9241
9 draft 103831 0,489 97,97
B draft 2968596 0,503 128,45

Figura 63 - Valores obtidos nos ensaios na estrutura superior e com elementos “draft” [79]

Analisando a Figura 62 e Figura 63, pode-se observar que a tensdo mdaxima é inferior
cerca de 60 a 70% relativamente aos elementos high. Os deslocamentos maximos
também sdo cerca de 10 a 20% inferiores.
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Exemplo 2 [33]

No exemplo 2 utilizou-se a ferramenta do Mathcad e adotou—se uma convencdo de
sinais para se determinarem as tensdes atuantes em cada secdo pretendida da viga a
partir das solicitacdes calculadas no Ansys. Através do software Ansys calcula-se as
tensdes somente nas extremidades da se¢dao de acordo com altura largura da viga
conforme Figura 65. Na Figura 65(a) e no procedimento de verificacdo a flambagem
consideram-se outros pontos da se¢do e ndo nas extremidades. Na Figura 65(b) estao
indicados quais ou os pontos adotados, as tensdes de flexdo nos pontos de intersecdo
entre a alma e aba da viga calculando o momento fletor e a tensdo calculada pelo
Ansys.

Neste projeto utilizou—se o modelo paramétrico com elementos de viga com trés graus
de liberdade em cada né.

Critério Valor Valor Admissivel
Ezcoamento 2047 MPa =166,67 MPa
Autovalor (caso critico) g3z =100
Coef. seguranca de flambagem local 238 =100
Deslocamento da pemna 0,030 m =0,030 m
Espessura minima 2,00 mm =800 mm

Figura 64 - Verificacdo dos valores do ponto 6timo [33]

Ao longo dos ensaios foram aplicadas varias tensdes no podrtico e verificou-se os
critérios estabelecidos na Figura 64.

Ao longo deste trabalho, tentou-se diminuir as espessuras no pértico rolantes, nos
pontos onde se verificava ter valores aceitdveis. Com o auxilio do Ansys pode-se
otimizar os projetos de pérticos rolantes e dar respostas confidveis principalmente
guando se tem muitas variaveis.
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Figura 65 - Nds. a) N6 de apoio; b) Noés do vao [33]
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Caraterizacdo da empresa que acolheu o projeto

A empresa Representacdes LANEMA, Lda. é uma sociedade por cotas constituida em
1978, na qual a atividade inicial se baseava na comercializacdo de diversos produtos de
apoio a industria.

Em 1992 houve a aquisicdo da empresa por parte da atual geréncia, a qual iniciou um
processo evolutivo até aos dias de hoje. Este processo teve como base inicial a
modernizacao, dinamizacdo e introducao de novos produtos, o que levou a aumentar a
sua resposta a necessidade de varios tipos de empresas, nomeadamente na drea da
industria de fabrico de maquinas, disponibilizando varios tipos de componentes
normalizados (rolamentos, vedantes, casquilhos Selfoil, entre outros).

Em 1995 ouve a introducdo de uma nova gama de produtos como Transmissdes
Mecanicas, Bronze, Aluminio e Plasticos de Engenharia.

Ao longo dos anos, a busca constante pela evolugdo permitiu expandir as suas areas de
negdécio, bem como a melhoria continua dos seus processos internos. Essa expansao
permitiu aumentar o nimero de produtos normalizados comercializados, e alargar as
suas areas de negdcios para a area de aluminios e plasticos técnicos, corte e processos
de maquinac¢do. A evolugao dos seus processos internos, teve como base a adaptagao
as novas tecnologias, nomeadamente na aplicacdo de sistemas informaticos, tanto na
area administrativa como na gestdo dos proprios produtos, que permitiu um maior
rigor, controlo, e reposta rapida e correta as necessidades dos seus clientes.

Em 2000 iniciou-se a construcdo das atuais instalacdes com uma area de 10.000 m?

sediadas na zona industrial de Ovar, as quais permitiram albergar toda esta expansao
da empresa. No ano 2003 concluiu-se a construcao das atuais instalagdes.

No ano de 2004 da-se a criacdo do departamento de maquinacdo de alta velocidade
nas novas instalacdes da empresa — TECNOLANEMA. Foram aumentadas as
capacidades de corte com a aquisicdo de equipamentos para tal tarefa. Este salto
gualitativo despertou o interesse de grandes grupos empresariais de prestigio mundial,
tais como: FAG, INA, Chiaravalli, Quadrant EPP, Ames, Alcan, entre outros, aumentado
ainda mais o leque de produtos acabados e matéria-prima disponiveis.

Em 2005 deu-se o processo de aquisicdo da empresa portuguesa de aluminios e
plasticos Sunemetal, aumentando a sua projecao nacional e internacional.

Em 2008 o grupo obteve a certificagdo ISO 9001/2008, incrementando a sua
credibilidade no mercado.
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Em 2010 foram adquiridos os ativos em Madrid e Barcelona da empresa Sertu, a qual
era reconhecida na area dos pldsticos e aluminios de alta tecnologia. Esta muda o
nome para "LANEMA DE ALUMINIOS Y PLASTICOS, S.L.", constituindo um reforgo da
presenca em Espanha.

Igualmente em 2010 houve uma aquisicdo de novos espacos junto as instalacGes
atuais. Isto permitiu aumentar a drea de trabalho em 20.000 m2. Isto permitiu a
organizagdo do departamento de maquinagdo num espago préprio, permitindo uma
maior expansdo. Com este passo, o departamento TECNOLANEMA ganha maior
importancia na empresa.

Em 2011 houve uma mudanca da estrutura da empresa, passando a denominar-se
Grupo LANEMA. A Representacdes LANEMA, Lda. passa a denominar-se LANEMA -
Investimento e Gestdo. Esta divisdo tem como objetivo a compra e venda de bens
imoveis e gestdo de participagdes sociais. Desta cisdo nasceu também a sociedade
POLYLANEMA, Lda. Todos os negdcios de compra e venda de produtos, assim como a
sua fabricacdo, sdo agora tratados pela POLY LANEMA, Lda. Atualmente, o grupo
LANEMA encontra-se dividido nas seguintes empresas/departamentos, Figura 66:

O

LANEMA

| | |
~ o~

L I B O R -

LANEMA LANEMA LANEMA LANEMA

ALUMINIOS ¥ PLASTICOS, 5.l INVESTIMENTOS E GESTAO, LDA

Figura 66 - Grupo LANEMA

A TECNONALEMA é o departamento responsdvel pelo estudo e concecdo de solucdes
de engenharia. A sua especialidade é a fabricacdo CNC de pecas em plastico de
engenharia e aluminio técnico, para a qual conta com uma equipa multidisciplinar
especializada e com os meios técnicos mais evoluidos ao nivel de software e
equipamentos de ultima geracdo. A estrutura base da TECNOLANEMA esta dividida em
5 principais departamentos, Figura 67:

Departamento
Comercial

Planeamento

Figura 67 - Estrutura base do departamento TECNOLANEMA
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3.2 Descricao da estrutura a projetar

Recentemente a LANEMA adquiriu um sistema de trituragdo/centrifugacdo de limalha
semelhante ao representado na Figura 68. Com isto surgiu a necessidade de projetar
um sistema para auxiliar os operadores no processo descarga da limalha diretamente
para o triturador.

Figura 68- Exemplo de um Sistema de trituracdo/Centrifugacéo de limalha [80]

De momento a descarga da limalha é feita através do empilhador como se pode ver na
Figura 69 :

Figura 69- Exemplo de contentor inclinado utilizado para descarga [81]

Uma vez que ndo é um sistema auténomo e existe algum risco associado, houve a
necessidade de desenvolver de um sistema mais pratico. Surgiu a ideia de criar um
elevador que fizesse esta descarga autonomamente, sem riscos para o operador.
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O elevador tem como dimensdes 4070x1320x1290 mm?3, como pode-se verificar na
Figura 70 tem um sistema que permite a rotacdo do contentor a mais de 90 graus,
permitindo assim a descarga de toda a limalha proveniente no seu interior. A limalha
de aluminio é extraida diretamente para o contentor através das maquinas CNC.
Quando necessdrio, o operador da maquina deve levar o contentor e posiciona-lo no
elevador de forma a permitir a sua descarga.

Contentor de limalha

01"‘"\

1290

Figura 70- Dimensdes do elevador

3.3 Requisitos a cumprir

No inicio do projeto foram solicitados determinados requisitos e condigdes. Para
otimizacao do espago, o elevador devera ter apenas uma coluna. O contentor deve-se
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mover paralelamente a base (chdo) até iniciar o movimento de rotacdo. O elevador
deve ser capaz de elevar o contentor cheio de limalha e fazer a sua descarga para o
triturador. A carga mdaxima que o elevador levanta é de 500 kg, sendo que 160 kg
correspondente ao carro e os restantes 340 kg sdo de limalha de aluminio. O processo
de descarga da limalha deve ser automatizado e deve demorar 15 s no movimento de
elevacdo. Para este projeto, o coeficiente de seguranca adotado varia entre 1,5 a 2.

3.4 Definicdo das solicitacGes impostas

O elevador tem duas posicdes impostas estacionarias, no entanto, durante o
movimento de rotagdo existem varias posicdes com carga maxima de 500 kg. As
solicitagdes presentes na estrutura sao sobretudo flexdao e tor¢do em torno do eixo
horizontal, como se pode verificar na Figura 71 e Figura 72. A flexdo é criada pelo
esforco normal do peso do contentor com limalha, aplicado no seu centro de
gravidade. Como o centro de gravidade estd deslocado do eixo do pilar este implica um
esforco transverso que por sua vez resulta num momento fletor.

Vista Lateral, Vista Frontal,
antes de iniciar o antes de iniciar o
movimento de movimento de

rotacdo rotagdo

Carga

Figura 71 — Esforgos aplicados antes de iniciar o movimento de rotagdo
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Carga

Vista Lateral,
depois de iniciar
o movimento de
rotagdo

Vista Frontal
depois de iniciar
o movimento de
rotagio

Figura 72 - Esforgos aplicados depois de iniciar o movimento de rotagdo
3.5 Projeto do sistema de movimentagao de limalha

3.5.1 Anteprojeto

Inicialmente, foi projetado o elevador com dois pilares HEB, no entanto devido a
limitacGes de espaco, este reduziu-se apenas para um pilar. Devido a pormenores
construtivos posicionou-se o pilar no seu eixo de menor inércia.

Para garantir o movimento com baixo atrito e suave, utilizaram-se guias lineares,
impulsionadas através de uma transmissao por corrente. As guias lineares estao fixas
diretamente aos banzos do pilar e os carros transportadores a um bloco central
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constituido por 5 chapas. Fixou-se a corrente ao bloco central, referido anteriormente,
através de um fixador de corrente que por sua vez estd soldado ao bloco central,
Figura 73.

Guias lineares —

Carros transportadores

Bloco Central

Figura 73 — llustragdo diversos componentes constituintes da estrutura

Para proporcionar o movimento vertical, no topo do pilar aplicou-se um motorredutor
e um carreto. Com o intuito de diminuir o esforco no motor elétrico durante a
elevacdo adicionou-se contrapeso, como ilustrado na Figura 74.

Carreto

Motorredutor

Chumaceira

/ Contra-Peso

Figura 74 — llustracdo diversos componentes constituintes sa estrutura
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Outro dos componentes importante para este projeto é a plataforma de suporte do
contentor de limalha. Esta é constituida por um tubo de seg¢ao quadrangular
100x100x5 mm3 com o comprimento de 1150 mm, soldado diretamente ao bloco
central. Diretamente no tubo de secdo quadrada soldou-se duas chapas, com o
objetivo de permitir a fixagdo de duas chumaceiras. Para o encaixe e fixagdao do
contentor de limalha utilizou-se dois perfis UPN com a sec¢do 80x45x6 mm?, soldados
a dois blocos com um furo central, Figura 75. Executou-se um furo central nestes
blocos do mesmo diametro do veio, permitindo que o veio entrasse justo.
Posteriormente soldou-se os blocos ao veio na posi¢cdao de acordo com o contentor ja
existente.

Veio

Tubo se¢ao quadrada Perfis UPN

Figura 75 - llustragdo diversos componentes constituintes sa estrutura

Para a rotagao do contentor de limalha utilizou-se uma calha com a inclinagao correta,
de modo a que o contentor descarregue na sua totalidade. Esta calha tem apenas o
intuito de fazer com que a roda de guiamento ao seguir o caminho desta promova a
rotacdo do contentor. Esta roda esta ligada a um braco bipartido que fara a ligacdo da
calha com o suporte do contentor de limalha, como ilustrado na Figura 76. Este braco
teve que ser bipartido para evitar colisdes aquando da rotagdo. Até o contentor chegar
a calha, a plataforma de suporte do contentor movimenta-se paralelamente ao chao.

Apds a roda de guiamento entrar na calha inicia-se o0 movimento de rotagao. Neste
momento, a roda segue o caminho da calha e faz com que o braco bipartido entre em
funcionamento, desdobrando-se. O movimento do braco bipartido é o responsavel
pela rotacdo do contentor, como se pode verificar na Figura 77.
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Braco bipartido

Calha

Figura 76 - llustragdo diversos componentes constituintes sa estrutura

Figura 77 - llustragdo diversos componentes constituintes sa estrutura

Soldou-se o brago bipartido uma pega, que por sua vez esta estd soldada ao veio
(Figura 78). Com isto, assim que a roda entra na calha proporciona rota¢do no veio,
dando-se assim o movimento de rotacao.

Projeto de um elevador automatizado para o transporte de limalha Tiago Ribeiro



DESENVOLVIMENTO

72

Peca com entalhe

Zona do brago
bipartido soldada

Figura 78 - llustragdo diversos componentes constituintes sa estrutura

Apds a descarga da limalha, inicia-se o movimento de recuo, ficando o brago bipartido

na mesma posic¢ado da inicial.

O material utilizado para o perfil HEB, tubo de se¢ao quadrada e UPN foi o aco S235.
Escolheu-se este tipo de ago pois, a nivel de qualidade/preco, é dos melhores, e
também devido a sua ampla disponibilidade no mercado nacional. De seguida

apresenta-se na Tabela 3 e Tabela 4 as caracteristicas deste material.

Tabela 3 - Caracteristicas quimicas do S235

C% Mn% P% $% N%

CU%

Composicao
0,19 1,50 0,045 0,045 0,014
Quimica

0,6

Tabela 4 - Caracteristicas mecanicas

Tens3o de cedéncia 235 N/mm?
Tens3o de rotura 360-510 N/mm?
Extensdo minima 20%

O primeiro cdlculo efetuado antes de iniciar a modelagdo do elevador, foi o
dimensionamento do pilar principal. Este pilar tem comprimento de 3,84 m e esta
sujeito a esforcos de flexdo. Para o calculo foi considerado o peso do contentor com
limalha e o peso da estrutura de suporte do carro, que se encontram na Tabela 5.

Projeto de um elevador automatizado para o transporte de limalha

Tiago Ribeiro



DESENVOLVIMENTO

Tabela 5 — Dados peso para célculo

Componentes Peso [kg]
Carro 160
limalha 340
estrutura 160

Desta forma, o peso total a considerar seria de 660 kg, o que equivale
aproximadamente a 6,60 kN. Para o cdlculo considerou-se o peso total como uma
carga distribuida, como podemos ver na Figura 79.

5,8 kN/m

DESEk @ — [lilield

Figura 79 - Carga distribuida

O sistema final a considerar é o seguinte, Figura 80:

5,8
A

. ltl'Sml

384 m

Figura 80 — Sistema simplificado

Para a realizagdo do célculo, o sistema anterior (Figura 80) foi dividido em 2 tramos, como pode-se verificar na

Figura 81.
S58KN/m F=6,6 kN
Iy wasium ot
P "¢
1,15m
E
v
a) b)

Figura 81 — Simplificagdo em tramos: a) Tramo AB; b) Tramo CB
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De seguida realizou-se os calculos tramo do tramo AB:

— Tramo AB

5,8 kN/m I

A f-l 'I' l v B ;%‘* l
1,15m VA F F=6,6 kN
\J

hAA

Figura 82 - Representagao das reagdes nos apoios no tramo AB

Inicialmente calcularam-se as reacdes nos apoios:

> Fx=0 HA=0 HA =0 kN
> Fy=0:<1 VA-6,6=0 (<< VA=6,6kN
> MB=0 MA 66*1;5 0 MA =3,8 kN.m

Uma vez calculadas as reacdes, seguiram-se os calculados para os esforcos transversos:
Q(X) = j —q(x)dx = j —5,8dx =—5,8X+C
Sabendo que c=6,25 chega-se a equacao final:
Q(x)=-5,8x+6,6
Seguidamente foram calculados os momentos fletores:
M(x) = IQ(x)dx = J'(—5,8x+6, 6)dx = —2,9%° +6,6Xx+C,
Sabendo que c=3,8 a equacdo final:
M (X) = —2,9%* +6,6x +3,8
Equacdo diferencial de 220rdem:

2
d_2y=M(X)=i(—2,9x2+6,6x+3,8)
d’x  El, EL

A rotagao 0 :

Y- MO g L (20,07 +3,3x ~3,8x+C))
dx B, O El

A flecha ou equacgao da linha elastica:

=5, = ”M(X)d_ (024x +1,1¢ ~1,9%% + C,x+C,)

Projeto de um elevador automatizado para o transporte de limalha



DESENVOLVIMENTO
Concluido a equacdo da linha elastica para o tramo AB, utilizou-se o mesmo
procedimento para o tramo CB.

— Tramo CB
F=6,6 kN
F=6,6 kN
M=3,8 kN.m
C“ 3,8 kN.m
£
3
\ 4l L. HA
T—’
VA
.

Figura 83 - Representagao das reagdes nos apoios no tramo CB

Calculou-se as reacdes nos apoios:

> Fx=0 VC-6,6=0 VC =6,6
D Fy=0f<< HC=0 j(<q HC=0
MC =3,8

> MA=0 MC-3,8=0

Como ndo existem esforco, ndo hd nenhuma carga distribuida

Q(x)=0

Momento fletor:
M (x) = [Q(x)dx = [odx =c,

Uma vez que c=3,8 a equacdo final:
M(x)=3,8

Equacdo diferencial de 22ordem:
2
dzy:M(x): 1 (3.9)
d°x El, El,

A rotacao 6 :
IM(X)d _ (38x+C)

A flecha ou equacdo da linha elastica
y, =3, = ”M(X)d ——(19x LCx+C,)
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Para se chegar as constantes Ci, C;, C3 e C4 é necessario aplicar as condicdes fronteira.
Considerando barras rigidas ou incompressiveis pode-se dizer que 6,(x=0)=0 e

0,(x=0)=0. Considerando que o &angulo de 90 graus ndo se altera, pode-se

considerar 6 (x=0) =6,(x =3,84). Como se pode verificar na Figura 84.

qoe=0=8(x=38)

qee=0=0 [
| 8(x=0)=0
8 (x=0)=0

Figura 84 — Condig0es fronteiras aplicadas

Substituindo, fica-se com:

C,=0
5,(x=0)=0 c4—o
6,(x=0)=0 . i‘

=
60,(x=0) =0,(x =3,84) = (C)= E(14, 59+C,)
S(x=0)=0 ! 2
(x=0) C, =0

Neste caso, como se tem dois perfis diferentes, a sua inércia sera diferente. Para se
conhecer um, necessariamente tém-se que arbitrar o outro. Como no tramo BC é
utilizado um perfil de secgcdo quadrada, sera este o tramo a arbitrar. Entao para este
perfil serd escolhido um perfil de sec¢do quadrada com 100x100x5 mm, em que o seu

I, = 271*10°° m* (valor retirado de tabela de perfis Standard Anexo1l).

Sendo assim, fica-se com:

C,=0

C,=0
0,24

=4
2

C,=0

Para terminar o dimensionamento, falta saber qual a flecha maxima.
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5, = i(_o, 24x* +1,1x3 -1,9x% + 0,24 X)
El, )
1
5, =—(1,9%%
? EI2( )

A flecha maxima no tramo AB ocorre para X=1,15m e no tramo CB para X=3,84 m.
Substituindo fica-se com:

5 = —(-1,26 + 228
El, El,
1
5, = — (28
@)

Pode-se concluir que 6, é a flecha maxima.

Admitindo uma flecha maxima de 5 mm (0,005 m):

5, = il (28) < 0,005 < 1 (28) <0,005 <> 1, > 2,67*10° m* = 2668,57 cm*

El, 210*10°*1,
Consultando as tabelas em Anexo2, a viga escolhida é HEB 220. Uma vez que a viga
estd posicionada segundo o seu eixo de menor inércia, tém-se que consultar na tabela
ol,.

Seguidamente é necessario verificar a tensdo devida ao momento fletor maximo.

*
o _ Mfméx yméx <o
Aplicada — I — ~ Cedéncia
HEB,,q

O momento fletor maximo é 7,56 KN.m.

7,56*10°*28,02*10°°

- =7 MPa < 235 MPa
2843*10

Como seria de esperar, por analise dos valores obtidos o dimensionamento pela flecha
maxima é mais seguro que o dimensionamento pela tensdo de cedéncia.

3.5.2 Projeto e otimizacao pelo MEF

Neste capitulo mostra-se o projeto e a otimizacdo da estrutura do elevador recorrendo
a métodos numéricos pelo MEF. Esta ferramenta é muito Util para um projeto
mecanico pois, através desta é possivel identificar os pontos criticos, evitando alguns
problemas futuros. Também permite obter as tensdes de von Mises, deformacdes,
deslocamentos e fator de seguranca da estrutura.

Na realizacdo da simulacdo ha que considerar a interacdo entre os diferentes corpos
que compdem o equipamento. Selecionou-se no software o contacto global do
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conjunto como “bonded”. Significa que os componentes em contacto atuam como se
fossem um so (colados-bonded).

Os locais indicados no software para a fixacdo sdo os mesmos que se vao utilizar na
realidade, de forma a conseguir-se ver a sua reacdo o mais realista possivel, estes
podem ser visualizados na Figura 85.

Figura 85 — Fixagdo da estrutura ao solo

Como se pretende obter valores realistas, aplicou-se a carga remota aplicada no centro
de gravidade do contentor, Figura 86, onde se vai utilizar uma carga de 5000 N. Este
valor inserido no software é a carga de projeto para este equipamento.

Figura 86 — Carga aplicada
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Seguidamente, foi efetuada a convergéncia de malha. Para esta foram utilizados 2
pontos de convergéncia, ilustrados na Figura 87 e na Figura 88.

Ponto de Convergéncia 1

Figura 87 —Indicagdo do local do ponto de convergéncia 1

Ponto de|Convergéncia 2

Figura 88 — Indicagdo do local do ponto de convergéncia 2

Para a convergéncia utilizou-se iteragdes a 4 pontos. Poder-se-ia também ter feito a
convergéncia de malha com iteracdes a 16 e 24 pontos, contundo, por experiéncia
estes ndo iriam ter uma variacdo significativa. Utilizou-se um numero minimo de
elementos em um circulo e o racio de crescimento entre os elementos. Na Tabela 6
estdo apresentados os valores de tensdao de von Mises e de deslocamento geral do
modelo.
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Tabela 6- Tipos de malha utilizados

4 pontos Teste 1 Teste2 Teste3 Tested
Z:\emmaennflg maximo do 20 17 15 12
Tamanho minimo do

Elemento 4 34 3 24
A volta de um circulo 8 8 8 8
Réacio de tamanho 1,6 1,6 1,6 1,6
Total de Elemento 174984 227965 277406 496790
Tensdo (MPa) A 116,7 150,4 161,7 165,8
Tensdo (MPa) B 133,9 136,1 139,1 131,4
Deslocamento Maximo (mm) 12,9 12,92 12,93 12,96

Na Tabela 7 é possivel verificar as ilustragdes das malhas conforme o refinamento do

elemento.

Tabela 7 — llustragdes das malhas conforme o refinamento do elemento

Malha do ensaio 1

Malha do ensaio 2

Malha do ensaio 3

Malha do ensaio 4
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Apds a obtencdo destes valores anteriormente apresentados, realizou-se o Grafico 1,
Grafico 2 e Grafico 3 para uma mais facil compreensdo dos valores obtidos nas
simulagdes, onde se apresentam os valores obtidos durante a convergéncia.

Tensao de von Mises no Ponto de convergencia 1
300
250

200 —

150

e/l PONtOS
100

50

Tensdo de Von Mises (MPa)

1 2 3 4

Gréfico 1 - Tensao de von Mises obtidas no ponto de convergéncia 1

Tensao de von Mises no Ponto de convergencia 2

200

150

100
e/ PONntos

50

Tensdo de Von Mises (MPa)

Grafico 2 - Tensao de von Mises obtidas no ponto de convergéncia 2

Deslocamento

24

20

16

12 e/l PONtOS

Deslocamento Geral (mm)

Grafico 3 - Valores dos deslocamentos obtidos.

Ao fim de analisar todos os dados obtidos da convergéncia da malha optou-se por
utilizar a malha do ensaio 4, pois é onde se verifica a convergéncia de malha, como se
pode verificar no Grafico 1. Através do Grafico 3 é possivel verificar que, a medida que
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a malha foi refinada, o valor do deslocamento maximo manteve-se praticamente
sempre constante.

Apds todas as configuracdes efetuaram-se as simulagGes nos pontos extremos de
atuacdo, ou seja, antes do contentor iniciar o movimento de rotacdo e no momento da
descarga da limalha. Para facilitar o processamento das simula¢des, as chumaceiras e
os carros transportadores irdo ser substituidos por um bloco como o mesmo formato e
dimensdes, como se pode verificar na Tabela 8 .

Tabela 8 — Simplificagdes para simulagdo

Modelo 3D Original Modelo 3D Simplificado

As chumaceiras descarregadas do site do fabricante tém geometrias muito complexas
e alguns componentes na sua modelagdo apresentavam-se apenas na forma de
superficies, o que iria dificultar o processamento. Partiu-se do principio que as
chumaceiras e os carros transportadores estdo ja dimensionados para os esforgos
anunciados no catdlogo e ndo carecem de simulacdo para determinacdo de esforcos
internos, assim sendo, optou-se por fazer a substituicdo destes elementos em blocos
com o mesmo formato e com as dimensdes pretendidas.

Do mesmo modo, para simplificagdao da simulagao foi eliminado o carro de limalha, o
motor, a corrente e os carretos. Posteriormente as analises, vai-se verificar se sera
necessario a melhoria/otimizagcdo do equipamento.

Para a simulacdo da estrutura vai-se analisar a estrutura em 3 posicdes. A primeira
antes de iniciar o movimento de rotacdo (Figura 89(a)), a segunda numa posicao
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intermedia (Figura 89(b)) e a terceira simulacdo sera realizada no final da rotacdo
(Figura 89(c)).

a) b) c)

Figura 89 — PosicGes a analisar: a) Posigdo inicial; b) Posigdo intermédia; c) Posigdo final

Na Figura 90 é possivel verificar a distribuicdo das tensdes de von Mises na estrutura
do elevador nas trés posicdes. E possivel identificar com clareza as zonas mais
fragilizadas, isto €, com menor rigidez estrutural, registando-se na Figura 90(a) um
valor maximo de tensdo préoximo dos 600 MPa, na Figura 90(b) um valor maximo
proximo dos 300 MPa, acima da tensdo de cedéncia caracteristica do material.

Projeto de um elevador automatizado para o transporte de limalha Tiago Ribeiro

83



DESENVOLVIMENTO

) von Mises [M/m#2)
von Mises [Nfm#2) von Mises [Wim#*2)

ezt 2.517e+008
151464008 4.705e+008 .
2,305e+008
. . 4.313e+008
_ £.393e+008 | 2,006 e+ 005
. 5.633e+008 L 3.921e+008
_ 1.883e+008
Tt . 3.5209e+008
| A.262e+008 | 1 6750+ 008
| 3.552e+008 _ 313Te+008
_ 1.46%:+008
oomea® | 2.74%e+008
. 2131e+008 | 1I259e+m
1a2escn | 2,353e+008
J 7104e+007 . 1.961e+008 | 1.04%e+005
e _ B.331e+007
| 1.565e+008
6.254e+007
_ 1.176e+008 - et
784204007 4,1962+007
3.921e+007 2.0%e+007
5.7668-002 1.054¢-001
a) b) c)

Figura 90 - llustracdo representativa dos resultados relativos a tensdes de von Mises: a) posicdo inicial; b) posicdo
intermédia; c) posi¢do final.

Com a analise dos resultados de tensdes, verifica-se a existéncia de duas posi¢des
criticas.

Na Figura 90(a) é onde tem-se o valor de tensdo mais elevado, aproximadamente 600
MPa, e verifica-se que aquando do carregamento a plataforma de suporte sofre
torcdo. Na Figura 91 pode-se identifica-los assinalados em tons de verde que, de
acordo com a ilustracdo da distribuicdo de tensdées, é registando um valor de tensdo
maxima de 564 MPa.

pr Mises [Mim~2)

5.947e+006
5.202e+006
L TASEe+008
_ B 711e+008

_ 5.9652+006

o
105505

| 3728e+005

¥, ¥, Z Location: | - 308,- 284, 3.24e+003 mm
L 2.582e+008

5.640e+ 005 MNimA2
Te+008

3, Y, Z location: |- 775,- 254,3.23e+003 mm 45 62 + 007

Made: 1071
4.027e+006 Mim™2 |
¥, ¥, Z Location: | -548,- 296,319+ 003 mm 3813e-002

Walue:! 3.130e+008 MNfm»"2

Figura 91 - llustracdo representativa das tensdes obtidas, na zona da plataforma.

Relativamente aos deslocamentos, é possivel identificar, a partir da Figura 92, que
grande parte da estrutura sofre grandes deslocamentos, mostrando claramente a falta
de rigidez da mesma.

E registado na Figura 92(a) um deslocamento maximo de 18 mm, na Figura 92(b) um
deslocamento maximo de 12,73 mm e na Figura 92(c) de 7,33 mm, ambos na
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extremidade dos perfis UPN. E de notar que novamente na posi¢do inicial (a) tem-se a

posicdo mais critica.

URES {mm)
1.800e+001
1,650e +001

| 1.500e+001
. 1.350e+001
_ 1,200e+001
L 1.050e+001
| 9002¢+000
| 7.5020+000
| 6001e+000

| 4501¢+000

3.001e+000
1.500e +£00
1,000e-030

a) b)

URES [mm]
1.273e+001
l 1.167e+001
L 108 e+001
_ 9.547e+000
. §.456e+000
_ 7.425e+000
. 6.364e+000
. 5.304e+000
_ 4.2432+000
_ 3.182e+000
2.121e+000
1.061e+000

1.000e-030

c)

URES (rmm)

7.326e+000

l 6.716e+000

_ 6.105e+000

_ 5495e+000

_ 4354e+000

L A274e+000

. 3.663e+000

_ 3.053e+000

| 2442e+000

_ 1.832e+000

1.221e+000
6.105e-001

1.000e-030

Figura 92 - llustragdo representativa dos resultados relativos a deslocamentos: a) posicado inicial; b) posi¢do
intermédia; c) posi¢do final.

A distribuicdo do FOS trata-se de um parametro de comparacao e apresenta-se como
um indicador do correto dimensionamento da estrutura. Permite identificar, tal como
representado na Figura 93, a fragilidade da mesma. Registam-se inumeras zonas da
estrutura com FOS inferior a 1, apresentadas nas ilustracdes assinalado a vermelho.

FOs

4,000e+001

3.646e+001

3.292e+001
L 2,938e+001
L 2.584e+001
| 2.231e+001
L 1877e+001
L 1.523e+001
- 1.16%+001
- B.151e+000

- A4612e+000

J 1.073e+000
-2,485¢:+ 000

a) b)

FOs

<4.000e+001

3.646e+001

3.292e+001
L 2.938e+001
. 2.55de+001
L 2.23e+001
L 1877e+001
L 1.523e+001
- 1.169e+001
_ 8.151e+000

. 4.612e+000

J 1,073e+000
-2.4658+000

c)

4,0008+001

3.846e+001

3.292e+001

L 2,335e+001

_ 2.584e+001

| 2.231e+001

L 1577e+001

L 1.523e+001

_ 1169e+001

- B.15Te+000

_ 4.612e+000

.

1.073e+000

-2.4652+000

Figura 93 - Ilustracdo representativa dos resultados relativos a distribuicdo do fator de seguranca: a) posicdo inicial;
b) posicao intermédia; c) posicao final.

Para além dos valores de tensdes registados serem elevados, também os valores de
deslocamento sdo bastante explicitos relativamente a falta de rigidez e instabilidade
desta estrutura. E percetivel que o deslocamento registado é fruto de uma
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amplificacdo da flecha, que ocorre na extremidade dos perfis UPN aquando do
carregamento, provocada pela tor¢ao.

Assim, com os indicadores e os resultados obtidos nas simulagGes realizadas, é possivel
confirmar os problemas estruturais.

Foi possivel, também, identificar que o pilar é capaz de suportar as solicitacdes a que
estd sujeito, dados os valores registados na estrutura do mesmo, resultantes das
simulacdes efetuadas. Assim sendo, considera-se que o pré-dimensionamento feito a
posterior estd correto.

Melhorias efetuadas

Depois da analise das simulacbes anteriores, verifica-se que os principais problemas
estariam na plataforma de suporte do contentor, com uma estrutura pouco rigida,
sendo assim procedeu-se a diversas alteragdes a mesma.

Recorreu-se a um processo iterativo de alteragdes a estrutura da plataforma, com os
respetivos testes e simulagdes, tendo como objetivo obter indicadores de onde seria
necessario intervir, procedendo-se assim as devidas alteracGes a estrutura até ser
encontrada uma solucdo otimizada. Uma vez que se verificou que a posic¢ao inicial (a)
seria a posicdo mais critica, para a otimizacdo vai-se considerar apenas estd posicao.

Em primeiro lugar, e visto tratar-se este do mais relevante problema detetado,
procedeu-se a alteracdo da plataforma de suporte, colocando-lhe reforcos, eliminando
assim os elementos impulsionadores da torcdo verificada, como mostrado
anteriormente. Na Figura 94 podem-se verificar as alteracdes efetuadas marcadas a
vermelho.

Figura 94 - Apresentacdo das alteragdes efetuadas em relagdo a estrutura da plataforma original.

Na primeira simulacdo realizada, obtiveram-se, tal como apresentado na Figura 95,
valores maximos de tensdo e deslocamento de 245 MPa e 13 mm, respetivamente.
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wan Mises [(Memn2)
3.51%e+ 008
3.225e+008

| 2.932e+008

_ 2.63%+008

_ 2.346e+008

_ 2.053e+008
-_ 1.75%+ 005
1466+ 008

L 1 173e+008

_ B.79Te+007
5.86d4e+007

2,932e+007

LIRES [mm)
1.307e+001
1.156e+001

. 1.06%+001

_ 9.505=+000

_ §.715e+000

_ T.E28e+000
-_ 6.536e+000
L 5447e+000

_ 4.358e+000

_ 3.263e+000
2,179e+000

1,069 +000

1.000e-030

b)
Figura 95 - Resultados obtidos na simulagdo realizada a primeira iteragdo: a) distribuicdo de tensdes; b) distribui¢do
de deslocamentos.

Obtiveram-se agora resultados indicativos de uma estrutura significativamente mais
estdvel, em relacdo a estrutura original. Porém, a tensdo mdaxima registada ainda se
encontra superior a tensdo de cedéncia caracteristica do material, e o valor de
deslocamento maximo muito superior ao aceite.

Efetuaram-se novas alteragGes a esta estrutura. Desta vez, procedeu-se a uma
alteracdo mais profunda. Alteraram-se o tubo de se¢do quadrada para 120x120x10
mm?3, assim como aumentou-se a sec¢do dos perfis UPN de 80 para 120 de modo a
aumentar assim o momento de inércia dos elementos. Na Figura 96 sdao percetiveis
estas mesmas altera¢des marcadas a vermelho.
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Figura 96 - Apresentacdo das alteragdes efetuadas em relagdo a estrutura da plataforma original

Esta configuracdo trouxe melhorias significativas,

maximo de 8,6 mm.

b)
Figura 97 - Resultados obtidos na simulagao realizada a segunda iterada: a) distribuicdo de tensdes; b) distribuicdo
de deslocamentos.
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won Mises [Mim"2)

2,980 +000

l 2.713e+008

L 2.467e+008
_ 2.220e+008
_ 1.973e+008
_ 1.727e+008
1.460e+008
1.233e+008
| 9.E67e+007
_ 7.400e+007
4,933e+007
2.467e+007

2,408e-002

URES [mm]

G.0dde+ 000

7.924e+000

L T.20e+000
_ 6433e+000
_ 5.763e+000

L 5.043e+000

4.322e+000

3.602e+000

L 2.881e+000

L 2361e+000

1441 e+000

7.204e-001

1.000e-030
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Analisando os resultados desta simulacdo, estd-se perante um valor de tensdo maximo
dentro dos valores desejados, ainda que elevado. Contudo, o deslocamento maximo
registado permanece acima de valores aceites, espelhando alguma falta de rigidez
desta estrutura.

Neste sentido, e dado que os valores ja se encontram mais proximos do pretendido,
avangou-se com altera¢cdes por forma a compensar as fragilidades desta nova
estrutura e eliminar os deslocamentos registados.

Assim, alterou-se o posicionamento dos perfis UPN de modo a aumentar o momento
de inércia, com objetivo de contrariar os deslocamentos registados. Encontram-se
entdo na Figura 98 as novas alteracGes face a configuracdo anterior.

Figura 98 - Apresentacdo das alteragdes efetuadas em relagdo a estrutura da plataforma original

Procedeu-se a simulacdo estatica desta nova configuracdo e obteve-se uma tensao
maxima de 100 MPa e um deslocamento maximo de 7,2 mm, tal como mostra a Figura
99.

Da andlise dos resultados obtidos nesta configuracdo, constata-se novo decréscimo do
valor da tensdo maxima, abaixo do valor da tensdo de cedéncia. Relativamente aos
valores de deslocamento, estes ja se encontram no limiar da aceitacdo. As alteraces
gue se seguiram foram realizadas com o intuito de reduzir os valores de
deslocamentos. Como o deslocamento maximo ocorre na extremidade dos perfis UPN,
de seguida ird colocar-se um travamento entre os dois perfis de modo a minimizar esse
deslocamento (Figura 100).

Projeto de um elevador automatizado para o transporte de limalha Tiago Ribeiro

89



DESENVOLVIMENTO

URES [mm)
7.244e+000

l 6640 + 000

_ B.037e+000
5.433e+000
4,525 +000

_ 4.226e+000

3.622e+000
3.018e+000
| 2.415e+000
_ 1E1e+000
1.207e+000
£.037e-00

1.000e-030

won Mises (Nfm*~2)

1.472e+008

l 1.3400+ 008

. 1.227e+008

_ 104+ 008

- 9.514e+007

. 8.587e+007

T.361+007

&.134e+007

4907 e+007

_ 3.630e+007

2.454e+007

1.227e+007

2.797e-002
a)
b)

Figura 99 - Resultados obtidos na simulagdo realizada a terceira iterada: a) distribuigdo de tensdGes; b) distribuigdo
de deslocamentos.

Figura 100 - Apresentacdo das alteracdes efetuadas em relagdo a estrutura da plataforma original
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Aquando da simulacdo, obtiveram-se, como apresentado na Figura 101, uma tensao
maxima de 80 MPa e um deslocamento maximo de 6,4 mm.

won Mises [Mim™2)
1.313e+005
l 1.2053e+005
_ 1.0%e+005

_ 9.846e+007

_ 8.752e+007

_ 7.858e+007
[ 6,563 +007
_ 5.470e+007

_ 4.376e+007

. 3.282e+007
2,185e+007
1.084e+007

3.125e-002

LURES [rmm)
6.427e+000
l 5.892e+000
_ 5.358e+000

_ 4.520e+000

. 4.285e+000

. 3749e+000
[ 3.214e+000
| 2.675e+000

L 2142e+000

_ 1.607e+000

1.071e+000
5.356e-001
1.000e-030

b)
Figura 101 - Resultados obtidos na simulagdo realizada a quarta iterada: a) distribui¢do de tens&es; b) distribuicdo
de deslocamentos.

Constata-se que se estd perante uma solucdo otimizada para este problema. Tem-se
uma estrutura rigida e devidamente sobredimensionada, o que é comprovado ndo sé
pelas baixas tensGes registadas como também pelos deslocamentos observados
préximos dos 6 mm.

Contudo, procedeu-se a alteracdo do pilar principal para um HEB240, Figura 102, com
intuito oferecer mais estabilidade e para verificar a importancia da sua alteracao.
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Figura 102 - Apresentac¢do das alteragdes efetuadas em relagdo a estrutura da plataforma original

Assim obtiveram-se, como apresentado na Figura 101, uma tensdo maxima de 80 MPa
e um deslocamento maximo de 5,6 mm. Verifica-se com a alteracdo do pilar, a nivel de
tensdes ndo se regista grandes alteracdes, no entanto obteve-se melhorias a nivel de
deslocamentos obtendo assim uma estrutura final mais rigida.

won Mises [hfm" 2]
1,319+ 008
1,209+ 005

. 1.099:+008
. 8.593e+007
- B.7%de+007
. T.695e+007
. 6.595e+007
| 5.496e+007
. A.397e+007

. 3.2%3e+007

2.15%8e+007
1.099e+007
5.768e-002

UIRES [mm)
5.646e+000
5.176e+000

_ 4.705e+000
- 4.235e+000
_ 3.764e+000
_ 3.254e+000
l 2.523e+000
| 2.353e+000
_ 1.882:+000

_ 1412e+000

9:410e-001
4.705e-001
1.000e-030

b)
Figura 103 - Resultados obtidos na simulagdo realizada a quarta iterada: a) distribuicdo de tensGes; b) distribuigdo
de deslocamentos.
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Na simulacdo desta nova estrutura, Figura 103, foram obtidos valores muito similares
aos conseguidos para a configuracdo anterior. No entanto, obtiveram-se melhorias a
nivel de deslocamentos, o que resultou numa estrutura final mais rigida, pelo que se
adotou esta nova solugdo para a estrutura final.

Na Tabela 9, Tabela 10 e Tabela 11, apresenta-se a comparac¢ao dos resultados obtidos
entre a estrura inicial e otimizada.

Tabela 9 - Comparagdo dos resultados de tensdo obtidos na simulagdo nas 3 posigdes: a) e b) sdo posicdo inicial; c) e
d) sdo posigdo intermédia; e) e f) Posicdo final.

Tensao
Estrutura Inicial Estrutura Otimizada

von Mises [N/m~2)
won Mises (N/mA2)
1.319e +008
8.525e+008
1,209 +008
78146+ 008
| 1.099%+008
| 71044008
_ 9893e+007
| 6.393e+008
_ B.7%4e+007
| 563364008
_ 7.695e+007
| 4.973e+008
| 6.595e+007
| 4.262¢4+008
| 54962007
| 3552e+008
| 4.307e+007
| 2842¢+008

L 3.298e+007
L 2131e+008

1.421e+008 £1%9e-001
- 1,099+ 007
5.787¢-002

3.049e-002
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won Mises [Mim"2)

4.705e+006

l 4,313e+006

3.921e+006

3.52%9+006

3.137e+006

2.745e+006

2.353e+006

1.961e+008

1.565e+006

1.176e+008

T542e+007

3.927e+007

5. 766e-002

van Mises (N/m~2)

200564007

8.258e+007

L 7.507e+007

_ 6.756e+007

_ 6006e+007

| 5.255e+007

| 4.504e+007

| 3.753e+007

| 3.003e+007

| 2,252e+007

1.501e+007

7.507e+ 006

4512002

d)

won Mises [Mfm"2)
2.517e+ 005
2.308e+008

L 2.0%5e+ 008

_ 1.585e+008

_ 1.675e+008

_ 1489+ 005

_ 1.259e+008
1,049+ 008
_ 8.3%1e+007
_ 6.25e+007
4,196e+007
2.0%5e+007

1.054e-0M

won Mises [N/m~2)
£.034¢+007
5.531e+007
. 5.028e+007
. 4526e+007
. 40234007
. 3.520e+007
L 3017e+007
| 2.514+007
L 2011e+007
| 1.509+007
1.006e+007
5.028e+006

1.738e-001

e)

f)
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Tabela 10 - Comparagdo dos resultados de deslocamentos obtidos na simulagdo nas 3 posi¢Ges: a) e b) sdo posicao
inicial; ¢) e d) sdo posicdo intermédia; e) e f) Posigdo final.

Deslocamentos
Estrutura Inicial Estrutura Otimizada

URES (mm)
URES (mm)
5.646+000
1.800¢-+001
5.176e+000
1.650e+001
| 4.705e+000
| 1.5006+001
. 423564000
. 1.35084+001
. 376464000
- 1.200e+001
| 3.204e+000
| 1.050¢+001
500264000 l 28230+ 000
l 7.502¢+000 | 23534000
5.001e+000 | 186264000
| 4501e+000 | 141264000
3.001e+000 9.410e-001
1,5006-+000 4705¢-001
1.000e-030 1.000=-030
a) b)
e
y/
py
y
LIRES [rnrn) URES [mm)
5.535¢+000
1.273e+001 l
5.073e+000
1.167e+001 | 481204000
. 4151e+000
_ 1.087e+001 | 5 30er000
L 3.229+000
_ 9.547e+000
. 276764000
5.486:+000 | 2.306e+000
| 1845e+000
_ TA25e+000 | 1.384e+000
9.224e-001
6,3 64e+000
4,6126-001
_ 5.304e+000 1.000e-030
L 4245+ 000
3.182e+000
2121e+000
1.067e+000
1.000e-030

c) d)
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URES [mm)

URES (mm)
T.326e+000 4129 +000
l 3.785¢+000
£.716e+000 L 3444000
. 308764000
. 6105e+000
. 275384000
. 5.495:+000 | 2.409+000
206564000
_ 4.884e+000 - 1.721+000
L 137604000
_ 4.274e+000
| 103204000
3.063e+000 6:352¢-001
. 3.4416-001
L 3053e+000 1.0006-030
L 2.442e+000
. 1.832e+000
1.221e+000
6.105e-001
1.000e-030

e) f)

Tabela 11 - Comparagdo dos resultados do fator de seguranga obtidos na simulagdo nas 3 posi¢des: a) e b) sdo
posicgdo inicial; c) e d) sdo posi¢do intermédia; e) e f) Posigdo final.

Fator de seguranca

Estrutura Inicial Estrutura Otimizada
FOs
4,000e+001 Fos
4.000e+ 001
3.6d6e+001 [—
199784001 B
_ 3.083e+0071
L 2.938e+0 | 27776001
. 2.584e+001  24mes0on
| 21t
L 2.23e+0M | 180t
b a0  1sssescon
_ 1.248e+001
_ 1.523e+00 | 942de+000
_ 1.16%e+001 l £368eC00
3.308e+000
_ 8.151e+000
4,612e+000

J 1.073e+000
-2.465e+000

a) b)
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FOs

4,000e+001

2.000e+001

3.717e+001
3.433e+001

L 3.150e+001

3.646e+ 001

3.282e+001

. 2,938e+00M

| 2866e+001

_ 2.584e+0 | 2553e+001

| 2.289+001

L 2.016e+001

L 2.231e+0M
| 1.733e+001

. 1.8TTe+0

- 1.44%9e+001

L 1186e+001

_ 1.523e+01 s 5300000
_ 1 185e+01 l 5,886+ 000
_ 8.151e+000

_ 4612e+000

J 1.073e+000
-2.4685e+000

d)

FOs

4,000+ 001 4,000e+001
375264001
3,646+ 001 3,505e-+001

3.252e+001 L 3.257e+001

| 3.009e+001

_ 2.938e+001 | 276284001

| 2.514e001
_ 2.584e+001 [
| 2.013e+001

_ 2.231e+001

_ 17Tes00

. 1.877e+001 | 152304001
127664001
_ 1.523e+001 l 1.025e+001

_ 1.16859e+001

_ 8151e+000

_ de12e+000

. 1.073e+000
-2465e+000

e) f)
Através da analise das tabelas (Tabela 9, Tabela 10 e Tabela 11), conclui-se que os
resultados obtidos estdo todos dentro dos valores pretendidos. Relativamente a
tensdo, tem-se uma tensdo de 80 MPa, muito abaixo da tensdo de cedéncia do
material. Quanto aos deslocamentos, apds a estrutura otimizada obteve-se um
deslocamento maximo de 5,6 mm, valor este que é aceitavel para o tipo de estrutura
em questdo. De notar que praticamente toda a estrutura apresenta valores de
deslocamentos inferiores a 2 mm, sendo o deslocamento maximo obtido na
extremidade da plataforma de suporte do contentor do lado oposto a viga principal.
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Também os valores do coeficiente de seguranca encontram-se conforme o desejado
para este projeto, obtendo um valor minimo de 3,3.

3.5.3 Dimensionamento do sistema de movimentacdo

Os acionamentos permitem efetuar toda uma cadeia de acontecimentos, facilitando
processos, melhorando tempos e cadéncias. Pode-se dividir os sistemas de
acionamento em trés tipos: elétrico, pneumatico e hidraulico. O sistema de
acionamento elétrico adapta-se bastante bem a estrutura em estudo, apresenta uma
elevada eficiéncia, e o custo é relativamente reduzido, ndo requerendo de uma fonte
energia cara. Também como a carga ndo é muito elevada pode-se aplicar este sistema
de acionamento.

O elevador terd apenas um sistema de acionamento, constituido por um
motorredutor. Este é responsavel pela elevacdo do contentor. Este movimento é
efetuado por 4 carros que se deslocam sobre os carris. Para o controlo do movimento
utilizaram-se 2 sensores mecanicos de posicdo. Para o dimensionamento do
motorredutor seguiu-se o procedimento de calculo do fornecedor Sew-Eurodrive, para
um sistema de elevagdo com contrapeso. O movimento de eleva¢do devera demorar
cerca de 15 s ou seja, apresentar uma velocidade linear de 0,26 m/s.

Na Tabela 12 estdo apresentadas as consideragdes iniciais.

Tabela 12 — Dados iniciais para calculo

Massa do elevador me=700 kg
Massa a elevar m=500 kg
Contrapeso mc=110 kg
Velocidade de elevacao V=0,26 m/s
Diametro do tambor D=100 mm
Rendimento total N=85%
Fator de duragdo do ciclo 75%
Tempo de trabalho 8h/dia

Dados do motorredutor a considerar:
e Motorredutor com freio eletromecanico (BGE);
e Alivio manual com retorno automatico;
e Termistor;
e Fator de servico>1,5;
e Ventilacdo de metal;
e Redutor com engrenagens helicoidais;

e Eixo macigo.
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Para selecdo do motor é necessario primeiro saber qual a poténcia necessdria, ou seja,
calcular a poténcia estatica:

*
Ps — F*v
n
* A * _ * *
e ps M 9™V b ((500+160) —110*9,81*0, 26 o Ps=165kw
1000*7 1000*0,85

Consultando o catdlogo do fornecedor, com base na poténcia requerida a velocidade
maxima o motor, seleciona-se o motor DRE 90L4, como se pode verificar na Figura
104.

Py Iy n75% Cpl/Cy BMG.. | Zo
} Cn ny sg0y | G059 ) Ipfly e m | Jmot gl; 5012 Mg m JMot_B
Tipo do motor M100% H'*N BGE

ok | el | Al e ot | L0 m | mp® | egt® | 1102
DFT56M4* gzég 1600 | 0587 089 | .o |30 f:g ® | 11 |emco2| 209 | o5 | ® 1.2
DFT56L4" 015 | 1800 | 082" |o70| o2, |28| 33 | ¥ | 11 |smcoz| 00| 42 | B | 42
DFR63S4® 002 | 1680 | o041 |os9| ;. |36| 33 |61 | 36 |BrRO3 [19900) 24 | 76 | 4s
DFR63M4* O0e | 1620 | o088 |078| 5, |32| 15 |61 | 36 |BRO3 [0 32 | 76 | 48
DFR63L4" 02 | 1600 | o072 |08t | . [31] 12 |67 | 44 [BRO3 ") 32 |82 | s
DZ71K4* e | 1680 [ o0e2 o7 | oo fas| 29 |57 | 262 [emcos| 2000 | 25 |86 | 352
DZ71C4" 025 | 1680 | o084 |072 soo | 48 gj 67 | 437 |BmGos gggg 5 | 98 | 527
DRS71S4 0% | 1700 | 111 Jose | 132 1az| 17 | 78| 4o |Beos 2201 5 | 102 62
DRS71M4 oo | 190 | s Jor| o, (43| 3% e | 74 | BE1 |go00 | 10 [ 117 84
DRE80S4 325 | 1m0 181 |08 | 802 |52| 32 |15 | 149 | BE1 [ 2300 10 | 145 | 164
DREBOM4 a1 [ 130 | 255 |o79| g3 (64| T 143|215 | se2 |3300| 20 | 18 | 26
DREQOM4 a2 | 1710 | 340 |08 | 539 (59| 25 |184 |35 | mE2 |[2300| 20 | 23 | 40
DRE9OL4 5 | mio | aso |os1| gef |61 | 35 |215| 435 | BES |00 | 55 | 275 | 495
DRE100M4 o | s 55 |os1| o3 |es| 22 |28 | s [mEs | o | 55 | 32| e2

Figura 104 - Tabela motores SEW

De seguida mostram-se os dados do motor:

e R, =22kW;

e n,=1710rpm ;

e C,=C, *g—”@CH =12,3*2,4< C, =29,52 Nm ;
N

o J,, =43,5[10" kgm?];
e Z,=1800[1/h];
e m=27,5kg.
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De modo a selecionar o freio indicado para este motor é necessario calcular o torque
de frenagem:

M, =2*C, =2%12,3=24,6 Nm

Consultando a Figura 105, o freio selecionado é BE5 com 55 Nm.

Tipo Tipo Graduagao do torque de frenagem em Nm
do Projeto | do w.\,"‘ e
wiwn|loc|o o
motor freio "“"’5«.—..;..3388938:§§§§§§§.§.ggg
- BEDS 120 X[x|x|x
OR71 | M
gra BE1 120 X[ x| x
BED5 120 X | x| x|x
Inte-
DR.80 grado BE1 120 x| x| x
BE2 165 X|x|x|[x
BE1 120 X | x| x
DR.90 | Modular | BE2 165 X|x|x|[x
BES 260 X[ x| x|x
BE2 165 x| x|x|x
DR.100 | Modular
BE5S 260 X X | x
DR.112 BES 260 X X | x
Modular
DR.132 BE11 | 640 X[ x|x|x
BE11 640 X[ x|[x]|x
DR.160 | Modular
BE20 1000 X|x|x|x
BE20 1000 X |x|x [x
DR.180 | Modular | BE30 1500 X [x |x
BE32 1500 X |x |x
DR.200 BE30 | 1500 X | X |x
Modular
DR.225 BE32 1500 X | X |[x |x
BE120 | 2500 X X |x |x
DR.315 | Modular
BE122 | 2500 X X |x |x

Figura 105 - Tabela freios SEW

Para a selecdo do redutor adaptado a este motor é necessario calcular ainda a rotacao
a saida do redutor, a relacdo de transmissdo e o torque a saida do motor.

e Rotacao de saida do redutor:

~60000*v _ 60000*0,26

R =49,66 rpm
7*D 7*100
e Relagdo de transmissao:
i 1710 ) 43
n, 49,66
e Torque de saida:
* *
M, = P *9550 _ 2,2*9550 12,65 Nm
Ny 1710

Posto isto, consultando a Figura 106, o redutor selecionado é R67.
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R..DR/DZ/DX
) R.D. [kW]

P ng M, i Fra!! SEWfg . E@ -
[kW] [rpm] [Nm] [N] [kal Fﬂ’i
1,5 6,7 2130 255,71 25900 1,40
71 2010 241,25 26400 1,50
8.0 1800 216,28 27100 1,65 R a7 DZ  90L4 115 234
9,2 1550 186,30 27600 1,85 RF a7 Dz  90L4 130 235
10 1420 170,02 27800 21
11 1280 150,78 28000 24
24 610 47,58 20000 26 R 87 DZ  100L6 82 232
RF 87 DZ  100L6 89 233
7.9 1800 216,54 14300 0,85
8,4 1710 205,71 156700 0,80
9,5 1510 181,77 17200 1,00
11 1280 155,34 18500 1,20
12 1180 142,41 18000 1,30 R a7 DZ  90L4 74 232
14 1040 124,97 18700 1,50 RF 87 DZ  90L4 81 233
15 990 11843° 16900 1,55
17 860 103,65 20000 1,80
18 780 83,38 20000 2.0
21 680 81,92 20000 2.3
15 EEN 77,24 4500 0,85 R 77 DZ  100L6 55 230
RF 77 DZ  100L6 81 231
17 850 102,99 8560 0,85
19 775 62 97 10300 1,05
21 680 81,80 11000 1,20
S A B S S VR
' ' RF 77 Dz 90L4 54 231
30 480 57,68 12200 1,70
33 435 52,07 12400 1,90
38 380 45,81 12600 2.2
40 360 43,28 12600 2.3
46 310 18,80 12700 25 R 77 DX 112M8 B4 230
RF 77 DX 112M8 70 231
23 620 7417 7340 0,85
25 580 69,75 7780 1,05
28 510 61,26 8480 1,20
30 475 56,89 8800 1,25
33 430 51,58 2140 1,40 R &7 DZ  90L4 42 228
37 385 46,29 9430 1,55 RF 67 DZ  90L4 45 229
43 330 30.88* a730 1,75
add a5
|53 270 32 27 G820 2.0 I

Figura 106 - Tabela redutores SEW

Sendo assim, o motorredutor aconselhado é R67 DRE 90 L4 HR TF AL.

Corrente

Existem trés tipos de transmissGes de movimento: as correias, as correntes e as
engrenagens.

Dos trés tipos de transmissdes de movimento, as correntes s3ao as que mais se
adequam ao caso de estudo. Estas transmitem mais poténcia, tém uma maior duragao
e ndo ha perigo de deslizamento (quando comparadas com as correias planas). Apesar
de tudo, uma das imposicdes iniciais de projeto era utilizar transmissdes por correntes,
uma vez que estas se encontram no stock da empresa a que se destina o projeto.

Para a selecdo da corrente foi utilizada o catalogo da Rolisa. Para diminuir o esforco do
motor foi utilizado um sistema de contrapeso. Sendo assim, poder-se-ia ter utilizado
uma corrente para pesos, porém, uma vez que apenas sera levantado 500 kg, optou-se
por utilizar uma corrente de rolos simples.
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Na selecdo da corrente foi necessario calcular a forca maxima e, para isso, efetuaram-

se 0s seguintes calculos considerando um @ 100 mm para o carreto:

° Velocidade angular:
W=!=%—5 2 rad/s
r 0,05
o Rotacgéo do redutor
w 5,2
n= =——=149,65 rpm
27\ (2 i
60 60
e Momento
* *
M — 9549,2* P, 0i0r _ 9549,2*2,2 42313 Nm
r']Redutor 49' 65
e Forca maxima
A =M=@=8462,53 N
r 0,05

Seguidamente consultou-se o catdlogo das correntes e verificou-se que uma corrente
de rolos simples ISO 06B-1 - DIN 8187 seria a ideal, como se pode verificar na Figura

107.

MARCA REGHTADA

Correntes de Rolos — Norma Europeia

- P
i
MARCA I a4 ",

IROLIEL], <> E

10 P by dz dy a ] Fg q
N mm mm mm mm min. kg/m

mm polegadas min. mm max. max. max. N =
04-1 6 - 2,80 1,85 4,00 74 5,00 3.000 0,12

4 2 - 2 fn 2124 £ 00 28 7 11 4 NY‘I Il
068-1 9 525 3/8” 572 328 6.35 135 826 9.100 0.41
#4 2.7 5173 330 350 7.15 0.2 ToT B200 Uv;

083-1 127 172 488 409 775 129 10,30 12.000 044
0841 127 s 488 4,09 7.75 14,8 1,15 16.000 0,49
08B-1 127 12 775 445 851 17,0 11,81 18.200 0,70
10B-1 15,875 518" 9,65 5,08 10,16 196 1473 22700 0,95
12B-1 19,05 314" 11,68 572 12,07 227 16,13 29,500 1,25
16B-1 254 1 17,02 828 15,88 36,1 21,08 58.000 2,70
20B-1 31,75 1114 19,56 10,19 19,05 432 26,42 95.000 360
24B1 381 112 25,40 1463 2540 534 3340 170.000 6,70
28B-1 4445 1°3/4 30,99 15,90 27,94 65,1 37,08 200.000 830
3281 50,8 > 30,99 17.81 2921 674 4229 260.000 10,50
40B-1 63,5 1R 38,10 22,89 39,37 82,60 52,90 355,000 16,99

Figura 107 - Tabela correntes de rolos simples da ROLISA
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De acordo com a corrente selecionada, consultou-se o Rolisa para selecdo do carreto.
Como é utilizado um sistema de contrapeso, s6 é necessario um carreto para este
projeto. O carreto escolhido foi 06B-1 com 32 dentes, como se pode verificar na Figura

108.

segundo DIN 8187
ISO/R 606

CARRETO

para corrente de rolo

3/8” x 7/32”

9,525 x 5,72 mm
(06B-1-2-3)

mm

S5 BupeN
oW ONBS®
o omouo

QARG qas
A= N,
oo v,

® WENNN NO

S0 ONOOw ON
® NNNNN oo

Raio dente r3
Largura raio C

CORRENTE

Largura dente carreto B1
Largura dente carreto b1
Largura dente carreto B2
Largura dente carreto B3

10

53
52
15,4
25,6

Passo
Largura interna
Rolo - o

Material C 43

9,625
572
6,35

88

20

60

Guias lineares

Na selecdo das guias lineares e carros transportadores lineares consultou-se o catalogo
da IKO. Existem dois tipos de carros transportadores, os carros transportadores de
esferas e os de rolos. Os carros transportadores de esferas normalmente sdo utilizados
guando a aplicacdo necessita de maiores velocidades, ja os de rolos sdo utilizados para
velocidades menores, mas suportam cargas mais elevadas. Mesmo a carga de projeto,
nao sendo muito alta, como ndo se pretende velocidades elevadas, considerou-se a
utilizacdo de carros transportadores de rolos. No caso em estudo os carros
transportadores vao estar sujeitos principalmente ao esfor¢o representado na Figura

109.

Figura 108 - Tabela de carretos da ROLISA
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Figura 109 — Esquema para sele¢do do tipo de esforgo (Catdlogo IKO)

O momento maximo é de 5,8 kN.m. Tendo em conta o esfor¢o existente, no catdlogo
do fornecedor é necessario selecionar o valor de T,. Na tabela existem dois valores de
Ty, o de cima é para uma unidade de deslizamento, ja o de baixo é para duas unidades
de deslizamento em contacto préximo. O caso de projeto é o ilustrado na Figura 110.

Figura 110 — llustragdo do caso utilizado no projeto

Como se pode verificar na Figura 110, existem 2 unidades com contacto préximo, logo
considera-se o valor de baixo. Porém, tém-se duas guias lineares paralelas sendo o
esforco suportado pelas duas. Entdo para a selegcdo considerou-se um valor de
Ty>2900 kN.m, e relativamente ao tamanho considerou-se o tamanho standard.

Consultando a Figura 111, pode-se verificar que o carro tranportador LRXS 25 ja
cumpria os requesitos impostos, no entanto por segurangca de projeto foram
selecionados os carros transportadores seguintes, ou seja, os LRXS 30.
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Mass (Ref) | Dimensions of ‘Dimensions of side unit Din track rail ' y )
assembly mm mm fortrack ral  fload rating?) g’
mm mm
Model number ! Side | Trck c Co To Tx v
— :
3| iw |oiw H Ho | N | W2 | Ws | Wa| Lr | La| Lo | La | Mxdepth(?) M5 |W |He | |de | B F | Bolt sze x length N N % 5
LRXSC 15 [+ |0.009 52| - [2¢ | s 7730 | 12000
LRXS 15 |[%|015 [165| 24 |4 | 95| 3¢ [13 | 4 » |2 71| Maxss 35|15 (es[as|8 |6 6 | maxie 11500 | 20000
LRXSG 15 [+ |021 8 s6 | 87 14900 | 28000
LRXSC 20 [¥]|021 66| — |31 74 16100 | 26400
LRXS 20 |[wfo31 |273| 30 |5 [12 | @ |16 | 6 [ 85| 36 |s16| 94| msxes & [20|21 [6 [ 95| 8s 60 | msx20 | 23400 | 42700
LRXSG 20 [¥ 042 106 | 50 [718| 11a 30100 | 58900
LRXSC 25 |[#|030 76| — |3 | 83 21600 | 33800
LRXS 25 |[¥|047 [350 |36 |6 |125| a8 [175]| 65| 98| 35 [e0 [107 | mex o s |p3f2as|7 |1 |9 e [ mex2s | 32100 | 56300
i B 7050
057 13| 50 [75 [122 38200 | 70300
LRXSC 30 [ |05¢ 85 | — |a24] 95 20200 | 24600
= ]
I LRXS 0 |03 | 501 | a2 |65 |16 | 60 |20 |10 [113] a0 |704)123| wmexn 65| 2828 |9 |14 |12 80 | Msx28 | 43400 | 74200
LRXSG 30 || 1.05 124 [ 60 [914] 128 53200 | 96700

Figura 111 - Tabela carros transportadores IKO
Unidade de rolamento

Para a sele¢do da unidade de rolamento utilizou-se o catalogo da INA. O veio utilizado
¢é de @ 60mm, portanto tem-se de selecionar no catdlogo uma unidade de rolamento
de @ interior equivalente ao veio. Consultando a Figura 112, pode-se verificar que a
unidade de rolamento equivalente é a UCP212.

Plummer block housing units
Flake graphine cast iron housing

with long base - | 5
With grub screws in inner ring [ rm—

! iy -

! ' 5
| LB,
- - = 1
wee uce
Bimrsion table f<onsnued) - Dimeecicas in mm and indh
Erespranoe Mane Diemenicay Fousing Eadial imes
™ E ] ] L 0 ¥ By W W B B -
—g an inch
WP ) 0.8 2 [T} [ He ) 2 % ) ] 856 [T Fai UCaH1AT
WCPTLI-A ix] 52.)48 B [EX] 171 e “w 3 [ n ] 5.4 L4 Pl w113
[CorTET) oy 33,973 2y 7T I 1% ) 25 1% ) ] 35,6 I = [T
WP Rt ] [F) i1 HE ] 2 [F3 ] £ 556 A Fail =1}
LD 739 55,543 o 50} L 1w i 23 [ ™ = 256 154 Pai1 =
WCPTI06 ) 718 FI [T ) a1 T 25 IL” ) £ 651 TE] 8 [CEFE
BPI1-aT ik Jarm i [Tx] I FTT g 3 1] F] £5.1 Jer [ZTF] UC313-37
WP} L43 £ 8.8 [ 41 7 25 15 ) ¥ 55.1 30.7
TS LBk rard L ™= ™ i id h i) il i) i3 ” LEiED:

[CirveT) .33 61513 i 7Y [ a1 o 25 1 ) » 651 T Priz =)
i) [T X FI Tid 0 e ] i [ o] £ [ X Fany SR
[ .35 i 763 20 Ty o o 131 ) = 651 107 Pan3 [C=TE)
WCPILI-AL 545 5,088 =i T6d ) 65 T o 51 o) £ 5.1 35T EH IR
WPLe42 =] 8473 E) TR 210 £ 72 £ [ Ex] b ThG adA Paa UC214-42
WPIIAAN %) XD ELE T8A 310 TE ] £ [ ) 1 ThE ) D =TT
WCPTL-AL [ s ) Tha 210 4t ] £ | 5 n ThG m 0 UCT4-ak
BRI 61 ™ T9a 210 66 r o [T ) 3 TaE [ Fria =
BRI a8 [X] i L [ 27 s T4 .‘l 5] o) M 78 448 Pais W5-45
[Ty .81 028 iy 816 a7 s ra ) 163 ) o 718 ) Pans UCa1s
WCPTISAT ¥ 7a613 FIm 816 FH s TS ) 5] o) ) T8 [ Fans UCa1s AT
) T ) 824 27 s 74 ) B ) i T8 ) Pany (=)
[T ) 61 ¥ Bi6 7 ) T E) ] ) 0 (] ) D 10T
e 53 7788 ) [ m ™7 ™ » 75 EE) n BL6 5] P21 UL 647
WPk 30 [T LX) T 587 F] W s 5 [ ) 3 F.a [T Patk =)
WP [ - - [ E] R ] » ITrs o] M BLi 483 Pati |
WCPIIEA1 ) #0963 Wiy ) am my s w | [ ) 0 816 an3 P216 [C=rE
P52 103 8255 I 95.2 27 3o 7] 2 [T 5 3 5.7 516 Faur [CETEEE]
WPriT-33 1wy 8,138 i 253 27 30 ) 32 3 ) mn 85,7 516 Pasr UCair 53
[iny 16,1 " [T W 10 ) 2 187 ) o BT 516 Py uCar
e [ ) P (%] 207 no 0 32 | ) i 5.7 516 =3 U755
WPIiE s %3 X 7y 1035 e 3T = 7] 30 7] ¥ 5 583 &0 UCHE%
[ IF¥] £ = 016 He1 ar ) n |Tw ] ) I; 560 IR I

Figura 112 - Tabela unidade de rolamento INA

Através da Figura 113 pode-se verificar que a unidade de rolamento selecionada esta
sobredimensionada, uma vez que o esforco maximo é de 6000 N. No entanto, estando
ja esta unidade em stock da fabrica foi a selecionada para o projeto.
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ucrP212

Bearing Loadratings | ubrication Other conditions

Basic dynamic load rating, radial C_r 56000

M
Basic static load rating, radial co_r 36000 M
Fatigue limit load, radial Cu_r 1820 M

Figura 113 - Caracteristicas unidade de rolamento UCP212

3.5.4 Dimensionamento das unides
Utilizaram-se apenas dois métodos de ligagdo, ligagdes soldadas e aparafusadas. A

soldadura utilizada foi MIG/MAG. O bloco central é composto por 5 chapas diferentes
soldadas entre si, com um cordao de soldadura de 5 mm, Figura 114.

Zonas soldadas

Figura 114- Zonas de soldadura bloco central

Ao bloco central soldou-se o tubo 140x140x10 mm?3 em aco S235 (Figura 115), para

este utilizou-se um cordao de soldadura de 5 mm em toda a volta do tubo, mais a
frente verifica-se que este valor é aceitavel.
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Zonas Soldadas

Figura 115 — Zona de soldadura entre o bloco central e o tubo de se¢do quadrada

De seguida podem-se observar as varias ligacdes aparafusadas com parafusos DIN 912
M8 (Figura 116) e M10 (Figura 117), que permitem a unido das guias lineares ao pilar e
a unido dos carros transportadores ao bloco central, respetivamente.

\

Figura 116 — Fixagdo por parafusos das guias lineares

Parafusos M8 DIN 912

Parafusos M10 DIN 912

Figura 117 — Fixagdo por parafusos dos carros transportadores
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Na Figura 118 pode-se observar o motorredutor e as chumaceiras fixas onde se
utilizaram parafusos DIN 912 M12 e M16, respetivamente.

Parafusos M16 DIN 912

4
| /

4
Parafusos M12 DIN 912

Figura 118 — Fixacdo por parafusos das chumaceiras

De seguida ira mostrar-se para a ligacao do bloco central ao tubo de sec¢ao quadrada
(admitindo um corddo de soldadura de 5 mm) o calculo da resisténcia do cord3do de
soldadura, recorrendo ao método simplificado do EC3-P1.8 (Anexo3). Assim sendo,
tem-se de satisfazer a seguinte condicdo:

F ,Ed < I:w,Rd ’

W,

em que F, ., € o valor do esforgo atuante na soldadura por unidade de comprimento e

Fure € 0 valor de calculo da resisténcia da soldadura por unidade de comprimento.

O valor de F, ., admite-se como sendo o valor méximo de 6,67*10° N. O célculo do

Fure € feito através da seguinte equagdo:

w

f, 360

u

oo = BB B o57.8mpa
R B, *7,, 08*L25

F

vw,Rd"

= fure *8* |y =207,8*10° *0,004*0,525 = 436,48*10° N.
Como F, ., <F, gy, verifica-se que a soldadura de 4 mm € aceitavel.

3.5.5 Processos de fabrico e desenhos de pormenor

O elevador foi fabricado por diversos processos de fabrico. De seguida irdo mostrar-se
na Tabela 13 os processos de fabrico bem como o material para cada peg¢a que
compde o elevador. Para protecdo contra ferrugem e também para melhor
acabamento todas as pecas foram submetidas ao tratamento de decapagem e
metalizacdo. No Anexo4 estdo apresentados todos os planos técnicos dos
componentes pertencentes ao elevador.
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Tabela 13 — Processo de fabrico e quantidades

109

Componente llustracao

Processo de fabrico

Quantidade

Pilar HEB 240

Material:  Aco
$235

Corte de serra
Furos:
Furadeira
Tratamento:
Decapagem e
Metalizacdo
Pintura: Cinza
Montagem

Calha

Material:  Aco
$235

Corte Jato de
Agua
Soldadura
MIG/MAG
Tratamento:
Decapagem e
Metalizacao
Pintura: Cinza
Montagem

Bloco central

Material:  Aco
S235

Corte 4 chapas
em Jato de
Agua
Soldadura
MIG/MAG
Tratamento:
Decapagem e
Metalizacdo
Pintura: Cinza
Montagem
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Chapa_1
para
inclinacdao do
contentor

Material:  Acgo
$235

Corte em Jato
de Agua
Soldadura
MIG/MAG
Tratamento:
Decapagem e
Metalizacdo
Pintura: Cinza
Montagem

Chapa_2
para
inclinacdo do
contentor

Material:  Aco
S$235

Corte em lJato
de Agua
Soldadura
MIG/MAG
Tratamento:
Decapagem e
Metalizacdo
Pintura: Cinza
Montagem

Tubo
quadrangular

Material:  Acgo
$235

Corte de serra
Tratamento:
Decapagem e
Metalizacao
Pintura: Cinza
Montagem

Veio

Material:  Aco
$235

Corte de serra
Tratamento:
Decapagem e
Metalizacdo
Pintura: Cinza
Montagem
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e Material: Aco
S235
e Corte de serra

Plataforma
e Tratamento:
de suporte
Decapagem e
contentor

Metalizacdo
e Pintura: Cinza
e Montagem

3.5.6  Analise de custos

Na andlise de custos do material que era necessario para a estrutura fez-se uma
estimativa de custo. Toda a estrutura vai ser desenvolvida pela equipa de serralharia
da LANEMA, pelo que ndo sera considerado o custo da soldadura, maquinag¢do e mao-
de-obra. Todos os valores apresentados na Tabela 14 sdo aproximadamente o que se
estipula no mercado.

Tabela 14 - Tabela de pregos

Artigo Quantidade Prego [Uni/m] Total [Euros]
Conjunto 630 630
transmissdo

Pilar HEB240 4m 178,75 715
Tubo se¢do 1.5m 60 90
guadrangular

Veio @55 1.5m 35 52,5
Perfil UPN 2m 40 80
Conjunto linear 400 400
Unidade de 5 55 110
rolamento

Restantes chapas 150 150
Conjunto Automacgao 800 800

Como se trata de uma estrutura adaptada as necessidades da LANEMA, ndo sera
apresentado um preco final, pois esta estrutura nao se destina a venda a publico.

3.5.7 Sistema de controlo

De seguida mostra-se o processo de desenvolvimento do sistema de controlo do
elevador que permite fazer a elevagdo do contentor. O controlo do elevador é feito
com o auxilio de um operador. O sistema tem apenas o movimento de elevagdo, uma
vez que o de rotagdo é feito com o auxilio de uma calha. O sistema de controlo foi
modelado com o recurso ao Método de grafcet. O grafcet € uma representacdo grafica
das especificagcbes funcionais de um sistema de controlo e pode ser aplicado a
gualquer sistema logico de controlo de processos industriais [82]. Na Tabela 15
indicam-se todas as siglas utilizadas e a sua funcao.
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Tabela 15- Codificagdo da simbologia

Sigla Funcao
AC Ativacdo do sistema
DA Desativacao do sistema
S Subida do elevador
D Descida do elevador
LVvD Luz verde
LAM Luz amarela
LVM Luz vermelha
MC Motor para cima
MB Motor para baixo
S1 Sensor limite Superior
S2 Sensor limite Inferior
EM Emergéncia
0
1
—-DA —+s.D.51 D552
2 (R] vD ] 3 4 (MD] 1AM
-+ 51 —t= 52

Figura 119 - Grafcet elevacao

O sistema de elevacdo do sistema esta representado na Figura 119. A etapa 0 é
utilizada para ativacdao do grafcet em que o motor se encontra desligado. Quando se
ativa o botdo AC, aciona-se o sistema, no entanto o motor neste momento encontra-se
em espera, sinalizado esta fase com uma luz verde etapa 1. Apds o acionamento
existem trés opcdes, ou desativar o sistema, ou ativar a subida do motor ou ativar a
descida do motor. Se o operador utilizar a primeira opcao desliga a luz verde e desativa
o sistema. Caso opte pela segunda opc¢ao, a estrutura de suporte do contentor sobe
por acdo do motor, ativando a luz amarela, etapa 3, parando assim que for ativado o
sensor de limite superior. Na terceira opgao a estrutura de suporte do contentor desce
até que seja ativado o sensor limite inferior.
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A paragem de emergéncia esta representada na Figura 120. O grafcet inicia-se na
etapa 100, que por acao do sinal de emergéncia desativa o motor, sendo ativada a luz
vermelha.

10

- EM
Paragem

11  +— LVM
motores

— EM

Figura 120 - Grafcet emergéncia

De seguida, na Tabela 16 mostra-se o material necessario para a montagem do quadro
elétrico.

Tabela 16- Lista dos principais equipamentos componentes utilizados no equipamento

ltem Quantidade Imagens

Automato Siemens
Simatic S7 1200 -
CPU S7-221

Fonte de
alimentacao

Projeto de um elevador automatizado para o transporte de limalha Tiago Ribeiro



DESENVOLVIMENTO

Botoeiras de 3

~ 1
botdes
Torre de 1
sinalizacdo
Fios condutores -
Sensores indutivos
Motor SEW 1

Na elaboracdo do grafcet foram analisados varios fatores, como simplicidade,
eficiéncia e possivel ma utilizacao do sistema, zelando assim pelo bom funcionamento
do sistema. O sistema criado é simples de utilizar, o operador apenas tem 2 botdes,
um para mover o contentor para cima e o outro para mover para baixo. Quando o
sistema de acionamento a luz de sinalizacdo verde iniciar, quando se inicia o
movimento de elevacdo, o sistema ativa a luz amarela. Caso haja uma paragem de
emergéncia os motores sdo imediatamente parados, acionando a luz vermelha.
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4  CONCLUSOES

No inicio do desenvolvimento do presente trabalho, a TECNOLANEMA dispunha de um
processo manual para descarga da limalha no triturador. Nessa altura, o processo era
realizado por um operador que manobrava um empilhador, processo este
relativamente moroso. O operador promovido para tal tarefa provinha de alguns
riscos, colocando em causa a qualidade de todo o processo. Cada vez mais é
importante a automatiza¢do das industrias para dar resposta aos avancos tecnoldgicos
vividos nos ultimos anos.

Relativamente a este trabalho foram fixados os requisitos a cumprir bem como o valor
de carga a suportar pelo elevador, realizando-se varios testes na posi¢ao critica e
analisados os resultados. Em funcdo dos resultados obtidos, foi possivel analisar e
providenciar otimizacGes a estrutura inicial. O software SolidWorks foi a ferramenta
informatica utilizada neste trabalho, permitindo a modelagao, otimizagdo e esquemas
de montagem do sistema.

Depois das otimizacdes elaboradas, foram realizados desenhos 2D para a producao dos
componentes que fazem parte do sistema global, bem como a definicdo de todos os
elementos normalizados e mais tarde os desenhos 3D, para a respetiva montagem por
passos do sistema de fixacdo. Um dos requisitos iniciais a cumprir era otimizacdo do
espaco, ultrapassando-se esta situacdo com um sistema de elevacao de coluna com
apenas uma viga.

Pode-se verificar que os objetivos foram cumpridos e que o projeto ja se encontra a
funcionar na empresa em questdo, estando apto para exercer a funcdo requerida.
Além dos objetivos principais correspondentes a TECNOLANEMA, havia também um
desafio que era mostrar que é possivel melhorar o processo de manuseamento da
limalha, apoiando a industria metalomecanica atual. A nivel pessoal, o
desenvolvimento deste trabalho foi um desafio ultrapassado com grande satisfagao.
Permitiu alcangar os objetivos inicialmente propostos, possibilitando ainda a aplicagao,
consolidagdo e aprofundamento dos contetdos adquiridos no decorrer do curso.

Para trabalhos futuros, seria importante automatizar ainda mais este processo de
transporte de limalha. Este sistema pode e deve ser tornado o mais automatizado
possivel, através da adicdo de um sistema de transporte da limalha desde as méaquinas
até ao triturador, o que ird aumentar ainda mais a cadéncia do processo.
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() Considera-se que o valor de cdleulo da resisténcia do cordio de dngulo € suficiente se forem satisfeitas as
duas condigdes seguintes:

[ +3 (0 + )] V= il (i) & o= 09f) o 1
EI que:
Sfi valor nominal da tensfo de rotura 4 fracgdo da peca ligada mais fraca;
Fw  factor de comelacio apropriado obtido do Cuadre 4.1,

(7) As soldaduras entre pegas de diferentes classes de resisténcia deverio ser calculadas adoptando as
propriedades da classe de resisténcia mais baixa.

Cuadro 4.1 —Factor de correlacio /i, para soldaduras de angulo

Morma e classe de aco Factor de comelacio
EN 10025 EN 10210 EN 10219 P
s 2133 52351 $235 1 0.8
S35 W 2 233 :
75 L 75
g 2?5_1:51\1 S 255114131&[11}[ g ﬁ%_ﬁ{%m 0.8
$ 275 M/ML 75 NHT $ 275 MEMLE
5355 A
$ 355 N/NL 53551 5353
3 _ $ 355 NH/NLH 0.9
$ 355 M/ML $ 355 NE/NLH 33 NH/ :
et $ 355 ME/MLE
S 120 N/NL P
S S 420 ME/MLE 1.0
S 360 N/NL
S 460 M/ML S 460 NEVNLH gﬁﬁﬁ 1.0
$ 460 Q/QL/QLI :

4.5.3.3 Método simplificado para o cileulo da resisténcia de um cordio de ingulo
(1) Em alternativa a 4.3.3.2, podera considerar-se adequado o valor de calculo da resisténcia de um cordio
de dngulo se, em qualquer das suas seccdes transversais, a resultante de todos os esforgos por unidade de
comprimento transmitidos pela soldadura satisfaz o seguinte eritério:

Fw_'Eﬂ.i Fw,Eﬂ. {-II}
I que:
Fyza valor de cilenlo do esforco achuante na seldadura por umidade de comprimento;
Fura valor de calenlo da resisténcia da soldadura por unidade de comprimento.

(2) Independentemente da crientacio do plane que define a espessura da soldadura em relagie ao esforco
aplicado, o valor de calculo da resisténcia por unidade de comprnimento F gy devera ser determinado com
base em:

-Fw.ld. =_.ﬁ.'r.ﬂ. a {43}
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NP
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p. 49 de 146

em que:
Jfrwa valor de caleulo da resisténcia ao corte da soldadura.
(3} O valor de caleulo da resisténcia ao corte fw.q da soldadura devera ser defermuinado a partir de:

R ARE

44
BV @

foua
£m gue:
foe B, definidos em 4.5.3.2(6).

4.6 Valor de calculo da resisténcia das soldaduras de ingulo em contornos de orificios

(1) O valor de calculo da resisténcia de uma soldadura de angulo aplicada em todo o contorno de um enficio
devera ser determinado através de um dos métodos indicados em 4.5.

4.7 Valor de calculo da resisténcia das soldaduras de topo

4.7.1 Seldaduras de topo com penetracio total

(1) O valor de céleulo da resisténcia de uma seldadura de topo com penetragio total devera ser considerado
igual ao valor de cdleulo da resisténcia da peca ligada mais fraca, desde que a soldadura seja executada com
consumiveis adequades que possam produzir provetes de ensaio da soldadura que tenham tante a tensio de
cedéncia como a tensdo de rotura minimas, pelo menos iguais as especificadas para o metal base.

4.7.2 Seldaduras de topo com penetracio parcial

(1} O valor de cilcule da resisténcia de uma soldadura de topo com penetracdo parcial devera ser
determinado utilizando o método indicade em 4.5 2(3) para um cordio de dngulo com elevada penetragio.

(2} A espessura de uma soldadura de topo com penetragio parcial ndo deverd ser supenor a profundidade da
penetracio susceptivel de ser obtida de modo consistente, ver 4.5.2(3).

4.7.3 Junta de topo em T

(1) O valor de caleulo da resisténcia de uma junta de topo em T, constituida por duas seldaduras de tope de
penetracio parcial reforcadas por corddes de &mgulo, podera ser determinado como se tratasse de uma
soldadura de topo com penetracdo total (ver 4.7.1) desde que a espessura nomunal total dos corddes,
exclundo o afastamento nio soldado, nio seja inferior & espessura  da parte que constitul a haste da ligacio
em T, e na condicio de o afastamento nio soldado ndo ter largura superior ac menor dos valores (f / 3) ou
3mm ver a Figura 4.6.

(2} O valor de calcule da resisténcia de uma soldadura de topo em T que nio satisfaz os requisitos de
4.7.3(1) devera ser determinado utilizando o método mdicade em 4.3 para uma soldadura de dngulo ou para
uma soldadura com elevada penetracio, conforme a profundidade da penetracio. A espessura do cordio
devera ser determunada de acorde com as disposigies fornecidas para os corddes de dnguloe (ver 4.5.7) ou
para as soldaduras de topoe com penetragdo parcial (ver 4.7.2), consoante o caso.
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