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RESUMO

PALAVRAS-CHAVE

Industria metalomecanica; Aco; Soldadura; Projeto mecanico; Equipamento

automatizado

RESUMO

A necessidade, por parte da indUstria, para a utilizacdo de equipamentos estudados e
projetados a medida das suas caréncias, no que diz respeito a custo, espaco, capacidade
de manutencdo e recursos, é cada vez mais elevada. Através da criatividade dos
projetistas, esta situacdo pode ser facilmente alcancada. Analisando algumas operagdes
verifica-se que algumas ferramentas, quando associadas ao equipamento, podem
aumentar substancialmente a produtividade.

Este trabalho foi desenvolvido em torno desta questdo, a necessidade de um
equipamento feito a medida para a retirada de tubos de uma maquina de teste
hidrostatico localizada num espaco reduzido e com um desnivel de cotas no piso, capaz
de formar atados nos formatos hexagonal e quadrado.

Foi projetada uma nova empacotadora, diferente das atualmente implementadas, com
um numero reduzido de mecanismos, com o intuito de diminuir o risco de avarias. Para
além disso, o fosso localizado na zona de implementacdo foi benéfico para o
aproveitamento da forga gravitica que contribui para o deslocamento dos tubos ao

longo da maquina. O sistema é automatizado, sendo operado por instrucdo pelo
operador consoante o tamanho do atado a formar.

O desenvolvimento desta solucdo, que serda implementada, contribui para a
sustentabilidade do negdcio da empresa, bem como, uma vantagem econdémica, dado
gue o material utilizado é da empresa.
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ABSTRACT
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ABSTRACT

The need, on the part of industry, for the use of equipment studied and designed to suit
its needs, regarding cost, space, maintenance capacity and resources, is increasingly
high. Through the creativity of designers, this situation can be easily achieved. Analyzing
some operations, some tools, when associated with the equipment, can substantially
increase productivity.

This work was developed around this issue, the need for a custom-made equipment for
the removal of pipes from a hydrostatic test machine located in a reduced space and
with an uneven elevation in the floor, capable of forming bundles in hexagonal and
square shapes.

A new pipe bundling machine was designed differently from those currently
implemented, with a reduced number of mechanisms in order to reduce the risk of
malfunctions. In addition, the moat located in the implementation zone was beneficial
for the use of the gravitational force that contributes to the displacement of the pipes
along the machine. The system is automated, being operated by instruction by the
operator depending on the size of the bundle to form.

The development of this solution, that will be built later on, contributes to the
sustainability of the company's business, as well as an economic advantage, since the
material used is owned by the company.

Projeto Mecanico de uma Empacotadora de Atados de Tubos Ana Raquel Pereira Rocha

Xl






LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

Lista de Abreviaturas

CAD Computer Aided Design

CAE Classificacdo Portuguesa das Atividades Econdmicas
CAE Computer Aided Engineering

CAM Computer Aided Manufacturing

CccC Cubica de Corpo Centrado

CFC Cubica de Face Centrada

CIS Inquérito Comunitario a Inovagao

DFA Design for assembly

DFC Design por custo

DFE Design for the environment

DFV Design for value

FEA Andlise por Elementos Finitos

FTI Fast Track Innovation

1&D Investigacao e Desenvolvimento

INE Instituto Nacional de Estatistica

ISEP Instituto Superior de Engenharia do Porto

ISO International Organization for Standardization
MDF Método das Diferencas Finitas

MEF Método dos Elementos Finitos

MIG/MAG Arco elétrico com gas de protecdo

MVF Método dos Volumes Finitos

NNRPIM Natural Neighbor Radial Point Interpolation Method
EDP Equacdes diferenciais parciais

PIB Produto Interno Bruto

PME Pequenas-Médias Empresas

RAM Random Acess Memory

RPIM Radial Point Interpolation Method

Projeto Mecanico de uma Empacotadora de Atados de Tubos

Ana Raquel Pereira Rocha

Xl



LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

SWOT Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats
TIG Tungsten Inert Gas
UE Unido Europeia

Lista de Unidades

pum Micrémetro

Hz Hertz

Kgf/mm? Quilograma forca por milimetro quadrado
kN Kilonewton

kw Kilo Watt

m Metro

m/s Metro por segundo

mm Milimetro

mm? Milimetro quadrado

mm3 Milimetro cubico

MPa Mega Pascal

N Newton

N.m Newton metro

N/m? Newton por metro quadrado
rad/s Radianos por segundo

rpm Rotag¢bes por minuto

Lista de Simbolos

Co Coeficiente de seguranca

F, Forca tangencial

I; Momento de inércia a torgdo

Ky Fator de distribuicdo da carga na face do dente
K. Fator de vida

Ko Fator de sobrecarga

Ky Fator de carga dinamica

Projeto Mecanico de uma Empacotadora de Atados de Tubos

Ana Raquel Pereira Rocha

XV



LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

m, Mddulo normal

M, Momento torsor

S¢ Fator de seguranca

Yr Fator de forma

Yp Fator de angulo de hélice

Ye Fator de distribuicao de carga
Zy Fator de zona

7, Fator do lubrificante

YAV Fator de material

Zr Fator da rugosidade superficial
Ly Fator da velocidade de escorregamento
Zw Fator da razao de dureza

Z Fator de razao de condugao
OFlim Tensao limite de flexao

€ Euro

b Largura

d Diametro

r raio

P Passo

Projeto Mecanico de uma Empacotadora de Atados de Tubos

Ana Raquel Pereira Rocha

bAY%






{NDICE DE FIGURAS Xvii

INDICE DE FIGURAS

Figura 1 - PME na indUstria transformadora, adaptado de [6]......ccoucuiiiiiiieiiiiiee e 8
Figura 2 - NUmero de empresas da industria metalomecanica (por regido), adaptado de [7] ........ccu.eee. 9

Figura 3 - Atividades de Inovagdo na Industria Metalomecanica (e informatica), em %, adaptado de [10]

.......................................................................................................................................................... 12
Figura 4 - Taxonomia dos processos de fabrico, adaptado de [12]......ccccccvieeiiiieieeiiie e 14
Figura 5 - Tipos de fundicdo, adaptado de [12] ....c.ceiiiiiiiiiieiiie e 14
Figura 6 - Tipos de forjamento, adaptado de [12].....c.coeiiiiiiiiiiiieeee e 15
Figura 7 - Tipos de extrusdo, adaptado de [12] .......cceciiiiiiciiee et et e et 15
Figura 8 - Classificagdo dos diversos processos de maquinagem, adaptado de [12] ....cccccevevcieeeniieeennen. 16
Figura 9 - As duas estruturas cristalinas mais comuns em metais e ligas. a) CFC; b) CCC [14].......ccue....... 17
Figura 10 - Processos de fabrico de tubos sem costura, adaptado de [14]......cccceeviiieeciiieeeciiieeeeeieee e 19
Figura 11 - Processo de soldadura longitudinal de tubo [16]........ceeeriiieiiiiireiiee e 19
Figura 12 - Processo de soldadura em eSpiral [17]..cccccuiieeeuiieeiiie et eetee e e e e et e e 20
Figura 13 - Empacotadora com funcionamento magnético, retirado de [22]......ccccovvieviieeiiiieeeecieec e, 21
Figura 14 - Empacotadora com movimentagdo mecanica, retirado de [23] ...ccccveveiiiiiicciee e 21
Figura 15 - Geragdo de malha de IMEF [37] ..uueii oottt ettt et e e e e e st e e e enteeeenees 26
Figura 16 - Exemplo de uma analise estrutural [40]........ccocuiie it 27
Figura 17 - Exemplo de uma analise modal [41] .....oeeoiiiiieiee et 27
Figura 18 - Exemplo de uma analise @ fadiga [42] ..ceeeoiiiiieiee ettt et e 28
Figura 19 - Exemplo de uma analise de transferéncia de calor [43] .....ooociiiiiiiieieeceee e 28
Figura 20 - Exemplo de analise de um processo de fabrico [44] ......cccuveiiciieecciie e 29
Figura 21 - Exemplo de uma analise de fluXO [45]...cceriiiiiie e e 29
Figura 22 - Representacdo das empacotadoras eXiStENtES ........uuvieiiieiiiiiiiiee e e 37
Figura 23 — Rascunho do anteprojeto da empacotadora.......eecceeeeeecieeeieiiie e e e 39
Figura 24 - Screwjack rotativo, retirado de [51]......ceecciiiiiciie e e e e et e e et 39
Figura 25 — Proposta da empacotadora COMPIEta ......uveiieiiieiiiiiiiee e e 41
Figura 26 - (a) Atado de formato hexagonal; (b) Atado de formato quadrado..........ccccecvvveevciieeeecieee e, 42
Figura 27 - EQUIPAMENTO fINAI ...oeiiiiiiieeiie ettt e e s e e et e e et e e e s ta e e e entaeeeennees 42

Projeto Mecanico de uma Empacotadora de Atados de Tubos Ana Raquel Pereira Rocha



{NDICE DE FIGURAS

Figura 28 - Alimentador de TUDOS .......ui it 43
Figura 29 - Estrutura do rolo de alinhamento e do doSeador ..........cocviiiiiriiiinieiiic e 44
Figura 30 - Estrutura principal @ todos 0S MECANISMOS.......c..ueieiiiieeeeiiieeeeireeesiie e e esrre e erree e e srre e e e eaaaeeeeaees 45
Figura 31 - Brago 00 @ta00 ..ccoueiiiiiiiieiie ettt ettt e h ettt et e eennee s 46
Figura 32 - Entrega dos tubos pela maquina de teste hidrostatico........ccceeveiirieiiiiinieiiic e 46
Figura 33 - Extremidade simplesmente apoiada no veio da maquina de teste hidrostatico ..................... 47
Figura 34 - Extremidade COM FOTAGE0 « . .veiiiiiiiieiiie ettt ettt ettt ettt et sbe e s b e sneeennee s 47
Figura 35 - Componentes do rolo de alinhamento.......c.c.eiiiiiiiiiiien s 48
ST =W SR S V' Tor-To I [o Jo Lo <= Yo o ol USSP 48
Figura 37 - Estrutura @ Ser analiSada .......eeeiie ittt 49
Figura 38 - Representagdo dos FOUNAALION BOILS .........c.cueiieieiiiiiiiiiiieieeet et 50
=V R e I O [ == -1 o] o= Lo £ J USSP 50
Figura 40 - Representagdo da malha Selecionada ........coc.eieieriiiiiieiiie s 51
Figura 41 - Propriedades da malha selecionada.........cccocuiiiiiiiiiiiiiec s 51
Figura 42 - Representacdo do eStUAO de tENSOES .....uuviiiieeiieiiiiiiieee ettt e e e e e e e e s e anraeeeas 52
Figura 43 - Representacdo dos deslocamentos resultantes.......cccceeciveeieieeeeciee e e 52
Figura 44 - Representacao do fator e SEZUIANGA.....ccruiiiireeeeeciieeeeiieeeeeeeeestee e e seteeeesnaeeesssreeeennseeeennnees 53
Figura 45 - Caixa de mancal SEleCioNadO0........uiiiiiiiiiieee e e e 56
Figura 46 - Rolamento flangeado Selecionado .........ccccuiiiiiiie e 57
Figura 47 - EStrutura PrinCiPal....eco . eee e cciis sttt e e et e e e e s e e e e ste e e enaeaeesnsaeeeennteeeennsees 61
Figura 48 - Vista lateral da estrutura prinCipal........ccuuviiiiiiieiii e e 62
=V e TR G- o o SRR 62
Figura 50 - GUias € Patins d0 ZarfO.....iuuiiiii et e e e e e e e e nra e e e ennees 63
Figura 51 - Garfo Na emMPacotadora .....coociiiieiice et e e e e e e e et e e e e e e s et b e e e e e e e e nnraaeeas 63
Figura 52 — Batente de filas € de CONTAZEM .....ciiiuiieieiiie e et e et e e e ere e e ennes 64
Figura 53 - COMpPOSIiCE0 de UM DAtENTE ...viiieeiie et e e e e e et e e e s e e e enreeeennnes 65
Figura 54 - Batente de filas Na emMPacotadora .......cccuviiiiii e e 65
Figura 55 - Batente d& CONTAZEIM ...uviiieciiiee e cieee ettt e et e e st e e et e e e e e e s saaeeeesseeeeaseaeesnsaeeeenteeeennsens 66
Figura 56 - Braco do formato a apoiar a metade superior do atado........ccceeveviieeeeiiiie e 66
Figura 57 - Brago do formato Na empacotadora ......c.uueeeieeieeciiiiieee ettt e e e 67
Figura 58 - Batente de recuo Na eMPaCOtATdOra......cceccuiieeiiuieeeiiieeeeciee e eeee e e siae e e e sera e e e eaae e e e ssreeeansaeeeensees 67

Projeto Mecanico de uma Empacotadora de Atados de Tubos Ana Raquel Pereira Rocha

XVi



{NDICE DE FIGURAS

Figura 59 - Estrutura analisada Pelo IMEF ..........cooiiiiiiiiiii ettt e 68
Figura 60 - Representagdo dos foundation DOILS............cc.eoveiiiiiiiiiiiiieiiee et 69
Figura 61 - Carga distribuida provocada pelo peso do atado........cceeciiieiciiie e i 69
Figura 62 - Fixed Hinge na zona de fixagd0 dO SCreWjacK ..........c.couueiiiiiiiiiiiiiiieeit et 70
Figura 63 - Roller/ Slider Na ZoNa d0S PALINS ......eueierierierieeteeeeiieee ettt ettt st st sae et ne e e eneesee e e 70
Figura 64 - Representacdo da malha selecionada .......cc.uiiicuiieiiiiie et 71
Figura 65 - Propriedades da malha para a estrutura principal.........ccceeevieiiiiinieiiiieeee e 71
Figura 66 - Representagdo das tensdes instaladas Na @Strutura ........ceeeveerieeenieeiie e 72
Figura 67 - Resultante do deslocamento da estrutura (MmM) .....cc.ceeeiiiiiiciiie e et 73
Figura 68 - Representagdo do fator de seguranga Na eStrutUra.......coceeereeeiieeerieeiie e 74
Figura 69 - Representagdo das condigOes fronteira e da malha ......coceeeiiiiiiiiniiiii e 75
Figura 70 - Propriedades da malha do garfo ........cueeieiiiiiiciiee e et 75
Figura 71 - Representagdo das tensses iNStaladas ... ...coceiiriiriiiiriieniiieeeei et 76
Figura 72 - Tensdo maxima iNSTalada .......oouiiiiiiiiie e 76
Figura 73 - Deslocamento vertical MaxXimo ProvOCadO ......ccuueieiuiieeeiieeeeeieee ettt e erre e e et e 77
Figura 74 - Representacao do plot do fator de SEZUIANGCA ....evevveeeeeiiiie ettt 77
Figura 75 - Exemplo de célculo das cargas num bloco, retirado de [56] ......ccevciereeriiieiniieeeiieee e 78
Figura 76 - Dimensdes e caracteristicas dos patins, retirado de [56].......cccceeiiieieeiiiieecciiee e 79
Figura 77 - Principais parametros geométricos de uma roda dentada ........cccccveeeeiiieeinciieeecciee e 81
Figura 78 — Abaco para obtenc3o do fator de forma, retirado de [57] .....cccevvieveeeeeeeeeeeeeeee s 83
Figura 79 - Fator de vida, retirado de [57]...ccuuii ittt e et et e e st e e e e ate e e eanes 84
Figura 80 - Fator de carga dinamica, retirado de [57] ...uviviiriiiiie et 84
Figura 81 - Fator de sobrecarga, retirado de [57] ...eeecciiiiieiie ettt e e e e et e s 84
Figura 82 - Fator do material, retirado de [57]. ..o e 86
Figura 83 - Fator de vida, retirado de [57]...ccuuiii et e e e e e e et e e e s e e e enreeeennees 87
Figura 84 - Fator de lubrificante, retirado de [57] ...t e e e eree e e 87
Figura 85 - Fator de rugosidade superficial, retirado de [57] ..c.uuureeiiioiiiiiiieeee e 87
Figura 86 - Fator da velocidade de escorregamento, retirado de [57]...cccccuveeviieeeiiiee e 88
=V R A DO e [l o - | =Y o o SRR 89
Figura 88 - REACOES NOS QPOIOS ...uuuviiirieeeieiiiiiieeeeeeeeiiiteeeeeeeeesiittaereeeeeesistasreaaesesaassssaesaeeesaasssseseeeesenannrsnnes 90
Figura 89 - Selecdo dos rolamentos para os batentes, retirado de [58] .......ccoceeeeviiiiicciee e 90

Projeto Mecanico de uma Empacotadora de Atados de Tubos Ana Raquel Pereira Rocha

XIX



{NDICE DE FIGURAS

Figura 90 - Tabela de dimensdes de atuadores pneumaticos, retirado de [59] .......coooveeiiiinieiniieniennnnen, 91
Figura 91 - Dimensdes e caracteristicas dos patins para o brago do formato, retirado de [56] ................ 92
Figura 92 - Dimensdes e caracteristicas dos patins para o batente de recuo, retirado de [56]................. 93
Figura 93 - Brago d0 @ta00 ...couuiieiieiiieeiie ettt s ne e e 101
Figura 94 - Chapa para fixagdo dos patins € dO SCreWjack ...........cccceveeeiieriiiieiieiiii e 102
Figura 95 - Apoio do atado no lado interior da empacotadora......cccccuveeeeciiieeiiiie e 102

Figura 96 — (a) Apoio do atado no lado exterior da empacotadora para atados hexagonais; (b) Apoio do

atado para atados QUAAIAAOS ...ccoueiiiiiiiie ettt sttt 103
Figura 97 - Estrutura estudada POr IMIEF..........ooii oo et e e 104
Figura 98 - Atribuicdo do atravancamento "Roller/ Slider" na zona dos patins ........cccceeeveveververieniennenne. 105
Figura 99 - Atribuicdo de "Fixed Hinge" na zona de fixagd0o do SCrewjack ...........cccceeeveeriiienecniieeneennn, 105
Figura 100 - Aplicacdo da carga correspondente a0 atado ........cc.eeeeeiiieeeiiie e i 106
Figura 101 - Aplicagdo da forga provocada pelo atuador pneumMatico.......cocveeveeeriiieriieniiieeie e 106
Figura 102 - Representacdo dos parafusos selecionados.......c.cvieveeriiieiiieiiiieeiee e 107
Figura 103 - Representacdo a malha definida no estudo do braco do atado.........cccceeeeeiiieeiciieecciiieeens 107
Figura 104 - Propriedades da malha selecionada.........cuieieeiiieiiieeeriiie et e e e e e aree e 108
Figura 105 - Representacdo das tensdes iNStaladas........eeeeceeieicieeeeriiee e 108
Figura 106 - Representagao do valor de deslocamento da estrutura .......cccceeveeiiieeieeeieiciieeee e, 109
Figura 107 - Representacdo do coeficiente de SEGUIaNGa......ccevcueeeeriiieeeiiieeciieeeesieeeeeeaee e sseveeeeseaee e e 109
Figura 108 - Validacdo dos parafusos SeleCionados .........ccccuvieiuieeeesiieeeeiie e cee e e esae e ssveee e evee e e 110
Figura 109 - Exemplo de calculo dos patins, retirado de [56] .......ceceeuiiieiiiieiiiiiee e 111
Figura 110 - Motor para acionamento dOS SCrEWJACKS ....ccccuerieriuvieeeriieeeeiieeesireeeesieeeeseaeeesnaeeeesereeennes 116
Figura 111 - Tabela para selegdo do motor dos screwjacks, retirado de [51]....c.cccevciieeriiieeeiiiieeeciieeens 117
Figura 112 - Motor para acionamento doS SarfOS.......uuiiiiieiiiiiiiiiee et e e e e e aaaaeeeas 118
Figura 113 - Varidveis para a selecdo do motor dos ZarfosS........cvueeeriiieiciiiiecieee et e e sree e ree e 122
Figura 114 - Motoredutor selecionado Para 0S GarfOS......cuiiiieiiiieeeriieeeeiee e eree e seeesae e e e e e s treeeeaes 122
Figura 115 - Motor para 05 batentes de rECUO.......ccuuviiiii i e e e aaae s 122
Figura 116 - Diagrama de forgas do batente d& rECUO ......cccuviieiciiee et ee e 123
Figura 117 - Varidveis para a sele¢cdo do motor do batente de reCuo.......cccceevcveeeeciiieceiiee e 124
Figura 118 - Motoredutor devolvido para o batente de reCUO .......cooccviiieeeiiiicieee e 124
Figura 119 - Motoredutor Para 0 dOSEAON ......ccccueieeeiiiieieieeeeciee e e st eeeeee e e seateeeesstaeeeesaeeesnseaeesnseeeeanes 124
Figura 120 - Diagrama de corpo livre do tubo no rolo para célculo do motor......c.cccveeeeciveevciiee e, 125

Projeto Mecanico de uma Empacotadora de Atados de Tubos Ana Raquel Pereira Rocha

XX



{NDICE DE FIGURAS

Figura 121 - Representacao esquematica do brago do doseador ...........cceevveeeiieiiiiieiieniiieeee e 126
Figura 122 - Varidveis para a selegdo do motor do doSeador .........eceuieeiieriiieeiiienieceee e 127
Figura 123 - Motoredutor devolvido para 0 doSEATON .......ccuuiieiciieeeeciieeeeitee ettt erae e e e e e e e breeeeaes 127
Figura 124 - IMOTOI PAra 05 FOI0S ..eeutiiiiieiiie ettt ettt st e et sb e s bt e st e e beesbeeeseesanee 127
Figura 125 - Varidveis para a selegdo do motor dos roloS........ceeeeeeriiieiiieiiiiieieeec e 128
Figura 126 - Motoredutor devolvido para 0S r0l0S ........uieicuiieeiiieee ettt e e e e e save e e e s breeeeaes 128
Figura 127 - Doseador serve de Batente .......cocueoiiiiiiieiiie e e 129
Figura 128 - Doseador empurra o tubo para 0 topo da eStrutura ........cecceevvieeeieeriieeieenee e 129
Figura 129 - Retengdo dos tubos para a formagdo das fileiras........ccccueeeeiiiiiiiiiiee e 130
Figura 130 - Retencdo dos tubos quando a fileira estd completa .........cocceeviiiieiieiiieiicne e 130
Figura 131 - Recuo do batente de fileira @ avango do garfo .......coceeviiiiiiiiiiiiieii e 131
Figura 132 - Avanco do batente aquando do recuo do garfo........ceecviieeeiiie i e 131
Figura 133 - Descida do brago para formagdo de uma nova fileira.......ccccevvieeiiiiiiiiiicniccee e 132
Figura 134 - Avango do apoio da metade superior do atado ........ccoceevuieiiiiiiiiiiiiiicc e 132
Figura 135 - Exemplo de uma barreira de protegan ... icciiiieii e e e aaaae s 133
Figura 136 - Sinalética de perigo de choqUE ElELTICO .....uiiiiuiiii i 134
Figura 137 - Exemplo de um portdo com comando de abertura .........cooceeviiiiiieniieeiieneeee e 134

Projeto Mecanico de uma Empacotadora de Atados de Tubos Ana Raquel Pereira Rocha

XXI






{NDICE DE TABELAS XXIH

INDICE DE TABELAS

Tabela 1 - Exportagdes (€) de bens por Local de destino e Tipo de bem, produto por atividade (CPA 2008),

da industria metalomecanica portuguesa, adaptado de [7]...cccccvieieiieeeiiiie e 9

Tabela 2 - ImportagGes (€) de bens por Local de destino e Tipo de bem, produto por atividade (CPA 2008),

da industria metalomecanica portuguesa, adaptado de [7]....ccoviiriiiiiiiiieeeeee e 10

Tabela 3 - Proporgdo de empresas com 10 e mais pessoas ao servico com atividades de inovacdo

Je=YolgTe] oT={Tor: W= To =T o} =To Lo TN o [N I PSSR 11

Tabela 4 - Proporgdo de empresas com 10 e mais pessoas ao servico com atividades de inovagdo

tecnoldgica e cooperagdo para a inovagdo, adaptado de [7] c.eeeecveeeeiiiie e 11

Tabela 5 - Atividades de inovagao de produto, processo, organizacional e marketing na Industria

Metalomecanica (e Informatica), em %, adaptado de [10] .....ccccvveeveeeirieeiieeiie e 12
Tabela 6 - Estado-de-arte de @QUIPAMENTOS ....ccccuviiiiiiiee e ciee ettt e et e e e tae e e s abe e e e sabaeeeesreeeenneas 16
Tabela 7 - Métodos de determinagdo de deSIZN ....c..uiieuiiiiiiiiee e s 22
Tabela 8 - Vantagens e desvantagens da automagao [26] ....ceeecvieeeriiieeiiieeeeriieeeeiee e ssveeeesieee e esae e e e 23
Tabela 9 - Estado-de-arte no dimensionamento numérico de equipamMeNntos .......cccceeevveeeeririeeeecneee e, 30
Tabela 10 - Andlise SWOT das ideias PrOPOSTAS ...uuvieerureeeiirieeeesiieeeeiieeestreeeestreeeeaaeeesnsaeeeessseesensnneesennees 40
Tabela 11 - Distancias minimas e maximas entre €ixos € bordas..........cccceceeeiereierieiienieenieii e 54
Tabela 12 - Materiais e processos de fabrico do alimentador e do rolo de alinhamento............c............ 58
Tabela 13 - Parametros do pinhd0 d0 Zarfo......cccuiii i e e e e s 80
Tabela 14 - Parametros da cremalheira do Garfo ......ooiieiiciieiecie e e 81
Tabela 15 - Pardmetro do pinh30 do DateNte .....c.uviiiciiii e et 93
Tabela 16 - Parametros da cremalheira do batente.......cocooieiiiiiieicce e 94
Tabela 17 - Fatores para o calculo da resisténcia a flexdo do pinhdo do batente de recuo ...................... 95

Tabela 18 - Fatores para o calculo da resisténcia a pressdo superficial do pinhdo do batente de recuo ..95

Tabela 19 - Materiais e processos de fabrico da estrutura principal e equipamentos inerentes .............. 97
Tabela 20 - Didmetro dos fusos, retirado de [51]....cuueiiiiiieiiiiieiiee et e e e e aaraeeees 111
Tabela 21 - Materiais e processos de fabrico do braco do atado........ccvveeeeiiiiiiiiiieeiccccee e, 112

Projeto Mecanico de uma Empacotadora de Atados de Tubos Ana Raquel Pereira Rocha






iINDICE XXV

INDICE

N | N 0 151U o7 o NS0T 3
1.1 (e [V Lo [= [ a1l 0] o I ={=T - | PP 3
1.2 (0] o 1= 41V o LSRR 3
1.3 EStrutura da diSSErtagao ....uueiiecuiieiiiiiiee ettt et ee e e e e e s e e abe e e e e b e e e e ares 4
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA..... ..ot ee e e s ene et e e saesaeene e s e sansaeanns 7
2.1 (Yo VIS (g g Y=y =] Lo] 0 g T<Tor= 1 ] (ot ISR UURRRRE 7
2.1.1  Importancia Na €CoN0MIa NACIONAL .....ciiuiiiiiiiiiii ettt 7
2.1.2  Indicadores de inovagdo na inddstria metalomeCaNiCa ......c.veeeeevieeeciiie e 10
2.13 Processos de fabriCO......uuuiiiii et e e e et e e e e e e enees 13
2131 o Yol oYY o 1 o] 4 = T T X3 SRR 14
2.13.2 ProCESSOS SECUNTANOS ...uvviiuiieiiit et ettt ettt etee e siee ettt et e st e e taeebaeesaaeenbeesssaeeseees 15
2.1.33 o Tol Y o 1 =T ol - 1 [ 1SS 16

2.1.4  Estado-da-arte de equUipPamMENTOS € PrOCESSOS ...ccvurrieerurereriireeeestreeessreeessereeeasreeesssseessnsseeens 16
2.2 Fabrico e processamento de tubos MetaliCos .......cccuveeeeiiiiiicciee e, 17
D R Y =Y =14 = o T4 o o 1 IO PSP STP TP ST POPPOT 17

D 2 R N {0 Tol T Yo 1 e [ -1 ] [0l J SRS 18
2.2.3 €Ot B TUDO e st e et e st e e st e st e e e s ate e e s aaeee s 20
2.2.4 (=g aT o L= Tolo) =10 0 [=T o | {0 PP P PP PPPPPPPPPPPPPPPPPPR 20
2.3 Projeto mecanico de equUiPamMENTOS ......ccccveieiiciieee it eeree e e e e e e e 22
2.3.1  Solugdes construtivas de equipamentos fabris.........cccveeiiiiiiiiii s 22
2.3.2  Automacdo de equipamentos fabris .......ccooiiiiiieiiiiie s 23
2.3.3  NOIMAS APIICAVEIS .eeiutieiitieeitte ettt ettt st b e e sat e e bt et nat e e saaeenane s 24
234 Métodos de diMmENSIONAMENTO .....iiviiieiiieiieesie ettt sre et sre e s e e sbeesbeesbeessaeesnbeesnseenns 25
2.3.5  Método dos elemeNntos fINILOS ....ccueeiiiiiiieiiie e 26
2.3.6  Estado-da-arte no dimensionamento numérico de equipamentos .........cccceeeevveeeeecvveeesieveennn 30

Projeto Mecanico de uma Empacotadora de Atados de Tubos



iINDICE

3 DESENVOLVIMENTO ....uiiieieiieiiiiiiee ettt ettt e e e e e e et e e e e e eeeennnnannes 35
3.1 ApPresentagao da@ EMPIESA .uuuiicuiiieiciitieeiireeeeriieeeesreeessreeeestreeessssreeeesasreeessnsseeessnnsens 35
3.2 Descricdo do trabalho @ realizar........cueeiieiiee i 35
33 Objetivos e requisitos de Projeto ... 36
34 Solugdes diSPONIVEIS NA EMPIESA.....uuiiiciiieeeiieeeeciree e estree e erire e e ssrre e e s sraeeesssreeessnseeen 36
3.4.1  Descricdo das SOIUGEES EXISTENTES......iiiiiiiieeiiieeeecieeeeeitee e et e e et e e e etae e e s tr e e e e sataeeeessaeessseeens 36
3.4.2  Andlise critica @ pontos de MEeIhOria ......c.eiiiiiiiieiii s 38
3.5 Anteprojeto do eqUIPAMENTO .....ciivciiiiiciee e e e 38
3.5.1  Brainstorming de id@IaS........cceiieiiuiiiiieeeeeiiiieeee et e et e e e e e e e e e e e e aatarreaaeeeennees 38
3.5.2 ANGLISE SWOT .ttt e et e e et e e e st e e e s ta e e e e s s teeeeeasteeesaaeeeessteeesasseeesnnsaeesansseeeanns 40
3.6 Projeto do eqUIPamMENTO ......cciiiiiiii e 41
3.6.1  Descricdo do equipamento fiNal.........ccocciiiiiiiii e 41
3.6.2  Projeto do alimentador de tubos e rolo de alinhamento.......ccccccveeeeiiiieiciiee e 46
3.6.2.1 Descricdo da solugdo implementada ......cccveeeiieeeeiiee e 46
3.6.2.2 DIimeNnSioNaMENTO ..ociiiiiiiiiiiii it e 49
3.6.2.3 Materiais € processos de fabriCO ....cocuiiiiiiir i e 57

3.6.3  Projeto da estrutura de PrinCipal .......ccocceiriiiiie et e e e saaee s 61
3.6.3.1 Descricdo da solugdao implementada ......cccooiiiiieei e 61
3.6.3.2 DiMENSIONAMENTO 1.eiiiiiiiiiiiiiee ettt s e s e e et e e s e e e e sneee e e snreeeeaans 68
3.6.3.2.1 Dimensionamento da estrutura prinCipal........cccccveerriiiiiiiee e 68
3.6.3.2.2 Dimensionamento do garfo de entrega.......ccccceveeiieiiiiiieie e 74
3.6.3.2.3 Dimensionamento dos batentes de contagem e de fila .......cccccvveeeviiiiciiee e, 89
3.6.3.2.4 Dimensionamento do brago do formato ........cccecveeeeciiie i 91
3.6.3.2.5 Dimensionamento do batente de reCUO ..........ccovieriiiiiiiiiiciieec e 92

3.6.3.3 Materiais € processos de fabriCO ....cccuiiiiiiie e 97

3.6.4  Projeto do sistema de emMPacotamENTO ......ccccueeeeirieeeeiiieeeieeeesieeeeere e e e raee e st e e e e ereeeeeanes 100
3.6.4.1 Descricdao da solugdo implementada ... e 100
3.6.4.2 DIimensionameENnto .....cccuiiiiiiiiiiiiiiii 103
3.6.4.2.1 Dimensionamento da componente estrutural ........cccccceeeeiiieiiiiieeecciee e, 103
3.6.4.2.2 Dimensionamento do SCreWJACK ........ueeeiieiiiiiiiiiiee e e e e e 110

Projeto Mecanico de uma Empacotadora de Atados de Tubos

XXVI



iINDICE

3.6.4.2.3 Dimensionamento dOS PAtiNS ......ccueieeiiiieiiiiiie e e et e aree e areee s 111

3.6.43 Materiais € processos de fabriCo .....ovuiiiiiiieiiiieeee e 112

3.6.5 Projeto do sistema de aCiONAMENTO ...ccccuviiiiciiieeeiiiee et e et e et e e e e e e e e eaaae e e st e e e earaeeeeaees 115
3.6.5.1 MOLOFr dOS SCrEWJACKS ....eteeieieiitie ettt s s 116
3.6.5.2 Motoredutor dOS Garfos ........ciuiiiiieiiiie e e 117
3.6.5.3 1Yoy de g =To (U] oY oo [l o Yo U o J TP PPRP 122
3.6.54 \V/[o] o] =Y [Vh o] ale [olo [o1Y=F- Vo [o] o RS UUPPP 124
3.6.5.5 Vo] o] ¢=Yo [U1 o ale [o T o] Lo LIS UOPRP 127

3.6.6 Projeto de aUtOMAGA0 .. .uuiiiii i e et e e e e et e e e e e e et a e e e e e eeaannees 128
3.6.7 SISEEMAS 0@ SEEUIMANGA weuteeeutiieiieiite ettt ettt ettt ettt e sae e e bt e st e e sbt e e sabeesabeesabeeenteesabeesnneenas 133
3.7 (0o 01 (U ox-TolNo [0 o o) o1 4] oo SRR 134
3.8 FANaF: | TR =T oo Vo Ty Y[ USSR 135
4  CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS ......cuveuveeiieiereceieceeeeeenes 139
4.1 CONCIUSBES ..ottt ettt ettt ettt e s e sttt e s be e s bt e s abeesabeeesabeesabaesnsbeesabaeenssean 139
4.2 Propostas de trabalhos fULUFOS........cc.uiiiiiiiiee et 139
5  BIBLIOGRAFIA E OUTRAS FONTES DE INFORMAGAO........cooeeeeeeeeisieieiesee s 143
B ANEXOS o.eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e ese e e eees e s s s e et et et e e et et esee s s s s e e ees et et er s e e neeens 148
6.1 JAY [ (o 1 PP PP PPPUPUPPTON 148
6.2 ANBXO B oo 165
6.3 LAY 1= (o I PP PP PPPUPPON 165

Projeto Mecanico de uma Empacotadora de Atados de Tubos

XXVII






INTRODUCAO






INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento geral

A manufatura é um dos setores mais crucias da economia. Por esta razdao, o
desenvolvimento da industria transformadora tem sido um dos pontos chave na agenda
dos governos. O progresso da industria tem passado por varias eras revolucionarias,
desde a automacdo de processos a automacdo de fabricas. No entanto, o
desenvolvimento de sistemas industriais continua como um processo de tentativa-erro.
Um sistema de producdo é a chave para uma coordenacao eficiente de recursos, e é
especialmente critica na qualidade de produtos e servicos.

Portanto, a inovacdo nos sistemas de producdo é essencial. Este conceito pode ser
entendido como a implementacdo de um produto (bem ou servico), de um processo, de
um método de marketing ou de um método organizacional [1]. E um fator chave para a
competitividade das empresas e é essencial que estas invistam em atividades de
desenvolvimento tecnoldgico que lhes permitam acrescentar valor.

Para um bom funcionamento de qualquer industria, a logistica deve fazer-se
acompanhar em qualquer projeto, nomeadamente na gestdo dos espacos e gestdo de
deslocacdes e transportes de material. Para isto, é necessario que haja conformidade na
disposicao do material em fabrica e cuidado na sua manipulagdo conjuntamente com a
facilidade e harmonia com os operarios.

1.2 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo a concecdo e o dimensionamento de uma
empacotadora de atados de tubo para diferentes formatos de atados e variadas gamas
de tubo para implementacdo a saida de uma maquina de teste hidrostatico, teste
efetuado para verificacdo da resisténcia e de vazamentos com o enchimento de tubos
com liquido pressurizado.

Deste modo, os objetivos passam pelo seguinte:

e C(Criacdo de uma empacotadora de modo a formar atados hexagonais e
guadrados;

e Reducdo dos mecanismos;

e Recorrer ao menor nimero de componentes de modo a reduzir o risco de
avarias, custos e necessidade de manutencao;

e Custo reduzido em comparagao com a aquisicao de um equipamento.
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Para atingir os objetivos anteriormente referidos, tornou-se necessario:

e Analisar as empacotadoras atualmente implementadas;
e Estudar aimplementacdo num espaco mais reduzido;

e Elaborar o anteprojeto;

e Elaborar projeto.

1.3 Estrutura da dissertacao

O presente documento estd dividido em quatro partes essenciais: Introducdo, Revisao
Bibliografica, Desenvolvimento e Conclusdes e Propostas de Trabalhos Futuros. Em cada
capitulo encontra-se divido em subcapitulos de modo a descrever em pormenor 0s
diferentes assuntos.

Inicialmente, a Introducdo, pretende introduzir o leitor no caso que ird ser abordado. No
capitulo da Revisdo Bibliografica encontram-se as explicacGes tedricas essenciais ao
desenvolvimento do trabalho pratico.

Posteriormente, no capitulo do Desenvolvimento encontra-se toda a informacao
relativa ao processo de dimensionamento e concec¢ado do equipamento. No capitulo das
conclusdes é demonstrada uma reflexdo final do que foi apresentado como objetivos
deste trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Industria metalomecanica

Denomina-se de metalurgia mecanica ou metalomecanica a transformagdo de metais
em objetos Uteis através de diferentes técnicas de conformacdo e modificacdo da sua
forma de onde que resulta um bem de consumo [2].

Este modelo de industria é bastante diversificado em atividades industriais e gama de
produtos, tornando-se numa das principais fontes de crescimento econémico da
atualidade. A sua evolu¢do e modernizagao deu-se em meados da década de 60, advinda
da necessidade de uma maquina ferramenta, para a industria automével, que fosse
capaz de ser programada e funcionar de uma forma auténoma [3, 4].

Através de simpdsios e palestras realizadas pela Ordem dos Engenheiros, foi
apresentado o CAM/CAD (Computer-Aided Design and Manufacturing), oferecendo
novas perspetivas na producdo [4]. Esta tecnologia permitiu a incorporacdo de
autonomia nas maquinas para condi¢des de maquinagem e ferramentas como auxiliar
na decisdao da melhor estratégia para as sequéncias de maquinagem para a fabricacao
do produto final.

A industria metalomecanica em Portugal é uma das principais atividades econdmicas
por ser um setor que gera emprego, investimento e uma componente lider nas
exportacdes do pais. Esta importancia baseia-se ainda no seu papel para a contribuicdo
da modernizagao e progresso da industria portuguesa [5].

2.1.1 Importancia na economia nacional

A indUstria metalirgica e metalomecanica é parte integrante da industria
transformadora, representado aproximadamente 34% desta (23 000 empresas do metal
para um total de 67 555 em 2017) [6], ou seja, mais de um quarto do numero de
empresas dessa industria. A indUstria metalomecanica engloba as “Metalurgias de
base”, os “Produtos metdlicos e elétricos” e os “Equipamentos de transporte”.

Segundo a lista CAE — Rev. 3 (Classificacdo Portuguesa das Atividades Econdmicas) as
atividades da industria sao classificadas pelas seguintes divisGes [7]:

e CAE 24 Industrias metallrgicas de base;

e CAE 25 Fabricacdo de produtos metalicos, exceto maquinas e equipamentos;
e CAE 27 Fabricacdo de equipamento elétrico;

e CAE 28 Fabricagao de maquinas e de equipamentos, n. e.;
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e CAE 29 Fabricagdo de veiculos automéveis, reboques, semirreboques e
componentes para veiculos automoveis;
o CAE 30 Fabricagao de outro equipamento de transporte.

7

Atualmente, o tecido empresarial portugués é constituido essencialmente por PME
(Pequenas-Médias Empresas), e sdo estas que se encontram em grande escala com um
numero de 1259 234 empresas para 1202 grandes empresas e com um volume de
negocios de 225 285,4 milhdes de euros, superior aos 172 208,7 milhdes de euros das
grandes empresas. Em 2017 as PME representavam 20,5% da riqueza criada, sendo que
as microempresas foram as que mais contribuiram para este valor [6].

O numero de empresas da industria transformadora representa aproximadamente 6%
do total de empresas no mercado nacional. Dentro destas, para um total de 67 555
empresas, é de notar que 67 206 empresas sdao PME e apenas as restantes 349 sdo
grandes empresas [6]. Esta proporg¢do pode ser verificada através da Figura 1.

973691

: 67555

Qutros setores

= Comércio por grosso e a retalho = Grandes Empresas PME

Industria transformadora

Figura 1 - PME na indUstria transformadora, adaptado de [6]

Dentro das 67 555 empresas da industria transformadora, a industria metalomecanica
representa cerca de 22% do total (14 953 empresas), sendo assim a que apresenta maior
peso nessa mesma industria.

E, também, interessante perceber onde se localizam as empresas da industria do metal
(Figura 2). De acordo com dados do INE (Instituto Nacional de Estatistica), do ano de
2017, as duas regides em primeiro (5 986 empresas) e segundo (5 193 empresas) lugares
sdo, respetivamente, o Norte e o Centro, contudo, excluindo a Area Metropolitana do
Porto, o Centro passa a ser a regido com mais empresas. No Norte, logo a seguir a Area
Metropolitana do Porto, apresenta-se a regido do Cavado (Amares, Barcelos, Braga,
Esposende, Terras de Bouro e Vila Verde) com maior niumero de empresas. No Centro,
a regido de Aveiro ocupa o primeiro lugar, seguida da regido de Leiria.
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Figura 2 - NUmero de empresas da industria metalomecanica (por regido), adaptado de [7]

No ano de 2017 a industria transformadora obteve um volume de negdcios de
90 310 829 201 €, sendo que a industria metalomecanica foi a que mais contribuiu para
o mesmo, com um total de 25077088 282 €, cerca de 28% do total, vindo
maioritariamente da zona Norte, que corresponde ao facto de essa ser a regido com

maior nimero de empresas.

Face a estes dados, é de extrema relevancia destacar que, nos ultimos anos, a industria
metalomecanica tem sido a maior exportadora da economia portuguesa e que o
investimento estrangeiro em Portugal tem aumentado cada vez mais. Os principais
mercados de exportacao sao a Espanha, Alemanha, Franca. Reino Unido e Italia. Fora da
Europa destacam-se os Estados Unidos da América e Angola. Por sua vez, a importacao
também tem aumentado tendo como principais mercados a Espanha, Franca e Itdlia [8].

Tabela 1 - Exportagdes (€) de bens por Local de destino e Tipo de bem, produto por atividade (CPA 2008), da

induUstria metalomecanica portuguesa, adaptado de [7].

Mundo (Total)

UE

Fora da UE

Metais de base 1924 464 935 €

1474336439 €

450128 496 €

Produtos metalicos
transformados, exceto
maquinas e
equipamentos

3108 185954 €

2472292834 €

635893120 €

Equipamento elétrico 2529563 158 €

1811176703 €

718 386 455 €

Maquinas e
equipamentos, n.e.

2697359 141 €

1967 876 791 €

729482 350 €
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Veiculos automoveis,
reboques e
semirreboques

8 797 663 869 €

8278972178 €

518691691 €

Outro equipamento de
transporte

1268 396 997 €

754 026 580 €

514 370417 €

Tabela 2 - ImportagGes (€) de bens por Local de destino e Tipo de bem, produto por atividade (CPA 2008), da

indUstria metalomecanica portuguesa, adaptado de [7].

Mundo (Total)

UE

Fora da UE

Metais de base

3691392019¢€

2 869 263 778 €

822128241 €

Produtos metalicos
transformados, exceto
maquinas e

equipamentos

2112 268 882 €

1802460841 €

309 808 041 €

Equipamento elétrico

3303137906 €

2621440759 €

681697 147 €

Maquinas e

5032217 214 €

4388726 833 €

643 490 381 €

equipamentos, n.e.

Veiculos automoveis,
reboques e
semirreboques

8980830299 € 8312693950 € 668 136 349 €

Outro equipamento de
transporte

3770386626 € 3230731891¢€ 539654735 €

Na Tabela 1 e na Tabela 2 é claro que a UE é o maior segmento de exportacdo e
importacdo. Para um total de 20 325 634 054 € de exportac¢des e 26 890 232 946 € de
importacdes, no ano de 2019, a balanca comercial é negativa e o respetivo valor é de -
6 564 598 892 €. Este valor negativo de pode ser interpretado como a falta de oferta
para a procura que Portugal atualmente apresenta, havendo a possibilidade da criacdo
de novas industrias ou novas parcerias neste setor.

2.1.2 Indicadores de inovagdo na indUstria metalomecanica

Para o ano 2021, ambiciona-se um investimento de 3% do PIB (Produto Interno Bruto)
em |1&D (Investigacdo e Desenvolvimento) [9]. Cerca de 55% das empresas realizam
atividades de inovacdo, sendo esta essencialmente de produto ou processo [6]. Existe
um sistema de incentivos a inovacdo empresarial para dois tipos de projetos: inovagao
produtiva e empreendedorismo qualificado. Os projetos de inovacdo produtiva visam
apoiar investimentos focados na inovacao tecnoldgica e o uso de fatores competitivos.
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H3, ainda, um projeto denominado FTI (Fast Track Innovation) que cofinancia atividades
de inovacdo préximas ao mercado em qualquer area tecnoldgica e com um
financiamento de trés milhdes de euros por proposta. O objetivo é reduzir o tempo
entre o surgimento da ideia de negdcio e a sua materializagdo e entrada no mercado.
Ainda assim é consideravelmente baixo o valor atual de investimento em I&D em
Portugal, tendo sido de apenas 1,4% do PIB no ano de 2019 [6].

Tabela 3 - Proporg¢do de empresas com 10 e mais pessoas ao servigo com atividades de inovagdo tecnoldgica,
adaptado de [7]

PME Grandes empresas
Atividades de investigacdo e desenvolvimento
. 31,0 69,7

(I&D intramaturos)
Aquisicdo externa de investigacdio e

quisig . X investigac 19,7 477
desenvolvimento (1&D extramaturos)
Aquisicio d . . R

quisicdo de maquinaria, equipamento e 616 71.0
software
Aquisicdo de outros conhecimentos externos 15,1 20,7
Introducdo das inova¢des no mercado 30,3 46,1
Formacao para atividades de inovagao 50,2 61,5
Design 38,0 47,5
Outras 28,9 55,8

Tabela 4 - Proporg¢do de empresas com 10 e mais pessoas ao servigo com atividades de inovagdo tecnoldgica e
cooperagao para a inovagao, adaptado de [7]

PME Grandes empresas
2014 -2016 17% 51,7%
2012 -2014 17,8% 54,9%
2010-2012 16,8% 60,1%

As Tabela 3Tabela 4apresentam a percentagem total de empresas que investem em
atividade de inovacdo e as que cooperam para a inovacgao, respetivamente. Destas pode
retirar-se que as empresas que cooperam para a inova¢ao sao em numero inferior ao
total de empresas que investe em inovacdo. Da Tabela 3 pode concluir-se que:

e As grandes empresas investem mais em inovacao que as PME;
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e 19,7% das empresas portuguesas adquirem I&D e 15,1% de outros
conhecimentos externamente;

e Os maiores investimentos s3ao na aquisicdo de maquinaria, equipamento e
software e na formacgdo para atividades de inovacao.

De acordo com os resultados do CIS (Inquérito Comunitario a Inovacdo) 2016, 64% das
empresas da industria portuguesa realizaram atividades de inovagdao. Na Figura 3
encontram-se dados relativos as empresas da industria metalomecanica (e informatica)
gue investiram em inovacdo e por tipo de inovacao.

Atividades de Inovagdo na Industria Metalomecanica (e Informatica) (%)

90
78,9
80 74,4
68,6
70 61,1 62 59,9
60 51,4
44,9
>0 39,5 37,8 39,4
40

30
20
10

27,5

Percentagem

Inovagao Inovagao de Inovagdo de Inovagdo de Inovagao Inovagdo de
produto e/ou  produto e/ou processo organizacional marketing
processo processo

Atividades de Inovagao

CAE 24-25 CAE 26-30

Figura 3 - Atividades de Inovac¢do na Industria Metalomecanica (e informatica), em %, adaptado de [10]

Este mesmo inquérito mostra de que forma cada tipo de inovagdo é introduzida no
mercado verificando-se que 34,1% da industria portuguesa investe na inovagao de
produto pela introducdo de bens novos ou significativamente melhorados e 38,8%
investe na inovacdo de processo através de métodos de fabrico ou producdo novos ou
significativamente melhorados. Relativamente a industria metalomecanica (e
informatica), conclui-se que os maiores investimentos sdao, também, precisamente
nestes dois tipos de inovacdo, como se pode verificar pela Tabela 5.

Tabela 5 - Atividades de inovagdo de produto, processo, organizacional e marketing na Industria Metalomecanica (e
Informatica), em %, adaptado de [10]

CAE 24-25 CAE 26-30

Inovagio de Bens novos ou significativamente melhorados 33,3 59

produto Servigos novos ou significativamente melhorados 21,6 25,9

Inovacdo de Métodos de fabrico ou produgdo novos ou 423 c1g
processo significativamente melhorados ’ ’

Projeto Mecanico de uma Empacotadora de Atados de Tubos Ana Raquel Pereira Rocha
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Métodos de logistica, entrega ou distribuicdo novos

e 17,4 22,9
ou significativamente melhorados
Atividades de apoio aos processos ou distribuicdo
da empresa novas ou significativamente 29,8 37,4
melhoradas
Novas praticas de negdcio na organizacdo dos
21,5 30,5

procedimentos

. Novos métodos de organizacao das

Inovagao . . 27,2 31,8
o responsabilidades e da tomada de decisdo

organizacional

Novos métodos de organizacdo das relacdes
externas com outras empresas ou instituicdes 14,2 19,7
publicas

Mudancas significativas no aspeto/ estética ou na
12,4 25,4
embalagem dos produtos

Novas técnicas ou meios de comunicacdo (Media)

= 18,8 24,9
Inovagdo  de para a promocado de bens ou servicos

marketing
Novos métodos de distribuicdo/ colocacdo de 63 11
produtos ou novos canais de vendas ’ ’
Novas politicas de preco para produtos 9,9 10

As empresas com atividades de inovagdo de produto revelaram que para 17,9% (CAE 24-
25) e 37,8% (CAE 26-30) estas sdo novas para o mercado da empresa e que para 29,8%
(CAE 24-25) e 44,6% (CAE 26-30), sdo novas apenas para a empresa. Como descrito
anteriormente, o setor com maior investimento é a aquisicdo de maquinaria,
equipamento, software e edificios, sendo que a despesa com este tipo de atividade, no
ano de 2016, foi de 194,4 milhdes de euros (CAE 24-25) e 102 milhdes de euros (CAE 26-
30) para um total de 243,5 e 250,4 milhdes de euros [10].

2.1.3 Processos de fabrico

O processo de fabrico utilizado pode ser simples, uma opera¢do Unica ou a combinacdo
de varios processos, dependendo do material usado e as especificagdes do produto final
gue incluem os acabamentos, as tolerancias dimensionais, entre outros [11]. O método
para a selecdo do processo apropriado estd severamente ligado com a selecdo do
material. O processo de fabrico depende de:

e Cadéncia: fluéncia do material pelo sistema;

e Custo: material, mdo-de-obra, ferramentas, equipamento;

e Tempo: tempo de espera para aquisicdo dos materiais, tempo de preparacao,
tempo de processamento;

Projeto Mecanico de uma Empacotadora de Atados de Tubos Ana Raquel Pereira Rocha
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e Qualidade: desvio do objetivo final.

Todos estes fatores resultam da decisdo feita na selecdo da combinacdo processo-
material.

Os processos de fabrico (Figura 4) podem ser classificados em trés categorias baseando-
se na aplicacdo final: primaria, secundaria ou terciaria [11].

PROCESSOS DE
FABRICO
Operacdes de Operacoes de
processamento assemblagem
| | | | |
Processos Processos para Processos de Pml'FeSS?S de Fixadores
geomeétricos propriedades superficie 1gacao Mecénicos
permanente
Processo de Tratamento Tratamento Fixadores
deformacéo de calor de superficie Soldadura Roscados
Remocéo d_e a Prncessc_: d~e Brasagem — Fixacdo
material deposicdo permanente
Fundicao, .
Moldagem etc — Adesivos -

Figura 4 - Taxonomia dos processos de fabrico, adaptado de [12]

2.1.3.1 Processos primdrios

O processo primario gera a principal forma do produto final. O processo primario é
selecionado com o intuito de produzir o maior nimero de atributos possiveis da peca.

Estdo incluidos nesta categoria processos como fundicdao, forjamento, moldagem,
laminagem e extrusao.

1. Fundigdo: Apresentada na Figura 5, é a forma mais rapida de obter formas
simples ou complexas através da matéria-prima. O processo de fundicdo é feito
através do despejo de um matéria liquido na cavidade de um molde da forma
desejada onde arrefecera [11].

FUNDICAO

I
I I | | | | I I

Fundicao em Fundicio em Fundicao em Fundicio de Fundicio em Fundicaoem Fundigao Fundigao por
areia shell molding molde plastico  investimento molde de gesso molde injetada centrifugacio
permanente

Figura 5 - Tipos de fundi¢do, adaptado de [12]
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2. Forjamento: O forjamento (Figura 6) é um processo de formagdo em que o
material é comprimido entre duas matrizes com recurso a impacto ou pressao

gradual [12].

|
I I I I I I I

Martelo de Matriz Automaético a
matriz aberta fechada Prensa Recalque quente Rolo

Swagging

Figura 6 - Tipos de forjamento, adaptado de [12]

3. Extrusdo: A extrusao (Figura 7) é um processo de formacgdo por compressao em
gue o metal trabalhado é for¢ado a fluir através de uma abertura da matriz para
produzir a forma de sec¢do transversal desejada. A extrusdo +e geralmente
seguida de um processo secundario, a trefilacdo a frio, que tende a refinar a
estrutura molecular do material e permite cantos mais agudos e paredes mais
finas na secgdo [12].

Extrusdo Extrusao
direta continua
Configuragio = Tipo de
fisica EXTRUSAO Operacao
Extrusio Extrusio
indireta Temperatura de discreta
trabalho
Extrusdoa Extrusdo a frio
quente

Figura 7 - Tipos de extrusdo, adaptado de [12]
2.1.3.2 Processos secunddrios

Os processos secundarios, para além de gerarem a forma inicial, refinam os detalhes da
peca. Estes processos podem decorrer no inicio ou fim da sequéncia de processos. Estes
incluem todos os processos de remocdo de material e processos como maquinagem e
esmerilhacao.

A maquinagem é o processo de remoc¢do de material de uma peca na forma de aparas
[12]. O termo corte de metal é usado quando o material € metdlico. Em termos gerais,
grande parte da maquinagem tem um custo de setup mais reduzido comparativamente
com os processos de fundicdo e moldagem. No entanto, a maquinagem é mais cara
guando usada para o fabrico em grandes quantidades. Este processo é necessario onde
as tolerancias das dimensdes sdao muito reduzidas e os acabamentos sao obrigatdrios
[13].

Os diferentes processos de maquinagem estdo expressos na Figura 8. E usualmente
dividido em trés categorias: tradicionais, abrasivos e ndo tradicionais.
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PROCESSOS DE
MAQUINAGEM
|
| | |
Torneamento - Esmerilhamento Energia Maquinagem Energia Térmica Maquinagem
Mecanica Eletroquimica Quimica
Furagio - Afiacio Maquinagem Esmerilhamento J Felxefje N Supre’ssgo _
ultrassonica eletrdes Quimica
Jatos de Descarga Fresagem
Fresagem - i : - = -
e Polimento aguae elétrica Quimica
abrasivos
. ] Corte
Usinagem Remocéo de _ r PE—
a&s material Oxicombustivel Fotoquimica
Brochamento - Lapidacao Cortedearco Impresséo |
quimica
Micro-
Serragem Laser

usinagem

Figura 8 - Classificagdo dos diversos processos de maquinagem, adaptado de [12]

2.1.3.3 Processos tercidrios

Os processos tercidrios ndo afetam a geometria ou formato do componente e sé é

executado apds um processo primdrio ou secunddrio. Esta categoria consiste em
processos de acabamento como por exemplo, tratamentos de superficie e de calor [11].

2.1.4 Estado-da-arte de equipamentos e processos

Na industria metalomecanica sdao vdrias as maquinas utilizadas, nomeadamente

fresadoras, aparelhos de soldar, tornos mecanicos,

rebarbadoras, quinadoras,

guilhotinas, prensas, entre outros, explicados na Tabela 6. O processo produtivo, como
analisado no subcapitulo 2.1.3, pode divergir com as varias industrias do segmento

metalurgico.

Tabela 6 - Estado-de-arte de equipamentos

Equipamento

Descrigao

Torno mecanico

E uma maquina-ferramenta que permite trabalhar pecas de
forma geométrica. Estas maquinas operam fazendo pressao
num movimento reguldvel de avanco de encontro a superficie
da peca, removendo material de acordo com as condicdes
técnicas adequadas e possibilita a transformacdo do material
em estado bruto. Trata-se da combinacdo de dois
movimentos: rotagao da pela e movimento de avango da

ferramenta.
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E uma maquina-ferramenta que tem por finalidade efetuar
acabamentos em pecas através de desbaste do material.

Rebarbadora N o o
Nesta operagao utiliza-se uma ferramenta portdtil que
funciona a elevada rotagao e a determinada pressao.

. q E uma maquina destinada & maquinagem de material, que é

resadora . .
removido pela ferramenta de corte denominada de fresa.
Ferramenta que tem como finalidade furar através do
Furadora

movimento de corte e avango

E o processo que visa a unido, de forma permanente, de varios
Maquina de soldar materiais, iguais ou ndo. Os equipamentos deste processo
diferem consoante o tipo de soldadura a realizar.

2.2 Fabrico e processamento de tubos metalicos

2.2.1 Matéria-prima

O comportamento de um material para tubagens pode ser entendido e previsto através
do estudo de uma série de propriedades dos materiais.

Os metais sao estruturas cristalinas, compostas por atomos distribuidos por uma rede
espacial. O componente mais pequeno numa estrutura cristalina é denominado de
célula unitdria, que é bloco repetitivo mais pequeno do material. Por exemplo, ferro e
ligas de ferro existem em duas formas: CCC (cubica de corpo centrado) e CFC (cubica de
face centrada). Estas estruturas diferenciam-se na forma com os padrdes estdo
dispostos.

il

.
a b)

Figura 9 - As duas estruturas cristalinas mais comuns em metais e ligas. a) CFC; b) CCC [14]

A estrutura cristalina naturalmente assumida pelo material é a que dita algumas das
propriedades fundamentais. Por exemplo, materiais com estruturas CFC sdo geralmente
mais ducteis que materiais CCC. Isto porque a estrutura CFC apresenta uma estrutura
mais compacta e assim permite a existéncia de mais planos para a movimentacao de
atomos com uma menor resisténcia, o fundamento basico para a plasticidade.

Os materiais metalicos sdo constituidos por estas e outras redes cristalinas. Alguns

metais mudam a sua estrutura com as variagc")es de temperatura, nomeadamente o
Projeto Mecanico de uma Empacotadora de Atados de Tubos Ana Raquel Pereira Rocha

17



REVISAO BIBLIOGRAFICA

ferro. A estrutura cristalina também pode variar se forem adicionados alguns elementos
na composicdo, dando origem a ligas metalicas. Estas mudancas sdo usadas em
vantagem da metalurgia e sdo as bases para a manipulagdo dos materiais [13].

Os metais sao divididos em dois tipos: ferrosos, que inclui o ferros e ligas; nao ferrosos,
relativamente aos restantes metais e ligas. A metalurgia é a responsavel pela extracao,
manipulagao e tratamento dos metais em metais de engenharia.

A producao de ferro e aco passa pela transformacgao e redugdo do minério com coque e
calcdrio numa fornalha. Neste processo, o oxigénio é retirado, deixando uma mistura de
ferro e carbono e pequenas quantidades de outros elementos. O produto removido da
fornalha denomina-se de gusa e é muitas vezes usado para fundicao.

2.2.2 Processos de fabrico

Tubos metdlicos podem ser produzidos recorrendo a diversas técnicas, em que cada
uma produz tubos com determinadas caracteristicas. Estas caracteristicas incluem
rigidez, espessura de parede, resisténcia a corrosdo e limites de temperatura e pressao.
Por exemplo, tubos com a mesma espessura de parede, mas fabricados por métodos
diferentes, podem variar em rigidez e limite de pressdo [15].

Os processos de fabrico de tubos metdlicos dividem-se, praticamente em dois: extrusao
e soldadura [14], produzindo tubos sem ou com costura, respetivamente.

Os tubos sem costura sao aqueles que ndao apresentam uma costura longitudinalmente
do tubo. Esta costura é tradicionalmente considerada como um ponto de potencial
fragilidade, mas a automatizagao destes processos, desvaloriza essa preocupacao.

Em termos gerais, os tubos formados por soldadura sao geralmente mais dispendiosos
de produzir.

Cada método de fabrico de tubos apresenta as suas vantagens e desvantagens. Tubos
sem costura tém uma espessura de parede mais uniforme e podem ser inspecionados
procurando-se defeitos apds a sua formacdo [15]. Este método é usado quando se trata
de tubos mais compridos e paredes mais finas. No entanto, a costura que se forma
possibilita que erros ndo sejam detetados apds a inspecao e testes de qualidade.

Tubos sem costura

Inicialmente sdo produzidos tubos com um diametro e espessura superiores ao final.
Numa primeira fase, uma haste de aco, denominada de tarugo é perfurada por um
mandril. Este processo pode ser feito por dois métodos: Mannesman piercing method e
Press piercing method.

Para tubos de diametro mais reduzido, é usado o processo por mandril. Para didametros
exteriores médios de tubos de carbono ou de acos de baixa liga, o método utilizado é o
de laminagem de Mannesman. Ja para diametros maiores, e para agos ricos em carbono
e agos inoxidaveis, recorre-se ao processo de forjamento do tipo Erhardt e extrusao
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vertical semelhante ao tipo Ugine serhounet. Por ultimo, tubos de alta liga e com
geometrias especiais é usado o método de extrusdao Ugine serhounet.

Estes processos sdo realizados com o material a temperatura quente de formacao.
Posteriormente, podera realizar-se um processamento a frio com o intuito de obter
melhor precisdo geométrica, acabamento superficial e estrutura metalurgica superficial.

Na Figura 10, é possivel observar os diferentes processos.
Tuboredondo —— Processo de

laminacao
Mannesmann

| Acabamentoa
quente

= Mannesmann

Processo de
mandril

Lingote —

Extrusao Ugine
serjounet

Perfuracao por
pressao

Forjamento do
tipo Erhardt

Barra
quadrada

Acabamento a

Processo a frio frio

Figura 10 - Processos de fabrico de tubos sem costura, adaptado de [14]

Tubos com costura

Os tubos com costura sdo aqueles em que é possivel observar uma solda longitudinal no
tubo. Os tubos soldados sdo feitos pela formacdo de folhas de aco provenientes da
calandragem. A solda do tubo é feita pelo aquecimento do material numa fornalha e
caldeamento ou soldadura por fusdo com resisténcia elétrica, flash, soldadura por arco
submerso, soldadura por TIG (tungsten inert gas) ou soldadura por MIG/MAG (arco
elétrico com gds de protecdo).

A costura soldada é paralela ao eixo do tubo (Figura 11) ou numa direcdo em espiral
sobre o eixo (Figura 12).

Heat
Welding treatment  Cut off

- B
ﬁm%%gj;w

(. e
@.,.r.ﬁ»:wm'kwm

FOoU

Roll formin izi
Hot coil . ey

Figura 11 - Processo de soldadura longitudinal de tubo [16]
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Hot Rolled Coil

Skelp End Welding Flying Cut-off

Trimming

Forming Inside and Outside
Welding

Figura 12 - Processo de soldadura em espiral [17]

2.2.3 Corte de tubo

Numa industria onde o processo é continuo e as Unicas interrup¢des efetuadas sao
destinadas a manutengdes, o corte de tubo pode ser realizado de vdrias maneiras. A
técnica mais usada para tubos de paredes finas baseia-se no corte por pressao [18]. A
lamina é montada num carro em que o movimento esta sincronizado com a linha onde
estd o tubo. Esta técnica de corte por pressdao é uma das mais eficientes para cortar
tubos de parede fina [19].

E possivel desenvolver dois tipos de corte. O primeiro assenta no movimento da
ferramenta de corte juntamente com o tubo. O segundo, tanto a ferramenta de corte
como o tubo sdo estacionarios.

Nas técnicas mais comuns, com base em serras circulares montadas em carros em
movimento, a operacao de corte é realizada durante o movimento do tubo com um
sincronismo entre o carro e o tubo. A ferramenta retorna a posicdo inicial onde é
definido o comprimento correto do tubo.

0OS métodos mais tradicionais implicam alguns aspetos negativos, nhomeadamente,
ruido, a criacdo de limalhas, o recurso a lubrificantes e desgaste das ferramentas.

O corte de tubo pode ser feito através de plasma, pelo método ring knife ou por [amina
[20].

2.2.4 Empacotamento

O empacotamento de qualquer produto toma um papel muito importante na logistica
de qualquer industria para garantir a protecdo dos produtos, ndo sé de danos que
possam sofrer durante o transporte, mas também de contaminantes que possam
deteriorar os componentes [21]. No caso do fabrico de tubos, o empacotamento passa
principalmente pela gestdo do espago apds a producdo dos tubos, bem como facilitar o
transporte por pontes rolantes. Estes objetivos atingem-se através da formacdo de
atados de tubos com diferentes formatos, nomeadamente, quadrados e hexagonais.

Numa fabrica em que o processo é continuo, é necessdria a implementacdo de uma
forma que permita que este processo de empacotamento seja facil, rapido e que nao
atrase a produgdo. Para este fim, foram desenvolvidos equipamentos automatizados
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gue sdo estrategicamente colocados num ponto da linha. Atualmente, os equipamentos
disponiveis para este processo dividem-se em dois métodos.

O primeiro método utiliza as propriedades magnéticas dos tubos, localizando na zona
superior uma banda magnética que permite a alocagdo das fieiras de tubos para a
composicdo do atado. No entanto, este método é altamente desvalorizado pela
industria, uma vez que segue a drea de contacto entre o tubo e a banda segue o modelo
de um contacto linear de superficies, sendo necessdria uma capacidade magnética da
maquina bastante elevada. Para além disso, este método limita o tamanho do atado a
produzir. E possivel observar o funcionamento na Figura 13.

Figura 13 - Empacotadora com funcionamento magnético, retirado de [22]

O segundo método, o mais utilizado (Figura 14), utiliza meios de transporte como
correntes e tapetes para o transporte dos tubos para a formacdo do atado. Este método,
apesar de necessitar de um maior numero de componentes, acaba por equilibrar com a
eficiéncia relativamente ao primeiro método. Os equipamentos atualmente existentes
apenas se diferenciam na sua estética, enquanto o método de funcionamento acaba por
ser transversal a qualquer fabricante. O recurso a estes equipamentos permite o ajuste
dos tamanhos dos atados, é uma tarefa visivel e intuitiva para a detecdo de erros, e a
cadéncia pode ser ajustada.

Figura 14 - Empacotadora com movimentagdo mecanica, retirado de [23]
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2.3 Projeto mecanico de equipamentos

Um projeto em negdcio e ciéncia é normalmente definido como um empreendimento
colaborativo que envolve a pesquisa ou desenho, cuidadosamente planeado para
alcanga um objetivo particular. O projeto é um instrumento fundamental para qualquer
atividade de desenvolvimento e melhoria de produtos, servicos e informacdes [24]. No
desenvolvimento de projetos de equipamentos e estruturas, é da responsabilidade do
engenheiro a definicdo e cdlculo dos movimentos, for¢as, mudancgas de energia para
determinar as dimensdes, formas e materiais para cada elemento que pertenca a
estrutura. A formulagdao de um projeto é a organizagdao num documento que sistematize
o trabalho a desenvolver, identificar e superar problemas durante a execuc¢ao das
atividades previstas.

2.3.1 Soluges construtivas de equipamentos fabris

Segundo Ullman [25], o desenvolvimento de equipamentos fabris pode ser desenvolvido
abrangendo um dos seguintes métodos:

Tabela 7 - Métodos de determinagao de design

Método Descricao

Este método, apesar de ser um dos mais importantes, é
DFC (Design for considerado como o mais dificil de executar. E aquele que engloba
cost) a necessidade de adaptacdo para que seja possivel reger-se pelo
método menos dispendioso aquando a projecao de equipamentos.

Este método é aquele em que o projeto é desenvolvido consoante
o valor que o equipamento este tenha para o cliente. O ponto
DFV (Design for chave deste método é que ndo é apenas necessario encontrar o
value) valor do projeto, mas também o valor de cada pormenor,
componente ou processo a ser produzido. O valor de cada
pormenor é determinado pela funcionalidade fornecida ao cliente.

Este é considerado como o melhor método para medir a
capacidade de realizar tarefas. Este método é aquele em que os
DFA (Design for equipamentos sdo definidos consoante a necessidade de realizar
assembly) tarefas para um determinado processo. E, portanto, um método
onde o design é baseado na necessidade de que certa etapa
acontecga.

DFE (Design for Este método baseia-se na conce¢do de novos equipamentos pela
the reciclagem e reaproveitamento dos equipamentos obsoletos. Este
environment) conceito é ainda denominado de green design.
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2.3.2 Automacdo de equipamentos fabris

A automacdo é o uso de comandos de programacao légica e equipamentos mecanizados
para substituicdo das tomadas de decisGes e comandos manuais feitas pelo ser humano
[26]. Em termos histéricos, a mecanizacdao, como o exemplo de um mecanismo de
cronometragem para o disparo de uma alavanca, auxilia na realizacdo de tarefas fisicas.
Por outro lado, a automacgdo eleva a mecanizagao a um outro patamar, reduzindo a
necessidade sensorial e mental humana, aumentando a produtividade.

A medida em que o mercado global vai exigindo melhor qualidade a precos baixos, a
automacado industrial tem mudado de maquinas separadas com controlos simples
baseados em hardware para empresas de manufatura integradas com sistemas de
controlo sofisticados e dados vinculados [27].

O nivel apropriado de controlo e automacado depende do processo a ser automatizado.
De modo a que isto acontega é necessdrio responder a questdes relativas ao processo
fisico e os requerimentos para o funcionamento [27].

1. Que tipos de feedback de processos e produtos sdo necessarios para o controlo
do processo (por exemplo, velocidade da linha, forga, pressao, temperatura,
comprimento, espessura, humidade, cor)?

2. Como funciona o processo (continuo, interrompido, sequenciais)?

3. Qual o nivel de automacdo presente no momento (nenhum, légica de
retransmissao, controladores programaveis, entre outros)?

Qual o hordrio do processo (por turnos ou operacado de 24h)?

5. Que oportunidades de custo estdao disponiveis para a reducdo de residuos,

melhoria da qualidade e reducdo de tempos parados?

A ultima questao relativa a financiamento é, tipicamente, a mais importante. Quando o
controlo do processo é selecionado e colocado corretamente, rapidamente se recupera
o investimento feito [27].

O recurso e aplicacdo da automacdo apresentam vantagens e desvantagens,
enumeradas na Tabela 8 [26].

Tabela 8 - Vantagens e desvantagens da automagao [26]

Substituicdo do envolvimento de operarios em tarefas fisicas e
mondadtonas;

Substituicdo do envolvimento de operdrios em ambientes perigosos
Vantagens como elevadas temperaturas, atmosferas toxicas e radioativas;

O manuseamento de cargas pesadas, a manipulacdo de objetos
minusculos, a necessidade de aumentar ou diminuir a velocidade de
producdo, sdo simplificados;
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A producao é feita de uma forma mais rdpida e os custos de trabalho
sdo reduzidos comparativamente a opera¢des manuais;

Os sistemas de automacao podem incorporar facilmente verificacbes
de qualidade de modo a reduzir o nimero de produtos produzidos
fora da tolerancia permitida, agilizando uma generalizacao da
qualidade de producao;

Pode ser vista como um catalisador na melhoria da economia nas
empresas;

Sistemas automatizados ndo adoecem.

A tecnologia atual é incapaz de automatizar todas as tarefas
necessarias, pois € impossivel compatibilizar a adaptabilidade
humana;

Algumas tarefas seriam mais dispendiosas de automatizar do que
serem realizadas manualmente. A automacdo é mais adequada para
processos repetitivos, constantes e em grandes volumes;

Desvantagens

O custo da pesquisa e desenvolvimento de processos é dificil de
prever. Uma vez que o custo tem grande impacto no lucro, é
impossivel automatizar um processo para descobrir que ndo existe
vantagem econdmica.;

Os custos iniciais sdo relativamente elevados. A automacgao de novos
processos requer um enorme investimento em comparagao com o
custo unitario do produto;

E necessdria a existéncia de um departamento responsaveis pela
manutencao.

2.3.3 Normas aplicaveis

As Diretivas fixam prescricGes minimas relativas as condicdes de trabalho e a utilizacao
de certas categorias de materiais e equipamentos nos locais de trabalho, tendo por base
o artigo 1532 do Tratado sobre o Funcionamento da Unido Europeia [28]. A concecdo de
novos equipamentos e a colocacdo no mercado é atualmente regulada pela diretiva
2006/42/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 17 de maio (Diretiva de

Maquinas) [29].

Esta diretiva é estabelecida nos termos de uma nova abordagem a

harmonizacdo técnica e a normalizagdo com os seguintes principios [30]:

e A harmonizacdo legislativa esta limitada a adoc¢do de requisitos essenciais aos

guais os produtos colocados no mercado devem obedecer para que possam

beneficiar da livre circulacdo no Espago Econdmico Europeu;

Projeto Mecanico de uma Empacotadora de Atados de Tubos Ana Raquel Pereira Rocha

24



REVISAO BIBLIOGRAFICA

e As especificagOes técnicas dos produtos conformes com os requisitos basicos de
seguranca e saude fixados pelas diretivas, serdo estabelecidas em normas
harmonizadas;

e Os produtos fabricados em conformidade com as normas harmonizadas da
presuncdo de conformidade com os requisitos essenciais correspondentes.

A Diretiva de Maquinas aplica-se as maquinas e as quase maquinas [31]. Esta diretiva
estabelece um conjunto de requisitos basicos de seguranca e saude relativamente aos
utilizadores e as pessoas que se encontrem na proximidade das maquinas [30].

2.3.4 Métodos de dimensionamento

Uma estrutura é projetada considerando trés aspetos fundamentais: seguranga,
economia e durabilidade.

O primeiro método empregado pode ser denominado de método intuitivo [32], no qual
a seguranca das construcGes é obtida pelas conce¢des baseadas na intuicdo dos
projetistas. Como primeira regra de avaliacdo de seguranca com base cientifica foi
criado o método das tensdes admissiveis. Este método considera que os esfor¢cos podem
ser determinados analiticamente admitindo-se um comportamento elastico linear, dado
um modelo que considerava elementos resistentes suficientemente simples [33]. Os
modelos simplificados formulados para analise eldstica levaram ao calculo de tensdes.

No método das tensdes admissiveis as cargas do projeto sao admitidas como os valores
maximos concebidos para atuarem ao longo da vida util da estrutura. As tensdes
maximas que podem ocorrer na estrutura ndao devem ultrapassar o valor das tensdes de
rotura correspondentes ou dos materiais, divididas por um coeficiente de seguranca
maior que a unidade. Os valores dos fatores de seguranca representam o juizo e
experiéncia coletiva na atividade do calculo estrutural.

Este método pode ser adotado para assegurar que nas zonas criticas da peca, as
resisténcias dos materiais ndo sejam ultrapassas pelas tensdes maximas produzidas pelo
carregamento.

O calculo de tensdes admissiveis € um método muito atrativo, facil de usar a nivel
computacional e de facil compreens3o. E apenas necessario verificar se a estrutura é
segura sob acbes que sdo fixas em valores altos, usando uma tensdao admissivel
substancialmente abaixo de um valor limite. O método assegura que sob condi¢des
extremas de carregamento, a estrutura responde elasticamente. Nao ha problemas com
a presenca de multiplas acdes, podendo haver a sobreposicdo de efeitos.

No entanto, o método das tensdes admissiveis tem as suas desvantagens. Inicialmente,
este método de calculo da pouca informacado sobre a capacidade real da estrutura e ndo
sao realizadas verificacbes de situacdes de servico que possam invalidar o uso da
estruturam como por exemplo, o surgimento de grandes deformacdes [34].
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2.3.5 Meétodo dos elementos finitos

Ainda que o termo MEF (Método de Elementos Finitos) tenha aparecido pela primeira
vez em 1960, os conceitos de uma FEA (Analise por Elementos Finitos) datam para uma
época mais antiga, quando foi referenciada por Clough [35] num estudo de um estado
de plano de tensao.

O MEF é um método de analise matematica que consiste na discretizagdo de um meio
continuo em elementos finitos, cada um mantendo as caracteristicas originais. Os
elementos sdo descritos pelo meio de equacdes diferenciais e resolvidos pelos modelos
matematicos [36]. Este método baseia-se na divisdo da estrutura num numero finito de
subdominios de forma simples e dimensd&es variadas. Posto isto, quanto maior o nimero
de nds e elementos, maior a tendéncia em obter resultados mais precisos [37].

Para uma estrutura continua, a analise minuciosa provém da subdivisdao do dominio da
estrutura em triangulos ou quadrados para elementos planos ou sélidos. Essa subdivisdao
denomina-se de malha de elementos finitos [37].
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Figura 15 - Geragdo de malha de MEF [37]

7

Segundo Campilho [37], 0 né é um ponto do dominio em que as varidveis serdo
calculadas pelo MEF. A equacdo 1 mostra que o cdlculo realizado para as varidveis nos
nds sera utilizado para aproximar as variaveis nos pontos ndao nodais através de funcdes
de interpolacao.

¢(x:3’) = N1(x;3’) ’ ¢1 + Nz(er) ’ ¢2 + Ns(x'Y) ’ ¢3' (1)

onde:
¢, P1, P, e 3 correspondem aos valores das varidveis de campos nos nds;
N;, N, e N5 correspondem as fungdes de interpolagao.

No caso de elementos bidimensionais, as varidveis de campo ¢sao os deslocamentos
segundo as diregdes ortagonais u; e v; (i=1, 2, 3 ..., nimero de nos).

O MEF permite analisar diversos tipos de problemas permitindo o tratamento de
deslocamentos fisicos, temperatura, transferéncia de calor e de velocidade de fluidos.
Seguem algumas aplicacées do MEF em diferentes tipos de projetos [38, 39]:
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ANALISE ESTRUTURAL

E utilizada para a determinacdo de deslocamentos e tensdes sob condicdes de
carregamento estatico. Pode considerar-se uma analise linear ou nao linear. Uma
anadlise linear assume que o material trabalha no dominio eldstico. Quando se pretende
avaliar a deformacao plastica, usam-se modelos ndo lineares, sendo que as tensdes no
material variam em fun¢ao da deformacao (Figura 16).

Figura 16 - Exemplo de uma andlise estrutural [40]

ANALISE MODAL

E usada para avaliar as frequéncias e formas modais de uma estrutura. Esta analise é
particularmente essencial porque as estruturas tendem a falhar devido a excitacdes

externas que apresentem frequéncias préximas das suas frequéncias naturais (Figura
17).

Figura 17 - Exemplo de uma analise modal [41]

ANALISE DE FADIGA

Esta analise permite prever a vida util de uma peca ou componente num modelo quando
submetido a solicitacdes ciclicas. A fadiga é responsavel por 80% de todas as falhas

estruturais. Este estudo prevé a vida a fadiga e o fator de seguranca por fadiga (Figura
18).
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Figura 18 - Exemplo de uma andlise a fadiga [42]

ANALISE DE TRANSFERENCIA DE CALOR

S3o considerados os comportamentos devido a transferéncia de calor incluindo a
conducgdo, a convec¢ao e a radiagdo. Uma analise deste tipo pode ser estavel ou
transitdria, sendo que a primeira se refere a propriedades térmicas constantes que
produzem difusdo linear de calor e a segunda diz respeito ao conjunto de mudancas de
temperatura (Figura 19).

Hot End
Q, Heat Flow

I, Length

Cold End

Figura 19 - Exemplo de uma analise de transferéncia de calor [43]

ANALISE DE PROCESSOS DE FABRICO

Esta analise faz uma avaliacdo da resposta de materiais em processos de formacao,
como maquinagem, injecdo, forjamento e deformacao. Este tipo de analise envolve a
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mudanca da geometria de um objeto sem a deformag¢do nos materiais denominada por
deformacado plastica. Esta andlise requer um esforco computacional elevado (Figura 20).

S, Mises
(Avg: 75%)

Figura 20 - Exemplo de analise de um processo de fabrico [44]

ANALISE DE FLUXO

Esta analise serve para simular o fluxo de um liquido ou gds em condicdes reais. Esta
andlise prevés a distribuicdo de pressdao e velocidade sob cargas externas. Como
resultado, a geometria do componente em estudo pode sofrer alteracdes para melhorar
a eficiéncia aerodindmica e melhorar o desempenho (Figura 21).

) o ¥
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| ]
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Figura 21 - Exemplo de uma analise de fluxo [45]
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2.3.6 Estado-da-arte no dimensionamento numérico de equipamentos

O dimensionamento numérico abrange diferente dreas e em infinitas aplicacdes. Pode
ser feito com recurso a diferentes softwares e diferentes métodos. Na Tabela 9 estao
apresentados casos de estudo em que o método numérico foi crucial para o
desenvolvimento dos estudos.

Tabela 9 - Estado-de-arte no dimensionamento numérico de equipamentos

Referéncias
bibliograficas

Descricdo do trabalho

Santos [47]

Este estudo, promoveu o MEF para a analise de um modelo de uma
ponte ferroviaria. Daqui concluiu-se que o modelo numérico global
da ponte que envolveu a comparacdo dos valores das reacdes
verticais nos apoios, para a atuacdao do peso préprio da estrutura,
determinados a partir do programa ANSYS e os valores baseados
num cdlculo manual tinham apenas um desvio de 1,35%.

Gongalves [48]

Neste estudo, o MEF foi utilizado para o estudo de uma solugdo para
o fabrico de um componente estrutural de um sistema de suspensao
automovel, designado por braco de suspensdo. Com este estudo
numeérico foi possivel testar as diferentes geometrias e realizar uma
comparacado entre estas para a selecao da mais vantajosa funcional
e economicamente. Conclui-se que que a otimizacdo da geometria
é um parametro decisivo para a redistribuicdo e alivio de tensées
tendo sido possivel validar a op¢ao apresentada.

Oliveira [46]

Neste trabalho realizou-se um estudo por MEF em juntas adesivas
tubulares sujeitas a um carregamento de torcdo. Conclui-se que este
estudo apresentou curvas de P-§, que traduzem a evolugdo da carga
suportada das juntas, curvas de dano e ainda curvas representativas
da distribuicdo das tensdes de corte, tendo sido possivel a
determinacdo do adesivo adequado.

Bonilha [50]

Neste trabalho realizou-se uma comparacdo entre as normas
internacionais e o MEF para a analise de passarelas em vidro. Desta
comparag¢ao conclui-se que as normas sao muito conservadoras e
gue estas devem ser apenas usadas para o pré-dimensionamento.
Os resultados pela andlise numérica permitiram concluir que o vidro
€ um material forte o suficiente para este tipo de aplicacdes e que
as vigas de suporte é que devem ser caso de maior atencdo devido
a sua encurvadura lateral.
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Este trabalho teve como intengdo a otimizacdo da topologia
estrutural de um componente mecanico recorrendo a trés métodos
numéricos, MEF, RPIM (Radial Point Interpolation Method) e

Monteiro [49] NNRPIM (Natural Neighbour Radial Point Interpolation Method).
Daqui conclui-se que o MEF é o método de elei¢cdo ainda que os
outros métodos ndo apresentem disparidades de grande grandeza,
mas que necessitam de um custo computacional superior.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Apresentacdao da empresa

A Ferpinta S.A. sediada em Carregosa, Oliveira de Azeméis, € uma empresa de base
metalomecénica integrada no grupo Ferpinta ocupando 35 580 m? de area coberta, num
total de 108 994 m?, dedicada primordialmente ao fabrico de tubo de ago conformado
a frio e soldado longitudinalmente para aplica¢Ges estruturais, engenharia e de precisao.

A matéria-prima base que alimenta todo o processo é o aco em formato de bobina, com
diferentes caracteristicas mecanicas, espessuras, acabamentos e processos de
laminagem. A capacidade produtiva ronda as 350 000 toneladas por ano de tubo fabricado,
sem inclusdo de qualquer operacdo adicional de valor acrescentado, o que a torna num dos
maiores produtores de tubos de aco soldado da Europa. A soldadura por alta frequéncia e
conformacao a frio de tubo acrescem operacdes de valor acrescentado tais como roscagem,
ranhuragem, biselagem, galvanizacdo a quente e ensaio hidrostatico. A Ferpinta produz,
ainda, outros produtos por conformacdo como perfis abertos (calha), corte transversal e
corte longitudinal (formatos e arco).

De forma a maximizar o rendimento e facilitar e promover a manutencao e seguranca, a
empresa possui um departamento especializado para o desenvolvimento de equipamentos
e maquinaria. Este departamento, nomeado de Engenharia de Desenvolvimento de
Equipamentos — Mecénica/Elétrica, foca-se na melhoria de equipamentos comprados ou
feitos de raiz, ja existentes, bem como no desenvolvimento de novas solucées de modo a
atingir os objetivos delineados.

Para isto, sdo utilizados softwares para a fase inicial de planeamento e projecdo como
Solidworks e Ftool para o auxilio da componente estrutural, e SIMATIC Automation Tool,
para programacao de todos os mecanismos dos equipamentos.

3.2 Descricdo do trabalho a realizar

O trabalho consiste no projeto, com recurso ao software SOLIDWORKS para estudos de
MEF, com recurso a férmulas analiticas, de uma empacotadora de atados de tubos para
colocacgdo junto de uma maquina de teste hidrostdatico, para empacotamento de tubos
validados.
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3.3 Objetivos e requisitos de projeto

Para o desenvolvimento da empacotadora ficaram definidos como objetivos os
seguintes:

e Utilizar o menor numero de mecanismos possivel de modo a diminuir o risco de
avarias, diminuindo o custo e necessidade de manutengao
e Solucdo mais econdmica que a obtengdo de uma empacotadora ja pronta.

Foram definidos como requisitos:

e O material usado sdo tubos e perfis Ferpinta;

e Implementacdo a saida de uma mdquina de teste hidrostatico;

e Realizagdo de dois formatos de atados, hexagonais e quadrados, de tubos
redondos, retangulares e quadrados;

e Atados com comprimentos entre os 3 e 0s 12 m;

e Capacidade de empacotar atados de tubo de didametros entre os 17,2 e
323,9 mm;

e Peso maximo do atado devera ser 3000 kg.

3.4 Solugdes disponiveis na empresa

As empacotadoras disponiveis pela fabrica Ferpinta pertencem a empresa MAIR
Research, no entanto, ao longo dos tempos, estas tém sido alteradas conforme a
necessidade, sendo a apresentada nesta dissertacao a primeira inteiramente fabricada
pela Ferpinta.

3.4.1 Descricdo das solucdes existentes

Todas as empacotadoras estao capacitadas para realizar atados entreos3 eos 12 me
sdo compostas por 6 mdédulos.

De modo a simplificar a explicacdo, o funcionamento e composicao das empacotadoras,
é possivel dividi-las por 4 sistemas, como indicado na Figura 22.
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Figura 22 - Representagdo das empacotadoras existentes

1. Transportador de entrada

O transportador é composto por correntes de subida onde se encontram bagageiros que
levam os tubos até a estrutura principal. Estes transportadores sdo ativados por um
motor localizado no centro da maquina.

2. Estrutura de maquina

Os tubos transportados pelas correntes sdao deixados nesta zona. A maquina
empacotadora é predisposta para a preparacdo de uma fila de tubos no topo da
estrutura e a sucessiva transferéncia na zona de retirada para a formacdo do atado.

As fases de formacado e transferéncia da fila sdo:

e Os tubos provenientes das correntes do transportador em subida sdo contados
por um sensor e posicionam-se em frente aos que estdo em fila de espera para
a formacao da fila;

e A fila de tubos é transferida na zona de retirada e alinhada no meio do batente
pneumatico de alinhamento de filas.

As pas de retirada removem a fila e depositam-na em pds de contencdo reguldveis, onde
ocorre a formacao de atados quadrados, retangulares ou hexagonais.

3. Alinhamento das filas

Os tubos individuais sdo alinhados de um dos lados da maquina por meio de rolos
motorizados que comprimem o tubo contra um batente mecanico.

4. Carro de retirada

O carro de retirada desliza sobre os trilhos fixos ao solo. O carro permite receber o atado
das pas de contencdo e transferir o atado para a zona de cintagem.
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3.4.2 Andlise critica e pontos de melhoria

Apesar de esta solugdo ser funcional ndo é a ideal. A retirada dos atados pela frente da
maquina através de um carro impossibilita o posicionamento do equipamento numa
zona limitada pelo espaco. Por outro lado, os principios de funcionamentos selecionados
e o elevado numero de mecanismos aumentam a possibilidade de avarias e a
necessidade de criacdo de pegas que possam ser necessarias substituir, provocando o
gasto de recursos. O movimento ascendente e descendente das pds de contencgao é feito
através de correntes, uma solucdo que obriga ao recurso de varios mecanismos como
motores, esticadores, rodas dentadas, bem como uma constante lubrificagdo. Um ponto
de melhoria seria a substituicdo deste tipo de movimento por um com a mesma
finalidade, como por exemplo, screwjacks, simplificando o processo de montagem, a
diminuicdo de componentes e uma facil manutencao.

No avango das pas que transportam os tubos até a zona de formacado do atado, o
movimento é descrito de uma forma eliptica, o que implica a utilizacdo de componentes
que garantam esse movimento. Um ponto de melhoria seria o recurso a um movimento
linear.

3.5 Anteprojeto do equipamento

3.5.1 Brainstorming de ideias

Inicialmente, a colocagao prevista da empacotadora era a saida de uma endireitadora
de tubos, no entanto, esse equipamento tornou-se obsoleto na fabrica e a
empacotadora passou a ter a mdaquina de teste como destino. Dado que a gama de
diametros dos tubos da endireitadora era reduzida, a empacotadora seria utilizada para
apenas a formacdo de atados de formato hexagonal. A primeira ideia consistia na criacao
de uma empacotadora com um plano inclinado de modo a apoiar o lado do atado mais
préximo da maquina, representado pelo componente 1 na Figura 23, e com um bracgo
semelhante ao ja existente nas empacotadoras disponiveis (componente 2), de modo a
conter o outro lado do hexdgono. Esta ideia tornou-se inexequivel uma vez que, para a
criacdo de novas filas do atado, é necessario que haja um movimento descendente do
braco. Com uma lateral fixa do hexagono, os tubos que ja se encontrassem no braco do
atado rodariam sobre si mesmos. Para além disso, a formac¢do de atados apenas de
formato hexagonal impossibilitaria a movimentacdao da maquina para outras areas da
fabrica onde houvesse a necessidade de empacotar atados de formato quadrado.

Este sistema contemplava também a utilizacdo de screwjacks, uma vez que este ficou
definido na reunido de apresentacdo do projeto. Existem dois tipos de screwjacks, um
denominado de deslizante e outro denominado de rotativo. O processo de
funcionamento é o que os distingue. No rotativo, existe um fuso fixo numa estrutura e
esta move-se sem que haja movimentacdo do fuso, como o sistema da Figura 24. O
deslizante é caracterizado pelo fuso do screwjack acompanhar o movimento da
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estrutura e, dependendo da aplicagdo, ser necessaria a criacdo de carotes no solo para
permitir o movimento, que é o caso da solucdo do sistema em estudo. Este tornou-se
um ponto relevante para o projeto, na medida em que a criacdo de carotes é
dispendiosa, tenso sido discutida a possibilidade de recurso a screwjacks rotativos,
concluindo-se que a sua integracdo causaria mudang¢as nos atravancamentos da
estrutura.

Figura 23 — Rascunho do anteprojeto da empacotadora

Figura 24 - Screwjack rotativo, retirado de [51]
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O esbogo apresentado na Figura 23 permitiu desenvolver a ideia selecionada para o caso
em estudo, sendo o principal obstaculo a combater a rotacdo dos tubos sobre si mesmos
quando se realizasse o movimento descendente. A solugao para este problema é igual
ao que ja existe nas outras empacotadoras, ou seja, criar um sistema de um brago com
um atuador pneumatico que acompanhasse o movimento do atado a medida que sao
criadas novas filas de tubos.

3.5.2 Analise SWOT

Com o intuito de entender quais das ideias iniciais poderiam ser implementadas e em
que medida, realizou-se uma andlise SWOT de modo a comparar os pros e contras do
que teria sido idealizado. Esta andlise, apresentada na Tabela 10, refere-se ao
anteprojeto referido anteriormente, tendo em conta os pontos de melhoria indicados.

Tabela 10 - Andlise SWOT das ideias propostas

e Implementacdo dos screwjacks para a movimentacdo do
braco do atado;

e Implementacdo dos patins para o movimento do garfo;

e Utilizagao de perfis facilmente disponiveis na Ferpinta;

Strengths e Moddulos com menos mecanismos e mais compactos do

gue o atualmente implementado;

e Ponto de partida para o desenvolvimento do
equipamento final, tendo em conta os pontos de
melhoria.

e Criacdo de apenas atados de formato hexagonal;

e Dificuldade de aproveitamento do equipamento para
zonas onde se realizem atados quadrados;

e Necessidade de criacao de carotes com inclinagao;

e Rotacdo sobre si mesmos dos tubos presentes no brago
do atado aguando do movimento descendente.

Weaknesses

e Aproveitamento do conceito para adaptar a atados
guadrados;

e Diminuir o numero de mecanismos e
consequentemente, diminuir o risco de avarias;

Opportunities e Criar uma zona de cintagem na zona de formacdo do

atado e assim poupar o espaco ocupado pelos carrinhos
nas empacotadoras implementadas;

e Criar movimentos mais simples com recurso a patins;

e Diminuicdo do custo de obtencdo do equipamento.
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e Aumento de custo de componentes;
e Falta de integridade do equipamento;
e Mau dimensionamento;
Threats e Falha de registo de alguns dados que apenas sejam
detetados na construgdo do protoétipo;
e Alteracdes na mdaquina de testes adjacente que tornem
a empacotadora obsoleta para aquela zona.

3.6 Projeto do equipamento

3.6.1 Descricao do equipamento final

Para o equipamento final foi pensada numa solu¢do onde a movimentagao da maquina
por zonas de fabrica, se necessaria, fosse facilitada. Para além disso, a manutencgao dos
equipamentos é um ponto essencial no seu projeto, com o propdsito de diminuir o
tempo de paragem ou o dificil acesso aos componentes para as suas reparagdes ou
substituicGes. ldealizou-se um equipamento em moddulos que permite a sua
movimentacgao.

Figura 25 — Proposta da empacotadora completa

O equipamento estd preparado para a execucdo de atados de formato hexagonal e
quadrado (Figura 26), desde tubos de diametro de 17,2 a 323,9 mm, com comprimentos
entreos4eos 12 m.
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a) b)
Figura 26 - (a) Atado de formato hexagonal; (b) Atado de formato quadrado
O equipamento final é composto por seis médulos. No entanto, este projeto foi feito

através do dimensionamento de um Unico modulo, neste caso, o modulo central, visto
que é neste onde todos os motores para acionamento de toda a estrutura se encontra.

De modo a simplificar a explicagao dos equipamentos, é possivel dividir a estrutura em
guatro processos, apresentadas na Figura 27.

Figura 27 - Equipamento final

1. Alimentador de tubos

Na maquina final existirdo seis pontos de alimentacdo dos tubos (Figura 28). O
alimentador de tubos é apenas um tubo de seccdo retangular simplesmente apoiado no
veio da maquina de teste hidrostatico, denominada de Testes 3, enquanto a outra
extremidade o tubo é livre de rodar. A Testes 3 adapta a sua altura consoante o didametro
do tubo a testar. A rotacdo numa das extremidades permite que o tubo alimentador se
adapte a Testes 3 caso esta suba ou desca consoante o diametro do tubo a ser testado.
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Figura 28 - Alimentador de tubos

2. Rolo de alinhamento e doseador

O alimentador de tubos encontra-se a cota do rolo de alinhamento. Esta seccdo estd
responsavel por alinhar os tubos provenientes da Testes 3 contra um batente que se
encontra na extremidade do equipamento.

Para complementar o processo de alinhamento dos tubos (componente 1 da Figura 29),
existe também um braco rotativo doseador (componente 2 da Figura 29). Uma vez que
os tubos provenientes da mdaquina de testes deslizam pelo alimentador de tubos gragas
a forga gravitica, é necessario certificar que estes param no rolo de alinhamento. Para
isso, desenvolveu-se um braco rotativo que serve de batente a chegada do tubo no rolo
e, uma vez desempenhada esta func¢ao, o braco faz uma rotacao servindo de doseador
gue empurra o tubo na direcdo da estrutura principal.

O rolo de alinhamento funciona com o acionamento de um motor individual, enquanto
o doseador é alimentado por um Unico motor centrado na maquina de modo a distribuir
os bindrios por todos os bracos.

Projeto Mecanico de uma Empacotadora de Atados de Tubos

43



DESENVOLVIMENTO

RY I [INNE

Figura 29 - Estrutura do rolo de alinhamento e do doseador

3. Estrutura principal

A estrutura principal (Figura 30) é onde se dara a formacdo das filas para a posterior
formacdo dos atados. Os tubos que chegam sdo barrados por um batente e vao-se
acumulando no topo da estrutura até que, consoante a dimensdo do atado a ser
formado, sdo transportados por meio de pds, denominadas por garfos, até ao braco do
atado. E nesta estrutura que se encontram todos os automatismos inerentes a formacio
do atado.
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Figura 30 - Estrutura principal e todos os mecanismos

4. Braco do atado

E no braco do atado (Figura 31) que se da a formacdo dos atados de tubos. A medida
gue é criada uma nova fila de tubos, o braco faz um movimento descendente para que
as filas se depositem umas em cima das outras. Este movimento é conseguido através
de screwjacks alimentados por um motor localizado no centro da maquina.
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Figura 31 - Brago do atado
3.6.2 Projeto do alimentador de tubos e rolo de alinhamento
3.6.2.1 Descrigdo da solugcdo implementada

Para o alimentador de tubos foi pensada uma solucdo na qual ndo é necessario qualquer
mecanismo. Através da solucdo implementada na mdquina de teste hidrostatico,
representada na Figura 32, os bagageiros, pecas de aco que empurram os tubos, fixados
numa corrente trazem os tubos ao longo do percurso até ao tubo do alimentador,
aproveitando assim a forca gravitica para a movimentacdo pelo alimentador. E de
salientar que o alimentador de tubos terd a mesma configuracdo que o tubo
representado a amarelo na Figura 32.

Figura 32 - Entrega dos tubos pela maquina de teste hidrostatico
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Uma das extremidades do tubo esta simplesmente apoiada no veio da Testes 3 (Figura
33) enquanto a outra extremidade é livre de rodar (Figura 34) uma vez que, consoante
o diametro do tubo a ser testado, o veio da Testes 3 tem movimentos ascendente e
descendente. Permitindo a rota¢do do tubo do alimentador, este consegue acompanhar
o0 movimento. Para a rotacdo optou-se por um acessério de fixacdo de atuadores
pneumaticos aparafusado a uma chapa soldada ao tubo do alimentador. A necessidade
desta chapa deve-se a diferenga de larguras dos componentes.

Figura 34 - Extremidade com rotagdo

Aproveitando a rotacdo do alimentador, serd possivel acrescentar, posteriormente, um
atuador pneumatico que eleve o tubo para o caso dos tubos provenientes da Testes 3
ndo estarem conformes, caso quem que estes sdo despejados para uma zona de
descarte localizada na parte inferior.

A Testes 3 tem ainda a funcionalidade de movimentar-se conforme o comprimento do
tubo, em movimento de concertina. Posto isto, é necessario que o tubo de alimentacao
tenha a capacidade de rodar e levantar para que ndo choque com as correntes e os
bagageiros aguando do movimento da maquina.

Os tubos provenientes da maquina de testes seguem para alinhamento feito pelos rolos
alimentados por um motor.

A geometria do rolo permite que os tubos fiqguem alinhados no seu centro. O rolo é fixo
a uma estrutura através de duas chumaceiras, um veio e dois casquilhos que impedem
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o movimento no sentido do veio (Figura 35). O veio é ligado a um motor e fixo pelo meio
de uma chaveta.

Figura 35 - Componentes do rolo de alinhamento

Para impedir que os tubos provenientes da mdaquina de testes ultrapassem o rolo, o
doseador de tubos serve como batente. A sua fixacdo é feita através de chumaceiras a
mesma estrutura onde estdo fixos os rolos (Figura 36) e sdo movimentados através de
sec¢des de veio e um motor.

De modo a diminuir o impacto dos tubos, o doseador é composto por borracha nas
frentes aparafusadas.

Figura 36 - Fixagdo do doseador
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3.6.2.2 Dimensionamento

ESTRUTURA

Numa primeira fase, pelo MEF, fez-se um estudo linear estatico da estrutura. Com este
estudo serdo retirados trés dados:

e Atensdo maxima aplicada;
e A deformagdao maxima sofrida;
e Coeficiente de seguranca estabelecido.

Estes dados permitiram uma analise do comportamento da estrutura da Figura 37 face
as solicitagdes impostas e, caso os resultados estejam dentro dos conformes, a estrutura
é validada.

Figura 37 - Estrutura a ser analisada

O estudo inicia-se pela definicdo dos materiais dos elementos. Neste caso, todos os
materiais sdo perfis retangulares de 100x60x5 mm? no aco S355 seguindo a norma EN
10219. De seguida, uma vez que a estrutura é toda soldada entre os seus elementos,
definiram-se as interacdes como “Bonded”. Para a fixacdo da estrutura utilizou-se a
funcdo “Foundation Bolts” (Figura 38), de modo a simular o estudo o mais semelhante
possivel com a realidade e validar o vardo roscado selecionado. Para este caso, definiu-
se o didametro da rosca a utilizar, M20 de classe 8.8, com o comprimento sugerido pela
bucha quimica de 150 mm, a sua darea efetiva e a pré-carga para uma situacao
permanente. Para esta funcdo de fixacdo é ainda necessaria a definicdo de uma “virtual
wall” rigida de modo a simular o plano do piso.
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Figura 38 - Representagdo dos Foundation Bolts

Para a aplicacdo da carga, delimitaram-se as dreas de fixacdo das chumaceiras com
recurso a um sketch de modo a representar a drea onde a carga aplicada provocada pelo
peso do rolo estara aplicada, como se pode analisar na Figura 39. A carga definida
corresponde ao peso maximo que pode estar presente, neste caso, 1200 kg. Posto isto,
dividindo por seis mddulos, definiu-se a carga como 2000 N.

Figura 39 - Carga aplicada

Foi definida uma malha refinada (Figura 40) do tipo mixed com a opc¢ao de “curvature-
blended mesh” ativa. O tamanho maximo dos elementos ficou definido com 37 mm
enguanto o minimo ficou com 7,4 mm, por predefinicdo do software. Ficou ainda
definido o numero de elementos por circulo em 8 com uma taxa de crescimento de 1,4.
As propriedades da malha podem ainda ser consultadas na Figura 41.
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Figura 40 - Representacdo da malha selecionada

Mesh Details

Study name Static 1 [-Default<bds Machined:-)
tesh pe Solid Mesh

tezher Used Curvature-bazed mesh
Jacaobian points for High quality mesh | 4 points

hax Element Size 370176 mm

Min Element Size 740353 mm

Mezh guality High

Total nodes 270323

Total elements 137511

b amirmum Azpect B atio 26,236

F'n_aru:entage of e_lement& 965

with Azpect Ratio < 3 ’

Percentage of elements

with a'-‘«spegct Flatio = 10 0.0364

Percentage of distorted elements 1]

Murmber of distorted elements 1]

Figura 41 - Propriedades da malha selecionada

Através do critério de von Mises, é possivel retirar a tensdo maxima instalada na
estrutura. Verifica-se que esta corresponde a um valor de 8,933x10° N/m? na zona
interior da estrutura onde se encontra a soldadura, como se pode analisar na Figura 42,
com uma ampliacdo de deslocamento de 9911,61. Posto isto, verifica-se que este
parametro se encontra dentro do admissivel.
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Model name: estrutura
Study name: Static 1{-Default<&s Machined>-)
Plot type: Static nodal stress Stress1
Deformation scale: 9 911,61

von Mises (N/m*2)
8,933 +06

l 8,188 +06

_§ L 7444e+06
: _ 6,700e+06
_ 5,955e+06

L 5211e+06

’. %_ 4,467 +06
. 3,722e+06

L 2,978e+06

L 2,233e+06
1,48% +06

7,448e +05
4,141e+02

s Vield strength: 2,750e +08

Figura 42 - Representagdo do estudo de tensGes

Da andlise do estudo correspondente a deformacao (Figura 43) resultante retira-se que
esta se da na zona de aplicacdo da carga no topo da estrutura com um valor de 7,236 um,
um valor considerado desprezdvel e podendo assim validar este parametro de estudo.

Model name: estrutura

Study name: Static 1(-Default<&s Machined »-) 7,236e-03
&

Plot type: Static displacement Displacement1
Deformation scale: 9 911,61

URES (mm)
7,236e-03
6,633e-03

. 6,030e-03

. 5,427e-03

. 4,824e-03

L 4,221e-03
rﬁ ’, 3,618e-03
| 3,015e-03

L 2,412e-03

- 1,809e-03
1,206e-03
6,032e-04

2,043e-07

Figura 43 - Representagdo dos deslocamentos resultantes
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O ultimo parametro remete para o fator de seguranca (Figura 44). Definiu-se em estado
de projeto que o fator de seguranca minimo deverd ser 3. Este valor baseia-se na
necessidade de utilizacdo da estrutura para fixacdo dos restantes componentes,
nomeadamente motores, o rolo de alinhamento, veios e chumaceiras.

Analisando a distribuicdo de valores do fator de seguranca, verifica-se que o valor mais
baixo é de 29, enquanto o maximo chega aos 7000. Esta estrutura encontra-se bem
dimensionada para aguentar com as cargas definidas no estudo. No entanto, pode ser
considerada sobredimensionada, mas, uma vez que estdo mais componentes nela fixa,
é necessario que haja margem para que a estrutura ndo ceda com 0s seus pesos.

Model name: estrutura
Study name: Static 1(-Default<As Machined>-)
Plot type: Factor of Safety Factor of Safetyl
Criterion : Automatic

Factor of safety distribution: Min FOS = 29

Max:| 7,000e +03 &

7,0008 +03
l 6,303¢ +03
5,606¢ +03
4,900 403
| 401
3,515¢+03
2818403

o 2120e+03

_ 1,424e+03

I 7,265e+02
2,94e+01

Figura 44 - Representagdo do fator de segurancga

Deste modo, é possivel validar a estrutura definida no pré-dimensionamento tendo a
nocado de que o estudado ndo reflete por inteiro o que acontece na realidade. A falta de
elementos, a ndo representacao das soldaduras da estrutura, a indefinicdo do piso de
fixacdo, e a falta de refinamento da malha, sdo fatores que influenciam a veracidade dos
resultados. No entanto, verificando-se valores de tensdo e deformacdo bastante baixos,
é possivel assegurar a funcionalidade desta estrutura.
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Todos os tubos constituintes da estrutura foram soldados entre si. Uma vez que a
direcdo dos esforcos nas soldaduras é bastante ambigua, arbitrou-se de uma forma
empirica que as soldaduras deverdo cumprir:

a=0,7Xe, (2)
em que:
a — espessura efetiva da garganta [mm];
e — menor espessura a ser soldada [mm].

Ainda na estrutura, foi necessario o dimensionamento dos furos nas sapatas. Este
dimensionamento cumpriu com o estabelecido no Eurocédigo [52], a disposicao dos
furos de parafusos e rebites fica definida conforme a Tabela 11.

Tabela 11 - Distancias minimas e maximas entre eixos e bordas

Espacamento Minimo Maximo
e1 1,2 xd, 4t + 40
e 1,2xd, 4t + 40
1 2,2 Xd, min [14t; 200 mm]
D2 2,2 xd, min [14t; 200 mm]

As varidveis a definir sdo as seguintes:
e, — distancia do parafuso ao bordo da chapa na dire¢ao do esforgo [mm];

e, — distancia do parafuso ao bordo da chapa na diregao perpendicular ao
esforco [mm];

p, — afastamento dos parafusos na dire¢ao do esfor¢o [mm];

p, — afastamento dos parafusos na direcao perpendicular ao esforco [mm];
d, — diametro do furo do parafuso [mm];

t — espessura da chapa [mm].

As chapas das sapatas sdo iguais, com espessura de 15 mm e um furo de 20 mm. Deste
modo, tem-se:

minimos:
e =¢e,=12x%x20=24mm
pP1=p2 =2,2%X20=44mm
maximos:
e =e, =4x15+40 =100 mm
p1=p2 =14 X 15 =210mm > 200 mm

Fica assim definida a furacdo da chapa das sapatas.
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VEIO DO ROLO

Uma vez validada a estrutura é possivel verificar o dimensionamento dos restantes
componentes. O didametro do veio do rolo foi definido com 50 mm, analisando
aplicagdes semelhantes na fabrica, depende do momento fletor que este sofrer. Os
seguintes calculos servem apenas para validar esta opcao de didmetro.

O material do veio é o0 ago C45E, um ago considerado ductil com uma tensao admissivel
de 310 MPa [53]. Pelo critério de dimensionamento da resisténcia mecanica [53], tem-
se:

It M,
L>
T Tadm (3)
em que:

I; — momento de inércia a tor¢do [mm?];

r — raio do veio [mm];

M; — momento de tor¢do instalado [N.m];

Taam — tensdo admissivel do material [MPa].

O calculo do momento torsor do veio foi feito aquando do dimensionamento dos
motores no subcapitulo 3.7.3.5., substituindo-se em (3):

I, - 210 x 10° 677 419
r= 310 O/ /mrmme
Sabendo que:
I, nd?
r 16’ (4)

em que:
d — didmetro [mm],

tem-se:

md3 3/16 X 677,419
BT >677419 o d > — - 15,11 mm.

Pode concluir-se que o veio selecionado cumpre os requisitos e fica assim validado.

CHAVETA DO VEIO DO ROLO

O diametro minimo para o binario estabelecido deve ser de 15,11 mm. Isto verifica que
o veio de seccdo de 50 mm cumpre os requisitos. Para a transmissdo de bindrio do
pinhdo para o veio é usada uma chaveta paralela. O dimensionamento seguiu a norma
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ISO/R 773 [54]. Para um veio de diametro de 40 mm, sera usada uma chaveta paralela
A ISO/R 773 14x9x100 — St.

VEIO DO DOSEADOR

Para o veio do doseador, o método é o mesmo aplicado anteriormente. Neste caso, o
diametro estabelecido no pré-dimensionamento foi de 70 mm. Este valor foi definido
por observagdo de equipamentos semelhantes.

Sabendo que o momento fletor é de 4 179,36 N.m, calculado no subcapitulo 3.7.3.4,
substituindo em (3), tem-se:

I, 4179,36 x 103

—-> = 13 481,81 mm3.
e 310 3481,81 mm
Substituindo em (4):
wd3 3116 X 13 481,81
E >13481,81 < d > p = 23,80 mm.

O veio pré-definido fica assim validado.

CHAVETA DO VEIO DO DOSEADOR

No doseador existirdo duas chavetas, uma para o brago rotativo e outra para o motor.
No entanto, uma vez que o didmetro do veio é o mesmo, as chavetas terdo as mesmas
dimensdes. Posto isto, seguindo a norma ISO/R 773, tém-se duas chavetas paralelas A
ISO/R 773 20x12x100 — St.

CHUMACEIRAS

A selecdo das chumaceiras foi feita através do diametro do veio que atravessa o rolo,
sendo necessario verificar a capacidade de carga de cada uma para confirmar que estas
suportam a carga imposta. Selecionaram-se para este funcionamento unidades de
rolamento de esferas de caixa de mancal. Recorrendo ao catalogo da SKF e definindo o
tipo e o tamanho do diametro do veio a utilizar, resultou uma lista de produtos
aplicdveis. Sabendo que os produtos comuns para esta aplicacdo sdo do tipo SY,
selecionou-se o mancal com a designacao SY 50 TF.

Capacidades de carga Velocidade-
Designation Dimensoes Designacoes
basica limite

0 P SN 0 i

SY50TF 232 4000 SY510 M YAR 210-2F

Figura 45 - Caixa de mancal selecionado

O mesmo procedimento se aplica para a selecdo das chumaceiras do braco doseador.
Para este fim optou-se por unidades de rolamento de esferas flangeadas. Sabendo o
didmetro do veio, tendo-se verificado um veio de 40 mm, novamente com recurso ao
catalogo da SKF filtraram-se os resultados para o tipo e tamanho do produto a obter. Foi
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selecionado, considerando o tipo comum nestas aplica¢les, o produto designado de FY
40 TF.

Capacidades de carga Velocidade-
Designation Dimensoes b Designagoes
asica

—_—

FY40TF L0 1015 130 542 307 19 4800 FY508M YAR 208-2F
Figura 46 - Rolamento flangeado selecionado

Deste modo, todos os elementos deste sistema ficam devidamente dimensionados.
3.6.2.3 Materiais e processos de fabrico

A escolha destes materiais ficou condicionada pelo material que ja existe disponivel na
Ferpinta e os recursos disponiveis. No entanto, a selecao deve-se as suas caracteristicas.

O aco S355 é um ago estrutural, fracamente ligado, de média resisténcia, boa
tenacidade, facil formacdo e soldabilidade, ideal para este tipo de aplicacdes.

O aco C 45 E é um aco com um custo relativamente reduzido, apresenta boa
magquinabilidade, uma elevada rigidez e uma boa condutibilidade térmica. Trata-se de
um aco que é fornecido no estado natural e que apresenta durezas entre os 180 a 300
Brinell. Analisando a composicdo quimica verifica-se que o a¢o apresenta uma
percentagem de 0,45% de carbono, sendo assim classificado como um ago de médio
teor de carbono, com boas propriedades mecanicas e boa maquinabilidade quando
laminado a quente ou normalizado, apresentando uma baixa temperabilidade. Estas
caracteristicas devem-se sobretudo a auséncia de elementos de liga, como por exemplo
o molibdénio e o crémio [55].

O ago X 153 CrMoV 12 é um acgo ferramenta com 12% de cromio e é um dos agos mais
vulgarmente utilizados para ferramentas de trabalho a frio. E um ago com muito boa
resisténcia ao desgaste abrasivo, mas limitado no que concerne a resisténcia a fratura.
Sendo a base das aplicacdes do trabalho a frio, existem inUmeras vantagens na sua
utilizacdo, como o conhecimento do tratamento térmico e parametros de fabrico. E o
material ideal para uma ferramenta para séries de média duracdo em que o principal
mecanismo de falha é o desgaste abrasivo, com baixo risco de fragmentacao ou fissura.

A utilizacdo do bronze impede que haja friccdo entre ago/aco e evita assim o desgaste e
possivel gripagem.

Esta selecdo de materiais é transversal a todos os componentes a estrutura e estao
designados na Tabela 12.
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Tabela 12 - Materiais e processos de fabrico do alimentador e do rolo de alinhamento

Processo de

Designacao Componente Material
ghag P fabrico

Corte dos
tubos

Corte a laser

S355
Estrutura_A das sapatas
Furagao
Soldadura
X 153 Torneamento

Rolo
CrMoV 12 Escatelamento

i Cu Sn7 Pb7 Torneamento
Casquilho_Rolo 7n3
Doseador_1 C45E Maquinagem
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Doseador_2 C45E Maquinagem
Corte a laser
Doseador_3 S355 '
Maquinagem
Doseador_4 S355 Corte a laser
Doseador_5 NBR Corte
Corte a laser;
Doseador_6 S355 Calandragem;

Maquinagem
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Doseador_7 NBR Corte

Torneamento

Veio_Doseador C45E

Maquinagem

Torneamento
Veio_Rolo C45E _
Maquinagem
Corte a laser
Chapa_Doseador $355 _
Magquinagem
Corte a laser
Chapa $355

Motor_Doseador Magquinagem

A soldadura da estrutura é por MIG-MAG, tendo a vantagem de todos os componentes
serem de um aco estrutural, garantindo a soldabilidade.

Todas as chapas até 20 mm foram cortadas a laser e as com maior espessura, até 50
mm, foram fabricadas por oxicorte. Posteriormente, naquelas em que for necessario,
através da maquinagem da-se a roscagem dos furos para fixacdo de componentes. As
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pecas de borracha serdao cortadas por uma outra empresa a determinar. Os veios e
casquilhos serdo torneados a partir de tarugos, e posteriormente maquinados para a
abertura de escatéis e afinacdao da espessura de parede. Esta descrigdo dos processos
abrange todos os componentes do equipamento. A sequéncia dos processos consoante
o componente pode ser observada no Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada..

3.6.3 Projeto da estrutura de principal
3.6.3.1 Descricdo da solugcdo implementada

A estrutura principal contempla todos os mecanismos inerentes a formacgao de fileiras e
transporte até ao bragco do atado. Esta tornou-se a base no desenvolvimento do
equipamento. Para facilitar o processo de descricdo do equipamento, pode dividir-se a
estrutura em partes:

1. Estrutura suporte

A estrutura de suporte é aquela que estd encarregue de suportar todos os mecanismos
necessarios para a formacao dos atados, bem como os tubos que vao chegando do rolo.
O caso em estudo refere-se ao moédulo central da empacotadora, uma vez que é este o
modulo onde se encontram os motores. Sem contabilizar estes componentes, os
restantes médulos sdo idénticos.

Analisando-se estruturas anteriormente fabricadas pela Ferpinta, optou-se, como pré
dimensionamento, uma estrutura com uma configuracao apresentada na Figura 47, com
tubos de perfil 100x60x5 mm soldados entre si, fixos ao solo através de sapatas, fuso
roscado e bucha quimica.

Figura 47 - Estrutura principal
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No local de instalagdo da maquina existe um fosso. Para a definicdo das dimensdes da
estrutura, teve-se em causa a distancia do fosso a maquina de testes e a capacidade de
formacdao de uma fileira inteira no topo da estrutura. A altura da estrutura foi
estabelecida pela maior dimensao que um atado pode ter, neste caso 800 mm, tendo
sido possivel aumentar a dimensdao da maquina para formar um atado de 900 mm para
o caso de haver necessidade de fazer preparagao prévia ao piso onde vai ser assente ou
de necessidade pontual de formagdo de atados maiores. A estrutura tem uma inclinagao
de modo a aproveitar a forca da gravidade para a movimentacdo dos tubos, tendo sido
esta definida pela altura do fosso e instalagdo do alimentador de tubos.

O tubo mais longo no topo da estrutura representado na Figura 48, serve de conexao ao
rolo de alinhamento descrito anteriormente.

Figura 48 - Vista lateral da estrutura principal

2. Garfo de entrega

O transporte das filas de tubos é feito por um brago que, ao longo desta dissertacao, vai
ser referenciado por garfo de entrega. E necessario que o movimento de transporte dos
tubos seja sincrono ao longo dos seis modulos do equipamento. Para este fim, optou-se
por seccdes de veio conectadas por acoplamentos rigidos e alimentadas por um motor
localizado no centro da maquina de modo a distribuir o bindrio, ligado por rodas
dentadas e cremalheiras, como se pode observar na Figura 49.

Figura 49 - Garfo
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O veio liga-se ao motor fazendo movimentar a cremalheira sobre o pinhdo. O garfo é
fixo a estrutura por uma guia linear onde deslizam os patins fixos ao garfo (Figura 50). A
inclinagcdo do garfo permite aproveitar a forga gravitica para a entrega dos tubos. Esta
inclinagdo serve ainda como uma cunha para iniciar o processo de transporte dos tubos
até ao braco do atado.

Figura 50 - Guias e patins do garfo

A localizagdo do garfo na empacotadora pode ser observada na Figura 51.

(=

Figura 51 - Garfo na empacotadora

3. Batentes de contagem e de filas

A estrutura é composta por dois batentes representados na Figura 52. Um esta
responsavel pela contagem dos tubos da fileira que estiver a ser formada e o outro esta
responsavel por reter os tubos até a fileira estar completa. Quando a fila de tubos a
depositar estiver completa, o batente de contagem é ativado mantendo os tubos que
chegarem do rolo na parte traseira da maquina. O outro batente é ativado permitindo
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que o grafo de entrega entre em funcionamento e transporte os tubos até a zona de
formacdo do atado.

Figura 52 — Batente de filas e de contagem

O batente é composto por uma peca em forma de L, ligado a um atuador pneumatico
no seu centro e fixo a um cubo com dois rolamentos separados por um casquilho em
bronze. A utilizacdo de dois rolamentos neste sistema baseia-se na distribuicdo das
cargas aplicadas, bem como na possibilidade de utilizar rolamentos de esferas com um
diametro interno razodvel, uma vez que, face a carga aplicada nestes rolamentos, um
rolamento apenas teria de ter um didmetro interno maior. Poder-se-ia ter optado por
rolamentos de rolos, porém, o seu atravancamento seria dificultado.

Esta geometria permite que o batente, com o acionamento do atuador, suba para reter
os tubos e que, com o recuo do atuador, rode e se recolha, permitindo a passagem dos
tubos. A fixacdo inferior do batente é feita, através de acessodrios dos atuadores
pneumaticos, a um postico a acrescentar a estrutura, enquanto a fixagdo superior é feita
através de um disco que sera posteriormente acrescentado, para que a soldadura nao
fosse feita diretamente no cubo dos rolamentos e pudesse haver deformacdo da
espessura da parede devido as zonas termicamente afetadas.

Como é possivel observar na Figura 53, a escolha deste sistema permite que o batente,
em caso de avaria, seja facilmente desmontado sem ter que interferir em mais nenhum
componente da empacotadora.
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Figura 53 - Composi¢do de um batente

O batente de fileiras é colocado na parte frontal da empacotadora, como se verifica na
Figura 54, aproveitando a chapa de fixacdo do motor bem como o tubo da estrutura
para a implementacdo do postico.

;f; _

Wiz

N

Figura 54 - Batente de filas na empacotadora
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Figura 55 - Batente de contagem

O batente de contagem encontra-se na zona posterior da empacotadora (Figura 55),
permitindo reter os tubos que venham da zona de alinhamento enquanto o garfo esta a
fazer a entrega da fila completa.

4. Braco do formato

O braco do formato é o mecanismo responsavel por apoiar o atado no lado interior da
empacotadora (Figura 56). Este braco entra em funcionamento apenas quando a
metade superior do atado hexagonal estiver a ser formada. Este braco apenas é ativo
para atados do formato hexagonal, ndo sendo necessario para atados quadrados.

r

I\

Figura 56 - Brago do formato a apoiar a metade superior do atado

O braco é composto por um atuador pneumatico fixo a extremidade do braco, de modo
a ativar o movimento até ao atado. O brago esta fixo a estrutura através de guias lineares
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e patins. Uma vez que a espessura do tubo da estrutura é de apenas 5 mm, é necessario
soldar uma chapa de reforgo para o aparafusamento dos patins (Figura 57).

Figura 57 - Brago do formato na empacotadora

5. Batente de recuo

Apds a deposicao da fileira para a formagado do atado, é necessario impedir o recuo dos
tubos aquando da retirada do garfo. Para isso, criou-se um batente de recuo,
representado na Figura 58, que funcionara em sincronismo com os restantes modulos,
optando-se assim por um sistema de pinhdo-cremalheira alimentado por um motor
situado no moédulo central, de modo a distribuir o binario.

B St NS N
: <2 TR
) - \]%

®
oy

Figura 58 - Batente de recuo na empacotadora

Este batente é composto por um sensor que, quando estiver na posicdo de avango e
encontrar o atado, se ativa e interrompe imediatamente a continuacdao do movimento.
A peca que toca no atado estd ligada através de uma mola que permite o ligeiro
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movimento que a peca sofre quando encontra o atado que serd lido pelo sensor. O
movimento de avanco e recuo do batente é garantido por guias lineares e patins.

A opgdo de um posicionamento inclinado permite que, quando recolhido, o batente nao
interfira com o movimento dos garfos nem com os tubos que se estao a formar no topo.

3.6.3.2 Dimensionamento
3.6.3.2.1 Dimensionamento da estrutura principal

O dimensionamento da estrutura principal (Figura 59) consistiu num estudo linear
estatico através do MEF. Com recurso ao Solidworks comecou por se definir todas as
condicdes fronteira.

Figura 59 - Estrutura analisada pelo MEF

Os contactos dos elementos da estrutura foram estabelecidos como “Bonded” e o brago
com um contacto “No penetration”, recriando a ligacao por soldadura dos elementos da
estrutura e o braco do atado como um segundo elemento. A ligacdo da estrutura ao solo
foi feita através da funcdo “Foundation Bolts” (Figura 60) que permite a simulacdo da
fixacdo através de bucha quimica com o diametro dos parafusos adequado. Para este
caso, foi necessaria a insercao de alguns dados, nomeadamente a area efetiva de uma
rosca M20, a pré-carga para um parafuso dessa dimensado de classe 8.8 e a condicdo de
uma “Virtual Wall” que simula o plano do piso.
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Figura 60 - Representagdo dos foundation bolts

De modo a simular uma carga distribuida provocada pelo atado (Figura 61), incluiu-se
na simulacdo apenas o brago do atado, onde se aplicaram as condi¢des fronteira na zona
dos patins como “Roller/ Slider” (Figura 63) e, na zona de fixa¢do do screwjack, “Fixed
Hinge” para a simulacdo do pino que estara presente (Figura 62).

Figura 61 - Carga distribuida provocada pelo peso do atado

A carga distribuida tem o valor de 5000 N, e esta aplicada num sketch que delimita a
zona onde o atado estard assente. Este valor de carga vem do limite maximo do atado,
sendo os 3000 kg, dividindo por seis mdédulos, resultando num peso de 500 kg por
modulo.
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Figura 62 - Fixed Hinge na zona de fixagdo do screwjack

A funcdo Fixed Hinge estd colocada para simular o pino da forquilha que pertence ao
screwjack. Este estudo permite ainda validar a geometria desta sec¢dao para que nao
ocorra rotura da peca.

Por incapacidade de utilizar os verdadeiros patins no estudo devido a interferéncias no
assembly disponibilizado pelo fabricante e para simplificar a simulacdo, utilizaram-se
blocos para representar a zona que esta em contacto com a estrutura. Definiu-se a
opcao de Roller/Slider para simular o deslizamento sobre os perfis Figura 63. Este tipo
de fixagcdo permite obter resultados mais semelhantes ao comportamento real.

Roller/Slider-2
Roller/Slider

Figura 63 - Roller/ Slider na zona dos patins
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Devido a limitagBes informaticas, a densidade da malha teve der ser definida como
grosseira, com um nimero de elementos de tamanho maximo de 128 mm e minimo de
25,6 mm, com 8 elementos por circulo e um racio de crescimento de 1,4 (Figura 64). As
propriedades da malha podem ser analisadas na Figura 65. Foi ainda selecionada a
opcao “curvature-based mesh” com uma malha de alta qualidade de 16 pontos
jacobianos.
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Figura 64 - Representacdo da malha selecionada

Mesh Details
Study name Static 1 [-Default-] s
kezh wpe Mined Mezh
Mezher Uzed Curvature-bazed mesh
Jacobian points for High guality mesh | 16 points
Jacobian check for shell On
M aw Element Size 127,938 mm
Min Elerment Size 25,5996 rmm
kesh quality High
Total nodes 128343
Total elements B3737
Remezh failed parts independently [t L

Figura 65 - Propriedades da malha para a estrutura principal

Do estudo de tensdes pelo critério de von Mises, retira-se que a tensdo maxima
instalada é de 5,006x10% N/m? na zona lateral do braco do atado, com uma ampliacdo
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dos deslocamentos na casa dos 50. Uma vez que o valor de maior tensdo é demonstrado
numa zona diferente da estrutura, é de notar que, para esta solicitacdo mdxima, a
estrutura principal encontra-se perfeitamente estavel, sendo de notar que a zona de
maior preocupacao tem lugar nos “Foundation Bolts”, devido as tensGes de compressdo
e tracdo sofridas. No entanto, conclui-se que a estrutura designada fica validada, como
¢é possivel observar na Figura 66.

Model name: Estrutura

Study name: Static 1(-Default-}
Plot type: Static nodal stress Stress1
Deformation scale: 50,2269

won Mises (W/m"2)
5,006e +08

., 4,505e+08

_ 4,005e+02

o 3,50de+02
_ 3,003e+02
L 2,503e+02

L 2,002e+02

5,006 +08

L 1,502e+02

1,007e+03

5,006 +07

0,000e +00

Figura 66 - Representagdo das tensdes instaladas na estrutura

Da andlise da resultante dos deslocamentos resultantes verifica-se que a zona com
maior deslocamento é na extremidade do braco, sendo a menor na retaguarda da
estrutura, como se pode analisar na Figura 67. A deslocacdo maxima toma o valor de
5,979 mm, considerado um valor aceitavel. A semelhanca do que foi descrito para a
tensdao de maior valor, o mesmo acontece com a deformacdo resultante observada,
localizada novamente no componente que ndo é o caso de estudo proprietario desta
analise. Uma vez que o maior deslocamento observado é no brago do atado e ndo na
estrutura principal, é possivel validar a estrutura projetada.
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hodel name: Estrutura
Study name; Static 1(-Default-) URES (i)
Plot type: Static displac ernent Displarement]

Defarmation scale: 50,2269

5,970 +00
L 5,381e+00
_ 4,703 +00
- 4185 +00
L 3,587e+00
L 2,990e+00
L 23026400

L 1,7%e 00

1,196 +00
5,980e-01
1,4526-04

Figura 67 - Resultante do deslocamento da estrutura (mm)

Como qualquer projeto mecanico é essencial que se apligue um coeficiente de
seguranca para o caso de ocorrerem solicitagdes desconhecidas. Esta estrutura tomou
um valor de coeficiente de seguranca de trés e este estudo permite verificar quais os
componentes que cumprem esse requisito.

Posto isto, através do plot do fator de seguranca, Figura 68, foi possivel definir o seu
valor em trés. Verifica-se que toda a estrutura principal se encontra acima deste limite,
uma vez que o valor minimo apresentado se refere a zona do braco, que ndo é o
componente para estudo. No entanto, toda a estrutura se encontra a azul, que é a cor
correspondente ao coeficiente imposto, podendo assim validar a estrutura.

Deste modo é possivel concluir que a estrutura se encontra bem dimensionada e o pré
dimensionamento pode ser validado. No entanto, é de frisar que a simulacdo realizada
ndo contempla arealidade. A falta de elementos no estudo, a utilizacdo de blocos sdlidos
para a simulacdo dos patins e o elevado tamanho da malha, sdo fatores que influenciam
a veracidade. Porém, é possivel reter uma ideia do que podera acontecer e retirar uma
gama de valores onde os dados se inserem.
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FOS

3,0002 +00
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3,000e +00

2,756 +00
| 2510e+00
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. 1,039%+00
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&
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Figura 68 - Representa¢do do fator de segurancga na estrutura

Para a soldadura de todos os perfis, aplica-se a regra descrita em 3.6.2.2. e representada
pela equacdo (2). A semelhanca do que foi dito anteriormente, as sapatas desta
estrutura devem seguir a mesma regra apresentada na Tabela 11. A chapa da sapata
tem de espessura 15 mm e o furo é de 20 mm. Deste modo, tem-se:

Minimos:
e, =¢e,=12x%x20=24mm
P1=py =2,2X%X20=44mm
Maximos:
et =6, =4x15+40 =100 mm
p1=p; =14 x 15 =210mm > 200 mm

Fica assim definida a furacdo da chapa das sapatas.

A espessura das sapatas e a sua integridade na estrutura ja foi validada com o estudo
anteriormente descrito.

3.6.3.2.2 Dimensionamento do garfo de entrega

Para o garfo de entrega, o dimensionamento dos componentes estruturais também
consistiu num estudo linear estatico através do MEF. Este braco é constituido por trés
pecas separadas e soldadas entre si. As soldaduras foram feitas de modo que houvesse
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penetragao total, e posteriormente maquinadas para garantir perpendicularidade para
que a fixacdo da cremalheira e dos patins pudesse ser executada como planeado. Para
o estudo por MEF, a penetragdo total permitiu que o estudo pudesse ser feito com
ligacdes “bonded”.

A semelhanca do dimensionamento da estrutura, definiram-se trés plots:

e Astensodes instaladas;
e O deslocamento provocado;
e Coeficiente de seguranga.

Este ensaio foi realizado para o maximo de carga a transportar, ou seja, com dois tubos
de 323,9 mm, como uma carga distribuida na zona inclinada do garfo e fixou-se a face
onde estdo os patins, de modo a facilitar a simulacao.

Uma vez que a geometria é simples, foi possivel definir a malha mais refinada (Figura
69), com a opgao “curvature-based mesh” selecionada, com o tamanho maximo dos
elementos de 13,7 mm e o minimo de 2,74 mm, 8 elementos por circulo e um racio de
crescimento de 1,6. Estas propriedades podem ser observadas na Figura 70

Figura 69 - Representagdo das condi¢Ges fronteira e da malha

Mesh Details LTI
Study name Static 1 [-Default-] S
Meszh type Solid Mesh
Mezher Uzed Curvature-bazed mesh
Jacobian pointz for High quality mezh | 4 points
b ax Element Size 13,7114 mm
Min Element Size 274228 mm
Mezh quality High
Total nodes 1388
Total elements 19168
b aximum Azpect R atio 7.2009
F'l_arcentage af E_Iements 903
with Azpect Batio < 3 ; W

Figura 70 - Propriedades da malha do garfo
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O primeiro plot a definir foi o de tensdes de von Mises. Este estudo diz quais as tensdes
maximas instaladas e de que modo é que a peca é solicitada, indicando a tensdo de
rutura do material e comparando-a com a tensao instalada.

Pela analise das tensGes segundo o critério de von Mises (Figura 71), observa-se que a
tensdo maxima instalada é de 1,418x108 N/m? na zona inferior do garfo, correspondente
ao local de soldadura. Posto isto, a integridade do que foi projetado com a geometria
indicada e o material selecionado, é valida.

Model name: Garfo

Study name: Static 1(-Default-)
Plot type: Static nodal stress Stress1
Deformation scale: 1

won Mises (N/m*2)

1,418e+08

l 1,276e +08

. 1,134e+08

1418408 &

. 9923e+07

| 8505407
' 7,0886+07
56700407
4053407
28350407
1,418e +07
86126402

— Vield strength: 1,000e +03

Figura 71 - Representagdo das tensdes instaladas

Através da Figura 72 verifica-se a zona que toma onde se observa o maior valor de
tensdo instalada. Esta zona é uma zona de concentracdo de tensdes, podendo-se
arredondar as arestas de contacto de modo a diminuir esta ocorréncia.

Model name: Garfo

Study name: Static 1(-Default-)
Plot type: Static nodal stress Stress1
Deformation scale: 1

1,418e+08

0

von Mises (N/m*2)
14186408
1,276e+08

L 11346408
. 9923407
L 85058407
l 7,0886+07
5,6706+07
| 4253407
2,835e+07
1,418e+07
8612402

—p Yield strength: 1,000e+09

Figura 72 - Tensdo maxima instalada

Projeto Mecanico de uma Empacotadora de Atados de Tubos Ana Raquel Pereira Rocha

76



DESENVOLVIMENTO

Para o valor de deslocamento resultante do garfo, apresentado na Figura 73, verifica-se
um valor de 11,15 mm, um valor aceitdvel. Este deslocamento deve-se a forca de
arrancamento provocada pela carga instalada na sec¢do a frente. No entanto, a gama
de valores apresentados garante que a estrutura, se bem soldada, ndo apresentara
grandes deformagdes.

Model name: Garfo
Study name: Static 1(-Default-)
Plot type: Static displacement Displacement]

Deformation scale: 1 URES (mm)

1,115e+01

1,003 +01

. 85200400

_ 7,805e+00

| 6,690e400
l 55756 +00
| 44600 +00

| 3345400

2,230e 400
1,115¢+00
1,000¢-30

Figura 73 - Deslocamento vertical maximo provocado

Relativamente ao fator de seguranca (Figura 74), definindo o coeficiente minimo como
3, verifica-se que toda a estrutura do garfo se encontra dentro dos pardametros, uma vez
gue o fator minimo apresentado é de 7, na zona da soldadura dado que, como ja referido
anteriormente, é uma zona de concentracdo de tensdes.

Model name; Garfo
Study name: Static 1(-Default-)

Plat type: Factor of Safety Factor of Safety
Criterion : Automatic

Factor of safety distribution: Min FOS = 7,1

1,000e +02
l 9,071e+01
L 8141601

L 72126401

62826401
53576401

| 4423e+01

(o }

. 34Me+01

L 256801

I 1,635¢+01
7,055¢+00

Figura 74 - Representacdo do plot do fator de segurancga

Apds este estudo, o pré-dimensionamento do grafico pode ser validado. Ainda que o
ensaio possa ndo corresponder ao que realmente acontece, uma vez que o refinamento
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da malha influencia na veracidade dos resultados, este permite retirar uma gama de
valores e uma representacdo do comportamento deste componente as solicitacdes
impostas.

VEIO

Para este mecanismo ainda é necessario realizar a validacdo do veio escolhido. No
subcapitulo 3.7.3.2 foi calculado que o bindrio do motor é de 199,74 N.m, podendo
verificar-se os calculos no subcapitulo 3.7.3.2. O motor selecionado diz que o veio que o
atravessa apresenta um didmetro de 40 mm. A semelhanga do enunciado em 3.6.2.2, 0
dimensionamento segue a mesma regra. Substituindo em (3), obtém-se:

I, 199,74 x 103

—>— = 644,32 3,
e 310 644,323 mm
Aplicando (4), tem-se:
d3 3116 X 644,323
E > 644,323 d>= f = 14,86 mm.

CHAVETA

O diametro minimo para o binario estabelecido deve ser de 14,86 mm. Isto verifica que
o veio de seccao de 40 mm cumpre os requisitos. Para a transmissao de bindrio do
pinh3do para o veio é usada uma chaveta paralela. O dimensionamento seguiu a norma
ISO/R 773 [54]. Para um veio de didametro de 40 mm, sera usada uma chaveta paralela
A ISO/R 773 12x6x100 — St.

PATINS

O movimento deste garfo é garantido através de guias e patins lineares. O
dimensionamento destes mecanismos seguiu a sugestdo dada pelo fabricante, neste
caso, HIWIN. Através do catdlogo da HIWIN retira-se que os calculos devem seguir o
apresentado na Figura 75.

¥ p~p=-Wh _FlL
Y T 20 T T2
k] p=P=W,F Fk
. W T 2d
e 2] ] F -1 p,=p=W,F Fk
..... = W_:’% == e oy
= X Z~—— ol
. S
i3 i4] ] ; =
di2 dr2 h |
d L
W: Applied weight P.: Load [radial, reverse radiall, n=1~4 a,b,k: Distance from external force to geometric center
L: Distance from external force to driver F: External force Puw: Load [lateral], n=1~4
c: Rail spacing d: Block spacing h: Distance from center of gravity to driver

Figura 75 - Exemplo de calculo das cargas num bloco, retirado de [56]
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Foram pré-definidos os blocos para um tamanho de 30 mm, apds observar aplicagdes
semelhantes e para uma harmonia estética. Estes cdlculos tém apenas o intuito de
validar a escolha feita.

Uma vez que vao ser aplicados apenas dois blocos de patins, a divisdao da carga deve ser
feita a dividir por dois. Observa-se para o primeiro patim:

p w N F N Fk
0=y T (3)
Nao se considerou o peso da estrutura, W, face ao seu desconhecimento, uma vez que
a definicdo do material foi feita posteriormente. No entanto, o calculo do patim serd
majorado. Substituindo e considerando que a carga se deve a presenca de dois tubos de

323,9 mm:

b 12000 N 12000 X 0,550
= 2 2% 0,107

=36841,12N

b 12000 12000 X 0,657
27 2 2 x 0,107

= —30841,12 N.

Para a selegdo do patim, é necessario saber a carga estatica maxima, C,. Para isso, é
necessaria a multiplicagdo do valor de carga por um coeficiente de seguranga, fs;, cujo
valor recomendado se encontra entre 1 e 3. Escolhendo o coeficiente de seguranca de
1,5, obtém-se:

Co =P~ fsi- (6)

Substituindo para o valor de maior amplitude, neste caso, P;;, resulta em:

Co=36841,12x15=55261,68 N

Analisando a Figura 76, observa-se que, para o patim previamente selecionado, a carga
estatica admissivel é de 71,87 kN, valor acima do calculado anteriormente.

Basic  Basic

Dimensions Maunting o " o tic Static Rated Weight
of Assembly Dimensions of Block (mm) Dimensions of Rail (mm]  Boltfor {nad Load Moment
Model No. (mm] i Rating Rating

M, M, M, Block Rail
HH NWBGBC L L K K 6 Ml T H H; WoHy D h d P E ([mm] CIkN] ColkN) i kN-m kN-m kg ka/m

HGH15CA 28 43 95 34 26 4 26 394 614 10 485 53 Mixd 6 7.95 7.7 15 15 75 53 45 60 20 Maxlé 147 2347 012 010 010 018 1.45

HGH20CA 36 505 775 12.25 271 3668 027 020 020 030
30 46 12 44 32 & 6 12 Msx6e 8 6 6 2017595 85 6 60 20 M5xls 221
HGH20HA 50 652 922 126 327 4796 035 035 035 039
HGH25CA 35 58 84 157 349 5282 042 033 033 051
40 55 125 48 35 65 6 12 Méx8 8 10 9 23 22 11 9 7 60 20 Méx20 B2
HGH25HA 50 78.6 104.6 185 42.2 69.07 056 0.57 057 069
I HGH30CA 40 70 974 2025 48.5 7187 066 053 053 088 I
T T p—— e o Lz
HGH30HA 60 93 120.421.75 58.6 9399 088 092 092 116

Figura 76 - Dimensdes e caracteristicas dos patins, retirado de [56]
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80

Deste modo, os patins selecionados estdo validados. A guia linear é correspondente ao

patim, ndo sendo necessario o seu calculo.

CREMALHEIRA-PINHAO

Para a cremalheira e o pinhao realizou-se um pré-dimensionamento, optando-se por um
maodulo de 4 para ambos. Este dimensionamento ira funcionar como um requisito para
o dimensionamento do motor, sendo que este ultimo funcionara em prol do mecanismo

de engrenamento, cumprindo-se entao o pré-dimensionamento executado.

E necessario ainda validar o sistema pinh3o-cremalheira selecionado para este sistema.
Para isso, verifica-se a razdo de conducgdo, a resisténcia a flexao e a resisténcia a pressao

superficial. Numa primeira instancia, devem ficar definidos os parametros do pinhdo e
da cremalheira representados nas Tabela 13 eTabela 14, conforme a Figura 77.

Tabela 13 - Parametros do pinhao do garfo

Designacao Simbolo Férmula Valor
Modulo normal [mm] m, - 4
Passo [mm] Dp TXm, 12,57
Largura do pinhdao [mm] B, - 40
Angulo de press3o [°] ay, - 20
Numero de dentes Zy, - 25
Diametro primitivo [mm] d my X Z, 100
Diametro da haste [mm] dp d cos ay 93,97
Addendum [mm)] h, 1-m, 4
Dedendum [mm] hs 1,25-m, 4
Altura total [mm] h hg + he 8
Diametro exterior [mm] dg, d+2m, 108
Diametro interior [mm] ds d—2m, 92
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Largura do
dentado (b)

)

Altura de
Addendum (ha)

!
A

/ 5‘7 Espessurado |
Altura de [

dente (s)
Dedendum (hf’
= —Y =
{ = a —

o = “Circulo
H 7 o primitivo (d)
Folga (c) e e
Circulo de [~ p
Dedendum (df) Circulo e

de base (db)

Figura 77 - Principais parametros geométricos de uma roda dentada

Relativamente ao dimensionamento da cremalheira, para que seja possivel o
engrenamento, o mddulo normal deve ser igual.

De forma a garantir que toda a area de contacto é utilizada, a cremalheira e o pinhao
apresentam a mesma largura. O curso da cremalheira foi definido conforme o percurso
do garfo, sendo este de 1000 mm. Assim, o numero de dentes pode ser calculado através
da relagdo entre o curso e passo do dentado:

Z, =2 = 1000 _ 79,55 dentes (7)
passo 12,57

O minimo de dentes da cremalheira deve ser de 80. Ficam assim definidos os parametros
da cremalheira apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 - Parametros da cremalheira do garfo

Designagao Simbolo Férmula Valor
Maddulo normal [mm] m, - 4
Passo [mm] Pp T Xm, 12,57
Largura da cremalheira [mm] B, - 40
Angulo de press3o [°] a, - 20
Numero de dentes Zy, - 80
Addendum [mm] h, 1-m, 4
Dedendum [mm] hs 1,25 -m, 4
Altura total [mm] h hg + hy 8
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a) RAZAO DE CONDUCAO

Para engrenagens de dente reto, a razdo de conducdo é composta por apenas uma
componente, a razdo de conducdo radial, &,. A razdo de condugdo total, €, € igual a
razdo de condugao radial. Assim, segundo [57] a equagdo para o cdlculo da razdao de
conducdo radial, tem-se que:

2 2 .
_J(%) —(%) +h“si#—%sin“ (8)

Eq = )
T-m-Ccosa

em que x representa a correcdo do denteado. Substituindo os dados da Tabela 13 em

(8):
& = 1,54
Entdo, a razdo de conducao final é de:
& = & = 1,54,

o que significa que ter-se-a um par de dentes em inicio de engrenamento enquanto o
par de dentes seguinte ainda se encontra engrenado. Este valor da razdo de conducdo
encontra-se dentro dos pardmetros uma vez que as engrenagens ndo devem ser
concebidas para uma razao de condugdo inferiora 1,2.

b) RESISTENCIA A FLEXAO

A verificagdo da resisténcia a flexdao traduz que a forga tangencial aplicada, F;, no circulo
primitivo de funcionamento seja inferior a forca tangencial limite, F; i,

Fe < F i, (9)
com:
Fy = 0p g ( i )i, (10)
Yp XY, X Yp \Ky X Ko/ S
em que:

OF 1im — tensdo limite de flexao [MPa];
Yr — fator de forma;

Y. — fator de distribuigdo de carga;

Yg — fator de angulo de hélice;

K; — fator de vida;

Ky, — fator de carga dinamica;

K, — fator de sobrecarga;

Sy — fator de seguranca.

Para o cdlculo das resisténcias é necessario selecionar o material para o pinhdo. O aco
mais comum € o aco de cementacdo ligado. De acordo com [53], o aco de cementacdo
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com a tensao limite de flexdo minima é o a¢o 1,1141 da norma DIN Ck15+, com uma
tens3o limite de flexdo de 18,2 kgf/mm?2. De seguida, é necessario calcular os fatores da
equacao (10).

— Fator de forma (Yr)

Este fator, que relaciona o nimero de dentes equivalente (Z) e a corregao do dentado
(x), igual a 0,25, pode ser obtido através da Figura 78. Como o pinhdo é de dentado reto
entdao o numero de dentes equivalente é igual ao nimero de dentes do pinhao, ou seja,
25. Analisando o dbaco, retira-se que o fator de forma é de 2,35.

— Fator de distribui¢do de carga (Y;)

Este valor é obtido pelo inverso da razdao de conducgao radial:

1
Y. =—= = 0,649.
£ g 1,54

— Fator do angulo de hélice (Yg)

Uma vez que o dentado é reto, o angulo de hélice é nulo:

v B _,_ 0 _,
g 120 120
X \ \ TITh Normal STD Pressure
Angle a, = 207
S \\ \ A \\ \ Addendum b, = 1.00 m,
N \ \) Dedendum hf = 1.25 m,
€ AN AN R . Comer Radius of Cutter
AN \ AN y=0.375m,
t NNV -
24 34
g AN\ N WL 33
£ 32 AN \\ - \Y, \\ N ia
E Pl
£ 31 N \\ \\ \\. — \ > \\ 31
o= N
>'_ 30 \ \ ‘\\\;@r" \ \ \ .
& ™ N 6‘05 ¥ N NERVAY
£ 2¢ AN SO LTTINTTN Y 24
o N ] AN ANEINIIAN %- A ]
§ 28 AP B N R EA N R -
e > S \\ P ‘\|‘03f|-:g '
= = M ol e
g2 K ANEEIAN fji_ TN 27
26 = ~ ™ NI MNARN .
A =~ - u N \—f-‘ ) \ N i
- ™, NS N
25 T~ ™ N **0 0\ \\\\ ! 25
24 ™ N1 NV a4
T~ ~ ‘\_h[ \\‘\\ \ £
23 M\‘--.__ ] I 192 _\\‘ \\‘ a3
Ral S ‘T: 03 I, \\ 1n
B —— s 0 RN 22
- S
- X = > —
— eSSt
[~ A5 N X=07 - 1
20—""o [ ==z 20
" X=08 ——
19 DS K= 091+ — s
' [ Sy It x=10 !
e ] ! 18
S

13 14 1516 17161920 5 30 35 404550 60 BO100 200400 oo
Equivalent Spur Gear Number of Teeth =z, = ﬁfﬂ_

Figura 78 — Abaco para obtenc3o do fator de forma, retirado de [57]
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— Fator de vida (K})

O fator de vida varia conforme o nimero de ciclos realizados pelos dentes durante a sua
vida util de funcionamento e consoante o material utilizado, como se pode observar na
Figura 79. O numero de ciclos para o pinhdo é considerado infinito, uma vez que é
impossivel determinar o nimero de rotagdes. Considera-se, entdo, um numero de
rotacdes acima de 107 para acos cementados, ou seja, Gears with Carburizing, sendo o
valor do fator igual a 1,0.

Number of Cyclic| Hardness Hardness @  |Gears with Carburizing
Repetitions HB 120 ... 220 Over HB 220 Gears with Nitriding
Under 10000 14 15 15
Approx. 10° 12 14 15
Approx. 10° 11 11 11
Above 107 10 10 1.0

Figura 79 - Fator de vida, retirado de [57]

— Fator de carga dinamica (Ky)

O fator de carga dindmica relaciona a qualidade da roda dentada e a velocidade linear
no circulo primitivo. A velocidade pretendida do pinhdo foi calculada para a
determinacdo dos motores, no subcapitulo 3.7.3.2, tendo como valor 0,4 m/s.
Analisando a Figura 80, considerando uma qualidade de 3, o fator dado é de 1,0.

Precision Grade of Gears Tangential Speed at Pitch Line (m/s)
from JIS B 1702
Tooth Profile Under 1 1to less|3to less|5toless|8toless[i2to Iesal'ls to less|
unmodified| Modified than3 | than5 | than 8 |than 12 | than 18 | than 25
1 —_ —_ 1.0 1.0 1.1 1.2 13
1 2 —_ 10 1.05 1.1 12 1.3 15
2 3 1.0 1.1 1.15 12 13 1.5
3 4 1.0 12 1.3 14 15
4 — 1.0 13 14 15
3 — 11 14 15
5 — 12 15

Figura 80 - Fator de carga dinamica, retirado de [57]

— Fator de sobrecarga (Kj)

Este fator é o coeficiente da forca tangencial atuante a forca tangencial nominal e pode
ser obtido através da Figura 81.

Impact from Load Side of Machine

Impact from Prime Mover . Medium Impact | Heavy Impact

Uniform Load Load Load
Uniform Load
{Motor, Turbine 10 1.25 1.75
Hydraulic Motor)
Light Impact Load
(Multicylinder Engine) . = 20
Medium Impact Load
(Single Cylinder Engine) 15 175 225

Figura 81 - Fator de sobrecarga, retirado de [57]
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A forga atuante é a exercida pelo motor para fazer movimentar o garfo para o transporte
dos tubos. Esta forca é traduzida como uma forga uniforme, tomando um valor de 1,0.

— Fator de seguranga (Sr)

O valor do fator de seguranga recomendado é acima de 1,2. Por desconhecimento de
fatores inerentes a este sistema, considera-se um fator de segurancga de 3.

Substituindo na equagao (10), tem-se:

Fiym = 18,2 x40 ( ! )1 = 636,44 kgf = 6241,34 N.
2,350,649 x1\1x1/3
Substituindo na condicdo (9), a forca tangencial calculada no subcapitulo 3.7.3.2:
F, < Fiyym © 2663,2 N < 6241,34 N.
Conclui-se que a engrenagem cumpre as solicitacdes.

c) RESISTENCIA A PRESSAO SUPERFICIAL

A semelhanca da resisténcia a flexdo, para a resisténcia a press3o superficial, a forca
tangencial ndo deve ultrapassar um determinado limite. Para este caso, a forca
tangencial ndo pode impor tensdes de Hertz superiores a permitida pelo material,
traduzindo-se em:

Ox = OH lim- (11)
A forga tangencial limite, F; i, em kgf, é calculado por:

u (KHL.ZL.ZR'ZV-ZW>2 1 1

—, 12
uil ZH'ZM'ZE'ZB KHB.KV‘KOSH ( )

Fi1im = (Oyiim)? - d - b -

em que:

d — diametro primitivo [mm];

b — largura do pinhdo [mm];

U — razdo de numero de dentes;

Ky — fator de vida;

Z; — fator do lubrificante;

Zyr — fator da rugosidade superficial;

Zy — fator da velocidade de escorregamento;
Zy, — fator da razdo de dureza;

Zy — fator de zona;

Zy — fator de material;

Z. — fator de razdo de conducdo;

Zg — fator do angulo de hélice;

Kyp — fator de distribuicdo da carga na face do dente;

Sy — fator de seguranca.
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3.7 Atensdo limite de Hertz depende do material utilizado, sendo que para o aco
de cementacdo utilizado no dimensionamento da resisténcia a flexdo,
segundo o Anexo A

SEQUENCIA DOS PROCESSOS DE FABRICO

o seu valor é de 115 kgf/mm?. Como o engrenamento corresponde a um sistema
pinhdo-cremalheira, a expressao u/u +1 é considerada 1 [57].

— Fator de zona (Zy)

Este fator é definido pela equacao:

1 2 cos By
" cosa. tana

Zy (13)

Como o angulo de hélice é nulo (S, = 0), substituindo em (13), entdo:

7 - 1 2cos0
H ™ cos20. 20

= 2,49.

— Fator de material (Z)

Este fator depende das caracteristicas elasticas dos materiais, apresentadas na Figura
82. Dado que o material Structural Steel é o considerado, o fator é de 60,6.

Gear Meshing Gear .
Material
Youﬁg's Poisson's Youf\g's Poisson's Factor
Material Symbol Modulus Ratio Material |Symbol Modulus Ratio (kgﬂi‘mz)n s
kgfimm? kgfimm#
Structural Steel . 21000 60.6
Structural . 21000 Cast Steel sC 20500 60.2
Steel Ductle Castiron| FCD | 17600 57.9
Gray Cast Iron FC 12000 517
03 Cast Steel sC 20500 03 59.9
Cast Steel sC 20500 ' Ductle Castiron| FCD 17600 ‘ 57.6
Gray Cast Iron FC 12000 515
i Ductle Cast | FCD 17600 55.5
Ductile FCD | 17600 e
Cast Iron Gray Cast Iron FC 12000 50.0
Gray Castlron| FC 12000 Gray Cast Iron FC 12000 458

Figura 82 - Fator do material, retirado de [57]

— Fator da razao de conducao (Z,)
Para engrenagens de dentado reto, o fator relativo a razdo de conducgao é de 1,0.
— Fator de angulo de hélice (Z;)

Como o dentado é reto, considera-se este fator igual para impedir que haja interferéncia
no calculo da forc¢a tangencial.

—  Fator de vida (k)
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O fator de vida reflete o nimero de ciclos de tensao e, a semelhanca do considerado no
célculo da resisténcia a flexdo, o nimero de ciclos é superior a 10’. Pela Figura 83, é
considerado 1,0.

Ciclos de carga Factor de vida
menos do que 10° 1,5
aprox. 10° 1,3
aprox. 10° 1,15
acima de 107 1,0

Figura 83 - Fator de vida, retirado de [57]

— Fator do lubrificante (z,)

Este fator é definido através da viscosidade cinemadtica do lubrificante aplicado a
temperatura de 50°C. Dado que se trata de um mecanismo aberto, considera-se um
engrenamento seco e nao existe lubrificacdo. O valor do fator pode ser determinado
através da Figura 84, considerando-se, entdo, um valor de 0,9.

5 12 Normalized Gear [ —{—
®w 1.1
® s o ey s s
= 10 T Surface Hardened Gear _|
_,.-;5.":
§ 0.9 =
L
2 08
0 100 200 300

The Kinematic Viscosity at 50° C, ¢St
Figura 84 - Fator de lubrificante, retirado de [57]

— Fator da rugosidade superficial (Z5)

Este fator é determinado em fun¢do da rugosidade média das superficies dos dentes da
engrenagem. Uma vez que este fator depende da distancia entre eixo, ndo é possivel aplicar a
equacdo para o seu cdlculo. Admite-se entdo uma rugosidade média de 6, resultando num valor
do fator de 0,95, como se pode verificar na Figura 85.

= 1.1 o

RN

E 1.0 ‘a-\:_.; ~~]_ _| Surface Hardened Gear
w 09 [~ B s el T S B
2 -

® Normalized Gear ™ [———

£ 08

&n

3 07

2 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 13 14
Average ROUGNNESS, Ry, » (M)

Figura 85 - Fator de rugosidade superficial, retirado de [57]

— Fator da velocidade de escorregamento (Zy)

A determinacdo deste fator é feita a partir da velocidade no didmetro primitivo. Como
jd mencionado anteriormente no calculo da resisténcia a flexdo, a velocidade deste
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sistema é de 0,4 m/s. Através da Figura 86, retira-se o valor de 0,9 para surface hardened
gear.

5 1.2

g | |

: 1.1

"“_:, : Normalized Gear =l

§ 0 _____-_----—'-';‘Af;; Hardened Gear
e I ! - . -

c

=]

h

08 2 25 (40} (eD)

2 - 8 10
Linear Speed at Pitch Circle, v(nvs)
Figura 86 - Fator da velocidade de escorregamento, retirado de [57]

— Fator darazao de dureza (z,,)

Este parametro sé é aplicavel a rodas dentadas que estejam engrenadas com um pinhdo
que foi recozido em massa. Portanto, este fator ndo é consideravel tomando o valor de
1,0.

— Fator da distribuicdo de carga na face do dente (K;)

A obtencdo deste fator depende de duas situagdes inerentes a distribuicdo de carga na
largura do dentado. Este fator depende de uma distribuicdo de carga uniforme,
incorreta ou desconhecida [57]. Como a distribuicdo de carga é uniforme pela largura
do dentado, o fator a considerar é de 1,1.

— Fator de carga dinamica (k)

A semelhanca da analise da resisténcia a flex3o, o fator de sobrecarga é o mesmo, sendo
1,0.

— Fator de sobrecarga (K,)

Como ja mencionado na analise da resisténcia a flexdo, o fator de sobrecarga é o mesmo,
sendo igual a 1,0.

— Fator de seguranca (Sy)

O valor normalmente utilizado é de pelo menos 1,15, uma vez que este fator de
seguranca de “pitting” é de dificil determinacao.

Definidos todos os parametros, substitui-se na equacdo (12):

1% 0,9 X 0,95 x 0,9 X 1)2 1 1

F, =1152><100><40><1><( X
tlim 249%x606x1x1 / 1,1x1x1 1,152
= 945,67 kgf = 9273,85 N.

Verificando que cumpre a condicdo (9), substituindo pela forga tangencial calculada em
3.7.3.2, tem-se:

F, < F,;ym < 2663,2 N < 9273,85 N.

Posto isto, conclui-se que a engrenagem escolhida cumpre as solicitacdes.
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3.7.1.1.1 Dimensionamento dos batentes de contagem e de fila

Relativamente aos batentes, o dimensionamento dos atuadores pneumaticos passa
pelo curso necessario cumprir. O diametro da haste, uma vez que esta nao vai estar
sujeita a esforcos pode ser arbitrada para 32 mm, medida comum neste tipo de
aplicacoes.

Para o dimensionamento dos rolamentos, fez-se um estudo através do DCL, recorrendo
ao software FTOOL. A capacidade de definir a geometria da peca, o material e a sec¢ao
do componente para o cdlculo da inércia, permite que o estudo apresente dados mais
realistas. Posto isto, definiram-se ainda os apoios dos rolamentos e do atuador e uma
carga no pior caso possivel, que corresponde a dois tubos do maior didametro e maior
peso a atuar sobre a extremidade do batente. Considerando o pior caso, qualquer
solicitacdo serd cumprida. Este estudo pode ser observado na Figura 87.

‘7

25KkN

Figura 87 - DCL do batente

Através deste estudo é possivel obter as reacGes nos apoios que correspondem a carga
aplicada nos rolamentos, apresentadas na Figura 88.
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FAS

—
25KN $

Figura 88 - Reagbes nos apoios

3.5kN
3.5kN

Os rolamentos localizar-se-dao no lado direito da ilustracdo apresentada na Figura 88 que
apresenta uma carga radial de 3,5 kN. Como ja foi mencionado, a opc¢ao de utilizar dois
rolamentos permite diminuir o rolamento a utilizar e distribuir de melhor forma os
momentos gerados. Posto isto, o rolamento selecionado pode suportar no minimo
metade da carga, ou seja, aproximadamente 1,25 kN.

No entanto, é necessdrio ter em conta todos os fatores desconhecidos, como o
rendimento e a inércia dos tubos, verificando-se a necessidade de selecionar um
rolamento com maior capacidade de carga e aplicando um coeficiente de seguranca de
3, retiramos que a carga minima deverad ser de 3,75 kN. De modo semelhante ao que foi
descrito anteriormente para a sele¢do das chumaceiras, com recurso ao catalogo da SKF,
impondo-se o tipo e o diametro do pino a utilizar, neste caso, 20 mm, verifica-se que o
rolamento de esferas adequado é o SKF_6205.

o m 6205 25 52 15 148 78 28000 18000
Figura 89 - Sele¢do dos rolamentos para os batentes, retirado de [58]

O atravancamento vai ser feito no mesmo plano, logo, o curso efetuado pelo atuador é
0 mesmo.
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3.7.1.1.2 Dimensionamento do braco do formato

A semelhanca do que acontece anteriormente, o dimensionamento do atuador passa
pelo curso inerente a fixagdo deste mecanismo na estrutura. Ainda assim, é necessario
gue este atuador seja capaz de manter o brago encostado ao atado sem que este recue.
Para isso é necessdrio calcular a forca provocada pelo peso do atado e calcular o
didametro da haste capaz de exercer esse esforgo.

Uma vez que este mecanismo apenas sera utilizado no formato hexagonal, o calculo sera
feito tendo isso em conta. Ou seja, num formato hexagonal, o atado esta apoiado por
quatro lados. Por isso, o peso provocado em cada um pode ser dividido por quatro.
Sabendo que um atado tem um peso total de 3000 kg, este valor é distribuido pelos
guatro apoios de uma forma grosseira, visto que o peso tem componentes devido a
inclinacdo dos lados. No entanto, este método beneficia como seguranca.

3000 =+ 4 = 750 kg.

E conhecido que a pressdo de operacdo é de 6 bar. Através da tabela disponibilizada
pela AirTac, que relaciona a pressao utilizada com o diametro do atuador e com as forgas
exercidas no avanco e recuo, é possivel selecionar o cilindro adequado. Neste caso, sera
necessaria uma forca de 7500 N.

Bore/Rod Acting Pressure Operating pressure(MPa)
size|size]  type  |area(mm’)| 0.1 | 0.2 | 0.3 | 04 | 05 |_06 0.7 | 0.8 | 0.9
sp | 1 [DoublePushside 804 | 804 | 1608 | 2412 | 3216 | 4020 | 4824 | 5628 | 6432 | 7236
acting |Pullside. 690 | 69.0 | 138.0  207.0 | 276.0 3450 | 414.0 | 483.0 | 552.0 | 621.0
40 | 1g [DoublePushside 1256 | 1256 | 2512 | 3768 | 5024 | 6280 | 7536 | 8792 100438 11304
acting | Pullside . 1055 | 1055 | 211.0 3165 4220 527.5 | 6330 | 738.5 | 844.0 9495
5o | oo [DoublePushside 1963 | 196.3 | 3926 | 5889 | 785.2 | 915 | 1177.8 |1374.1|1570.4 17667
acting | Pullside 1649 | 164.9 | 320.8 | 494.7 | 659.6 | 824.5 | 989.4 |1154.3 1319.2 1484.1
63 | 20 Dou‘b|ePush side| 3117 311.7 | 6234 | 935.1 |1246.8 1558.5 | 1870.2 |2181.9 | 2493.6 | 2805.3
acting | Pullside . 2803 | 280.3 | 560.6 | 840.9 |1121.2| 1401.5 1681.8 [1962.1 22424 2522.7
g0 | o5 DoublePushside 5026 | 5026 10052 1507.8 20104 2513030156 [3518.2 4020.8 45234
acting | Pullside 4536 | 4536 | 907.2 | 1360.8 |1814.4 2268.0 | 2721.6 |3175.2 3628.8 4082.4
100 | 95 DoublePushside 7853 | 7853 | 15706 23559 31412 3926547118 [5497.1 62824 7067.7
acting | Pullside 7362 | 736.2 | 14724 | 2208.6 |2944.8 3681.0 | 4417.2 |5153.4 5889.6 6625.8
155 | 3 [DoublePushside 12272 |1227.2| 24544 3681.6 |4908.8 6136.0 | 7363.2 |8500.4 9B17.611044.8
acting | Pullside| 11468 111468 22936 3440.4 4587.2 5734.o|ﬁuéu&,8027.s 9174.4 10321.2
160 | 40 Doqb|ePush side] 20106 |2010.6|4021.2 | 6031.8 |8042.4 10053.0412063.6 |14074.2/16084.8/18095.4
acting | Pull side 18849 |1884.9| 3769.8 | 5654.7 |7539.6 0424.5 §41309.4%13194.3 15079.2.16964.1

Figura 90 - Tabela de dimensdes de atuadores pneumaticos, retirado de [59]

Para este processo sera necessario um atuador de haste de 40 mm. O movimento do
braco do formato é garantido por patins. O calculo destes segue o procedimento
aplicado em 3.6.3.2.2. No entanto, uma vez que os calculos requerem valores relativos
a distancia da carga aplicada aos patins, e dado que esta distancia varia consoante o
tempo, calcularam-se estes componentes para o pior caso possivel, ou seja, quando o
braco esta mais afastado dos patins, aumentando assim o momento gerado. Posto isto,
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substituindo os valores na equacao (5), e sabendo que os patins pré-definidos sdao de 30
mm e que o peso aplicado corresponde ao da forga exercida pelos tubos calculados no
dimensionamento do atuador, tem-se:
7500 7500 x 0,340
Pu ==+ %0130

=13 557,69 N

b 7500 7500 X 0,460
27 2% 0,130

= —9519,23 N.

Aplicando a equagdo (6) para o valor de maior amplitude, neste caso, P;;, resulta em:

Co = 13557,69 x 1,5 = 20 336,54 N.

Dimensions Mounting LheB | =R Static Rated

of Assembly Dimensions of Block (mm] Dimensions of Rail [mm]  Boltfor e | AT Moment
(06T Rail Load  Load

Model No. Rating Rating

Weight

Mg M, M, Block Rail

HoH N W BB C L L K K 6 MU T H H WH D h d P E [mml CKNI ColkM) iy iNom kNem g ko
g kg/m

HGH1SCA 28 43 9.5 34 26 4 26 394 614 10 485 53 Mixs 6 795 7.7 15 15 75 53 45 60 20 Maxlé 147 2347 012 0.0 010 0.18 1.45

HGH20CA 36 505 775 1225 2781 3668 027 020 020 030
30 46 12 44 32 6 6 12 M5x6 8 6 6 2017595 85 6 60 20 MSx1é 221

HGH20HA 50 652 922 126 327 4796 035 035 035 039

HGH25CA 35 58 84 157 34.9 5282 042 033 033 051
40 55 125 48 35 65 6 12 Méx8 8 10 9 23 22 11 9 7 60 20 Méx20 a2

HGH25HA 50 78.6 104.6 185 42.2 69.07 056 057 057 069

I HGH30CA 40 70 974 2025 485 7187 046 053 053 088
e —— T T T e p— T Lo

HGH30HA 60 93 1204 21.75 58.6 9399 088 092 092 118

Figura 91 - Dimensdes e caracteristicas dos patins para o brago do formato, retirado de [56]

Analisando a Figura 91, observa-se que para o patim previamente selecionado, a carga
estatica admissivel é de 71,87 kN, valor acima do calculado anteriormente, validando
assim a escolha do patim.

3.7.1.1.3 Dimensionamento do batente de recuo

Os componentes a dimensionar neste sistema sdo os patins e o sistema pinhao
cremalheira.

PATINS

O processo de calculo para estes patins segue o mesmo formato do que foi feito
anteriormente para o cdlculo dos patins do garfo. No entanto, uma vez que os calculos
requerem dados relativos a distancia da carga aplicada aos patins, dado que esta
distancia varia consoante o tempo, calcularam-se estes componentes para o pior caso
possivel, ou seja, quando o batente estda mais afastado dos patins, aumentando assim o
momento gerado. Posto isto, substituindo os valores na equacao (5), e sabendo que os
patins pré-definidos sdo de 15 mm e que o peso aplicado corresponde ao da forca
exercida pelos tubos calculadas em 3.7.3.3, verifica-se que:

b 2304 N 2304 % 0,555 11808 N
= 2 2x0,06
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b 2304 2304 x 0,610 _ 10560 N
27 2 2%x006 '

Aplicando a equagdo (6) para o valor de maior amplitude, neste caso, P;;, resulta em:

Co=11808x1,5=17712N.

Basic  Basic

Dimensions Mounting ) . Static Rated Weigh
t
of Assembly Dimensions of Block (mm) Dimensions of Rail [mm]  Boltfor D{::Tc it::: Moment 19
Model No. {rmm} L Rating Rating

M, M, M, Block Rail

Hh N WB B C L L K K 6 MUTHHWHDh dP E mm CkN CokN gy.mn kN-mkN-m kg kg/m

IHBH15I:A 28 43 95 34 26 4 26 394 614 10 485 53 Mixs 6 795 7.7 15 15 75 53 45 60 20 Méxié 167 2347 012 010 010 0.18 1.L5I

HGH20CA 36 505 77.5 12.25 271 3668 027 020 020 030

30 46 12 44 32 & 6 12 Ms5x6 8 6 6 2017595 85 6 60 20 M5xls 22
HGH20HA 50 652 92.2 126 327 4796 035 035 035 039
HGH25CA 35 58 84 157 349 5282 042 033 033 051

40 55 125 48 35 65 6 12 Mex8 8 10 9 23 22 11 9 7 60 20 Méx20 321
HGH25HA 50 78.6 104.6 185 422 69.07 056 057 057 0.69
HGH30CA 40 70 97.4 20.25 485 7187 066 053 0.53 0.88

45 6 16 60 40 10 6 12 M8Bx10 85 95 138 28 26 14 12 9 80 20 M8x25 447
HGH30HA 60 93 1204 21.75 58.6 9399 088 092 092 116

Figura 92 - Dimensdes e caracteristicas dos patins para o batente de recuo, retirado de [56]

Analisando a Figura 92 observa-se que, para o patim previamente selecionado, a carga
estatica admissivel é de 23,47 kN, valor acima do calculado anteriormente, validando
assim a escolha do patim.

SISTEMA PINHAO-CREMALHEIRA

A verificagdo deste sistema pinhdo-cremalheira segue o mesmo procedimento
apresentado anteriormente no subcapitulo 3.6.3.2.2. Neste caso, todos os calculos
deste sistema estdo compilados em tabelas.

Verificar-se-a a razao de conducdo do sistema, a resisténcia a flexao e a resisténcia a
pressao superficial. A Tabela 15 apresenta os parametros para o dimensionamento do
pinhao.

Tabela 15 - Parametro do pinhdo do batente

Designacao Simbolo Férmula Valor
Maddulo normal [mm] m, - 3
Passo [mm] Pp T Xm, 9,42
Largura do pinhdo [mm] B, - 30
Angulo de press3o [°] a, - 20
Numero de dentes Zy, - 25
Diametro primitivo [mm] d my X Z, 75
Didmetro da haste [mm)] dy dcosa, 70,48
Addendum [mm)] h, 1-m, 3
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Dedendum [mm)] hs 1,25-m, 3,75
Altura total [mm] h hg + he 6,75
Diametro exterior [mm] d, d+2m, 81
Diametro interior [mm] ds d—-2m, 69

De forma a garantir que toda a area de contacto é utilizada, a cremalheira e o pinhdo
apresentam a mesma largura. O curso da cremalheira foi definido conforme o percurso
do garfo, sendo este de 500 mm. Assim, o nimero de dentes pode ser calculado através
da relacdo entre o curso e passo do dentado:

curso _ 500

Z.=

= = = 53,07 dentes.
passo 9,42

O minimo de dentes da cremalheira deve ser de 54, mas, para garantir o engrenamento
entre o pinhdo e a cremalheira, adicionam-se 2 dentes, um em cada topo da cremalheira
totalizando 56 dentes. Ficam assim definidos os parametros da cremalheira. Estes
parametros estdo descritos na Tabela 16.

Tabela 16 - Parametros da cremalheira do batente

Designagao Simbolo Férmula Valor
Modulo normal [mm] m, - 3
Passo [mm] Dp T X my, 9,42
Largura da cremalheira [mm] B, - 30
Angulo de press3o [°] a, - 20
Numero de dentes Zy, - 55
Addendum [mm] a 1-m, 3
Dedendum [mm] hs 1,25 -m, 3,75
Altura total [mm] h hg + he 6,75

a) RAZAO DE CONDUCAO

Substituindo os valores da Tabela 15 na equacdo (8), tem-se:
& = 1,62.

Como descrito anteriormente, o valor da razao de conducdo ndo deve ser inferiora 1,2,
logo este calculo encontra-se dentro dos parametros.
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b) RESISTENCIA A FLEXAO

De modo a simplificar a apresentacdo dos cdlculos, os fatores anteriormente
mencionados encontram-se agregados na Tabela 17.

Tabela 17 - Fatores para o calculo da resisténcia a flexdo do pinhdo do batente de recuo

Fatores Valor
Yr 2,48
Ye 0,617
Yﬁ 1
K; 1
Ky 1
Ko, 1
Sk 3

Substituindo na equacdo (10), tem-se:

P —1g2— >3O (1 )1—35683k = 349931 N
tim = 182 e e T x T\1x 1)3 = 2083 kaf = S

Substituindo F na condicao (9), a forca tangencial calculada em 3.7.3.3:
Fi < Fjjm © 2165,05 N < 3499,31 N
O pinhao fica validado quanto a resisténcia a flexao.

c) RESISTENCIA A PRESSAO SUPERFICIAL

Para simplificar a apresentacdao dos cdlculos, os fatores para o dimensionamento do
pinhdo a resisténcia a pressao superficial encontram-se compilados na Tabela 18.

Tabela 18 - Fatores para o célculo da resisténcia a pressdo superficial do pinhdo do batente de recuo

Fatores Valor
u 1
Z, 0,9
Zr 0,95
Zy 0,9
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Zw 1
Zy 2,49
Zy 60,6
Z, 1
Zp 1
Kup 1,1
SH 1,15
Ky, 1
K, 1

Substituindo os parametros calculados na equacao (12), tem-se:

; —1152><7o><30><1><(1X0’9X0’95X0’9X1)2 1 1
tlim = 2,49 X 60,6 X 1 X 1 11x1x1 1,152
= 585,13 kgf < 5738,17 N

Verificando que a condigao (9) é cumprida, substituindo pela forca calculada em 3.7.3.3,
tem-se:

F, < Fiyym © 2165,05 N < 5738,31 N.
Logo, o sistema implementado cumpre os requisitos.
VEIO

Para este mecanismo ainda é necessario realizar a validacdo do veio escolhido. No
subcapitulo 3.7.3.3 foi calculado que o bindrio do motor é de 81,19 N.m. O motor
selecionado diz que o veio que o atravessa apresenta um didmetro de 40 mm. A
semelhanca do enunciado em 3.6.2.2, o dimensionamento segue a mesma regra.
Substituindo em (3), obtém-se:

I, 81,19 x 103
>

2t — 3
" 310 261,90 mm”-.
Aplicando (4), tem-se:
wd3 3116 X 261,90
ET3 >26190<d > — = 11,01 mm.

O veio selecionado fica validado.
CHAVETA

O diametro minimo para o binario estabelecido deve ser de 11,01 mm. Isto verifica que
o veio de seccdo de 40 mm cumpre os requisitos. Para a transmissdo de bindrio do
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pinhdo para o veio é usada uma chaveta paralela. O dimensionamento seguiu a norma
ISO/R 773 [54]. Para um veio de didmetro de 40 mm, sera usada uma chaveta paralela
AISO/R 773 12x6x100 — St.

3.7.1.2 Materiais e processos de fabrico

Os materiais utilizados nestes componentes sdo idénticos aos descritos anteriormente
no subcapitulo 3.6.2.3.

Tabela 19 - Materiais e processos de fabrico da estrutura principal e equipamentos inerentes

. o . Processo de
Designacgao Componente Material .
Fabrico

Corte dos
tubos

Furacao

Estrutura S355

Soldadura

Rebarbagem

Corte a laser
Chapa Motor_Batente S355

Maquinagem

Corte a laser
Chapa Motor_Garfo S355

Magquinagem
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Corte a laser

Chapa Veio 1 S355
Maquinagem
Corte a laser
Chapa Veio 2 $355
Maquinagem
Corte a laser
Garfo_2 34 Vaau
. aquinagem
Garfo_3 CrNiMo 6
Soldadura
34
Garfo_1 . Maquinagem
CrNiMo 6
Veio_Garfo C45E Maquinagem
Corte a laser
Formato_Int. S355

Soldadura
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99

Corte a laser

Maquinagem

Batente_Recuo S$355 para
roscagem dos
furos
Corte a laser
Maquinagem

Batente_2 S$355
_ ’ para
roscagem de
. furos.
Cubo Mola_1 - C45E Maquinagem
Cubo Mola_2 . CA45E Maquinagem
Cubo_Rolamento o CAS5E Maquinagem

Projeto Mecanico de uma Empacotadora de Atados de Tubos

Ana Raquel Pereira Rocha



DESENVOLVIMENTO 100

. Cu Sn7
Casquilho_Rolamento Torneamento
Pb7 Zn3
Anilha_Rolamento_Batente Cu Sn7 Torneamento
Pb7 Zn3
Batente_Fila_Contagem S355 Corte a laser

3.7.2 Projeto do sistema de empacotamento
3.7.2.1 Descrigdo da solugéo implementada

O sistema de empacotamento é composto pelo braco do atado, responsavel por garantir
o formato e pelo movimento ascendente e descendente do braco para que haja
deposicdo dos tubos.
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Legenda:

1 — Componente estrutural do brago
2 — Patins

3 — Atuador responsavel pelo movimento vertical

Figura 93 - Brago do atado

O movimento vertical desta estrutura é proporcionado por quatro patins aparafusados
a uma chapa, e um screwjack (Figura 94). Para garantir o apoio do hexagono no lado
mais perto da maquina, aplicou-se a solugdo de uma peca com perfil em | e um atuador
pneumatico fixo, de modo a empurrar a peca contra o topo da maquina a medida que o
braco se move na vertical (Figura 95). Este movimento é auxiliado por duas chapas com
rolamentos de leva que deslizam no interior da peca de perfil I. Este apoio apenas
funciona até a metade inferior do atado esteja completa. A partir desse momento, o
atuador deixa de funcionar. Deste modo, fica solucionado o problema exposto na
primeira ideia explicada no subcapitulo 3.5.1.
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Y4

Figura 94 - Chapa para fixagdo dos patins e do screwjack

Figura 95 - Apoio do atado no lado interior da empacotadora

Do outro lado, o apoio do atado, representado na Figura 96, sabe-se que um braco pode
tomar duas posi¢des, 90° com a base do brago horizontal ou 120°, dependendo se o
atado é hexagonal ou quadrado. A escolha da posicdo é feita manualmente através de
um pino. O dimensionamento deste braco ndo foi efetuado, uma vez que esta solugdo
ja se encontra implementada noutras empacotadoras, encontrando-se devidamente
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dimensionada. Este braco, através de um fuso roscado que o atravessa, movimenta-se
ao longo do braco do atado para se adaptar ao tamanho do atado formado.

(a) (b)

Figura 96 — (a) Apoio do atado no lado exterior da empacotadora para atados hexagonais; (b) Apoio do atado para
atados quadrados

3.7.2.2 Dimensionamento

No braco de atado serd necessario o dimensionamento dos seguintes componentes:

e A componente estrutural do braco (componente 1 na Figura 93);

e Os patins (componente 2 na Figura 93);

e (O atuador pneumatico responsavel pelo movimento vertical do braco
(componente 3 na Figura 93).

3.7.2.2.1 Dimensionamento da componente estrutural

Os componentes estruturais do bragco foram dimensionados com recurso ao MEF. Os
dados a retirar do estudo sdo semelhantes ao mencionado em 3.6.3.2, isto é:

e Tensodes instaladas;
e Deslocamentos;
e Coeficiente de seguranga.
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0 estudo foi feito apenas para a zona onde o atado assenta, sem ter em conta a zona de
apoio lateral do mecanismo. Posto isto, se a zona de pouso do atado cumprir os
requisitos, a restante estrutura também cumprird, uma vez que vai auxiliar na
distribuicdo do peso.

Figura 97 - Estrutura estudada por MEF

Este estudo foi realizado de forma a verificar também os parafusos selecionados, visto
gue sdo os Unicos que ndo se encontram dependentes de componentes adjacentes,
nomeadamente, patins e guias linear, que ja requerem um parafuso especifico. Posto
isto, iniciou-se o estudo estabelecendo todos os materiais inerentes. Para este caso,
apenas foi utilizado o ago S355. Para a ligagdo entre estruturas soldadas, estabeleceu-
se 0s contactos como “Bonded” enquanto os restantes foram definidos como “no
penetration”.

Para o atravancamento, selecionaram-se na zona dos patins a funcdo “Roller/ Slider”
(Figura 98) e na zona de fixagdo do screwjack a fungao de “Fixed Hinge” (Figura 99).
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Roller/Slider-10
Roller/Slider

Figura 98 - Atribui¢do do atravancamento "Roller/ Slider" na zona dos patins

Fixed Hinge-8
Fixed Hinge

Figura 99 - Atribuicdo de "Fixed Hinge" na zona de fixagdo do screwjack
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As cargas foram estabelecidas na zona onde pousa o atado com uma carga total de 6000
N (Figura 100). Ainda na zona de fixacdo do atuador pneumatico foi aplicada a forca de
avanco que este provoca, no valor de 500 N (Figura 101).

Force-1
Value: 6 000 N

Figura 100 - Aplicagdo da carga correspondente ao atado

Figura 101 - Aplicagdo da forga provocada pelo atuador pneumatico

Para a definicdo dos parafusos recorreu-se a fungdo “bolt” que permitem, conforme o
diametro do furo pré-dimensionado, simular o parafuso correspondente, apenas
estabelecendo a area efetiva de cada um e a pré-carga. Deste modo, aquando da
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simulagao, é possivel fazer uma verificagdo dos parafusos e confirmar se estes aguentam

as solicitagGes impostas (Figura 102).

Figura 102 - Representac¢do dos parafusos selecionados

Na definicdo da malha foi selecionada uma malha com refinamento intermédio, do tipo
mixed, com a op¢do “curvature-based mesh”, podendo-se verificar a representacao da
malha na Figura 103. O tamanho mdaximo dos elementos ficou definido com 40 mm e o
tamanho minimo com 8 mm, com 8 elementos por circulo e um racio de crescimento de
1.4 mm. As propriedades da malha podem ser observadas na Figura 104.

Figura 103 - Representagdo a malha definida no estudo do brago do atado
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Mesh Details
Study name Static 1 [-Default-] ~
kezh wpe tined Mezh
Mezher Uzed Curvature-bazed mesh
Jacobian points for High quality mesh | 4 points
Jacobian check for shell On
M ax Element Size 40,2435 mm
Mir Element Size 2.04871 mm
keszh quality High
Total nodes AOERE
Total elerments 32332
Femeszh faled parts independently On I

Figura 104 - Propriedades da malha selecionada

Pela andlise de tensdes, retira-se que a tensdo mdxima de von Mises instalada tem o
valor de 4,602x10% N/m? na zona do parafuso da extremidade. Pode afirmar-se que este
valor corresponde a concentracdo de tensdes devido a geometria. No entanto, é
possivel verificar que toda a estrutura esta dentro do valor admissivel, dado que, pelo
coeficiente de seguranca, para o valor de maior tensdo, € menor que 1, enquanto o resto
do componente é superior a 3, podendo validar-se o brago.

von Mises (N/mA2)
4,602 +08
4,218:+08
L 3,835e+08

. 3451e+08

. 3,068+08

4,2:»03 | 2,604e+08

| 2301e408
b

| 19170408

| 1534408

L 1,150e+08

7,669 +07
3,835e +07
0,000e +00

Figura 105 - Representagdo das tensdes instaladas

No que diz respeito ao deslocamento resultante (Figura 106), verifica-se que o valor
maximo se encontra na extremidade do braco com um valor simbélico de 1,913 mm.
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URES (mm)
1,913e +00
1,754e +00

L 1,5%e+00
_ 14356400
_ 1,276e+00
| 1,116e+00

9,568e-01

7,974e-01

6.381e-01

4,787-01
3,103¢-01
1,600e-01

6,00%-04

Figura 106 - Representac¢do do valor de deslocamento da estrutura

Relativamente a analise do fator de seguranca (Figura 107), e assumindo um valor
maximo de 3, toda a estrutura se encontra neste valor, a exce¢do da zona dos furos,
onde a concentracdo de tensdes é maior.

3,000¢ +00

5,076e-01
o

Figura 107 - Representacgdo do coeficiente de segurancga

A validacdo dos parafusos pode ser feita através deste estudo através do plot “Pin/Bolt
Check” (Figura 108), onde é feita a descricdo dos parafusos que merecem, ou nao,
atencdo. Neste caso, verifica-se a validacdo de todos os parafusos, ficando assim
validado o pré-dimensionamento.
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Pin/Bolt Check X

[} Needs attention (0)

] OK (36)

Details... | | Help.. |

A% B

Figura 108 - Validagdo dos parafusos selecionados
3.7.2.2.2 Dimensionamento do screwjack

Tendo como referéncia produtos da marca ZIMM, verificou-se que o dimensionamento
do screwjack toma por base a encurvadura de Euler. Mediante a carga imposta e a
distancia a percorrer pelo brago, é possivel definir o diametro do fuso a usar e,
consequentemente, a caixa do screwjack. Pelo catdlogo da ZIMM, a atravancamento do
screwjack, segue o segundo caso de Euler.

Recorrendo as equacgdes (14) e (15):

X v X L2
=u’ (14)
T2 X E
4] X 64
d= (15)
T

em que:
I — Momento de inércia [mm*];
F — Carga maxima aplicada [N];
v — fator de seguranca;
L — comprimento do fuso [mm];

E — Mddulo de elasticidade do aco [N/mm?];
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~ 6000 x 3 x 5602

= 2723513 mm*
72 x 210000 3,513 mm

4(2723,513 X 64
d= - ~ 15,35 mm.

O diametro minimo da haste do screwjack é de aproximadamente 15,35 mm. Através
da Tabela 20, o screwjack necessario sera um Z-25.

Tabela 20 - Diametro dos fusos, retirado de [51]
GSZ-2 Z-5 Z-10 Z-25 7-35/50 Z-50/Tr50 Z-100

Trapezoidal screw Tr 16x4 18x4 20x4 30x6 40x7 50x8 55x9
Core @ in mm (minimum) 10.9 12.9 14.9 22.1 31.0 39.8 43.6

3.7.2.2.3 Dimensionamento dos patins

Tomando como referéncia o procedimento aplicado explicado no subcapitulo 3.6.3.2.2
para o dimensionamento de patins, o método é o mesmo. Para este caso, foram pré-
dimensionados patins de tamanho 30 mm, tendo sido tomada como referéncia
aplicagdes anteriores de equipamentos da empresa.

Desta vez, o método a utilizar segue o exemplo da Figura 109, em que a aplicacdo da
carga segue o exemplificado.

-r
di2

b

f< %

Y T

D -
<
o

ey S
o]
E_
d

m
0

) (2E]

Figura 109 - Exemplo de calculo dos patins, retirado de [56]

Recorrendo a equacdo (16):

P1=_+_.- (16)

Substituindo na equacdo (16), resulta:

o 450 x 0,04 N 2700 x 0.500
1720 x0,130 2% 0,130
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Aplicando a mesma regra que anteriormente para a determinagdo da carga estatica,
substitui-se o valor de carga obtido na equacdo (6) considerando um coeficiente de
seguranca de 2 para contemplar perdas.

Co=5199,23x1,5=10398,46 N.

Analisando a Figura 76, verifica-se que, para o patim previamente selecionado, a carga
estatica admissivel é superior a calculada. Deste modo, os patins selecionados ficam
validados.

3.7.2.3 Materiais e processos de fabrico

Os materiais utilizados para este mecanismo vao de encontro ao procedimento descrito
no subcapitulo 3.7.1.2, acrescentando o Nylon. A selecdo deste material deve-se ao
facto da peca designada por Angulo_3 apresentada na Tabela 21, onde est3o fixos os
rolamentos, estar em deslizamento com o brago do atado. A utilizacdo de um material
diferente reduz a friccdo e eventual desgaste ou gripagem.

Tabela 21 - Materiais e processos de fabrico do brago do atado

. . . Processo de
Desighacao Componente Material .
Fabrico

Corte a laser;

Braco_8 S355

Maquinagem.

Corte a laser;

Braco_1 S355

Maquinagem.
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Corte a laser;

Brago_6 S355 Maquinagem.
Corte a laser;
Braco_3 S355 '
Maquinagem.
Corte a laser;
Brago_2 S355 _
Maquinagem.
Corte a laser;
Brago_7 S355 .
Maquinagem.
Brago_9 C45E Maquinagem
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Corte a laser;

Braco_4 S355

Maquinagem.

Posicao_14 CASE Maquinagem

Corte a laser;
Posicao_8 S355 _
Maquinagem.

Corte a laser;

Posicao_4 S355

Soldadura
Posicao_5 \ C45E Maquinagem
Posicdo 6 ) C45E Maquinagem
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Posicao_3 C45E Maquinagem
Maquinagem
Angulo CA5E
Soldadura
Angulo_3 Nylon Maquinagem
3.7.3 Projeto do sistema de acionamento

O sistema é composto no total, por dez motores. No entanto, é sé necessario o calculo

de quatro, uma vez que um deles é repetido seis vezes pelos rolos de alinhamento da

empacotadora. De modo a distribuir os bindrios e consequentemente, a necessidade de
motores mais reduzidos, bem como garantir o sincronismo dos mesmos componentes

em diferentes mddulos, optou-se pela colocacdo dos motores no mddulo central da

maquina. Posto isto, é necessario calcular:

Motor dos screwjacks, responsdvel pelo acionamento dos screwjacks nos
movimentos ascendente e descendente do atado;

Motor dos garfos, encarregue do acionamento dos garfos de entrega;

Motor de suporte, responsavel pelo movimento do batente que suporta os tubos
no recuo do garfo;

Motor do doseador, que permite o sincronismo na rotacdo dos bracos que
empurram os tubos para a estrutura principal da empacotadora;

Motor dos rolos, que se repetira seis vezes, dado que ndo é necessario
sincronismo no movimento.
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O método de selegdao dos motores foi transversal a todos. Com o auxilio do software da
NORD, é apenas necessario o calculo do momento torsor e da velocidade angular. Estas
sdo as entradas a introduzir no sistema que devolve a poténcia do motor a utilizar.

3.7.3.1 Motor dos screwjacks

O motor selecionado para o acionamento dos screwjacks é elétrico trifasico com duas
entradas, de modo a localizar o motor no centro da maquina para distribuicdo do
binario.

Figura 110 - Motor para acionamento dos screwjacks

Acompanhando os calculos para a selecdo dos screwjacks, o catdlogo da ZIMM
apresenta métodos para a determinacdo do motor a utilizar. O catalogo estipula que,
para um unico screwjack, o momento torsor do motor é calculado por:

M F X P M
= - ) 17
¢ 2 XX ngearbox X Nscrew X1 g ( )
p, = o X1 (18)
9550

em que:
M; — momento torsor necessario para um screwjack [N.m];
F — carga dinamica [kN];
Ngearbox — F€ndimento da caixa sem fuso;
Nserew — rendimento do fuso;
M; — momento torsor de marcha lenta [N.m];

i — relacdo de transmissao;
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P — passo do fuso [mm];

n — velocidade angular [rpm];

P, — Poténcia do motor [kW].

Substituindo nas equacgdes (17) , tem-se que:
6X6

Mg

3,167 x 1500

M =

:2><n><0,87x0,391x6

9550

Aplicando um coeficiente de seguranca de 1,5:

Para seis screwjacks:

em que:

Mg

0,4975 x 1,5 = 0,7462 kW.

My = M; X 6,1,

= 0,4975 kW.

momento torsor para o sistema completo [kW].

Myp = 3,167 X 6,1 = 19,3187 N.m.

+ 0,36 = 3,167 N.m.

(19)

Da Figura 111, com o valor do momento torsor, determina-se a poténcia do motor
necessaria para este sistema, concluindo-se que deverd ser um motor de 3 kW.

Standard three-phase motors (asynchronous)
No-load speed~1500 rpm (other speeds on request)

230/400 V A 50 Hz, S1 or S3-75%, 1SO F

Three-phase AC motors: IP 55

Three-phase AC motors with brakes: IP 54

Voltage ranges

220 - 240V A 50 Hz
380-415VA 50 Hz

380-415VY 50 Hz
660 - 690 V'Y 50 Hz

Frame  Power  Rated Rated Rated for direct-on-line Breakdown Moment of  Efficiency Power factor] Weight Weight
size speed torque  current starting torque to inertia  (at 100% load) (at 100% ; without with brake
at Starting  Starting  rated torque J load) brake
400V currentto torque to
rated current rated torque approx. n
1IEC kW rpm Nm A 1a/In Ma/My Mx/My kgm? % c0s approx. kg approx. kg
56 0.09 1300 0.66 0.35 2.5 1.8 2.0 0.0002 50.0 0.76 2.7 40
63 0.18 1330 1.30 0.65 23 19 1.9 0.0003 58.0 0.70 4.1 6.0
63 0.25% 1340 1.81 0.94 2.2 1.7 25 0.0004 60.0 0.76 4.2 6.5
til 0.37 1360 2.60 1.2 2.8 2.0 2.0 0.0008 63.0 0.70 6.0 8.0
71 0.75" 1370 5.33 2.1 29 2.1 24 0.0012 69.0 0.78 8.3 103
80 0.75 1410 5.10 20 4.5 22 2.8 0.0020 70.0 0.70 93 13.0
80 1.5° 1390 10.4 3.4 4.1 3.2 3.2 0.0026 720 0.70 1.5 15.2
90L 1.5 1410 103 3.7 4.9 3.0 3.0 0.0032 79.0 0.74 14.4 18.0
90L 2_@' 1400 5.2 5.2 4.5 2.7 2T 0.0039 78.0 0.81 17.5 211
100L 22 1420 14.8 5.3 4.0 2.3 2.7 0.0046 83.0 0.74 19.2 255 I
A 0.3 6.7 39 73 25 0.0056 82.0 0.79 227 1
100L 4.0" 1420 27.0 8.9 4.0 22 2.2 0.0065 81.0 0.82 263 Shd
12M 4.0 1440 27.0 9.4 33 25 29 0.0133 83.0 0.75 304 38.0
112M 5.5" 1440 36.4 1n.7 3.9 21 23 0.0139 84.0 0.83 33.0 40.6
1325 5.5 1440 36.0 120 5.8 3.0 3.0 0.0224 83.0 0.80 419 56.0
132M 75 1440 50.0 154 6.8 31 3.1 0.0293 86.0 0.82 51.0 66.0

Figura 111 - Tabela para selegdao do motor dos screwjacks, retirado de [51]

3.7.3.2 Motoredutor dos garfos

O motoredutor selecionado para os garfos foi um de eixos paralelos de engrenagens

helicoidais, representado na Figura 112. Este tipo de motor proporciona uma gama
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muito larga de razoes de transmissao. Este motor vai localizar-se no médulo central do
equipamento de modo a distribuir os bindrios, permitindo a utilizacdo de um motor de
dimensao reduzida.

/u

Figura 112 - Motor para acionamento dos garfos

A determinacdo do motor contempla duas componentes, a velocidade angular e o
momento torsor.

O cdlculo do momento torsor depende das forgas que estao a atuar, sendo necessaria a
imposicdo de alguns requisitos considerando o pior caso possivel, ou seja, uma forca
pontual com a mesma intensidade do atado completo na extremidade do garfo:

e Diametro dos tubos =323,9 mm;
e Numero de tubos da fileira = 2;

e Comprimento dos tubos =12 m;
e Massa linear =96 kg/m:

Sabe-se que:
m=96xX12 X 2 = 2304 kg
P =2304 x10 = 23040 N

Dividindo a carga pelos mddulos:

23040 - 6 = 3840 N.
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As forgas que estdo a atuar neste conjunto sdo:

e Forca de atrito dos patins;
e Forga de atrito entre os tubos e o garfo;
e Forga provocada pelo peso dos tubos.

Forca de atrito dos patins

Do catalogo da HIWIN retira-se que o coeficiente de atrito de cada patim é de 0,004. A
forca de atrito provocada por um patim é calculada da seguinte maneira:

Fop = ps - N; (20)
em que:
F,,  forca de atrito dos patins [N];
Us atrito estdtico dos patins;
N componente normal com a mesma amplitude que o peso [N].

Substituindo em (20), obtém-se para um mddulo com quatro patins:

F, = 0,004 x 3840 x 4 = 61,44 N.

Para 24 patins tem-se que:

61,44 X 6 = 368,64 N.

Forca de atrito dos tubos com o garfo

A forca de atrito dos tubos com o garfo é de rolamento. O calculo para esta forca é dado
pela expressao [60]:

Fo= TF”. (21)
em que:
Fr Forca de atrito de rolamento [N];
f Coeficiente de atrito rolante;

Fy Forga normal [N];

r Raio [mm].

Deste modo, resulta:
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_ 0,05-3840

FR - W = 1,185 N.

Multiplicando pelo numero total de garfos:
1,185 x 6 = 7,113 N.

Forca provocada pelo peso dos tubos

A forga provocada pelos tubos é calculada pela 22 Lei de Newton:
F=m-a. (22)

Para a determinacdo da aceleracdo, considerou-se que o garfo apresenta um
movimento uniformemente acelerado, depois constante e, de seguida, uniformemente
retardado. Este movimento decorre ao longo de 3 segundos, valor de referéncia retirado
de empacotadoras ja existentes.

Deste modo, ficam definidos os requisitos para cdlculo da aceleragdo:

e (O garfo percorre 1,20 m;
e Otempo de movimento é de 3 s.

E possivel calcular a velocidade, sendo descrita por:

As
Vm = At (23)

)

Vi, = 3 = 0,4m/s.

Definindo que o movimento uniformemente acelerado decorre nos primeiros 0,6 m do

percurso gragas a presenca de um variador de velocidade, é possivel descobrir o tempo
que demora a percorrer esse espacgo:

0-0,15

4, P —

A = ©t=0,3755s.
00—t

Com isto é possivel determinar a aceleragao, dado que:

_Av

a_A_t (24)
_ 004 67 mys?
@=5 03755~ L0607 m/s”.

Substituindo em (22):

F =384 x 1,067 = 409,728 N.
Multiplicando pelo numero total de modulos:

409,728 x 6 = 2458,368 N.
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Somando as trés forgas verifica-se que a forga total a movimentar é 2834,12 N. Para o
calculo do momento torsor utilizou-se a expressao (25).

M = Ft ‘T, (25)
onde:
F; forga tangencial no pinhao;

T raio do pinhao.

E considerada apenas a forca tangencial uma vez que é a componente Util na
transmissdao do momento torsor [61]. A forca tangencial é dada por:

F; =F-cosf; (26)
em que:
F =4712,89 N;
6 angulo de pressao 20°,
Logo:

F, = 2834,12 X cos 20° = 2663,2 N.
Substituindo em (25), o momento torsor é:
M = 2663,2 x 0,05 = 133,16 N.m.
Considerando um coeficiente de segurancga de 1,5, para perdas desconhecidas, tem-se:

M = 133,16 x 1,5 = 199,74 N.m.

A velocidade angular é calculada com a expressao (27) [60]:

v=d-mn, (27)

onde:

v velocidade média calculada anteriormente, mas em m/min, logo v =
24 m/min;

d didmetro primitivo do pinhdo 0,1 m;

n numero de rotag¢des, [1/min].
Substituindo em (27),

n= = 76,39 rpm.
0,1xm p
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Calculados o momento torsor e a velocidade angular, através do software da NORD,
inserindo estas varidveis (Figura 113), a poténcia do motoredutor a usar é de 2,2 kW
(Figura 114).

Intervalo de rotacdo de saida [rpm]

76 v +- 7.6 v

Fator de servico

1 v
Torque de saida [Nm]
200 v

Figura 113 - Varidveis para a sele¢do do motor dos garfos

Tipo de Accionamento Designaciio Eficiéncia Py ny M, SF
[kw] [rpm] [Nm]
» Redutores de eixos paralelos BLOCK SK 2282-APAB 100LP/4 o 22 79 266 1.8 °

Figura 114 - Motoredutor selecionado para os garfos

3.7.3.3 Motoredutor de recuo

O motor selecionado para o batente de recuo é do mesmo tipo do motor para os garfos

(Figura 115).
\

Figura 115 - Motor para os batentes de recuo
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Para o motor de recuo que aciona o batente que impede que os tubos recuo junto com
o garfo, é necessdrio ter em conta a forca de atrito dos tubos sobre garfo. Com auxilio
ao diagrama representado na Figura 116.

N

F

FR —
P

Figura 116 - Diagrama de forgas do batente de recuo

A nomenclatura usada na Figura 116 é a seguinte:
F — Forga necessaria para segurar o tubo [N];
P — Peso do tubo [N];
N — Normal [N];
Fr — Forga de atrito estético [N].

A forca exercida pelos tubos é dada pelo peso dos tubos, sendo este igual ao enunciado
anteriormente:

P = 2304 x 10 = 23040 N.

A forca de atrito é dada pela equacdo (20), sendo:

F, = 23040 x 0.10 = 2304 N.
Pela soma das forgas, verifica-se que a forca a exercer para impedir o movimento dos
tubos tem de ser igual ou superior a forca de atrito.

O momento torsor é calculado a semelhanca do apresentado para o motor dos garfos,
apenas variando o raio. O pinhdo utilizado neste mecanismo tem mddulo de 3 mm e 25
dentes. O raio é de 3,75 mm.

Considerando apenas a forca tangencial e substituindo na equacao (26):
F, = 2304 X cos 20° = 2165,05 N.
Recorrendo a equacdo (25), obtém-se:
M = 2165,05 x 0,0375 = 81,19 N.m.
Para calcular a velocidade angular, utiliza-se a expressdo (27) e considerando a mesma

velocidade calculada para o movimento do garfo:

n = 101,86 rpm.

T 0,075 X7

Através do software da NORD, inserindo-se as variaveis (Figura 117), o motoredutor

devolvido é 1,5 kW (Figura 118).
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Intervalo de rotacéo de saida [rpm]

101 v +- 101 v

Fator de servico

1 v
Torque de saida [Nm]
82 v

Figura 117 - Variaveis para a sele¢do do motor do batente de recuo

Tipo de Accionamento Designacao Eficiéncia Py na M3 S
kW] [rpm] [Nm]
» Redutores de eixos paralelos BLOCK SK 0282.1-90LP/4 (1E3 ] 15 99 145 14 °

Figura 118 - Motoredutor devolvido para o batente de recuo
3.7.3.4 Motoredutor do doseador

Sabendo que o brago tem de ter capacidade de empurrar o tubo que esteja no rolo, o
calculo é feito para o pior caso possivel, que seria um tubo de diametro de 323,9 mm e
um peso arredondado de 1200 kg. O motoredutor selecionado (Figura 119) é do mesmo
tipo dos motoredutores para os garfos e para os batentes de recuo.

Figura 119 - Motoredutor para o doseador

Pode ser elaborado um diagrama de corpo livre (Figura 120) para auxilio na realizacdo
dos calculos.
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Figura 120 - Diagrama de corpo livre do tubo no rolo para célculo do motor

Em que a nomenclatura é definida por:
F —  Forga necessaria para movimentar o tubo [N];
P — Pesodotubo [N];
P, — Componente em x do peso [N];
P, — Componente emy do peso [N];
N — Normal [N];
F, — Forga de atrito [N].

Por outro lado, sabe-se que:
a = 10°;
P = 12000 N;
P, =Pcosa =12000 X cos 10° =11 817,70 N;
P, = Psina = 12 000 X sin 10° = 2 083,78 N;
Fo = p.N;
u = 0,10.

Pelas equagdes do equilibrio:

SF,=0 (F—P.—F,=0
&@=0®{—@+N=0

F —11817,70 — (0,10 x 2083,78) = 0 F=11609,32N
@{ N =P, ¢%N=@=2%&MN-

O momento é calculado tendo em conta a distancia do centro do veio e a extremidade
do doseador, representando na Figura 11:
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Figura 121 - Representagdo esquemadtica do brago do doseador

sendo:
d =360 mm
O momento é:
M=F-d (28)
M =11609,32 % 0,360 = 4 179,36 N.m.

Observando equipamentos semelhantes na Ferpinta, e em discussdo de projeto, ficou
definido como requisito que os rolos deveriam movimentar-se com uma velocidade de
20 m/min.

Para a rotacdo verifica-se:

v = wr, (29)
sabendo que:
v =20m/min = 0,333 m/s
r=0,320m
w = 0333 _ 1,0406 rad/s.
0,320

De modo a saber o nimero de rotacGes por minutos, recorre-se a expressao (30):

_ 2mn (30)
w = a0
Sendo n a incégnita, obtém-se:
60 x 1,0406
n=————=9937rpm.
21

Colocando os dados no software da NORD (Figura 122), é devolvido que o motor
utilizado é de 4 kW (Figura 123).
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Intervalo de rotac&o de saida [rpm]

o] v +/- 09 v

Fator de servigco

1 v
Torque de saida [Nm]
4180 v

Figura 122 - Varidveis para a sele¢do do motor do doseador

Tipo de Accionamento Designacao Eficiéncia Py ng My Sp
kW] [rpm] [Nm]
P Redutores de eixos paralelos BLOCK SK 6382-112MP/4 @ 4 9 4247 1.4 °

Figura 123 - Motoredutor devolvido para o doseador
3.7.3.5 Motoredutor dos rolos

Para a movimentacdo dos rolos, o tipo de motoredutor é de engrenagens helicoidais.

Figura 124 - Motor para os rolos

Uma vez que cada rolo terd um motor dedicado, é necessario dividir a carga pela
totalidade de rolos:

1200 + 6 = 200 kg.
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Da expressdo (28), calcula-se o0 momento sabendo que a distancia do centro do veio a
forca é o raio do rolo:

F =2000N
d=0,105m
M = 2000 x 0,105 = 210 N.m.

Através da equacao (29), obtém-se a velocidade angular, tomando como referéncia o
mesmo valor de velocidade de 20 m/min.

v =20m/min = 0,333 m/s

r=0,105m
_ 0333 _ 3,1714 rad
w_0,105_ , rad/s.
Substituindo na equacgdo (30):
60 x 3,1714
n=————=130,28rpm
21

Com estes parametros (Figura 125), conclui-se que o motor necessario é de 0,75 kW
(Figura 126).

Intervalo de rotacao de saida [rpm]

30 v +- 3 v

Fataor de servigo

1 v
Torgque de saida [Nm]
210 v

Figura 125 - Variaveis para a sele¢gao do motor dos rolos

Tipo de Accionamento Designacao Eficiéncia Py na M2 sp
kW] [rpm] [Nm]
» Redutores de eixos paralelos BLOCK SK 1282-80LP/4 @ 0.75 29 249 1 °

Figura 126 - Motoredutor devolvido para os rolos

3.7.4 Projeto de automacédo

O projeto de automacdo é realizado posteriormente ao projeto mecanico pelo
engenheiro responsdvel pela parte elétrica. E fornecido o projeto mecanico onde se da
uma discussao das etapas necessarias.
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A automacao inicia-se a saida da Testes 3, aproveitando a automacado incluida na sua
concecdo. Quando se da o teste hidrostatico é ativado um sensor que indica a presenca
de um tubo no teste. Este sensor dara sinal a empacotadora que chegard um tubo e
iniciard os motores dos rolos para o alinhamento. O tubo desce por gravidade e encontra
o primeiro sensor da empacotadora. Este sensor localiza-se junto do doseador que da
sinal ao motor e fard com que o brago fique numa determinada posi¢ao para servir de
batente, como demonstrado na Figura 127.

Figura 127 - Doseador serve de batente

Posteriormente, a presenca do tubo ativa o motor dos rolos e do motor do doseador,
permitindo que o doseador rode para empurrar o tubo para a zona de acumulag¢ao no
topo da estrutura principal e volta a posicdo inicial.

Figura 128 - Doseador empurra o tubo para o topo da estrutura

Este sensor servird também de contador. Cada volta que o doseador dé corresponde ao
avanc¢o de um tubo. Ao contar os tubos, sera enviada a informacgao para os batentes de
contagem e de fileira presentes na estrutura. O batente de contagem esta desativado
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até que o nimero de tubos de uma fileira a formar seja atingido, enquanto o batente de
fileiras estd ativo para reter os tubos até que a fila se forme (Figura 129).

Figura 129 - Retengdo dos tubos para a formagao das fileiras

Quando for dada a informacao que para aquela fileira ja foram contados todos os tubos,
o atuador do batente de contagem é ativado e qualquer tubo que chegue dos rolos serd
retido (Figura 130) e o batente de fileiras é desativado, recolhendo-se para que seja feita
a entrega dos tubos pelo garfo.

- g =2

2 S

£.HLDHLLHDH L.

Figura 130 - Retengdo dos tubos quando a fileira esta completa
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Figura 131 - Recuo do batente de fileira e avanc¢o do garfo

Esta informacdo de quando uma fileira de tubos estd formada é transmitida para o
motor do garfo, que fara a entrega dos tubos assim que o batente se recolha (Figura
131). O motor do screwjack estd equipado com um encoder para garantir a altura do
braco do atado consoante a fila de tubos a receber. O garfo faz a entrega da fileira e é
ativado o batente de recuo para que o garfo se recolha sem que os tubos recuem (Figura
132).

Figura 132 - Avango do batente aquando do recuo do garfo

Este batente de recuo estd equipado com um sensor junto a uma mola que |é o
deslocamento gerado quando o batente encontra o atado. Assim que este sensor é
ativado, o motor do batente para. Quando o garfo se recolher, o batente recolhe
também e é dada a informacdo ao motor do screwjack para este proceder a descida do
braco do atado. Nesta altura, é ativado o atuador pneumatico responsdavel pelo apoio
do atado no lado inferior mais préximo da maquina.
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Figura 133 - Descida do brago para formagdo de uma nova fileira

Esta sequéncia repete-se deste modo até a criagdo da primeira metade do atado. Apds
este conjunto de operacdes, é desativado o atuador do apoio inferior e é ativado o apoio
superior do atado (Figura 134). Estes movimentos repetem-se até ao final da formacao
do atado.

Figura 134 - Avango do apoio da metade superior do atado
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3.7.5 Sistemas de seguranca

Ainda que a implementacdao do equipamento ndo esteja terminada, a diretiva de
maquinas impde requisitos para impedir a ocorréncia de acidentes. Para isso, é
necessdria a idealizacdo prévia do equipamento e do seu funcionamento para se
instalarem solugdes para os riscos delineados.

A avaliacdo dos riscos é feita tomando como referéncia o normal funcionamento da
maquina. Para uma abordagem correta, primeiro imagina-se uma madaquina livre de
todos os dispositivos de seguranca e é considerado um grau de perigo nesta situacao.

Ap0s a identificacdo dos perigos (Figura 136), sdo propostas solu¢des de modo a mitigar
quaisquer acidentes. Ainda assim, podem permanecer alguns riscos intrinsecos ao
préprio trabalho, para estes riscos residuais ndo eliminaveis sdo adotadas ferramentas
adequadas de informacao.

Para além dos equipamentos de protecdo individual, serdo implementadas solugdes
complementares para a minimizacao de riscos. Estas devem-se a perigos de natureza
mecanica, elétrica, pneumadtica e hidraulica.

O principal perigo de natureza mecanica é o esmagamento de maos enquanto se dao
movimentos na maquina. Para este risco, a solucdo apresentada é a criacdo de barreiras
de protegdo Figura 135.

C00®
00®

T

Figura 135 - Exemplo de uma barreira de protegado

Nos riscos de natureza elétrica, o contacto com as partes energizadas ou o contacto
direto com partes de tensado residual superiores a 60 V, impdem um risco de choque
elétrico. As solucdes visam na presenca de um disjuntor em cada circuito e na
implementacdo de etiquetas adesivas “aviso de perigo” colocado no interior do quadro.
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Risk of electric shock
Yellow wires inside the panel
remain energized when the main
switch is in the off positions,
To service these circuits,
shut off the equipment at

the main service disconnect.

Figura 136 - Sinalética de perigo de choque elétrico

Para os riscos de natureza pneumadtica ddo-se movimentos ativos de elementos
perigosos, que pode implicar a auséncia ou reducdo de pressdao no sistema de ar,
provocando paragem da maquina, jatos de ar comprimido, impacto, esmagamento ou
choques. Como solugdes aplicadas encontra-se um interruptor de pressao de linha,
barreiras de seguranca, valvulas de blogueia montadas sobre os atuadores para
bloquear movimentos perigosos.

Para garantir que a mdaquina é inacessivel durante o seu funcionamento, é comum a
instalacdo de portdes de seguranca que apenas sdao abertos com a autorizacdo
programada para este fim (Figura 137). Estes portdes apenas permitem a passagem
guando é assegurada uma movimentacao segura.

\

§
|

Figura 137 - Exemplo de um portdo com comando de abertura
3.8 Construcao do protdtipo

Terminado o projeto e validadas as premissas estabelecidas, antes da construcdo do
equipamento por inteiro, devido a escolha do método de construcdo por mddulos, é
possivel construir um protétipo de apenas um mddulo e validar o sistema escolhido.
Para o fabrico do protdtipo, seguiram-se os seguintes passos:
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1. Elaborag¢do dos desenhos técnicos

Definidas todas as geometrias dos componentes, elaboram-se os desenhos técnicos de
cada um deles, discriminando os materiais, quantidades e especificacdes relevantes. E
necessaria, ainda, a elaboragdo dos desenhos de conjunto para a posterior construcao.
O conjunto destes desenhos pode ser consultado no Anexo C.

2. Recolha dos componentes para corte a laser ou oxicorte

Uma vez que um dos requisitos é recorrer ao maximo material da Ferpinta, a utilizagao
de chapas é uma das formas de validar este requisito. Para as configuracdes que foram
estabelecidas a partir de chapa, foi necessaria a compilagdo destes componentes e a
criacdo de uma tabela com a designagao, material e quantidade para fornecer a
informacdo a empresa responsavel pelo corte, neste caso a Herculano, que também
pertence ao Grupo Ferpinta. O recurso a esta empresa permite uma poupanga de custos.

3. Verificagdo de material

Antes da construcdo, foi necessaria a verificacdo do material em stock para que, caso
algum deste esteja em falta, seja possivel encomendar com tempo de antecedéncia.

4. Construcdo do protdtipo

Uma vez estabelecidos todos os pontos anteriormente referidos, é possivel iniciar a
construcdo do protétipo. E feita a divisdo dos desenhos por seccio de processo de
fabrico e, a medida que os componentes vao ficando finalizados, procede-se a
construcdo da empacotadora conforme descrito nos desenhos técnicos elaborados.

3.9 Analise econdmica

Embora existam orcamentos para um equipamento deste género, por questbes de
confidencialidade apenas pode ser apresentado o valor final. Em média, a aquisicdo de
uma empacotadora ronda os 100 000€. Uma vez que todo o material estrutural
pertence a Ferpinta, e que grande parte deste s3ao sobras de outros projetos, este
material tem custo zero dado ao facto de ja ter sido amortizado na primeira finalidade.
Seguidamente, quase todos os componentes de automacdo ja foram adquiridos
anteriormente e encontram-se em stock, reduzindo a necessidade de obter novos
componentes. Posto isto, os custos finais do equipamento referem-se principalmente a:

e Abertura de carotes por contratacao de terceiros;

e Aquisicdo de equipamentos em falta;

e Ma3o-de-obra;

e Gasto de maquinas.
Tendo em conta estes parametros, estima-se que o equipamento final ronde os 30 000€.
Ultimamente, um dos beneficios do desenvolvimento desta empacotadora é que esta

esta adaptada para o local indicado, capaz de criar atados de uma gama que nao se
encontra no mercado e para varios formatos.
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTURQOS

4.1 ConclusOes

A concecdo de um sistema mecanizado carece de uma andlise critica sobre varias
perspetivas de modo a cumprir a funcionalidade desejada e a seguranca obrigatdria. Um
aspeto importante para qualquer projeto mecanico é o custo que o seu planeamento e
producdo acarretam. Estas seriam as bases para os objetivos e requisitos definidos
inicialmente. E necessario referir que em termos de funcionalidade é expectavel neste
novo equipamento:

e Utilizar o menor nimero de mecanismos;

e Considerar materiais usados pertencentes a Ferpinta;

e Realizacdo de atados hexagonais e quadrados com comprimentos entre os 3 e
12 metros de tubos de didmetros entre os 17,2 e 323,9 mm.

Em termos financeiros:

e Automatizacdo do processo contrariando atualmente o implementado,
poupando recursos humanos;

e Equipamento que requer um investimento comedido e que assegure as
premissas impostas.

Estes objetivos funcionais e financeiros foram cumpridos a 100%, tendo resultado deste
trabalho uma empacotadora que se antevé eficaz, funcional e capaz de criar atados que
melhor se inserem na logistica selecionada pela empresa.

E ainda de salientar que a idealizagdo deste equipamento cumpre a diretiva de
maquinas.

4.2 Propostas de trabalhos futuros

A data desta dissertacdo, a construcdo da empacotadora ainda n3o se encontra
concluida, sendo ainda necessaria a sua validacdo. Com a construcdo do protdtipo e
através da sua analise, a delineacdo de pontos de melhoria tornar-se-a mais fluida. No
entanto, e como em qualquer equipamento industrial, havera sempre forma de
melhoramento tanto de recursos materiais, energéticos e financeiros. Por sua vez, no
futuro, podera pensar-se numa forma de empacotamento de outros formatos que se
introduziram recentemente no sistema de stock da empresa.
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Futuramente, poderd ser aproveitado o sistema implementado no alimentador de
tubos, nomeadamente, a capacidade de rotacdo, e instalar um atuador pneumatico de
forma a levantar esses tubos para que, caso o tubo proveniente da Testes 3 nao esteja
nos conformes, este possa ser facilmente descartado para uma zona na parte inferior
da maquina e assim impedir longas paragens de producao.

Por ultimo, como ja foi mencionada a inexisténcia de um carro de retirada como
acontece nas outras empacotadoras, a implementa¢ao de uma zona de cintagem no
préprio braco do atado.
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6 ANEXOS

6.1 Anexo A

SEQUENCIA DOS PROCESSOS DE FABRICO

Projeto Mecanico de uma Empacotadora de Atados de Tubos Ana Raquel Pereira Rocha



ANEXOS

149

Corte a
Componente Material  Corte laser Furagdo Soldadura Torneamento Fresagem Roscagem Rebarbagem
S355 1 3 2,4
S355 1
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NBR

S355

2 (+
prensa,
arqueam

ento)

NBR

2 (+
prensa,
arqueam

ento)
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C45E 1 2
C45E 1 2
X 153 1

CrMoV 12
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Cu Sn7
Pb7 Zn3

C45E

C4ASE
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S355 1
S355 1 2
S355 1 2
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S355

2,4

S355

S355
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S355 1 2
S355 1 2
34 1 2 (+
CrNiMo 6 quinagem)
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34
CrNiMo 6

C45E

S355
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S355 1 3 4 2
S355 1 2
C4ASE 1
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C45E 1
C45E 1

Cu Sn7 1

Pb7 Zn3
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Cu Sn7
Pb7 Zn3

S355

S355
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S355

S355

S355
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S355 1 2
S355 1 2
S355 1 2
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S355 1 2
C4ASE 1 2
S355 1

Projeto Mecénico de uma Empacotadora de Atados de Tubos Ana Raquel Pereira Rocha



ANEXOS 163

S355 1
C4ASE 1 2
C45E 1 2 3
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C45E 1 2 3
C45E 1 2
Nylon 1 2
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ANEXOS

6.2 AnexoB

TENSAO LIMITE DE HERTZ

Table 17-14  Carburized Gears - Allowable Hertz Stress
Surface

Effective o,

Material Hardness i
Carburized Depth | v 01 enched) Kkgf/mm?

580 115
600 117
620 118
" 640 119
Structural S15C Tty 660 120
Shallow 630 120
Gt (See 700 120
Shanl g18cK Table 17-14A, 720 119
row A) 740 118
760 117
780 115
800 113
580 131
600 134
620 137
Relatively o L
Shallow 880 138
Tablc(ys‘le;MA 0 138
SCM415 oWA) 10 3=
740 136
SCM420 200 I
Structural = =
Alloy SNC420 580 156
Steel 00 60
SNC815 620 164
Relatively 640 166
SNCM420 Thick 660 166
(See 680 166
Table 17-14A, e =
row 8) 740 158
760 154
780 150
800 146

NOTES:

6.3 Anexo C

1. Gears with thin effective carburized depth have "A" row values in the
Table 17-14A on the following page. For thicker depths, use "B" values.
The effective carburized depth is defined as the depth which has the
hardness greater than HV 513 or HRC 50.

2. The effective carburizing depth of ground gears is defined as the residual

layer depth after grinding ta final dimensions.

DESENHOS TECNICOS

Projeto Mecanico de uma Empacotadora de Atados de Tubos

165

Ana Raquel Pereira Rocha



30,00

50,00
E 5,00 70,00

|
—|
N I
|
|
v
H - | _ }1/
o\ '
—
I — |
|
I
o
Q
D o
0
SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E _ -
ASSUMIR MEDIDAS EM mm CORTAR ARESTAS NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO
¢CL/EEQLAETTO SUPERFICIE: SOLDADURA AFIADAS
%NE AR,C AS NAO COTADA
ANGUI:AR: Soldadura continua
MAQUINAGEM: 0.5 ©% menor espessura
CORTE: +0.8 TITULO:
QUINAGEM: +1° M
SOLDADURA: +1.5 Al I m . ]
NOME ASSINATURA DATA
DES.
A VERIF.
APROV. MATERIAL: DESENHO NO.
QUAL. S355

FEH‘PI HTA QUANTIDADE: 1 ESCALA:1:5 FOLHA 1 DE 1

2 1

SOLIDWORKS Educat&nal Product. For Instructional Use Only.



ITEM NO. PART NUMBER QTY.

1 Angulo_1 1

0o

2 Angulo_2 1

SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E _ -
ASSUMIR MEDIDAS EM mm CORTAR ARESTAS NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO
¢CL/EEQLAETTO SUPERFICIE: SOLDADURA AFIADAS
%NE AR,C AS NAO COTADA
ANGUI:AR: Soldadura continua
MAQUINAGEM: +0.5 £= menor espessura
CORTE: 0.8 TiTULO: ~
QUINAGEM: +]°
SOLDADLRA: s Angulo
NOME ASSINATURA DATA
DES.
A VERIF.
APROV. MATERIAL: DESENHO NO.
QUAL.

FEHPI HTA QUANTIDADE: 1 ESCALA:1:5 FOLHA 1 DE 1

2 1

SOLIDWORKS Educatﬂnal Product. For Instructional Use Only.



39.00

SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE
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ACABAMENTO SUPERFICIE:
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LINEAR:
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QUINAGEM:
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SOLDADURA:
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A VERIF.
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QUAL.
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SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE
ASSUMIR MEDIDAS EM mm
ACABAMENTO SUPERFICIE:
TOLERANCIAS
LINEAR:
ANGULAR:
MAQUINAGEM: 0.5
CORTE: +0.8
QUINAGEM: +1°
SOLDADURA: +1.5

NOME ASSINATURA
DES

A VERIF.

APROV.

QUAL.

ACABAMENTO: 12.5

REBARBAR E
CORTAR ARESTAS

SOLDADURA AFIADAS

NAO COTADA +®
Soldadura continua $ .
e= menor espessura

TITULO:

DATA

MATERIAL:

Nylon

QUANTIDADE: 1
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SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE
ASSUMIR MEDIDAS EM mm
ACABAMENTO SUPERFICIE:
TOLERANCIAS

LINEAR:
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MAQUINAGEM:

CORTE:

QUINAGEM:

SOLDADURA:

NOME

0.5
+0.8
+1°

+1.5

ASSINATURA
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A VERIF.

APROV.

QUAL.

2,00

27,53

207,85

12.5 REBARBAR E
CORTAR ARESTAS

AFIADAS
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SOLDADURA
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MATERIAL:
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SECTION A-A

O

SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E _ -
ASSUMIR MEDIDAS EM mm CORTAR ARESTAS NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO
?&’Egﬁ@f SUPERFICIE: SOLDADURA AFIADAS
AN NAO COTADA g
ANGUI:AR: Soldadura continua $ .
MAQUINAGEM: 0.5 ©% menor espessura
CORTE: 0.8 TiTULO: ~
QUINAGEM: +1°
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SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE ACABAMENTO: 12,5 REBARBAR E . .
ASSUMIR MEDIDAS EM mm CORTAR ARESTAS NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO
¢CL/222LAETTO SUPERFICIE: SOLDADURA AFIADAS
%NEARVC AS NAO COTADA
ANGUI:AR: Soldadura continua
MAQUINAGEM: 0.5 €= menor espessura
CORTE: 0.8 TiTULO: ~
QUINAGEM: +]° H
SOLDABURA: fs Anilha_Rolamento_Angulo
NOME ASSINATURA DATA
DES.
A VERIF.
APROV. MATERIAL: DESENHO NO.
QUAL. Cu Sn7 Pb7 Zn3 (CB1)

F E HPI HTA QUANTIDADE: 2 ESCALA:2:1 FOLHA 1 DE 1

2 1
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ITEM NO.

PART NUMBER

Angulo_1

Angulo_2

Anilha_Rolamento_Angulo

Circlip DIN 471 -20x 1.2

Pino_Rolamento_Topo_Angulo

Rolamento

NN O | W DN| —

DIN 912 M6 x 12 —- 12N

8

Suporte atuador

—=[N[= =N = = QTY.
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2
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PART NUMBER

Pino_Batente_Fileira
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Batente_Fila_Contagem

Hexagon Nut DIN 934 - M20

Casquilho_Rolamento

6144_SG_M10x1_25_5

OV |[PRRIWN|—

163319_DNC_32_25_PPV

10

SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE
ASSUMIR MEDIDAS EM mm
ACABAMENTO SUPERFICIE:
TOLERANCIAS

LINEAR:
ANGULAR:
MAQUINAGEM: £0.5
CORTE: +0.8
QUINAGEM: £10
SOLDADURA: 1.5
NOME ASSINATURA
DES.
A VERIF.
APROV.
QUAL.

4

31761_LBG_32_7

ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E
CORTAR ARESTAS

SOLDADURA AFIADAS
NAO COTADA \/

Soldadura continua Q/'\

€= menor espessura -

TiTULO:

Assem_Batente_Fila_Contagem

DATA

MATERIAL: DESENHO NO.

QUANTIDADE: 2 ESCALA:1:3

3

NAO DESENHAR COM ESCALA

2

REVISAO

FOLHA1DE 1

QO
|—~|—~|—~|—~|—~|—~|—t|\)|—k|—kj

1

A4




]

SECTION a-a

ITEM NO.

PART NUMBER

Circlip DIN 471 -12x 1

Batente_2 Recuo

Casquilho_Batente_Recuo

|

Casquilho_Bronze_Recuo

5

Batente_ Recuo

=N =] N QTY.
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ASSUMIR MEDIDAS EM mm
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LINEAR:
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SOLDADURA: £1.5

NOME ASSINATURA
DES.

VERIF.
APROV.

QUAL.

4

ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E
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Soldadura continua Q-

e= menor espessura h

NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO
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DATA
MATERIAL: DESENHO NO.
QUANTIDADE: 1 ESCALA:1:1 FOLHA1DE 1

3 2 1
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lrLEch PART NUMBER DESCRIPTION QTY.
] DIN 912 M8 x 25 -—- 25N o)
2 Formato_Int. 1 ]
3 Formato Inf. 3 ]
4 Formato_Inf. 2 ] C
5 HGR30T456C Guia Linear 1
6 HGW30CCZ0C Patins 2
7 Formato Int. 4 ]
8 Acessorio Atuador Pneumdatico 1
9 Parafuso Acessorio 4
10 |Forquilha_Atuador |
11 |Parafusos Suporte 2
12 |Suporte 1 B
1 3 |Atuador Pneumdtico DNC_32 320 ]
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ITEM NO. PART NUMBER DESCRIPTION QTY.
C ] Garfo ]
2 HGH30CAZOC Patins 2
3 HGR30R1000C Guia Linear ]
4 Veio_garfo 1
5 Cremalheira_ Garfo Cremalheira 4M ]
DIN - Spur gear 4M 25T Lo -
B 7 DIN 912 M8 x 25 --- 25N
8 DIN 912 M8 X 65 4
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DES.
A VERIF.
APROV. MATERIAL: DESENHO NO.
QUAL. A4
FEHPI HTA QUANTIDADE: 1 ESCALA:1:10 FOLHA 1 DE 1

SOLIDWORKS Educatﬂnal Product. For Instructional Use Only.

2

1




SOLIDWOIQ(S Educational Product.Z:or Instructional-Use Onl

P

F
E
ITEM NO. PART NUMBER DESCRIPTION QTY. D
1 Batente_recuo ]
2 Veio_recuo ]
3 HGH15CA1R400Z0C Patins 2
4 DIN912M4x 16 10
5 HGR15R650C Guia Linear ]
6 ISO - Rack-spur - rectangular 3M 1
20PA 30FW 30PH 500L---SAll
ISO - Spur gear 3M 25T 20PA 30FW : -
--S25B55H50L40 OR] Cremalheira 3M; 7=25 1 ~
DIN 912 M8 x 30 2 |~
9 Ligacdo_batente 1
10 DIN 912 Mé x 25 3
11 Cubo Mola _1 1
12 Mola 1
13 Cubo Mola_2 ]
14 Pino_Batente |
15 DIN 7991 Mé X 20 3
16 Batente 2 1 B
17 DIN 471 12x 1 2
SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO
?%%EEEET;? SUPERFICIE: Elz\i%ljoiigﬁmnuc /.\+® AFIADAS
EAZ(%LLJESI’ZGEM igg e= menor eS;?TTJSLS;IjG .
SOUDADURA: 115 Assem_Recuo
VERIF? | A
QUAL: ‘ l A3

FERPINTA QUANTIDADE: 1 ESCALA:1:5 FOLHA 1 DE 1

4

3

2 |



O,

S
)=

SOLIDWOIﬁ(S Educational Product.7For Instructional-Use Onl

¥

ITEM NO.

PART NUMBER

Posicdo

Braco

Rolamentos_ 1

Angulo

Rolaomentos 2

N ARWIN|—

Casquilho_Fuso

&
©)
1
|
1
1
|
2
1

/ Fuso_Braco
SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E N ~
ASSUMIR MEDIDAS EM mm CORTAR ARESTAS NAQO DESENHAR COM ESCALA REVISAO
?é:ég/:f\'\/l\gl\g? SUPERFICIE: SOLDADURA o AFIADAS
LINEAR: NAO COTADA AE
AL N
MAQUINAGEM: 0.5 P
CORTE: +0.8 TiTULO:
QUINAGEM: +1°
SOLDADURA: ss Assembly_Braco
NOME ASSINATURA DATA
DES.
VERIF.
APROV. MATERIAL: DESENHO NO. A3
QUAL.
FE RPINTA QUANTIDADE: 1 ESCALA:1:5 FOLHA 1 DE 1

4

3 2

|




SOLIDWOIﬁ(S Educational Product.7For Instructional-Use Onl

¥

AN\YZ NV

ITEM NO.

PART NUMBER

Posicdo

Braco

Rolamentos_ 1

Angulo

Rolaomentos 2

N ARWIN|—

Casquilho_Fuso

&
)
1
|
|
1
1
2
|

SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E _ ~
ASSUMIR MEDIDAS EM mm CORIAR ARESTAS NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO
?géi?x‘g;ﬂ? SUPERFICIE: SOLDADURA o AFIADAS
LINEAR: NAO COTADA A
s o
MAQUINAGEM: 0.5 P
CORTE: +0.8 TiTuLO:
QUINAGEM: +1°
SOLDADLRA: £ Assembly_Braco
NOME ASSINATURA DATA
DES.
VERIF.
APROV. MATERIAL: DESENHO NO. A3
QUAL.
FE RPINTA QUANTIDADE: 1 ESCALA:1:5 FOLHA 1 DE 1

4

3 2

|




e

ITEM NO.

PART NUMBER

QTY.

1

Batente 2 centro

B 2

Batente 2 frente

3

Batente 2 lateral

|
|
2

SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE
ASSUMIR MEDIDAS EM mm
ACABAMENTO SUPERFICIE:
TOLERANCIAS
LINEAR:
ANGULAR:
MAQUINAGEM: 0.5
CORTE: +0.8
QUINAGEM: +1°
SOLDADURA: +1.5

NOME ASSINATURA

DES

A VERIF.

APROV.
QUAL.

SOLIDWORKS Educat&nal Product. For Instructional Use Only.

ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E
CORTAR ARESTAS
SOLDADURA AFIADAS
NAO COTADA nY
’ A
Soldadura continua p .
€= menor espessura

TITULO:

NAO DESENHAR COM ESCALA

Batente 2

DATA
MATERIAL: DESENHO NO.

QUANTIDADE: 1 ESCALA:1:1

2

REVISAO

FOLHA 1 DE 1

A4




24,00
10,00 12,00

| I—

500 |
(@)

/)

30,00

N

o
=
L I
LO l
= W ! ‘
S T
o
o v 2
I =B
D
P 1

85,00

—a

15,00 15,00
C 20,00

SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E _ -
ASSUMIR MEDIDAS EM mm CORTAR ARESTAS NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO
¢§L/;ggm3£so SUPERFICIE: SOLDADURA AFIADAS
AN NAO COTADA g
ANGUI:AR: Soldadura continua 3 .
MAQUINAGEM: 0.5 e= menor espessura
CORTE: +0.8 TITULO:
QUINAGEM: +1°
SOLDADURA o Batente_2_centro
NOME ASSINATURA DATA
DES.
A VERIF.
APROV. MATERIAL: DESENHO NO.
QUAL. S355

FEH‘PI HTA QUANTIDADE: 1 ESCALA:1:2 FOLHA 1 DE 1

SOLIDWORKS Educat&nal Product. For Instructional Use Only. 2 ]

A4



SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE

ASSUMIR MEDIDAS EM mm

ACABAMENTO SUPERFICIE:
TOLERANCIAS

LINEAR:
ANGULAR:

MAQUINAGEM:

CORTE:

QUINAGEM:
SOLDADURA:

DES.

A VERIF.

APROV.
QUAL.

NOME

1,35

AN
\_
I
pa
Ve
o
Q
LN
LN
o
S N
8 i
—_— |
7/
o
Q
Vo)
L0
AN
|
o /
Q
o
AN
24,00
5,00
ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E .
CORTAR ARESTAS NAO DESENHAR COM ESCALA
SOLDADURA AFIADAS
NAO COTADA
Soldadura continua
+0.5 €= menor espessura
+0.8 TITULO:
£°
s15 Batente_2_frente
ASSINATURA DATA
MATERIAL: DESENHO NO.
NBR
QUANTIDADE: 1 ESCALA:1:]

SOLIDWORKS Educatﬂnal Product. For Instructional Use Only.

2

REVISAO

FOLHA 1 DE 1

A4



5,00

|

5,00

I

c;(l

55,00

Y

<

D oo
OO - )
oo
M o
= S
| ®)
I N
(3 O
12,50 @
SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E _ -
ASSUMIR MEDIDAS EM mm CORTAR ARESTAS NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO
¢CL/EEQLAETTO SUPERFICIE: SOLDADURA AFIADAS
%NE AR,C AS NAO COTADA Y
ANGUI:AR: Soldadura continua 3 .
MAQUINAGEM: +0.5 ©% menor espessura
CORTE: +0.8 TITULO:
QUINAGEM: +1°
SOLDADLRA: s Batente_2_lateral
NOME ASSINATURA DATA
DES.
A VERIF.
APROV. MATERIAL: DESENHO NO.
QUAL. S355
F E HPI HTA QUANTIDADE: 2 ESCALA:1:1 FOLHA 1 DE 1

SOLIDWORKS Educat&nal Product. For Instructional Use Only.

2 1

A4



139,79

154,23

10,00

—D

A4

SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E _ -
ASSUMIR MEDIDAS EM mm CORTAR ARESTAS NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO
?&’Egﬁ@f SUPERFICIE: SOLDADURA AFIADAS
LNEAR: NAO COTADA %
ANGUI:AR: Soldadura continua 3 .
MAQUINAGEM: +0.5 ©% menor espessura
CORTE: +0.8 TITULO:
QUINAGEM: +1° M
SOLDADURA: a5 Batente_Fila_Contagem
NOME ASSINATURA DATA
DES.
A VERIF.
APROV. MATERIAL: DESENHO NO.
QUAL. S355

F E HPI HTA QUANTIDADE: 2 ESCALA:1:2 FOLHA 1 DE 1

2 1

SOLIDWORKS Educat&nal Product. For Instructional Use Only.



120,00

10,00 r

12,50
10,50

20,00

SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE
ASSUMIR MEDIDAS EM mm
ACABAMENTO SUPERFICIE:
TOLERANCIAS
LINEAR:
ANGULAR:
MAQUINAGEM: 0.5
CORTE: +0.8
QUINAGEM: +1°
SOLDADURA: +1.5

NOME ASSINATURA
DES.

A VERIF.

APROV.
QUAL.

SOLIDWORKS Educat&nal Product. For |

70,00

12.5 REBARBAR E
CORTAR ARESTAS

AFIADAS

ACABAMENTO: NAO DESENHAR COM ESCALA

SOLDADURA

NAO COTADA +®
; A

Soldadura continua p

e= menor espessura

TITULO:

A
Batente_recuo

DATA

MATERIAL: DESENHO NO.

S355

ESCALA:1:2

2

QUANTIDADE: 1

nstructional Use Only.

27.96 S
F Q’
20,76 )
! 1
I o — 1
= @ ME_ oy
3 2P g R
o | te 8
o N
o N [ ©
E — . 60
\2 ’CD/\
> & |
!
104,00
13,00
D
| % |
! b |
o
S Q
(@) o
No) N

REVISAO

FOLHA 1 DE 1

1

A4



I . X Reftificacdo por moquinogem/

75N

a DETAIL C
SCALE1:3
8}
/QB//
Q-

ol

~

> -

Q
A
e
(2 E
C ITEM NO. PART NUMBER DESCRIPTION Qry.
1 Braco_|1
2 Braco_2
3 Braco_3
4 Braco_4
5 Braco_5
6 Braco_é
7 Braco_7/
B 8 Braco_8
9 Braco_9
iig‘ﬁﬁ’,;ﬁ'é;fgf?;‘f Q?no DEVE ACABAMENTO: 129 (R:EOB’;‘TT;igEST AS NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO
?géglzz\g\gso SUPERFICIE: SO_LDADURA o AFIADAS
Soldadu contnuo Q«;{
ANGULAR: . €= menor espessura .
MAQUINAGEM: +0.5
CORTE: iO;)S TITULO:
SOLDADURA: fs Braco
NOME ASSINATURA DATA
DES.
A VERIF.

APROV. MATERIAL: DESENHO NO.

DETAIL E QUAL.

SCALE1:2
FERPINTA QUANTIDADE: 1 ESCALA:1:8 FOLHA 1 DE 1

SOLIDWOIQ(S Educational Product.%or Instructional Use Only.6 S 4 3 2 ]



o
(@)
o
™
o | !
L
N 60,00
SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E
ASSUMIR MEDIDAS EM mm CORTAR ARESTAS
¢CL/EE//;LAEI;IO SUPERFICIE: SOLDADURA AFIADAS
VAN NAO COTADA %
ANGUI:AR: Soldadura continua 3 .
MAQUINAGEM: 0.5 €= menor espessura
CORTE: +0.8 TITULO:
QUINAGEM: +°
SOLDADURA: £1.5
NOME ASSINATURA DATA
DES.
A VERIF.
APROV. MATERIAL:
QUAL. §355
FERPINTA QUANTIOADE:

192,38

—

5.0

3,00

102,38

100,00

_—

173,36
192,38

244,34

T

SOLIDWORKS Educat&nal Product. For Instructional Use Only.

12,00

5,00

1

I

O
200,00

L Ad——
’

7
c— g b=

NAO DESENHAR COM ESCALA

Braco_1

DESENHO NO.

ESCALA:1:S

2

REVISAO

FOLHA 1 DE 1

A4



10

210

SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE
ASSUMIR MEDIDAS EM mm
ACABAMENTO SUPERFICIE:
TOLERANCIAS
LINEAR:
ANGULAR:
MAQUINAGEM: 0.5
CORTE: +0.8
QUINAGEM: +1°
SOLDADURA: +1.5

NOME ASSINATURA
DES.

A VERIF.

APROV.
QUAL.

22

151,96
100
80,98
(s
- >‘9 72,21
S\ >
& R
y
y i o A A
& _ o) N
A AN [
S0,
o ,9 o
N | —| N
‘0
— O O :
/ /
\ i \
o
o <
~O o]
o
\ o~
! 4 Q
o (o>
(@)
™ o 1
A r_
e
20,72 Q
. ™
-
45,55
&
51,96 100 >
|
203,92
ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E - ~
CORTAR ARESTAS NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO
SOLDADURA AFIADAS
NAO COTADA Y
" A
Soldadura continua .
€= menor espessura
TITULO:
Braco_2
DATA
MATERIAL: DESENHO NO. Ad
§355
QUANTIDADE: 1 ESCALA:1:3 FOLHA 1 DE 1

SOLIDWORKS Educat&nal Product. For Instructional Use Only.

2



A

100
42,50
15
—
7,50 o
®'\
o +
vl 9
N
T
|
2 —* / o
] J N
—_ ]
T
I
o
N
</
SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E
ASSUMIR MEDIDAS EM mm CORTAR ARESTAS
?C{EEQZ\ETJO SUPERFICIE: SOLDADURA AFIADAS
VAN NAO COTADA 9
ANGUI:AR: Soldadura continua .
MAQUINAGEM: 0.5 €= menor espessura
CORTE: +0.8 TITULO:
QUINAGEM: £°
SOLDADURA: £1.5
NOME ASSINATURA DATA
DES.
VERIF.
APROV. MATERIAL:
QUAL. §355
FERPINTA QUANTIOADE:

SOLIDWORKS Educat&nal Product. For Instructional Use Only.

120

NAO DESENHAR COM ESCALA

Braco_3

DESENHO NO.

ESCALA:1:2

2

REVISAO

FOLHA 1 DE 1

A4



F 20
8,60

250

SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE
ASSUMIR MEDIDAS EM mm
ACABAMENTO SUPERFICIE:
TOLERANCIAS
LINEAR:
ANGULAR:
MAQUINAGEM: 0.5
CORTE: +0.8
QUINAGEM: +1°
SOLDADURA: +1.5

NOME ASSINATURA
DES.

A VERIF.

APROV.
QUAL.

SOLIDWORKS Educat&nal Product. For Instructional Use Only.

250
69.75
29,75 S
oY
Q
o
et
ol «
@ 72 @A 4 .
© A
[ [ [ [
¥
X A Is
[
3 _ o
% ( | \+j
N | (B ~ N _ LA
& © % © -1©
(- I o I I o
g © © o |© -
N O
= AY
- -—F
0 J e
& _LI B '_l_ I
S 0] 7,50
42,50
85 50
ACABAMENTO: (23 (R%RAF:;\ /R;REEST AS NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO
SOLDADURA AFIADAS
NAO COTADA /\+0
Soldadura continua
€= menor espessura .
TITULO:
Braco_4
DATA
MATERIAL: DESENHO NO.
S$355
QUANTIDADE: 1 ESCALA:1:3 FOLHA 1 DE 1

2 1

A4



18
o
o~
S N A
N
30 20
60

SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E _ -
ASSUMIR MEDIDAS EM mm CORTAR ARESTAS NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO
?CL/EEQLAETTO SUPERFICIE: SOLDADURA AFIADAS

%NE AR,C AS NAO COTADA Y

ANGUI:AR: Soldadura continua ® .

MAQUINAGEM: 0.5 ©% menor espessura

CORTE: +0.8 TITULO:

QUINAGEM: +1°

SOLDADLRA: :15 Braco_5

NOME ASSINATURA DATA
DES.
A VERIF.

APROV. MATERIAL: DESENHO NO.
QUAL. S355

FEH‘PIH QUANTIDADE: 1 ESCALA:1:1 FOLHA 1 DE 1

SOLIDWORKS Educatﬂnal Product. For Instructional Use Only.

2 1

A4



100
42,50
15
lt—
15 7.50
)
3 +
& R
> L
E o ™~
/ y y
T
|
‘t & - L 2
-+ 19
i o [}
| A k
o
AN | - +— -
B I / /I
-1 — o
N
\
/
SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E _ -
ASSUMIR MEDIDAS EM mm CORTAR ARESTAS NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO
?CL/EEQLAEEO SUPERFICIE: OIDADURA AFIADAS
%NE AR‘C S NAO COTADA Y
ANGUI:AR: Soldadura continua ® .
MAQUINAGEM: +0.5 €= menor espessura
CORTE: +0.8 TITULO:
QUINAGEM: +°
SOLDADLRA: :15 Braco_é6
NOME ASSINATURA DATA
DES.
A VERIF.
APROV. MATERIAL: DESENHO NO.
QUAL. S355
FEH‘PI HTA QUANTIDADE: 1 ESCALA:1:2 FOLHA 1 DE 1

SOLIDWORKS Educat&nal Product. For Instructional Use Only.

2 1

A4



22

SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE
ASSUMIR MEDIDAS EM mm
ACABAMENTO SUPERFICIE:
TOLERANCIAS

LINEAR:
ANGULAR:

MAQUINAGEM:

CORTE:

QUINAGEM:
SOLDADURA:

DES.

A VERIF.

APROV.
QUAL.

NOME

0.5
+0.8
+1°

+1.5

ASSINATURA

SOLIDWORKS Educat&nal Product. For Instructional Use Only.

151,96
100
80,98
[ee}
Q
72,21 X
Us}
e
o ', Q
4 To)
N
/
i 8 i
0
\ A
o
of — o
N — | N
S
o) a
\ ~ \
] |
o
o
S 3
o
o~ A
] O t
(o]
(X
) 2}
y y
§ ¥
™
2 20,72
1) )
Q 45,55
‘\V
o, 100 51,96
ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E - ~
CORTAR ARESTAS NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO
SOLDADURA AFIADAS
NAO COTADA Y
Soldadura continua ® .
€= menor espessura
TITULO:
Braco_7/
DATA
MATERIAL: DESENHO NO.
§355
QUANTIDADE: 1 ESCALA:1:3 FOLHA 1 DE 1

2 1

A4



| |
| T T 8%
w8 S X M gy
™
™ S n 8 | —
ch'i)§ \ B o
qfo\'_'_ o A
- Q
§ \ b/r '
E Y

192,38

SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE
ASSUMIR MEDIDAS EM mm
ACABAMENTO SUPERFICIE:
TOLERANCIAS
LINEAR:
ANGULAR:
MAQUINAGEM: 0.5
CORTE: +0.8
QUINAGEM: +1°
SOLDADURA: +1.5

NOME ASSINATURA
DES.

A VERIF.

APROV.
QUAL.

30,00

Braco_8

o
o
S

5,00

=1

3.00

900,00

NAO DESENHAR COM ESCALA

O
O
—_——————— _'/L _____ ——
——————— B ——
’
! tonon
i gl ]
[\ I I I
120,00
0
+@
(eX
| |
I
o
e
20,00 N
_—
60,00
ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E
CORTAR ARESTAS
SOLDADURA AFIADAS
NAO COTADA 1Y
Soldadura continua $
€= menor espessura .
TITULO:
DATA
MATERIAL: DESENHO NO.
§355
QUANTIDADE: 1 ESCALA:1:5

SOLIDWORKS Educat&nal Product. For Instructional Use Only.

2

REVISAO

FOLHA 1 DE 1

12,00

A4



74

23

7,50

20

‘ - - @ _
o
0 |
o)
<

m
4
%Q

4 x M6

28 26

C 80

SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E _ -
ASSUMIR MEDIDAS EM mm CORTAR ARESTAS NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO
¢CL/;ggmalfo SUPERFICIE: SOLDADURA AFIADAS
%NE AR‘C S NAO COTADA Y
ANGUI:AR: Soldadura continua ® .
MAQUINAGEM: 0.5 e= menor espessura
CORTE: +0.8 TITULO:
QUINAGEM: +1°
SOLDADURA: s15 Braco_9
NOME ASSINATURA DATA
DES.
A VERIF.
APROV. MATERIAL: DESENHO NO.
QUAL. S355
FEH‘PIH A QUANTIDADE: 1 ESCALA:1:1 FOLHA 1 DE 1

SOLIDWORKS Educat&nal Product. For Instructional Use Only.

2

A4



2,00

5,00

O 0
o —
®l®)
(@) (ID
o
Q
~O
C Q
SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E 5 ~
ASSUMIR MEDIDAS EM mm CORTAR ARESTAS NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO
¢CL/EEQLAETTO SUPERFICIE: SOLDADURA AFIADAS
%NE ARVC AS NAO COTADA
ANGUI:AR: Soldadura continua
MAQUINAGEM: +0.5 &7 Menor espessura
CORTE: +0.8 TITULO:
QUINAGEM: +1° 1
SOLDADURA: s1s Casquilho_Batente_Recuo
NOME ASSINATURA DATA
DES.
A VERIF.
APROV. MATERIAL: DESENHO NO.
QUAL. ISO 1338 Cu Sn7 Pb7 Zn3
F E HPI HTA QUANTIDADE: 2 ESCALA:2:1 FOLHA 1 DE 1

SOLIDWORKS Educat&nal Product. For Instructional Use Only.

2

A4



8.50

6,00

6,00

20,00

10,00

40,00

SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE

ASSUMIR MEDIDAS EM mm
ACABAMENTO SUPERFICIE:
TOLERANCIAS
LINEAR:
ANGULAR:
MAQUINAGEM: 0.5
CORTE: +0.8
QUINAGEM: +1°
SOLDADURA: +1.5

NOME
DES.

A VERIF.

APROV.
QUAL.

ASSINATURA

12.5 REBARBAR E
CORTAR ARESTAS

AFIADAS

ACABAMENTO:
SOLDADURA
NAO COTADA 9

Soldadura continua .
e= menor espessura

TITULO:

DATA

MATERIAL:

S3585

QUANTIDADE: 2

SOLIDWORKS Educatﬂnal Product. For Instructional Use Only.

<>

<>

NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO
Casquilho_Fuso
DESENHO NO.
ESCALA:2:1 FOLHA 1 DE 1

2 1

A4



50,00

SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E _ -
ASSUMIR MEDIDAS EM mm CORTAR ARESTAS NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO
?CL/EEQ'I\\?E'I\‘TO SUPERFICIE: SOLDADURA AFIADAS
%NE AR,C AS NAO COTADA
ANGUI:AR: Soldadura continua
MAQUINAGEM: +0.5 e= menor espessura
CORTE: +0.8 TITULO:
QUINAGEM: +]° .
SOLDADURA: s1s Casquilho_Rolamento
NOME ASSINATURA DATA
DES.
A VERIF.
APROV. MATERIAL: DESENHO NO.
QUAL. Cu Sn7 Pb7 In3

F E HPI HTA QUANTIDADE: 2 ESCALA:1:1 FOLHA 1 DE 1

2 1

SOLIDWORKS Educatﬂnal Product. For Instructional Use Only.



22,00 22,00

10,00 10,00 244 _ . 12,56
1 r
. I 110
| -@ O 8 13-
G 3 8
E 5 o @ 1-© = e E
=) o N4 1 o) T
¢ O ! o
@ i © ! T
(@)
(@)
I 0
N

35,00
N

)

/70,00 %) 15,00

10,00
S

SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E _ -
ASSUMIR MEDIDAS EM mm CORTAR ARESTAS NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO
Q():L/;ggmgfso SUPERFICIE: SOLDADURA AFIADAS

AN NAO COTADA g

ANGUI:AR: Soldadura continua 3 .

MAQUINAGEM: 0.5 ©% menor espessura

CORTE: +0.8 TITULO:

QUINAGEM: +1° M

SOLDADLRA: 115 Chapa batente_patins

NOME ASSINATURA DATA
DES.
A VERIF. A

APROV. MATERIAL: DESENHO NO. A4
QUAL. S355

FEH‘PI HTA QUANTIDADE: 1 ESCALA:1:2 FOLHA 1 DE 1

2 1

SOLIDWORKS Educat&nal Product. For Instructional Use Only.



41,97 80,00
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20,00
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53,99
250,00
SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE ACABAMENTO: 12,5 REBARBAR E - -
ASSUMIR MEDIDAS EM mim CORTAR ARESTAS NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO
ACABAMENTO SUPERFICIE: AFIADAS
A SOLDADURA
T%LSE:;C'AS NAO COTADA g
ANGUI:AR: Soldadura continua $ .
MAQUINAGEM: £0.5 ©% menor espessura
CORTE: +0.8 TITULO:
QUINAGEM: +1°
SOLDADURA: s1s Chapa motor_batente
NOME ASSINATURA DATA
DES.
A VERIF.
APROV. MATERIAL: DESENHO NO.
QUAL. §355

FEHPI HTA QUANTIDADE: 1 ESCALA:1:5 FOLHA 1 DE 1

2 1

SOLIDWORKS Educat&nal Product. For Instructional Use Only.



300,00
E 150,00

26,26

20,00
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SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E _ -
ASSUMIR MEDIDAS EM mm CORTAR ARESTAS NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO
?C{EE’Q“NAETJO SUPERFICIE: SOLDADURA AFIADAS
%NE AR‘C S NAO COTADA Y
ANGUI:AR: Soldadura continua $ .
MAQUINAGEM: +0.5 e= menor espessura
CORTE: +0.8 TITULO:
QUINAGEM: +]°
SOLDADURA: s1s Chapa Motor_Doseador
NOME ASSINATURA DATA
DES.
A VERIF.
APROV. MATERIAL: DESENHO NO.
QUAL. S355

FEH‘PI HTA QUANTIDADE: 1 ESCALA:1:5 FOLHA 1 DE 1

2 1

SOLIDWORKS Educatﬂnal Product. For Instructional Use Only.



80,00 80,00
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20,00
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D | /% |
/
\4
| |
I
230,00
SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE ACABAMENTO: 12,5 REBARBAR E - -
ASSUMIR MEDIDAS EM mim CORTAR ARESTAS NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO
ACABAMENTO SUPERFICIE: AFIADAS
A SOLDADURA
T%LSE:;C'AS NAO COTADA g
ANGUI:AR: Soldadura continua $ .
MAQUINAGEM: £0.5 ©% menor espessura
CORTE: +0.8 TITULO:
QUINAGEM: +1°
SOLDABURA: fs Chapa motor_garfo
NOME ASSINATURA DATA
DES.
A VERIF.
APROV. MATERIAL: DESENHO NO.
QUAL. §355
FEHPI NTA QUANTIDADE: 1 ESCALA:1:5 FOLHA 1 DE 1

SOLIDWORKS Educat&nal Product. For Instructional Use Only.

2 1

A4
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SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E _ -
ASSUMIR MEDIDAS EM mm CORTAR ARESTAS NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO
?CL/EEQLAE';IO SUPERFICIE: OIDADURA AFIADAS
%NE AR‘C S NAO COTADA Y
ANGUI:AR: Soldadura continua ® .
MAQUINAGEM: +0.5 €= menor espessura
CORTE: +0.8 TITULO:
QUINAGEM: +° H
SOLDADLRA: 115 Chapa veio 1
NOME ASSINATURA DATA
DES.
A VERIF.
APROV. MATERIAL: DESENHO NO.
QUAL. S355
FEH‘PIH A QUANTIDADE: 1 ESCALA:1:S FOLHA 1 DE 1

SOLIDWORKS Educat&nal Product. For Instructional Use Only.

2 1

A4
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SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E _ -
ASSUMIR MEDIDAS EM mm CORTAR ARESTAS NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO
?CL/EEQ'I\\?E'I\‘TO SUPERFICIE: SOLDADURA AFIADAS
%NE AR,C AS NAO COTADA Y
ANGUI:AR: Soldadura continua ® .
MAQUINAGEM: +0.5 e= menor espessura
CORTE: +0.8 TITULO:
QUINAGEM: +]° .
SOLDADLRA: 115 Chapa veio 2
NOME ASSINATURA DATA
DES.
A VERIF.
APROV. MATERIAL: DESENHO NO.
QUAL. S355

FEH‘PI HTA QUANTIDADE: 1 ESCALA:1:5 FOLHA 1 DE 1

2 1

SOLIDWORKS Educat&nal Product. For Instructional Use Only.



190,00
E 95,00
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‘o 19,00
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Ny o
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SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E _
ASSUMIR MEDIDAS EM mm CORTAR ARESTAS NAO DESENHAR COM ESCALA
¢CL/EE//;LAEII4TO SUPERFICIE: SOLDADURA AFIADAS
%NE AR,C AS NAO COTADA Y
ANGUI:AR: Soldadura continua $ .
MAQUINAGEM: +0.5 e= menor espessura
CORTE: +0.8 TITULO:
QUINAGEM: +]°
SOLDADURA: s1s Chapa_Doseador
NOME ASSINATURA DATA
DES.
A VERIF.
APROV. MATERIAL: DESENHO NO.
QUAL. S355

FEHPI HTA QUANTIDADE: 1 ESCALA:1:2

SOLIDWORKS Educat&nal Product. For Instructional Use Only.

2

15,00
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B i 0
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REVISAO
FOLHA 1 DE 1

A4
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20,00 20,00
SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE ACABAMENTO: 125 REBARBAR E - .
ASSUMIR MEDIDAS EM mm CORTAR ARESTAS NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO
ACABAMENTO SUPERFICIE: AFIADAS
A SOLDADURA
T%LSE:SC'AS NAO COTADA g
ANGUI:AR‘ Soldadura continua $
MAQUINAGEM: +0.5 S_Menof espesu A
CORTE: +0.8 TITULO:
QUINAGEM: 1 :
SOLDADURA: s1s Chaveta_Batente_Cremalheira
NOME ASSINATURA | DATA
DES.
A VERIF.
APROV. MATERIAL: DESENHO NO.
QUAL. C45E

FEH‘PI HTA QUANTIDADE: 1 ESCALA:1:1 FOLHA 1 DE 1

2 1

SOLIDWORKS Educatﬂnal Product. For Instructional Use Only.

A4
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ITEM NO. PART NUMBER =
o
1 Assem_Formatolnt. 1
2 Assem_Garfo 1
SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE ACABAMENTO: 125 REBARBAR E ~ ~
ASSUMIR MEDIDAS EM mm CORTAR ARESTAS NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO
ACABAMENTO SUPERFICIE: SOLDADURA AFIADAS
TOLERANCIAS NAO COTADA A (2
LINEAR: ]
ANGULA: il AN Y
MAQUINAGEM: £0.5
CORTE: £0.8 TiTULO:
QUINAGEM: £10
SOLDADURA: fis Cortes_Formatolnt._Garfo
NOME ASSINATURA DATA
DES.
VERIF.
APROV. MATERIAL: DESENHO NO.
QUAL. A3

FERPIHTA QUANTIDADE: 1 ESCALA:1:25 FOLHA1DE 1

4 3 2 1




860 _

D 153,90 40,00
———
193,90
331,30
371,30
1000,00
iEsg‘LﬁﬂRFr\OAELEgEsC lEFAI/(\: :1?710 . ACABAMENTO: (223 (R:%RAF:Q /R;REESTAS NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO
C. OS CIE:
ol P G
ANGULAR: Soldadura continua A A
MAQUINACEM: +0.5 e= menor espessura
CORTE: 0.8 TTULO:
SOIDADURA: s Cremalheira Mdédulo 4_Garfo
NOME ASSINATURA DATA
DES.
A VERIF.
APROV. MATERIAL: DESENHO NO.
QUAL.
FEHPIHTA QUANTIDADE: 1 ESCALA:1:10 FOLHA 1 DE 1

SOLIDWORKS Educat&nal Product. For Instructional Use Only.

2 ]

44,00

A4



30,00

10,00

—

O

15,00
S
o

SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE ACABAMENTO: 125
ASSUMIR MEDIDAS EM mm
;gz;ggmgfso SUPERFICIE: SOLDADURA
LINEAR: NAO COTADA %
ANGUI:AR: Soldadura continua $ .
MAQUINAGEM: +0.5 e= menor espessura
CORTE: +0.8 TITULO:
QUINAGEM: +]°
SOLDADURA: +1.5
NOME ASSINATURA DATA
DES.
A VERIF.
APROV. MATERIAL:
QUAL.

QUANTIDADE: 1

SOLIDWORKS Educatﬂnal Product. For Instructional Use Only.

CORTAR ARESTAS

NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO

Cremalheira_Batente

DESENHO NO.

ESCALA:1:S FOLHA 1 DE 1

2 1

—

10,50

A4



SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE

ASSUMIR MEDIDAS EM mm
ACABAMENTO SUPERFICIE:

TOLERANCIAS
LINEAR:
ANGULAR:
MAQUINAG
CORTE:
QUINAGEM:

EM:

SOLDADURA:

DES.

A VERIF.

APROV.
QUAL.

SOLIDWORKS Educat&nal Product. For Instructional Use Only.

NOME

0.5
+0.8

+1.5

ASSINATURA

20,00

T T
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
o | :
|
Q | : _
|
o | |
AN | |
:___I.______J.__I
|
o | i
<t : |
N |
~O | I |
| i |
10,00
~NS
) o
>
o
o
o~
' o
o o
o _ _ _ N
o —
~ S
o
Q
(0,8
ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E - ~
CORTAR ARESTAS NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO
SOLDADURA AFIADAS
NAO COTADA
Soldadura continua
€= menor espessura
TITULO:
DATA
MATERIAL: DESENHO NO.
CA45E
QUANTIDADE: 1 ESCALA:2:1 FOLHA 1 DE 1

2 1

A4



16,00

6,40

- 10,00 \

15,00
17,68

30,00
® 12,00

10,00_|_ 12,89 L 701

SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E

ASSUMIR MEDIDAS EM mm CORTAR ARESTAS NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO
¢§L/;ggm3£so SUPERFICIE: SOLDADURA AFIADAS
LNEAR: NAO COTADA g
ANGUI:AR: Soldadura continua 3 .
MAQUINAGEM: 0.5 ©% menor espessura
CORTE: +0.8 TITULO:
QUINAGEM: +1°
SOLDADURA: +1.5 CUbO MO'G_Q
NOME ASSINATURA DATA
DES.
A VERIF.
APROV. MATERIAL: DESENHO NO.
QUAL. C45E

FEHPI HTA QUANTIDADE: 1 ESCALA:2:1 FOLHA 1 DE 1

2 1

SOLIDWORKS Educat&nal Product. For Instructional Use Only.



SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE ACABAMENTO:  12.5
ASSUMIR MEDIDAS EM mm
?gfgggz\é’l\ﬂso SUPERFICIE: SOLDADURA
LINEAR: NAO COTADA +®
ANGUI:AR: Soldadura continua 3 .
MAQUINAGEM: +0.5 € menor espessura
CORTE: +0.8 TITULO:
QUINAGEM: +1°
SOLDADURA: +1.5
NOME ASSINATURA DATA
DES.
A VERIF.
APROV. MATERIAL:
QUAL. CA45E

QUANTIDADE: 2

SOLIDWORKS Educatﬂnal Product. For Instructional Use Only.

10,00

90,00

REBARBAR E
CORTAR ARESTAS
AFIADAS

A-A

NAO DESENHAR COM ESCALA

REVISAO

Cubo_Rolamento_Batente

DESENHO NO.

ESCALA:1:2

2

FOLHA 1 DE 1

A4



(@)

ITEM NO. PART NUMBER DESCRIPTION QTY.
1 Doseador_1 1
2 Doseador_2 1
3 Doseador_3 1
4 Doseador_4 1
5 Doseador_5 1
6 Doseador_6 1 B
7 Doseador_7 1
SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E ~ "
ASSUMIR MEDIDAS EM mm CORTAR ARESTAS NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO
ACABAMENTO SUPERFICIE: SOLDADURA AFIADAS
TOLERANCIAS NAO COTADA Q
AncuL )‘{.
MAQUINAGEM: +0.5 .
CORTE: +0.8 TITULO:
SoLDADURA: gt Doseador
NOME ASSINATURA DATA
DES.
VERIF. A
APROV. MATERIAL: DESENHO NO.
QUAL. A3
FERP'NTA QUANTIDADE: 1 ESCALA:1:2 FOLHA 1 DE 1

4

3

2

1



45,00

10,00

10,00

25,00

55,00

20,00
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(0\ O
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SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E
ASSUMIR MEDIDAS EM mm CORTAR ARESTAS
féggmaﬁ;o SUPERFICIE: SOLDADURA AFIADAS
VAN NAO COTADA %
ANGUI:AR: Soldadura continua 3 .
MAQUINAGEM: 0.5 €= menor espessura
CORTE: +0.8 TITULO:
QUINAGEM: +°
SOLDADURA: £1.5
NOME ASSINATURA DATA
DES.
A VERIF.
APROV. MATERIAL:
QUAL. C45E
FERPINTA QUANTIOADE:

SOLIDWORKS Educatﬂnal Product. For Instructional Use Only.

NAO DESENHAR COM ESCALA

Doseador_1

DESENHO NO.

ESCALA:1:2

2

REVISAO

FOLHA 1 DE 1

A4



SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE

ASSUMIR MEDIDAS EM mm
ACABAMENTO SUPERFICIE:
TOLERANCIAS

LINEAR:

ANGULAR:

MAQUINAGEM:

CORTE:

QUINAGEM:

SOLDADURA:

NOME
DES.

A VERIF.

APROV.
QUAL.

SOLIDWORKS Educat&nal

20,00

20,00

45,00

10,00

10,00

ACABAMENTO: 12.5
SOLDADURA
NAO COTADA 1Y
" A
Soldadura continua p .
+0.5 €= menor espessura
+0.8 TITULO:
£°
+1.5

ASSINATURA DATA

MATERIAL:

C45E

QUANTIDADE: 1

Product. For Instructional Use Only.

55,00

30,00

110,00

20,00

+0,20
4,90 0,00

0
NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO
Doseador 2
DESENHO NO.
ESCALA:1:2 FOLHA 1 DE 1

2

A4



350,03

175,01

10,00

40,00

D _ i _
[
40,00
SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E
ASSUMIR MEDIDAS EM mm CORTAR ARESTAS
¢§L/;g/;m3f$o SUPERFICIE: SOLDADURA AFIADAS
LINEAR: NAO COTADA 1Y
ANGUI:AR: Soldadura continua 3 .
MAQUINAGEM: 0.5 S menorespesr
CORTE: +0.8 TITULO:
QUINAGEM: £°
SOLDADURA: £1.5
NOME ASSINATURA DATA
DES.
A VERIF.
APROV. MATERIAL:
QUAL. §355

QUANTIDADE: 1

SOLIDWORKS Educat&nal Product. For Instructional Use Only.

45,00

NAO DESENHAR COM ESCALA

Doseador 3

DESENHO NO.

ESCALA:1:5

2

REVISAO

FOLHA 1 DE 1

A4



360,00

_, 88,58

SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE
ASSUMIR MEDIDAS EM mm
ACABAMENTO SUPERFICIE:
TOLERANCIAS
LINEAR:
ANGULAR:
MAQUINAGEM: 0.5
CORTE: +0.8
QUINAGEM: +1°
SOLDADURA: +1.5

NOME ASSINATURA
DES.

A VERIF.

APROV.
QUAL.

SOLIDWORKS Educatﬂnal Product. For Instructional Use Only.

ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E

SOLDADURA
NAO COTADA
Soldadura continua
e= menor espessura

DATA

CORTAR ARESTAS
AFIADAS

TITULO:

15,00

NAO DESENHAR COM ESCALA

Doseador_4

MATERIAL: DESENHO NO.

S3585

QUANTIDADE: 1 ESCALA:1:5

2

REVISAO

FOLHA 1 DE 1



340,03

17,50

10,00

®
-

D = 35,00

%)
35,00

N
o
o
o
w
S
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S
D
SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E _ -
ASSUMIR MEDIDAS EM mm CORTAR ARESTAS NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO
;gz;ggmgﬂso SUPERFICIE: SOLDADURA AFIADAS
AN NAO COTADA g
ANGUI:AR: Soldadura continua $ .
MAQUINAGEM: 0.5 ©% menor espessura
CORTE: +0.8 TITULO:
QUINAGEM: +1°
SOLDADURA o Doseador_5
NOME ASSINATURA DATA
DES.
A VERE,
APROV. MATERIAL: DESENHO NO.
QUAL. NTR

FEH‘PI HTA QUANTIDADE: 1 ESCALA:1:3 FOLHA 1 DE 1

2 |

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.




338,77

—
o
Q
o
F——o— O\
63.34
176,60
SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E
ASSUMIR MEDIDAS EM mm CORTAR ARESTAS
¢§L/;ggmgfso SUPERFICIE: SOLDADURA AFIADAS
LINEAR: NAO COTADA +%
ANGUI:AR: Soldadura continua 3 .
MAQUINAGEM: 0.5 S menorespesr
CORTE: +0.8 TITULO:
QUINAGEM: £°
SOLDADURA: +1.5
NOME ASSINATURA DATA
DES.
A VERIF.
APROV. MATERIAL:
QUAL. §355

QUANTIDADE: 1

SOLIDWORKS Educat&nal Product. For Instructional Use Only.

37,89

3 x M8

NAO DESENHAR COM ESCALA

Doseador_6

DESENHO NO.

ESCALA:1:5

2

REVISAO

FOLHA 1 DE 1

A4



347,85

3 xR9?,01

,,7,@7,7

{%

o

35,ocL

53,45

SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE

ASSUMIR MEDIDAS EM mm
ACABAMENTO SUPERFICIE:
TOLERANCIAS

LINEAR:

ANGULAR:

MAQUINAGEM:

CORTE:

QUINAGEM:

SOLDADURA:

NOME
DES.

A VERIF.

APROV.
QUAL.

SOLIDWORKS Educati40-nal

173,67

ACABAMENTO: 12.5
SOLDADURA
NAO COTADA 1Y
" A
Soldadura continua p .
+0.5 €= menor espessura
+0.8 TITULO:
£°
+1.5
ASSINATURA DATA
MATERIAL:
NTR
QUANTIDADE: 1

Product. For Instructional Use Only.

REBARBAR E

3 xR4,20

CORTAR ARESTAS NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO
AFIADAS
Doseador 7
DESENHO NO.
ESCALA:1:3 FOLHA 1 DE 1

2

A4
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SOLIDWOF§<S Educational Product.lz—or Instructional Use Only.6

SE N O FOR ESPECIFICADO DEVE
ASSUMIR MEDIDAS EM mm
ACABAMENTO SUPERFICIE:
TOLERGNCIAS
LINEAR:
ANGULAR:
MAQUINAGEM: §0.5
CORTE: f0.8
QUINAGEM: N10
SOLDADURA: 1.5

NOME ASSINATURA
DES.
VERIF.
APROV.

QUAL.

4

ACABAMENTO: 125

SOLDADURA

NTO COTADA
Soldadura cont’nua
e= menor espessura

DATA

TTULO:

MATERIAL:

QUANTIDADE: 1

3

REBARBAR E
CORTAR ARESTAS
AFIADAS

NTO DESENHAR COM ESCALA REVISTO

Emp. T3 _Cima

DESENHO NO.

ESCALA:1:15 FOLHA1DE 1

2 1

A3
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T — e N I

'_I—I_| [ 1 I
C I ] I ]
SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E N ~
ASSUMIR MEDIDAS EM mm CORTAR ARESTAS NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO
?é:ég/:f\'\/l\gl\g? SUPERFICIE: SOLDADURA o AFIADAS
LINEAR: NAO COTADA A¥
e AN
MAQUINAGEM: 0.5 P
CORTE: 0.8 TITULO:
QUINAGEM: £1° .
SOLDADURA: s15 Emp._T3_LateralDir.
| | NOME ASSINATURA DATA
DES.
A VERIF.
APROV. MATERIAL: DESENHO NO.
QUAL.

FERPINTA QUANTIDADE: 1 ESCALA:1:12 FOLHA 1 DE 1
|

SOLIDWOIQ(S Educational Product.7For Instructional Use Only.6 S 4 3 2

A3



SOLIDWOIQ(S Educational Product.7For Instructional Use Only.6

SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE
ASSUMIR MEDIDAS EM mm
ACABAMENTO SUPERFICIE:
TOLERANCIAS

LINEAR:

ANGULAR:

MAQUINAGEM: 0.5
CORTE: 0.8
QUINAGEM: +1°
SOLDADURA: +1.5

NOME ASSINATURA
DES.
VERIF.
APROV.
QUAL.

4

ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E _
CORTAR ARESTAS NAO DESENHAR COM ESCALA
SOLDADURA o AFIADAS
NAO COTADA re
Soldadura continua /\
€= menor espessura .
TITULO:

Emp._T3_LateralEsq.

DATA

MATERIAL: DESENHO NO.

QUANTIDADE: 1 ESCALA:1:12

3 2

REVISAO

FOLHA 1 DE 1

|

A3



Chapa de reforco
15 mm

)

\

&
0

ITEM NO. PART NUMBER

Assem_Braco

Assem_Recuo

Assem_Formatolnt.

Assem_Garfo

Batente_Fileiras

N0 NN AR WIN—

Estrutura
EstruturaA_Assem
Doseador
Batente_Contagem
SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE . 12.5
Cha Poa de refo rco 15 mm ASSUMIR MEDIDAS EM rmm ACABAMENTO: B o < FESTAS NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO
ACABAMENTO SUPERFICIE: AFIADAS
TOLERANCIAS i&g’égﬂiﬁ . g
LINEAR: Soldadura continua /.\+
ANGUAR s o= menor 65 pessura [ Y
CORTE: 0.8 TITULO:
QUINAGEM: +1°
SOLDADLRA: f1s Empacotadora Testes 3
NOME ASSINATURA DATA
DES.
VERIF.
APROV. MATERIAL: DESENHO NO.
AN | QUAL.

FERPINTA QUANTIDADE: 1 ESCALA:1:13 FOLHA 1 DE 3

SOLIDWOIQ(S Educational Product.éor Instructional Use Onlyé S 4 3 2 ]
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SOLIDWOIQ(S Educational Product.7For Instructional Use Only.6
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Chapa de reforco 15 mm
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)
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Chapa de reforco 15 mm

SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE
ASSUMIR MEDIDAS EM mm
ACABAMENTO SUPERFICIE:
TOLERANCIAS
LINEAR:
ANGULAR:
MAQUINAGEM: +0.5
CORTE: 0.8
QUINAGEM: +1°
SOLDADURA: +1.5

NOME ASSINATURA
DES.
VERIF.
APROV.
QUAL.

4

ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E

NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO

CORTAR ARESTAS

SOLDADURA o AFIADAS
NAO COTADA AP

Soldadura continua oy
&= menor espessura .

TITULO:
DATA

MATERIAL:

QUANTIDADE: 1

3

Empacotadora Testes 3

DESENHO NO.

ESCALA:1:8 FOLHA 2 DE 3

2 |

A3



300,0

60,0 30,0

B SECTION A-A

SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E N N
ASSUMIR MEDIDAS EM mm CORTAR ARESTAS NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO

?gég?z‘éﬂ? SUPERFICIE: SOLDADURA 2 AFIADAS
LINEAR: NAO COTADA /\.\_
ANGULAR: S?\doduro continua Qg .
&= menor espessura

MAQUINAGEM: +0.5
CORTE: 0.8 TITULO:

SOLDAGURA ey Empacotadora Testes 3

SOLDADURA: +1.5
NOME ASSINATURA DATA

DES.

A VERIF.
APROV. MATERIAL: DESENHO NO.

QUAL.

FERP‘INTA QUANTIDADE: 1 ESCALA:1:10 FOLHA 3 DE 3
|

SOLIDWOIQ(S Educational Product.éor Instructional Use Only.6 S 4 3 2

A3



ITEM NO. PART NUMBER DESCRIPTION QTY.

Estrutura_1

Estrutura_2

N[—[DN

Estrutura_3

Chapa motor_batente ]

Sapata 2

N[O (N[ O | O] M | WOIN|—

Chapa motor_garfo ]
Estrutura_4 2
Estrutura_7 ]
Chapa veio 2 1
10 Chapa veio 1 |
11 Chapa batente_patins ]
B 12 Estrutura_5 4
13 Estrutura_é6 2
iig‘ﬁf,;ﬁ';gfgf?;‘f ;?no DEVE ACABAMENTO: e EEOB’;‘TTQEEEST AS NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO
?géi?ﬁgm? SUPERFICIE: ilOALOD'é%L_JDR\ADA y{ AFIADAS
LINEAR: Soldadura continua /.\+
ANGULAR: €= menor espessura .
MAQUINAGEM: +0.5 =
CORTE: +0.8 TITULO:
SOLDADURA: s Estrutura
NOME ASSINATURA DATA
DES.
A VERIF.
APROV. MATERIAL: DESENHO NO.
QUAL.

FERPINTA QUANTIDADE: 1 ESCALA:1:10 FOLHA 1 DE 1

SOLIDWOIﬁ(S Educational Product.7For Instructional Use Only(.6 S} 4 3 2 ]



SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE
ASSUMIR MEDIDAS EM mm
ACABAMENTO SUPERFICIE:
TOLERANCIAS
LINEAR:
ANGULAR:
MAQUINAGEM: 0.5
CORTE: +0.8
QUINAGEM: +1°
SOLDADURA: +1.5

NOME ASSINATURA
DES.

A VERIF.

APROV.

QUAL.

o
] 100,00
L
)
+
L J
o
o
o
~O
<t I I O A B
O 7 (9P
— o0
(@] o~
—| At ©
— —
ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E .
CORTAR ARESTAS NAO DESENHAR COM ESCALA
SOLDADURA AFIADAS
NAO COTADA
Soldadura continua
€= menor espessura
TITULO:
DATA
MATERIAL: DESENHO NO.
§$355
QUANTIDADE: 2 ESCALA:1:15

2

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

REVISAO

FOLHA 1 DE 1

A4



60

Py
o
—+H—73 ©
\ 2/

N

oy

D 3

n

SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE
ASSUMIR MEDIDAS EM mm
ACABAMENTO SUPERFICIE:
TOLERANCIAS
LINEAR:
ANGULAR:
MAQUINAGEM: 0.5
CORTE: +0.8
QUINAGEM: +1°
SOLDADURA: +1.5

NOME ASSINATURA
DES.

A VERIF.

APROV.
QUAL.

1790,73

2001,11

ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E
CORTAR ARESTAS

SOLDADURA AFIADAS
NAO COTADA <Y

Soldadura continua
€= menor espessura .

TITULO:

DATA

MATERIAL:

S355

QUANTIDADE: 1

SOLIDWORKS Educatﬂnal Product. For Instructional Use Only.

NAO DESENHAR COM ESCALA

Estrutura_2

DESENHO NO.

ESCALA:1:5

2

REVISAO

FOLHA 1 DE 1

A4



865,0

230,0

25,0

o
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20,0
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o
<
o
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[e o)
SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E . .
ASSUMIR MEDIDAS EM mm CORTAR ARESTAS NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO
LINEAR: NAO COTADA 2
ANGUL.AR: Soldadura continua Q/‘\ .
MAQUINAGEM: 0.5 e= menor espessura
CORTE: +0.8 TITULO:
QUINAGEM: +10
SOLDADURA: i1s Estrutura_2D
NOME ASSINATURA DATA
DES.
VERIF.
APROV. MATERIAL: DESENHO NO.
QUAL.
FERP'NTA QUANTIDADE: 1 ESCALA:1:20 FOLHA 1 DE 1

4 3

2

1

A4



SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE
ASSUMIR MEDIDAS EM mm
ACABAMENTO SUPERFICIE:
TOLERANCIAS
LINEAR:
ANGULAR:
MAQUINAGEM: 0.5
CORTE: +0.8
QUINAGEM: +1°
SOLDADURA: +1.5

NOME ASSINATURA
DES.

A VERIF.

APROV.

QUAL.

SOLIDWORKS Educatﬂnal Product. For Instructional Use Only.

5
N
o
o H— + —H
A 7
60
s
JE I %/ I
4
8
< Y A
- ’
ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E - ~
CORTAR ARESTAS NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO
SOLDADURA AFIADAS
NAO COTADA Y
" A
Soldadura continua .
€= menor espessura
TITULO:
DATA
MATERIAL: DESENHO NO.
§355
QUANTIDADE: 2 ESCALAII'5 FOLHA 1 DE 1

2 1

A4



SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE
ASSUMIR MEDIDAS EM mm
ACABAMENTO SUPERFICIE:
TOLERANCIAS
LINEAR:
ANGULAR:
MAQUINAGEM: 0.5
CORTE: +0.8
QUINAGEM: +1°
SOLDADURA: +1.5

NOME ASSINATURA
DES.

A VERIF.

APROV.
QUAL.

100
LN
(7 ‘
(@]
+ N}
Q ‘ J
1
A

< e __Jr___LL_  —

Q 7 ™

— [eg)

o o~

o~ /7 [ee]

P S
’
ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E - ~
CORTAR ARESTAS NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO
SOLDADURA AFIADAS
NAO COTADA +%
" A
Soldadura continua .
€= menor espessura
TITULO:
DATA
MATERIAL: DESENHO NO. Ad
S$355
QUANTIDADE: 2 ESCALA:1:5 FOLHA 1 DE 1

SOLIDWORKS Educatﬂnal Product. For Instructional Use Only.

2 1



300,00

- . -
SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E
ASSUMIR MEDIDAS EM mm CORTAR ARESTAS
?CL/EEQLAETTO SUPERFICIE: SOLDADURA AFIADAS
AN NAO COTADA
ANGUI:AR: Soldadura continua
MAQUINAGEM: 0.5 S menorespesr
CORTE: +0.8 TITULO:
QUINAGEM: +°
SOLDADURA: £1.5
NOME ASSINATURA DATA
DES.
A VERIF.
APROV. MATERIAL:
QUAL. §355

QUANTIDADE: 4

SOLIDWORKS Educatﬂnal Product. For Instructional Use Only.

60,00

100,00

5,00

NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO
Estrutura_5
DESENHO NO.
A4
ESCALA:1:5 FOLHA 1 DE 1

2 1



90 60
( \
o
- O -
D ——— D
5
SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E _ -
ASSUMIR MEDIDAS EM mm CORTAR ARESTAS NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO
?CL/ESQLAETTO SUPERFICIE: SOLDADURA AFIADAS
%NE AR,C AS NAO COTADA Y
ANGUI:AR: Soldadura continua ® .
MAQUINAGEM: +0.5 e= menor espessura
CORTE: +0.8 TITULO:
QUINAGEM: +]°
SOLDADLRA: s15 Estrutura_é
NOME ASSINATURA DATA
DES.

A VERIF. A
APROV. MATERIAL: DESENHO NO. A4
QUAL. S355

FEHPIHTA QUANTIDADE: 2 ESCALA:1:2 FOLHA 1 DE 1

SOLIDWORKS Educatﬂnal Product. For Instructional Use Only.

2 1



SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE
ASSUMIR MEDIDAS EM mm
ACABAMENTO SUPERFICIE:
TOLERANCIAS
LINEAR:
ANGULAR:
MAQUINAGEM: 0.5
CORTE: +0.8
QUINAGEM: +1°
SOLDADURA: +1.5

NOME ASSINATURA
DES.

A VERIF.

APROV.
QUAL.

SOLIDWORKS Educatﬂnal Product. For Instructional Use Only.

ACABAMENTO:  12.5

SOLDADURA

NAO COTADA 1Y
A

Soldadura continua
e= menor espessura
TITULO:

DATA

MATERIAL:

S355

QUANTIDADE: 2

2

Q
S S 0y
o~
3 e
o
(@)
)
[e0]
Q
Q D
(sp]
5
—r
+ 3
\ )
100
REBARBAR E . -
CORTAR ARESTAS NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO
AFIADAS
Estrutura_7
DESENHO NO.
A4
ESCALA:1:5 FOLHA 1 DE 1



340

ITEM NO.

PART NUMBER

DESCRIPTION

QTY.

1

EstruturaA_1

EstruturaA_2

EstruturaA_3

2
3
4

EstruturaA_4

S}

EstruturaA_5

AIANININNM

ASSUMIR MEDIDAS EM mm
ACABAMENTO SUPERFICIE:
TOLERANCIAS

LINEAR:

ANGULAR:

MAQUINAGEM:

CORTE:

QUINAGEM:

SOLDADURA:

NOME

DES.

VERIF.
APROV.
QUAL.

SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE

0.5
0.8
+1°

+1.5
ASSINATURA

SOLIDWOIﬁ(S Educational Product.7For Instructional Use Only(.6 S} 4

ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E
CORTAR ARESTAS
SOLDADURA AFIADAS

NAO COTADA %
Soldadura continua Q/\ .

€= menor espessura
TITULO:

DATA

MATERIAL:

QUANTIDADE: 1

3

NAO DESENHAR COM ESCALA

EstruturaA

DESENHO NO.

ESCALA:1:6

2

REVISAO

FOLHA 1 DE 1

|

A3



SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE
ASSUMIR MEDIDAS EM mm
ACABAMENTO SUPERFICIE:
TOLERANCIAS
LINEAR:
ANGULAR:
MAQUINAGEM: 0.5
CORTE: +0.8
QUINAGEM: +1°
SOLDADURA: +1.5

NOME ASSINATURA
DES.

A VERIF.

APROV.
QUAL.

SOLIDWORKS Educatﬂnal Product. For Instructional Use Only.

100

)
\———/
60

ACABAMENTO:

SOLDADURA
NAO COTADA
Soldadura continua
e= menor espessura

o
[<¢]
Va N
e e o
’
12.5 REBARBAR E = ~
CORTAR ARESTAS NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO
AFIADAS
[@
,\+

TTULO:
EstruturaA_1
DATA
MATERIAL: DESENHO NO.
S355
QUANTIDADE: 4 ESCALA:1:2 FOLHA 1 DE 1

2 1

A4



5
_
o
™
[4p]
y
SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE ACABAMENTO:  12.5
ASSUMIR MEDIDAS EM mm
?gfgggz\é’l\ﬂso SUPERFICIE: SOLDADURA
LINEAR: NAO COTADA +®
ANGUI:AR: Soldadura continua ® .
MAQUINAGEM: +0.5 € menor espessura
CORTE: +0.8 TITULO:
QUINAGEM: +1°
SOLDADURA: +1.5
NOME ASSINATURA DATA
DES.
A VERIF.
APROV. MATERIAL:
QUAL. 5355

QUANTIDADE: 2

SOLIDWORKS Educatﬂnal Product. For Instructional Use Only.

120

60

IS PR %/ —— R -
’ @)
[Yp)
<
)/ —
4
N 1
REBARBAR E . -
CORTAR ARESTAS NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO

AFIADAS

EstruturaA_2

DESENHO NO.

ESCALA:1:2 FOLHA 1 DE 1

2 1

A4



182,50 85 60
- (7 \)
o
- - 7 N = + —H I3
LN
~O
. N\,
5
330
// \\
Z AN
450
SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E - ~
ASSUMIR MEDIDAS EM mm CORTAR ARESTAS NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO
?CL/EEQLAETTO SUPERFICIE: SOLDADURA AFIADAS
%NE AR,C AS NAO COTADA Y
ANGUI:AR: Soldadura continua ® .
MAQUINAGEM: 0.5 ©% menor espessura
CORTE: +0.8 TITULO:
QUINAGEM: +1°
SOLDADURA: a5 EstruturaA_3
NOME ASSINATURA DATA
DES.

A VERIF. A
APROV. MATERIAL: DESENHO NO. A4
QUAL. S355

F E HPI HTA QUANTIDADE: 2 ESCALA:1:S FOLHA 1 DE 1

SOLIDWORKS Educatﬂnal Product. For Instructional Use Only.

2 1
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60
SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE ACABAMENTO: 12,5 REBARBAR E N N
ASSUMIR MEDIDAS EM mm CORTAR ARESTAS NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO
?CL/EEQLAETTO SUPERFICIE: SOLDADURA AFIADAS
%NEARVC AS NAO COTADA 9
ANGUI:AR: Soldadura continua ® .
MAQUINAGEM: +0.5 = Menor espesirg
CORTE: +0.8 TITULO:
QUINAGEM: +]°
SOLDADLRA: :15 EstruturaA_4
NOME ASSINATURA DATA
DES.
VERIF.
APROV. MATERIAL: DESENHO NO.
QUAL. §355
FEHPIN QUANTIDADE: 4 ESCALA:1:2 FOLHA 1 DE 1

SOLIDWORKS Educatﬂnal Product. For Instructional Use Only.

2 1

A4



25,00

25,00

E o
(@]
N o
0 o
Q) _ _ _ . S
f (@)
™
—
|
T
D <
Q +
(@] &
< 7o
AN )
180,00
| | |
| | | | | | |
[ : [ ol :
N | N
[ [ [
C o
(@]
Lo
—_
SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E _ -
ASSUMIR MEDIDAS EM mm CORTAR ARESTAS NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO
?CL/EEQ,I\\?E'I\‘TO SUPERFICIE: SOLDADURA AFIADAS
%NE AR,C AS NAO COTADA
ANGUI:AR: Soldadura continua
MAQUINAGEM: +0.5 £= menor espessura
CORTE: +0.8 TITULO:
QUINAGEM: +]°
SOLDADLRA: s15 EstruturaA_5
NOME ASSINATURA DATA
DES.
A VERIF.
APROV. MATERIAL: DESENHO NO.
QUAL. $355
FEHPINTA QUANTIDADE: 4 ESCALA:1:2 FOLHA 1 DE 1

SOLIDWORKS Educatﬂnal Product. For Instructional Use Only.

2 1

A4



ITEM NO.

PART NUMBER

EstruturaA

Rolo_assem

Chapa Motor_Doseador

SOLIDWOI%(S Educational Product.%or Instructional Use Onlyé

Motor_Doseador

Motor_Rolo

Alim. T

Fixacdo Alim. 1

174392_SNCB_50 O_

NNV A WIN—

Chapa_Doseador

SKF_FY_50_TF

EstruturaA_5

—|=|N|=| === |=|=|=]| =|=|=|QTY

12 Doseador
13 Veio Doseador
SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E N ~
ASSUMIR MEDIDAS EM mm CORTAR ARESTAS NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO
ACABAMENTO SUPERFICIE: AFIADAS
TOLERANCIAS SOLDADURA g
LINEAR: Q'A‘é) ZOTADA y AP
ANGULAR: oz menor sspessira ¥ NI
MAQUINAGEM: +0.5 P
CORTE: 0.8 TITULO:
QUINAGEM: 10
SOLDADURA: ss EstruturaA_Assem.
NOME ASSINATURA DATA
DES.
VERIF.
APROV. MATERIAL: DESENHO NO. A3
QUAL.
FE RPINTA QUANTIDADE: 1 ESCALA:1:10 FOLHA 1 DE 1

4

3 2

|




70,00

11,75

O

11,75
@
D

SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E
ASSUMIR MEDIDAS EM mm CORTAR ARESTAS
?CL/EEQ'I\\?E'I\‘TO SUPERFICIE: SOLDADURA AFIADAS
VAN NAO COTADA
ANGUI:AR: Soldadura continua
MAQUINAGEM: 0.5 S menorespesr
CORTE: +0.8 TITULO:
QUINAGEM: +°
SOLDADURA: £1.5
NOME ASSINATURA DATA
DES.
A VERIF.
APROV. MATERIAL:
QUAL. §355

QUANTIDADE: 1

SOLIDWORKS Educatﬂnal Product. For Instructional Use Only.

NAO DESENHAR COM ESCALA

10,00

Fixacdo Alim. 1

DESENHO NO.

ESCALA:1:1

2

70,00

REVISAO

A4

FOLHA 1 DE 1



ITEM NO. PART NUMBER QTY.
1 Formato_Int. 1 1
2 Formato Int. 3 ]
B 3 Formato_Int._2 1
4 Formato Int. 4 1
SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE . 12.5
ASSUMIR MEDIDAS EM mm ACABAMENTO: (R:%RAF:,? /R;REESTAS NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO
ACABAMENTO SUPERFICIE:
TOLERANCIAS 'Sﬂgé%%ig A 9 ARIADAS
»LA‘\EEGA[JRL:AR' Soldadura continua /\ .
MAQUINACEM: +0.5 ©= menor espessura
CORTE: +0.8 TTULO:
. :
SOIDABURA as Formato_Int.
NOME ASSINATURA DATA
DES.
A VERIF.
APROV. MATERIAL: DESENHO NO.
QUAL. A4
FEHPI HTA QUANTIDADE: 1 ESCALA:1:3 FOLHA 1 DE 1

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

2



500,00

32,99
o Q
(@) Q
3 5x 80,00 ) 10,00
(@) ®
O
0 © o -
o
o Q
P o
Q. N
o
D &
o
AN
o
Q
o
(@)
<
0
o]
AN
—
C B
SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E _ -
ASSUMIR MEDIDAS EM mm CORTAR ARESTAS NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO
?CL/EEQZ\ETTO SUPERFICIE: SOLDADURA AFIADAS
%NE AR,C AS NAO COTADA Y
ANGUI:AR: Soldadura continua $ .
MAQUINAGEM: +0.5 e= menor espessura
CORTE: +0.8 TITULO:
QUINAGEM: +]°
SOLDADLRA: :15 Formato_Int._]1
NOME ASSINATURA DATA
DES.
A VERIF.
APROV. MATERIAL: DESENHO NO.
QUAL. S355

FEH‘PI HTA QUANTIDADE: 1 ESCALA:1:5 FOLHA 1 DE 1

2 1

SOLIDWORKS Educat&nal Product. For Instructional Use Only.



20,00

SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE
ASSUMIR MEDIDAS EM mm
ACABAMENTO SUPERFICIE:
TOLERANCIAS
LINEAR:
ANGULAR:
MAQUINAGEM: 0.5
CORTE: +0.8
QUINAGEM: +1°
SOLDADURA: +1.5

NOME ASSINATURA
DES.

A VERIF.

APROV.
QUAL.

SOLIDWORKS Educatﬂnal Product. For Instructional Use Only.

334,86

6,93

2000

ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E
CORTAR ARESTAS
AFIADAS

NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO

SOLDADURA
NAO COTADA
Soldadura continua
e= menor espessura

TITULO:

Formato_Int._ 3

DATA

MATERIAL: DESENHO NO.

S3585

QUANTIDADE: 1 ESCALA:1:2 FOLHA 1 DE 1

2 1

A4



A

SOLIDWORKS Educatﬂnal Product. For Instructional Use Only.

60,00

10,95 10,95 10,00
h) - h) .
< </ I
o
g i N i T 71T
~O
h) - N .
</ L/ I
Lo
o~
(@)
—
SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E - ~
ASSUMIR MEDIDAS EM mm CORTAR ARESTAS NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO
?CL/EEQLAETTO SUPERFICIE: SOLDADURA AFIADAS
%NE AR,C AS NAO COTADA
ANGUI:AR: Soldadura continua
MAQUINAGEM: 0.5 ©% menor espessura
CORTE: 0.8 TiTULO:
QUINAGEM: +1°
SOLDADURA: 05 Formato_Intf._4
NOME ASSINATURA DATA
DES.
VERIF.
APROV. MATERIAL: DESENHO NO.
QUAL. S355
FEH‘PI HTA QUANTIDADE: 1 ESCALA:1:1 FOLHA 1 DE 1

2 1

A4



20,00

20,00

SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E
ASSUMIR MEDIDAS EM mm CORTAR ARESTAS
?CL/EEQ'I\\?E'I\‘TO SUPERFICIE: SOLDADURA AFIADAS
VAN NAO COTADA
ANGUI:AR: Soldadura continua
MAQUINAGEM: 0.5 S menorespesr
CORTE: +0.8 TITULO:
QUINAGEM: +°
SOLDADURA: £1.5
NOME ASSINATURA DATA
DES.
A VERIF.
APROV. MATERIAL:
QUAL. §355
FERPINTA QUANTIOADE:

SOLIDWORKS Educatﬂnal Product. For Instructional Use Only.

8.00

NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO
Formato_Int 2
DESENHO NO.
A4
ESCALA:2:1 FOLHA 1 DE 1

2 1



Nk
N
>

1]0028]|8B 11016 A

ITEM NO. PART NUMBER DESCRIPTION QTY.

1 Garfo_1

1
B 2 Garfo_2 ]
3 Garfo_3 ]

SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E _ -
ASSUMIR MEDIDAS EM mm CORTAR ARESTAS NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO
¢§L/;ggm3£so SUPERFICIE: SOLDADURA AFIADAS
VAN NAO COTADA g
ANGUI:AR: Soldadura continua $ .
MAQUINAGEM: 0.5 e= menor espessura
CORTE: 0.8 TITULO:
QUINAGEM: +1°
SOLDADURA: +1.5 GO rfo
NOME ASSINATURA DATA
DES.
A VERIF.
APROV. MATERIAL: DESENHO NO.
QUAL. 1.6582

FEHPI HTA QUANTIDADE: 1 ESCALA:1:10 FOLHA 1 DE 1

SOLIDWORKS Educatﬂnal Product. For Instructional Use Only. 2 ]

A4



SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE
ASSUMIR MEDIDAS EM mm
ACABAMENTO SUPERFICIE:
TOLERANCIAS
LINEAR:
ANGULAR:
MAQUINAGEM: 0.5
CORTE: +0.8
QUINAGEM: +1°
SOLDADURA: +1.5

NOME ASSINATURA
DES.

A VERIF.

APROV.
QUAL.

1200

20

35

ACABAMENTO: 12.5

SOLDADURA

NAO COTADA
Soldadura continua

,\+

€= menor espessura

DATA

TITULO:

MATERIAL:

QUANTIDADE: 1

REBARBAR E

CORTAR ARESTAS

AFIADAS
1.6582

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

o
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(@]
|
| o
| (@]
| =
|
70
NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO
Garfo_1
DESENHO NO.
ESCALA:1:10 FOLHA 1 DE 1

2 |

A4



70,00

o
Q - L _
o
O
o
B ! B S
e
—
SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E _ -
ASSUMIR MEDIDAS EM mm CORTAR ARESTAS NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO
?CL/EEQLAETTO SUPERFICIE: SOLDADURA AFIADAS
%NE AR,C AS NAO COTADA
ANGUI:AR: Soldadura continua
MAQUINAGEM: 0.5 ©% menor espessura
CORTE: +0.8 TITULO:
QUINAGEM: +1°
SOLDADURA: +1.5 GG rfo_2
NOME ASSINATURA DATA
DES.
A VERIF.
APROV. MATERIAL: DESENHO NO.
QUAL. 1.6582
FEHPIH QUANTIDADE: 1 ESCALA:1:1 FOLHA 1 DE 1

SOLIDWORKS Educatﬂnal Product. For Instructional Use Only.

2 1

A4



SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE
ASSUMIR MEDIDAS EM mm
ACABAMENTO SUPERFICIE:
TOLERANCIAS
LINEAR:
ANGULAR:
MAQUINAGEM: 0.5
CORTE: +0.8
QUINAGEM: +1°
SOLDADURA: +1.5

NOME ASSINATURA
DES.

A VERIF.

APROV.
QUAL.

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

[Tp)
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A E— M M L
I I I I
o 5
400
=
B 246,10
28,70
(@}
| 9
|
|
|
|
|
(@}
\4 —
+ 4,
(o
ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E - ~
CORTAR ARESTAS NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO
SOLDADURA AFIADAS
NAO COTADA Y
" A
Soldadura continua .
€= menor espessura
TITULO:
DATA
MATERIAL: DESENHO NO.
1.6582
QUANTIDADE: 1 ESCALA:1:5 FOLHA 1 DE 1

2 |

A4
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DATA

ASSINATURA

NOME

DES.

VERIF.

A3

DESENHO NO.

MATERIAL:

APROV.

QUAL.

FOLHA 1 DE 1

ESCALA:1:15

QUANTIDADE: 1

FERPINTA

|

SOLIDWOIQ(S Educational Product.7For Instructional Use Only.6
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SOLIDWOIﬁ(S Educational Product.7For Instructional-Use Onl

/e

P

DETAIL A
SCALET:3

ITEM NO.

PART NUMBER

Assem_Recuo

DIN 212 M8 x 30 --- 30N

Chapa batente_patins

ANl WIN|—

DIN 7991 -M4 x 16 - 11.6N

5

Chapa veio 1

— |00 = |~ —=|QTY.

SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE
ASSUMIR MEDIDAS EM mm
ACABAMENTO SUPERFICIE:
TOLERANCIAS
LINEAR:
ANGULAR:
MAQUINAGEM: +0.5
CORTE: 0.8
QUINAGEM: +1°
SOLDADURA: +1.5

NOME ASSINATURA
DES.
VERIF.
APROV.
QUAL.

4

ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E

CORTAR ARESTAS
SOLDADURA o AFIADAS
NAO COTADA 43
Soldadura continua /\
e= menor es| pessura .
TITULO:

NAO DESENHAR COM ESCALA

REVISAO

Montagem_Assem_Recuo

DATA
MATERIAL: DESENHO NO.

QUANTIDADE: 1 ESCALA:1:20

3 2

FOLHA 1 DE 1

|




1,1

34,0

0,75

SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE
ASSUMIR MEDIDAS EM mm
ACABAMENTO SUPERFICIE:

TOLERANCIAS
LINEAR:
ANGULAR:
MAQUINAGEM: +0.5
CORTE: £0.8
QUINAGEM: +10
SOLDADURA: £1.5

NOME ASSINATURA
DES.
A VERIF.
APROV.
QUAL.

4

ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E - ~
CORTAR ARESTAS NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO
SOLDADURA AFIADAS
NAO COTADA g
Soldadura continua Q/‘\
€= menor espessura -
TiTULO:
DATA
MATERIAL: DESENHO NO. A4
C45E
QUANTIDADE: 1 ESCALA:2:1 FOLHA 1 DE 1

3 2 1
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© 20,0
SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE ACABAMENTO: 12,5 REBARBAR E . N
ASSUMIR MEDIDAS EM mm CORTAR ARESTAS NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO
LINEAR: NAO COTADA
ANGULAR: Soldadura continua o -
MAQUINAGEM: 0.5 e= menor espessura
CORTE: +0.8 TITULO:
QUINAGEM: +10 H H H
SOLDADURA: 1s Pino_Batente_Fileira
NOME ASSINATURA DATA
DES.
A VERIF.
APROV. MATERIAL: DESENHO NO. A4
QUAL.

FERPI NTA QUANTIDADE: 1 ESCALA:1:1 FOLHA1DE 1

4 3 2 1



39.00 1,30

1,50

44,60

A4

SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E _ ~
ASSUMIR MEDIDAS EM mm CORTAR ARESTAS NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO
%éggmgfso SUPERFICIE: SOLDADURA AFIADAS
LINEAR: NAO COTADA nY
ANGUI:AR: Soldadura continua $ .
MAQUINAGEM: +0.5 = menor espessura
CORTE: 0.8 TiTULO: ~
QUINAGEM: +]° H
SOLDADURA: fs Pino_Rolamento_Topo_Angulo
NOME ASSINATURA DATA
DES.
A VERIF.
APROV. MATERIAL: DESENHO NO.
QUAL. C45E

FEH‘PI HTA QUANTIDADE: 1 ESCALA:2:1 FOLHA 1 DE 1

2 1

SOLIDWORKS Educatﬂnal Product. For Instructional Use Only.



ITEM NO. PART NUMBER DESCRIPTION QTY.
] Posicdo_1 1
2 Posicdo_2 1
3 Posicdo_3 1
C 4 Posicdo_4 1 C
5 Posicdo_5 1
6 Posicdo_b6 ]
7 Posicdo_7 2
8 Posicdo_8 1
9 Posicdo_9 ]
10 Posicdo_10 |
11 Posicdo_11 1
12 Posicdo_12 1
B 13 Posicdo_13 ] B
14 Posicdo_14 ]
ii?fﬁ;ﬁ'é;fgfscgf QanO DEvE ACABAMENTO: 12 (R:EOB';‘TTQ EEEST AS NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO
ACABAMENTO SUPERFICIE:
TOLERANCIS Roconon W |
ANGULAR: o monor cpesara NI
MAQUINAGEM: +0.5
CORTE: . Jio;)a TITULO: Lo
SOLDABURA: s Posicdo
NOME ASSINATURA DATA
DES.
A VERIF. A
APROV. MATERIAL: DESENHO NO.
QUAL. A3

FERPINTA QUANTIDADE: 1 ESCALA:1:5 FOLHA 1 DE 1

SOLIDWOIQ(S Educational Product.Z:or Instructional Use Only<.s S} 4 3 2 ]



||| /

30,00

o
— 6
\'e)
aVy
' 2g .00 S
2
™
SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E _ -
ASSUMIR MEDIDAS EM mm CORTAR ARESTAS NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO
¢§L/;ggmérlfso SUPERFICIE: SOLDADURA AFIADAS
LNEAR: NAO COTADA
ANGUI:AR: Soldadura continua
MAQUINAGEM: 0.5 ©= menor espessura
CORTE: +0.8 TITULO:
QUINAGEM: +1° N =
SOLDADURA: 115 Posicao_1
NOME ASSINATURA DATA
DES.
A VERIF.
APROV. MATERIAL: DESENHO NO.
QUAL. S355

FEH‘PI HTA QUANTIDADE: 1 ESCALA:1:5 FOLHA 1 DE 1

2 1

SOLIDWORKS Educatﬂnal Product. For Instructional Use Only.
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— ®\(L
/ o
D - -——- =
o
AN
15,00 50,00
SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E _ -
ASSUMIR MEDIDAS EM mm CORTAR ARESTAS NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO
?CL/ESQLAETTO SUPERFICIE: SOLDADURA AFIADAS
%NE AR,C AS NAO COTADA
ANGUI:AR: Soldadura continua
MAQUINAGEM: +0.5 e= menor espessura
CORTE: +0.8 TITULO:
QUINAGEM: +]° g
SOLDADLRA: :15 Posicdo_2
NOME ASSINATURA DATA
DES.
A VERIF.
APROV. MATERIAL: DESENHO NO.
QUAL. C45E
FEHPI HTA QUANTIDADE: 1 ESCALA:1:1 FOLHA 1 DE 1

SOLIDWORKS Educatﬂnal Product. For Instructional Use Only.

2 1

A4



0,80

1,15

60,00

© 25,00

31,00

@ 12,00
® 11,50

SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE
ASSUMIR MEDIDAS EM mm
ACABAMENTO SUPERFICIE:
TOLERANCIAS
LINEAR:
ANGULAR:
MAQUINAGEM: 0.5
CORTE: +0.8
QUINAGEM: +1°
SOLDADURA: +1.5

NOME ASSINATURA
DES.

A VERIF.
APROV.

QUAL.

ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E

CORTAR ARESTAS

SOLDADURA AFIADAS

NAO COTADA 9
Soldadura continua .
e= menor espessura

TITULO:

DATA

MATERIAL:

C45E

QUANTIDADE: 1

SOLIDWORKS Educatﬂnal Product. For Instructional Use Only.

8,00

NAO DESENHAR COM ESCALA

Posicdo_3

DESENHO NO.

ESCALA:1:1

2

REVISAO

FOLHA 1 DE 1

A4



ITEM NO.

PART NUMBER

QTY.

B |

Posicdo_4_Lateral

| B

2

Posicdo_4_Fundo

|

SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE
ASSUMIR MEDIDAS EM mm
ACABAMENTO SUPERFICIE:
TOLERANCIAS

LINEAR:

ANGULAR:

MAQUINAGEM:

CORTE:

QUINAGEM:

SOLDADURA:

NOME

0.5

+0.8

+1°

+1.5
ASSINATURA

DES

A VERIF.

APROV.

QUAL.

ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E
CORTAR ARESTAS

AFIADAS

NAO DESENHAR COM ESCALA

SOLDADURA

NAO COTADA +0
; A

Soldadura continua

€= menor espessura
TITULO:

Posicdo_4

DATA

MATERIAL: DESENHO NO.

QUANTIDADE: 1 ESCALA:1:2

2

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

REVISAO

A4

FOLHA 1 DE 1
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S
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L
T 7 7
| i

SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E _ -
ASSUMIR MEDIDAS EM mm CORTAR ARESTAS NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO
?CL/EEQLAETTO SUPERFICIE: SOLDADURA AFIADAS
%NE AR,C AS NAO COTADA
ANGUI:AR: Soldadura continua
MAQUINAGEM: +0.5 ©% menor espessura
CORTE: +0.8 TITULO:
QUINAGEM: +1° M =
SOLDADLRA: :15 Posicdo_4_Fundo
NOME ASSINATURA DATA
DES.
A VERIF.
APROV. MATERIAL: DESENHO NO.
QUAL. S355

FEH‘PI HTA QUANTIDADE: 1 ESCALA:1:2 FOLHA 1 DE 1

2 1

SOLIDWORKS Educatﬂnal Product. For Instructional Use Only.



500 9 41,03

15,00

300,00

Q
SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E _ -
ASSUMIR MEDIDAS EM mm CORTAR ARESTAS NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO
?CL/ESQ'I\\IAE'I\EO SUPERFICIE: SOLDADURA AFIADAS
%NE AR‘C S NAO COTADA Y
ANGUI:AR: Soldadura continua $ .
MAQUINAGEM: 0.5 e= menor espessura
CORTE: 0.8 TITULO:
QUINAGEM: +1° M =
SOLDADURA: £15 Posicdo_4_Lateral
NOME ASSINATURA DATA
DES.
A VERE,
APROV. MATERIAL: DESENHO NO.
QUAL. S355
F E HPI HTA QUANTIDADE: 2 ESCALA:1:3 FOLHA 1 DE 1

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

2 |

25,00

A4



42,00 Q
5,00 0

20,00
15,00

00 2.00 140,00

50,00

|
—r——_ e ——— N
I
|
|

w

(¢] ,\Q
o o
(@) (@]
AN Q)
< AN
N| N
12,00 ~© Ne)
—
C — Q
SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E _ -
ASSUMIR MEDIDAS EM mm CORTAR ARESTAS NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO
¢CL/EEQLAETTO SUPERFICIE: SOLDADURA AFIADAS
%NE AR,C AS NAO COTADA Y
ANGUI:AR: Soldadura continua $ .
MAQUINAGEM: +0.5 £= menor espessura
CORTE: +0.8 TITULO:
QUINAGEM: +]° . =
SOLDADLRA: :15 Posicao_5
NOME ASSINATURA DATA
DES.
A VERIF.
APROV. MATERIAL: DESENHO NO. A
QUAL. C45E

FEHPI HTA QUANTIDADE: 1 ESCALA:1:2 FOLHA 1 DE 1

SOLIDWORKS Educatﬂnal Product. For Instructional Use Only. 2 ]




33,50

SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE
ASSUMIR MEDIDAS EM mm
ACABAMENTO SUPERFICIE:
TOLERANCIAS
LINEAR:
ANGULAR:
MAQUINAGEM: 0.5
CORTE: +0.8
QUINAGEM: +1°
SOLDADURA: +1.5

NOME ASSINATURA
DES.

A VERIF.

APROV.
QUAL.

15,00 1500 _ Qg
3 4
o N
\O N
<o S
—
N p—
o~
—
5,00
30.00
ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E - ~
CORTAR ARESTAS NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO
SOLDADURA AFIADAS
NAO COTADA 1Y
Soldadura continua $ .
€= menor espessura
TITULO:
Posicdo_6
DATA
MATERIAL: DESENHO NO.
CA45E
QUANTIDADE: 1 ESCALA:1:] FOLHA 1 DE 1

SOLIDWORKS Educat&nal Product. For Instructional Use Only.

2

A4



F ®
N 25,00 5,00
7 X P 6,40 1
N\ mre
o N
L
] +

N Q/d,

X N

O /
E © s

|
T
470,00

le @ ® © ©®

SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E _ -
ASSUMIR MEDIDAS EM mm CORTAR ARESTAS NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO
?CL/EEQLAETTO SUPERFICIE: SOLDADURA AFIADAS
%NE AR,C AS NAO COTADA
ANGUI:AR: Soldadura continua
MAQUINAGEM: 0.5 ©% menor espessura
CORTE: 0.8 TITULO:
QUINAGEM: +1° . =
SOLDADURA: 115 Posicao_7/
NOME ASSINATURA DATA
DES.
A VERE,
APROV. MATERIAL: DESENHO NO.
QUAL. S355

F E HPI HTA QUANTIDADE: 2 ESCALA:1:3 FOLHA 1 DE 1

2 |

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.



80
40
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15,50
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D 33,22 30
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e\ J J 2]
o i
o |30
140
SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE ACABAMENTO: 125 REBARBAR E
ASSUMIR MEDIDAS EM mm CORTAR ARESTAS
?CL/EEQLAE';IO SUPERFICIE: SOLDADURA AFIADAS
VAN NAO COTADA N
ANGUI:AR: Soldadura continua ® .
MAQUINAGEM: 0.5 €= menor espessura
CORTE: +0.8 TITULO:
QUINAGEM: +]°
SOLDADURA: +1.5
NOME ASSINATURA DATA
DES.
A VERIF.
APROV. MATERIAL:
QUAL. §355

QUANTIDADE: 1

SOLIDWORKS Educat&nal Product. For Instructional Use Only.

1
98.75

20 - fwd—

100
i

600

NAO DESENHAR COM ESCALA

Posicdo_8

DESENHO NO.

ESCALA:1:S

2

REVISAO

FOLHA 1 DE 1

A4



80 1,50
D ol o
N| — _ _ _ _
S &
1,50

SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E _ -
ASSUMIR MEDIDAS EM mm CORTAR ARESTAS NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO
?CL/EEQLAETTO SUPERFICIE: SOLDADURA AFIADAS

%NE AR,C AS NAO COTADA Y

ANGUI:AR: Soldadura continua ® .

MAQUINAGEM: +0.5 £= menor espessura

CORTE: +0.8 TITULO:

QUINAGEM: +]° . =

SOLDADLRA: :15 Posicdo_9

NOME ASSINATURA DATA
DES.
A VERIF.

APROV. MATERIAL: DESENHO NO.
QUAL. C45E

FEHPIH QUANTIDADE: 1 ESCALA:1:1 FOLHA 1 DE 1

SOLIDWORKS Educatﬂnal Product. For Instructional Use Only.

2 1

A4



@25

90

$18

3 N

SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E _
ASSUMIR MEDIDAS EM mm CORTAR ARESTAS NAO DESENHAR COM ESCALA
?&’Egﬁ@f SUPERFICIE: SOLDADURA AFIADAS
AN NAO COTADA 9
ANGUI:AR: Soldadura continua $ .
MAQUINAGEM: 0.5 ©% menor espessura
CORTE: +0.8 TITULO:
QUINAGEM: +1° N =
SOLDADURA: s15 Posicdo_10
NOME ASSINATURA DATA
DES.
A VERIF.
APROV. MATERIAL: DESENHO NO.
QUAL. C45E

FEHPIH QUANTIDADE: 1 ESCALA:1:1

SOLIDWORKS Educatﬂnal Product. For Instructional Use Only.

2

REVISAO

A4

FOLHA 1 DE 1



© 8,00

o
1.1 <@
(@]
O
SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E _ -
ASSUMIR MEDIDAS EM mm CORTAR ARESTAS NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO
?CL/EEQLAETTO SUPERFICIE: SOLDADURA AFIADAS
%NE AR,C AS NAO COTADA
ANGUI:AR: Soldadura continua
MAQUINAGEM: +0.5 £= menor espessura
CORTE: +0.8 TITULO:
QUINAGEM: +]° -
SOLDADLRA: :15 Posicao_11
NOME ASSINATURA DATA
DES.
A VERIF.
APROV. MATERIAL: DESENHO NO.
QUAL. C45E

FEH‘PIH QUANTIDADE: 1 ESCALA:1:1 FOLHA 1 DE 1

2 1

SOLIDWORKS Educatﬂnal Product. For Instructional Use Only.

A4
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o ® 62,00 o
(@) ~<
N O
D ~
o
(@]
~O
C ™
SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E _
ASSUMIR MEDIDAS EM mm CORTAR ARESTAS NAO DESENHAR COM ESCALA
¢CL/EEQLAEI;IO SUPERFICIE: SOLDADURA AFIADAS
%NE AR‘C S NAO COTADA Y
ANGUI:AR: Soldadura continua $ .
MAQUINAGEM: +0.5 £= menor espessura
CORTE: +0.8 TITULO:
QUINAGEM: +]° . =
SOLDADLRA: :15 Posicdo_12
NOME ASSINATURA DATA
DES.
A VERIF.
APROV. MATERIAL: DESENHO NO.
QUAL. Cu-Sni12-C
FERPINTA SR rreE

® 35,00

SOLIDWORKS Educatﬂnal Product. For Instructional Use Only.

2

REVISAO

FOLHA 1 DE 1

A4
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20
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100
116,77
SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E
ASSUMIR MEDIDAS EM mm CORTAR ARESTAS
Q():L/;ggmgfso SUPERFICIE: SOLDADURA AFIADAS
LNEAR: NAO COTADA %
ANGUI:AR: Soldadura continua ® .
MAQUINAGEM: +0.5 = Menor espesirg
CORTE: +0.8 TITULO:
QUINAGEM: +1°
SOLDADURA: +1.5
NOME ASSINATURA DATA
DES.
A VERIF.
APROV. MATERIAL:
QUAL. C45E

QUANTIDADE: 1

SOLIDWORKS Educatﬂnal Product. For Instructional Use Only.

192,3

100

@35

25

41,6

39,2

120

NAO DESENHAR COM ESCALA

15

13

PosicGo_13

DESENHO NO.

ESCALA:1:3

2

FOLHA 1 DE 1

REVISAO

A4



80,00

40,00

SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E

ASSUMIR MEDIDAS EM mm
ACABAMENTO SUPERFICIE:
TOLERANCIAS

LINEAR:

ANGULAR:

MAQUINAGEM:

CORTE:

QUINAGEM:

SOLDADURA:

NOME
DES.

A VERIF.

APROV.
QUAL.

CORTAR ARESTAS

SOLDADURA AFIADAS
NAO COTADA
Soldadura continua
+0.5 €= menor espessura
+0.8 TITULO:
£°
+1.5
ASSINATURA DATA
MATERIAL:
§355

QUANTIDADE: 1

SOLIDWORKS Educatﬂnal

Product. For Instructional Use Only.

15,00
o
Q
Lo
N
o
(@]
+ o
(@]
o
Q
Lo
N
NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO
Posicdo_14
DESENHO NO.
ESCALA:1:1 FOLHA 1 DE 1

2 1

A4



17,5
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5.0

7xD 6,4 _I )
) BN
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o N
E ® 1

O
470,0

SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E _ -
ASSUMIR MEDIDAS EM mm CORTAR ARESTAS NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO
?CL/EEQLAETTO SUPERFICIE: SOLDADURA AFIADAS
%NE AR,C AS NAO COTADA
ANGUI:AR: Soldadura continua
MAQUINAGEM: 0.5 ©% menor espessura
CORTE: 0.8 TITULO:
QUINAGEM: +1° . =
SOLDADURA: 115 Posicao_7/
NOME ASSINATURA DATA
DES.
A VERE,
APROV. MATERIAL: DESENHO NO.
QUAL. S355

F E HPI HTA QUANTIDADE: 2 ESCALA:1:3 FOLHA 1 DE 1

2 |

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.



ITEM NO.

PART NUMBER

1

Angulo_5

2

Angulo_3

3

361203_R

N =N QTY.

SOLIDWORKS Educat&nal Product. For Instructional Use Only.
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SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E _ -
ASSUMIR MEDIDAS EM mm CORTAR ARESTAS NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO
?&’Egﬁ@f SUPERFICIE: SOLDADURA AFIADAS

AN NAO COTADA g

ANGUI:AR: Soldadura continua 3 .

MAQUINAGEM: 0.5 ©% menor espessura

CORTE: +0.8 TITULO:

QUINAGEM: +1°

SOLDADURA o Rolamentos_1

NOME ASSINATURA DATA

DES.

A VERIF. A
APROV. MATERIAL: DESENHO NO. A4
QUAL.

FEH‘PI HTA QUANTIDADE: 1 ESCALA:1:2 FOLHA 1 DE 1



ITEM NO.

PART NUMBER

|

361203_R

B 2

Angulo_5

3

Angulo_4

N — N QTY.

SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E _ -
ASSUMIR MEDIDAS EM mm CORTAR ARESTAS NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO
?CL/EEQZ\ETTO SUPERFICIE: SOLDADURA AFIADAS
%NE AR,C AS NAO COTADA Y
ANGUI:AR: Soldadura continua $ .
MAQUINAGEM: +0.5 £= menor espessura
CORTE: +0.8 TITULO:
QUINAGEM: +]°
SOLDADURA: s15 Rolamentos_2
NOME ASSINATURA DATA
DES.
A VERIF.
APROV. MATERIAL: DESENHO NO. A4
QUAL.
FEHPI HTA QUANTIDADE: 1 ESCALA:1:2 FOLHA 1 DE 1

SOLIDWORKS Educat&nal Product. For Instructional Use Only.

2
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SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE
ASSUMIR MEDIDAS EM mm
ACABAMENTO SUPERFICIE:

TOLERANCIAS
LINEAR:
ANGULAR:
MAQUINAGEM:
CORTE:
QUINAGEM:
SOLDADURA:

NOME
DES.

A VERIF.

APROV.
QUAL.

0.5
+0.8
+1°

+1.5

ASSINATURA

SOLIDWORKS Educatﬂnal Product. For Instructional Use Only.

ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E
CORTAR ARESTAS
SOLDADURA AFIADAS
NAO COTADA 1Y
" A
Soldadura continua p .
€= menor espessura
TITULO:
DATA
MATERIAL:
1.2379
QUANTIDADE: 1

160,00

NAO DESENHAR COM ESCALA

Rolo

DESENHO NO.

ESCALA:1:5

2

REVISAO

FOLHA 1 DE 1

A4



ITEM NO.

PART NUMBER

DESCRIPTION

QTY.

1

Casquilho_Rolo

2

Rolo

3

SKF_SY_50_TR

4

SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE

ASSUMIR MEDIDAS EM mm
ACABAMENTO SUPERFICIE:
TOLERANCIAS

LINEAR:

ANGULAR:

MAQUINAGEM:

CORTE:

QUINAGEM:

SOLDADURA:

NOME
DES.

A VERIF.

APROV.
QUAL.

SOLIDWORKS Educatﬂnal

Eixo_Rolo
ACABAMENTO: 12.5
SOLDADURA
NAO COTADA 1Y
" A
Soldadura continua p .
+0.5 €= menor espessura
+0.8 TITULO:
£°
+1.5
ASSINATURA DATA
MATERIAL:
QUANTIDADE: 1

Product. For Instructional Use Only.

REBARBAR E
CORTAR ARESTAS
AFIADAS

NAO DESENHAR COM ESCALA

Rolo_assm.

DESENHO NO.

ESCALA:1:5

2

REVISAO

FOLHA 1 DE 1

A4
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SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE ACABAMENTO: 12,5
ASSUMIR MEDIDAS EM mm
?CL/ESQZ\ETTO SUPERFICIE: SOLDADURA
VAN NAO COTADA Y
ANGUI:AR: Soldadura continua $ .
MAQUINAGEM: +0.5 = menor espessura
CORTE: +0.8 TITULO:
QUINAGEM: +1°
SOLDADURA: +1.5
NOME ASSINATURA DATA
DES.
A VERIF.
APROV. MATERIAL:
QUAL. $355

QUANTIDADE: 2

SOLIDWORKS Educatﬂnal Product. For Instructional Use Only.

130,00

90,00

REBARBAR E
CORTAR ARESTAS
AFIADAS

NAO DESENHAR COM ESCALA

Sapata

DESENHO NO.

ESCALA:1:5

2

REVISAO

FOLHA 1 DE 1

A4
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SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E _ -
ASSUMIR MEDIDAS EM mm CORTAR ARESTAS NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO
?CL/EEQZ\ETTO SUPERFICIE: SOLDADURA AFIADAS
%NE AR,C AS NAO COTADA
ANGUI:AR: Soldadura continua
MAQUINAGEM: +0.5 £= menor espessura
CORTE: +0.8 TITULO:
QUINAGEM: +]° = H
SOLDADURA: fis Seccdo Veio Motores
NOME ASSINATURA DATA
DES.
A VERIF.
APROV. MATERIAL: DESENHO NO.
QUAL. C45E

F E HPI HTA QUANTIDADE: 2 ESCALA:1:2 FOLHA 1 DE 1

2 1

SOLIDWORKS Educat&nal Product. For Instructional Use Only.
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SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE ACABAMENTO: 12,5 REBARBAR E N N
ASSUMIR MEDIDAS EM mm CORTAR ARESTAS NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO
¢CL/EEQLAETTO SUPERFICIE: SOLDADURA AFIADAS
VAN NAO COTADA R
ANGUI:AR: Soldadura continua ® .
MAQUINAGEM: 0.5 €= menor espessura
CORTE: +0.8 TITULO:
QUINAGEM: +]°
SOLDADURA: s1s Suporte atuador
NOME ASSINATURA DATA
DES.
A VERIF.
APROV. MATERIAL: DESENHO NO.
QUAL. §355
FEHPIH A QUANTIDADE: 1 ESCALA:1:1 FOLHA 1 DE 1

SOLIDWORKS Educat&nal Product. For Instructional Use Only.
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A4
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SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE ACABAMENTO: 12,5 REBARBAR E N N
ASSUMIR MEDIDAS EM mm CORTAR ARESTAS NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO
ACABAMENTO SUPERFICIE: AFIADAS
A SOLDADURA
T(i‘LSE:‘RN‘C'AS NAO COTADA g
ANGUI:AR: Soldadura continua $ .
MAQUINAGEM: £0.5 ©% menor espessura
CORTE: +0.8 TITULO:
QUINAGEM: +]° H
SOLDADURA: s15 Veio Doseador
NOME ASSINATURA DATA
DES.
A VERIF.
APROV. MATERIAL: DESENHO NO.
QUAL. C45E
FEHPI HTA QUANTIDADE: 1 ESCALA:1:5 FOLHA 1 DE 1

SOLIDWORKS Educat&nal Product. For Instructional Use Only.
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A4
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SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E _ -
ASSUMIR MEDIDAS EM mm CORTAR ARESTAS NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO
¢§L/;ggmérlfso SUPERFICIE: SOLDADURA AFIADAS
AN NAO COTADA g
ANGUI:AR: Soldadura continua 3 .
MAQUINAGEM: 0.5 ©% menor espessura
CORTE: +0.8 TITULO:
QUINAGEM: +1° M
SOLDADURA: a5 Veio_Garfo
NOME ASSINATURA DATA
DES.
A VERIF.
APROV. MATERIAL: DESENHO NO.
QUAL. C45E

FEH‘PI HTA QUANTIDADE: 1 ESCALA:1:5 FOLHA 1 DE 1

2 1

SOLIDWORKS Educatﬂnal Product. For Instructional Use Only.
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SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE ACABAMENTO: 12.5 REBARBAR E _ -
ASSUMIR MEDIDAS EM mm CORTAR ARESTAS NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO
?CL/ESQ'I\\IAE'I\EO SUPERFICIE: SOLDADURA AFIADAS
%NE AR‘C S NAO COTADA
ANGUI:AR: Soldadura continua
MAQUINAGEM: 0.5 e= menor espessura
CORTE: +0.8 TITULO:
QUINAGEM: +1° H
SOLDADURA: a1 Veio_Recuo
NOME ASSINATURA DATA
DES.
A VERIF.
APROV. MATERIAL: DESENHO NO.
QUAL. C45E
FEH‘PI HTA QUANTIDADE: 1 ESCALA:1:S FOLHA 1 DE 1

SOLIDWORKS Educatﬂnal Product. For Instructional Use Only.
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SE NAO FOR ESPECIFICADO DEVE ACABAMENTO: 12,5 REBARBAR E N N
ASSUMIR MEDIDAS EM mm CORTAR ARESTAS NAO DESENHAR COM ESCALA REVISAO
ACABAMENTO SUPERFICIE: AFIADAS
A SOLDADURA
T%LSE:SC'AS NAO COTADA g
ANGUI:AR: Soldadura continua $ .
MAQUINAGEM: £0.5 ©% menor espessura
CORTE: +0.8 TITULO:
QUINAGEM: +]° H H
SOLDADURA: s15 Veio_Rolo_Alimentador
NOME ASSINATURA DATA
DES.
A VERIF.
APROV. MATERIAL: DESENHO NO. A
QUAL. C45E

FEHPI HTA QUANTIDADE: 1 ESCALA:1:5 FOLHA 1 DE 1

2 1

SOLIDWORKS Educatﬂnal Product. For Instructional Use Only.



