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RESUMO 

 

O presente trabalho tem como objectivo a concepção de um equipamento de secagem 

de caixas, usualmente utilizado em áreas técnicas de edifícios industriais da indústria 

alimentar, seja transformadora ou bases de distribuição. 

 O desenvolvimento deste equipamento tem por objectivo subjacente criar um 

equipamento que, ao invés de outros, tenha em consideração aspectos não só técnicos mas 

também uma correcta fusão destes com as necessidades ergonómicas, de usabilidade e de 

manutenção. 

 Partindo de conceitos já existentes, e impostos pela regulamentação aplicável à 

indústria alimentar, rompe-se com ideias há muito tidas como regra imutável e que seguem 

uma abordagem passiva na concepção de máquinas e equipamentos, resultando num 

equipamento mais simples de fabricar, mais eficiente e eficaz no trabalho realizado, mais 

amigo do utilizador e que apresenta melhores qualidades de manutibilidade e durabilidade. 

Palavras-chave: Indústria Alimentar; Equipamentos Técnicos; Edifícios; Manutenção; 

Desenvolvimento de Ciclo de Vida; Manual de Utilização; Ventilação; Marcação CE; 

Directiva Máquinas 
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ABSTRACT 

The goal of the present work is the design a crate drying equipment, usually used in 

technical areas of industrial buildings within the food industry, food processing or distribution 

facilities. 

The development of this equipment is the underlying objective of creating a device 

that, rather than other, consider not only technical aspects but also a correct merging of these 

with the ergonomic needs, usability and maintenance. 

Developing from existing concepts, and imposed by the regulations applicable to the 

food industry, breaks up with ideas long time taken as immutable and that follows a passive 

approach in the design of machinery and equipment, resulting in a simpler equipment to 

manufacture, more efficient and effective in the work done, more user-friendly and has better 

maintainability and durability qualities.  

Key Words: Food Industry; Technical Equipments; Buildings; Maintenance; FLD (Full 

Lifecycle Development); User’s Manual; Ventilation; CE Marking; Machine Directive. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

Os equipamentos industriais reflectem a necessidade constante de evolução das 

indústrias em que estão inseridos. A sua adequabilidade técnica e funcional é fulcral 

para o bom desempenho dos meios produtivos no seu todo, sejam estes ao nível dos 

equipamentos “per si” sejam ao nível da sua usabilidade, tendo especial atenção factores 

relacionados com a ergonomia e com a interacção, precedente ou subsequente, com 

outros equipamentos existentes no mesmo Layout produtivo. 

No sector da indústria alimentar distinguem-se três grandes grupos de utilização de 

equipamentos especializados: a produção, a transformação/embalamento e a 

distribuição. Os dois últimos tiveram um desenvolvimento significativo nas últimas 

décadas sendo também aqueles que foram alvo de uma maior pressão no sentido do 

desenvolvimento tecnológico e para a acordância com normas e regulamentações com 

vista à garantia da segurança alimentar. 

Relativamente às máquinas utilizadas na indústria alimentar é importante referir que 

são objecto dos mesmos requisitos que as demais, acrescidas de requisitos específicos 

descritos na Directiva n.º 2006/42/CE, transposta para a legislação nacional pelo 

Decreto-Lei n.º 103/2008 de 24 de Junho [1].  

Especificamente, para o desenvolvimento este equipamento, Máquina de Secar 

Caixas, partiu-se da observação de equipamentos já existentes e dos problemas por eles 

apresentados, sejam ao nível de design conceptual, design para fabrico, design para o 

uso ou design para manutenção. Sendo conceitos que devem ser tidos em conta, de 

forma concomitante, para a obtenção do produto final, não são regra em muitas 

empresas fabricantes. 

Como observação crítica, de referir que esta abordagem não é seguida por muitas 

empresas fabricantes deste tipo de equipamentos, em especial em Portugal, resultando 

na falta de competitividade dos produtos no mercado e, muito especialmente, em 

enormes problemas na assistência após venda. 
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2. OBJECTIVOS 
 

2.1. GERAIS 

O equipamento a desenvolver, uma Máquina de Secar Caixas deve responder às 

necessidades impostas pela indústria em que será utilizado. Sendo prevista uma 

utilização na indústria alimentar, deve respeitar as leis e normas aplicáveis sendo 

contudo fiável, eficiente, eficaz e ergonómica. 

2.2. ESPECÍFICOS 

A Máquina de Secar Caixas deve conseguir secar 500 caixas/hora. As caixas a 

secar respeitam a Euro Norma aplicável sendo das gamas E1 e E2, com fundos planos 

ou de rebordos abertos. Deve também respeitar a exigível salubridade do ambiente de 

trabalho, nomeadamente ao nível do ruído, emissão de efluentes, compatibilidade 

electromagnética e possuir elevada manutibilidade. 

3. ETAPAS DE PROJECTO 
 

3.1.  REQUISITOS TÉCNICOS 

 

3.1.1. POSSIBILIDADE DE CO-OPERACIONALIDADE COM OUTROS 

EQUIPAMENTOS 

 - A Máquina de Secar Caixas deve ser compatível com equipamentos de 

lavagem de caixas bem como com tapete rolante de saída. Assume-se que as caixas 

saídas do equipamento de lavagem estão quentes, bem como a água residual, a uma 

temperatura de aprox. 60ºC (temp. da água de lavagem ronda os 80ºC). 

 

3.1.2. COMPATIBILIDADE COM REDE ELÉCTRICA 

 - A Máquina de Secar Caixas deve ser alimentada por corrente trifásica a 

400v e 50Hz. 
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3.1.3. REQUISITOS ERGONÓMICOS 

  A entrada, e a saída, de caixas deve estar a uma altura do solo de cerca de 

800mm a 850mm. Os comandos do equipamento devem estar posicionados a cerca de 

1000mm a 1200mm. Os comandos de emergência devem estar bem visíveis, na entrada, 

na saída e no quadro geral de comandos, à altura regulamentar.  

3.1.4. REQUISITOS AMBIENTAIS 

O equipamento deve possuir sistema de recolha e condicionamento de águas 

residuais. Devem ser incorporados, sempre que possível, elementos que reduzam ou 

eliminem a necessidade de utilização de óleos lubrificantes. Quando o recurso a óleos 

lubrificantes seja factor incontornável, devem usar-se óleos com certificação  NSF de 

acordo com a categoria H-1, que prevê utilizações em aplicações onde possa ocorrer 

contacto ocasional com os alimentos. 

 

3.1.5. NECESSIDADES DE MANUTIBILIDADE  

 

O equipamento deve corresponder a necessidades elevadas de manutenção, numa 

cadência diária. Para tal deve possuir portas de acesso rápido ao túnel de secagem. Os 

elementos sujeitos a maior desgaste, ou com tempo de vida útil limitado, devem ser de 

fácil acesso e permuta. Os pontos de alimentação eléctrica e de escoamento de águas 

residuais devem estar posicionados de forma a serem facilmente acedidos e a não 

interferirem com operações a realizar no equipamento. 

 

3.2. REQUISITOS LEGAIS 

 

3.2.1. CUMPRIMENTO DA DIRECTIVA MÁQUINAS – MÁQUINAS 

PARA INDÚSTRIA ALIMENTAR 
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A máquina deve respeitar os requisitos essenciais complementares de saúde e de 

segurança, aplicáveis a máquinas destinadas à indústria alimentar, de acordo com o 

ponto 2, do número 2, do Artigo 24º Anexo I, [1] do Decreto-lei nº 103/2008 

(transposição da Directiva n.º 2006/42/ do Parlamento Europeu e do Conselho, de 17 de 

Maio, para a ordem jurídica Portuguesa). 

 

4. ADAPTABILIDADE DAS NECESSIDADES DO 

PROJECTO AOS REQUISITOS, TÉCNICOS E 

LEGAIS, IMPOSTOS 
 

Para que a máquina cumpra com os requisitos legais impostos há que garantir que os 

requisitos técnicos sejam concomitantes com os mesmos. Desta forma, o equipamento 

fará aquilo que se propõe sem pôr em risco a saúde e a segurança das pessoas. Mais 

especificamente, o design da máquina, a escolha dos sub-equipamentos e os processos 

de fabrico e acabamento devem ter em conta todos os regulamentos a cumprir, 

nomeadamente cumprir com a directiva Máquinas e, mais especificamente, com o ponto 

2 do Anexo I do Decreto-Lei n.º 103/2008 de 24 de Junho [1]. 

 

5. DEFINIÇÃO DOS PRINCIPAIS ORGÃOS 

FUNCIONAIS DO EQUIPAMENTO 
 

Os principais órgãos funcionais são os relativos à tracção das caixas, composto por 

moto redutor e corrente transportadora, e os relativos à insuflação de jacto de ar, 

compostos por ventiladores, tubagens e bocais de sopro. Todos estes órgãos estarão 

enclausurados numa carcaça que deve proporcionar protecção, não só à máquina mas 

também à pessoas e aos bens que se propõe processar, proporcionar acessibilidade 

segura para manutenção e também suporte estrutural próprio e dos sub-equipamentos 

nela contidos. 
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6. DEFINIÇÃO DAS CONDIÇÕES DE INTER-

OPERACIONALIDADE DOS VÁRIOS ORGÃOS DO 

EQUIPAMENTO 
 

Quanto às condições de inter-operacionalidade dos vários órgãos do equipamento há 

que referir a dependência da secagem eficaz relativamente ao tempo de exposição das 

caixas aos bocais de sopro. Assim, em projecto, há que ter em conta que para maiores 

velocidades de passagem das caixas (maior volume de processamento horário), e para 

que o tempo de exposição se mantenha, o comprimento do túnel de passagem aumenta 

de forma proporcional. Por outro lado o tempo de exposição necessário à remoção de 

película de água é função da pressão exercida pelo fluxo de ar na superfície a secar. 

 

7. CONCEPÇÃO DOS ORGÃOS E COMPONENTES A 

FABRICAR 
 

Tendo em conta o objectivo a que a máquina se propõe, esta deve possuir um 

conjunto de tracção que permita a evolução das caixas ao longo do túnel de secagem. 

Para isso considera-se a utilização de uma corrente, traccionada por motorredutor e 

recorrendo a polias que permitam uma correcta transmissão de potência: 



 Trabalho de 

Concepção e Desenvolvimento de 

Máquina de Secar Caixas 

 

6 

Mestrado em Manutenção Técnica Edifícios 

  

 

Figura 1 - Conjunto de tracção 

  

A fim de as caixas completarem o percurso dentro do túnel na posição correcta, 

devem utilizar-se meios de guiamento ajustáveis, compostos por tubos lisos, sem 

soldaduras intermédias e com extremidades arredondadas por forma a evitar 

encravamentos: 

 

Figura 2-Conjunto de guias de caixas 
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Figura 3-Pormenor do mecanismo de ajuste das guias 

 
 

Durante a evolução das caixas ao longo do túnel de secagem, a água existente 

nas suas superfícies deve ser removida com recurso ao sopro proporcionado por 

ventiladores, respectivas condutas e bocais de sopro, distribuídos num layout que 

proporcione uma faseada secagem das superfícies. 

Durante a evolução das caixas ao longo do túnel de secagem, a água existente 

nas suas superfícies deve ser removida com recurso ao sopro proporcionado por 

ventiladores, respectivas condutas e bocais de sopro, distribuídos num layout que 

proporcione uma faseada secagem das superfícies. 

 

Figura 4-Layout de insuflação 
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Os equipamentos e demais componentes, acima descritos, devem ser suportados 

por uma estrutura que também proporcione recolha de águas residuais, protecção aos 

operadores do equipamento, protecção aos órgãos funcionais do equipamento e ainda 

proporcione uma boa acessibilidade a todos os elementos que necessitem de 

manutenção. 

 

Figura 5-Principais componentes da estrutura e carcaça 

 

À entrada e à saída da máquina podem ainda ser colocados tapetes de rolos 

livres a fim de facilitar a entrada e saída de caixas, e com o formato que melhor se 

adequar ao manuseamento das mesmas: 

 

Figura 6-Tapete de rolos 
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8. PRÉ-SELECÇÃO DE ORGÃOS FUNCIONAIS A 

COLOCAR NO EQUIPAMENTO 
 

Antes de definir os órgãos funcionais, tais como os ventiladores, há que definir o 

layout dos bocais de sopro, por forma a garantir a correcta incidência e distribuição do 

fluxo de ar nas superfícies das caixas.  

 

8.1. LAYOUT DE DISTRIBUIÇÃO DE AR/BOCAIS DE SOPRO 

Como premissa inicial, e contradizendo o “status quo” quanto ao design deste tipo 

de equipamento, considera-se que os ventiladores devem ser colocados no topo do 

equipamento. Isto resultará numa maior durabilidade dos ventiladores assim como em 

menores perdas de carga na insuflação de ar. Em equipamentos com a mesma 

capacidade, existentes no mercado, verifica-se que os ventiladores são colocados por 

debaixo do túnel de secagem, necessitando de mais unidades de ventilação. Por outro 

lado, o ar aspirado ao nível do solo contém mais impurezas que se fosse aspirado a um 

nível superior. Há também a considerar a questão da limpeza do espaço ocupado pelo 

equipamento, que se torna evidentemente mais fácil se a zona por debaixo do mesmo 

for aberta. 

 

Figura 7-Ventiladores em equipamento antigo 
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Outro erro associado à ventilação está na escolha de ventiladores desadequados, 

com níveis de pressão insuficiente e em que esta falha se tenta colmatar por via de 

aumento dos caudais insuflados. 

Neste tipo de equipamento há ainda que referir o facto de não existir recipiente 

para recolha de águas residuais, sendo esta projectada directamente para cima dos 

ventiladores. Isto prende-se com opções erradamente economicistas pois, a poupança 

realizada na chapa e tempo de trabalho para incorporar uma cuba de retenção de águas 

residuais no equipamento é insignificante quando comparada com os custos resultantes 

de uma deterioração antecipada dos ventiladores. 

Partindo do princípio que o tipo de ventilador capaz de cumprir os requisitos 

mínimos para a aplicação é do tipo “centrífugo de alta pressão”. Por via experimental, 

verifica-se que para remoção de película de água numa superfície lisa é necessário que a 

pressão do ventilador se situe acima dos 4000 Pa, com velocidade de sopro a igual ou 

superior a 20m/s na superfície a actuar, para uma velocidade de passagem das caixas de 

0.15m/s e a uma distância de sopro de 100mm. 

Considerando que as tubagens para condicionamento do fluxo de ar são de 

secção circular, as mesmas devem terminar em bocais tipo “ponta esmagada” por forma 

a dispersar o fluxo de ar ao longo da superfície das caixas, transversalmente ao seu 

sentido de circulação. 

 

Figura 8-Posicionamento das bocas de sopro 
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As bocas devem ter uma inclinação de cerca de 15º, como mostra a figura, para 

que a película de água seja deixada para trás da caixa, no sentido oposto ao da passagem 

da caixa. 

 

Figura 9-Inclinação das bocas de sopro 
 

Devem também ser consideradas bocas de insuflação em número e disposição tal 

que permita a secagem das superfícies superior, laterais exteriores, laterais interiores e 

inferior. 

Quanto ao esmagamento da ponta, este deve ser tal que resulte num ligeiro 

decréscimo da área de saída, em relação ao diâmetro do tubo inicial. Isto resultará num 

aumento de velocidade de saída que é necessário para compensar a imediata 

despressurização à saída. 
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Quanto ao layout final preconiza-se o seguinte: 

 

Figura 10-Vista geral de distribuição da ventilação 
 

 

 

Figura 11-Posicionamento relativo da insuflação e tracção 
 

Quanto aos diâmetros das tubagens de distribuição de ar, considera-se que se 

devem escolher sempre os diâmetros comerciais mais aproximados e que, em cada 

derivação a efectuar, as secções dos tubos devem ser iguais ao valor da secção inicial a 

dividir pelo número de derivações. Desta forma garante-se a distribuição equitativa do 

caudal de ar a ser suprido. 
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Quanto à precedência de acontecimentos preconiza-se o seguinte: 

1º Eliminação da película de água na frente de entrada da caixa; 

2º Eliminação da película na superfície superior da caixa (fundo da caixa, dado que as 

caixas devem entrar voltadas para baixo); 

3º Eliminação da película de água nas laterais exteriores da caixa; 

4º Eliminação da película de água nas laterais interiores e superfície inferior. 

Há que ter em atenção que no ventilador 2 os bocais de sopro devem estar 

desalinhados para que os fluxos de sopro não colidam entre si, facto que originaria 

anulação da potência de sopro necessária à efectivação da remoção da película de água. 

Para a efectivação da remoção da película de água, e tendo como requisito que a 

dimensão (comprimento) dos bocais de insuflação devem ser tais que à distância de 

100mm produzam um sopro de ar sobre toda a superfície, considera-se que a secção 

esmagada tenha 12mm de largura, seja qual for o comprimento necessário. Assim 

temos:  

a) Boca para eliminação da película de água na frente de entrada da caixa e 

eliminação da película na superfície superior da caixa: 

 

Figura 12-Posicionamento de bocas par eliminação da película de água na superfície superior da 

caixa 
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Figura 13-Design de bocas para eliminação da película de água na frente de entrada da caixa e 

eliminação da película na superfície superior da caixa 

 

 

b) Bocas para eliminação da película de água nas laterais exteriores da caixa: 

 

Figura 14-Posicionamento de bocas par eliminação da película de água nas laterais exteriores da 

caixa 
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Figura 15-Design de bocas para eliminação da película de água película de água nas laterais 

exteriores da caixa 
 

c) Bocas para eliminação da película de água nas laterais interiores e superfície 

inferior: 

 

 

Figura 16-Posicionamento de bocas para eliminação da película de água nas laterais interiores e 

superfície inferior 
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Figura 17-Design de bocas para eliminação da película de água nas laterais interiores e superfície 

inferior 
 

  

Em consequência do layout preconizado, temos: 

 Para o ventilador 1 

 

Figura 18-Conjunto de condutas associadas ao ventilador 1 
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Para o ventilador 2 

 

Figura 19-Conjunto de condutas associadas ao ventilador 2 
 

Em consequência deste layout, verifica-se que em ambos os casos temos, à saída do 

ventilador, uma derivação para dois ramais de 80mm. Assim, os ventiladores a 

seleccionar podem ser iguais desde que cumpram os requisitos de fornecer uma pressão 

igual ou superior a 4000Pa e uma velocidade de sopro de, pelo menos, 40m/s. 

 

8.2. VENTILADORES 

Os ventiladores a utilizar, de tipo “centrífugo de alta pressão”, não necessitam ter 

algum pré-requisito específico para utilização na indústria alimentar dado que se 

considera a sua inclusão numa parte do equipamento devidamente separada do túnel de 

secagem, e por isso nunca em contacto com as caixas a processar. 

Recorrendo ao catálogo da marca CASALS [2], verifica-se que o modelo AAVA 

632/P T2 2,2kW é um bom ponto de partida para a selecção do tipo de ventilador a 

utilizar. O seu nível de pressão de serviço é cerca de 32% mais elevado que o necessário 

no ponto de trabalho (5285.03Pa). Este facto é relevante pois as tubagens que canalizam 
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o ar, desde a boca do ventilador até às bocas de insuflação, comportam uma perda de 

carga que necessita ser suprida, preferencialmente por excesso.  

 

Figura 20-Características do ventilador AAVA 632/P T2 2,2kW 
 

Deve ter-se em conta que as canalizações utilizar devem ser flexíveis (em cor 

azul na figura 21), ou possuir troços flexíveis, de forma a permitir ajustamentos de 

posicionamento das bocas de insuflação. Este facto torna difícil a determinação exacta 

das perdas de carga.  

- De qualquer modo, considerando: 

Tabela 1 - Perdas de carga em derivação de condutas [3] 

 

Tabela 2-Perdas de carga em curvas de condutas [3] 
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Para a distribuição do ventilador 2 temos: 

 

Figura 21-Geometria de condutas para ventilador 2 
 

D=80mm 

1 derivação em T 

4 curvas, com 45º a 90º (máx.=90º) 

Caudal de 400m3/h 

De:  



 Trabalho de 

Concepção e Desenvolvimento de 

Máquina de Secar Caixas 

 

20 

Mestrado em Manutenção Técnica Edifícios 

  

 

Gráfico 1 - Perdas de carga em função de caudal e diâmetro de tubagens [3] 

 

Retiramos a perda de carga por metro linear = 5 mm.c.a = 49 Pa 

Assim: 

Perda de carga total = 0.03*49+4*0.73*49=1.47+143.08=144.55 => 150 Pa 

Este valor representa 2.84% da pressão inicial fornecida pelo ventilador.  

Desta forma, o excesso de pressão em cerca de 32% não comporta exageros até porque 

a margem residual que houver em pressão não é desperdiçada, contribuindo para uma 
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maior efectividade do trabalho, sem custos relevantes para o projecto ou para a operação 

do equipamento. Por outro lado há que considerar que o tubo flexível a ser usado poderá 

ser canelado/espiral (o tipo mais comum): 

 

Figura 22-Conduta flexível 
 

Este tipo de tubagem comporta perdas de carga significativas no entanto, e 

devido ao pouco comprimento eventualmente usado, as perdas serão facilmente 

supridas pelo excesso de pressão fornecida pelo ventilador. 

 

8.2.1. VERIFICAÇÃO DE COMPATIBILIDADE DO 

VENTILADOR COM AS CONDIÇÕES NECESSÁRIAS À 

REMOÇÃO DA PELÍCULA DE ÁGUA 

 

Simulação utilizando o FloXpress Analysis Wizard para as seguintes condições 

de teste, aplicadas à boca de sopro que reúne as condições mais desfavoráveis (menor 

afunilamento/restrição à saída): 

- Pressão à boca do ventilador = 5285.03 Pa; 

- Diâmetro de entrada =80 mm; 

- Geometria da boca de saída: 
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Figura 23-Geometria de boca para conduta de 80mm 
 

-Montagem para teste: 

 

Figura 24-Montagem de boca de sopro, para simulação 
 

Resultado da simulação: 

 

Figura 25-Resultado de simulação para boca de sopro, de conduta de 80mm 
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Como se pode observar, a velocidade à distância de actuação é igual ou superior ao 

estipulado como condição para a remoção da película de água, pelo que é de esperar que 

o trabalho seja eficazmente realizado. 

 

8.3. CORRENTE DE TRANSPORTE 

 A corrente a usar deve ser robusta, em aço INOX e de elo curto para 

proporcionar menores folgas de trabalho. Quanto ao tipo de INOX a usar, poderá ser 

AISI 304 pois, mesmo que os produtos transportados nas caixas contivessem sal, como 

por exemplo peixe de água salgada, estas já foram processadas na máquina de lavagem 

sendo assumido que não possuem qualquer sal. De outra forma teria que se usar INOX 

AISI 316 que, apresentando melhor resistência à corrosão salina, seria também 

significativamente mais caro. Quanto à robustez exigida, e por via experimental de 

aplicações comuns a muitos fabricantes, uma corrente com elos de secção igual a 8mm 

apresenta-se adequada. Para compatibilização dimensional com outros órgãos de tracção 

e guiamento deve também ser calibrada. Recorrendo a catálogos disponibilizados no 

mercado selecciona-se uma corrente DIN 766 - Short Link Stainless Steel Chain - AISI-

316 com referência CRC08IX 

Tabela 3- Correntes em Aço Inox DIN 766 
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Para efectivação da tracção das caixas deve considerar-se que, em espaçamentos 

certos e correspondentes à prevista cadência de entrada de caixas a traccionar, devem 

ser soldados à corrente pinos com o objectivo de prender as caixas durante o seu 

percurso no interior do túnel de secagem: 

 

Figura 26-Pino de tracção 
 

8.4. POLIA DE TRACÇÃO 

Tendo em conta a corrente a utilizar, selecciona-se a dimensão da polia de tracção a 

aplicar. Pela dimensão dos elos da corrente, e de forma experimental, verifica-se que 

para cumprir uma curvatura em que os elos não apresentem interferências, entre si, 

nefastas à livre progressão do movimento é necessário que a polia apresente um 

diâmetro de pelo menos 160mm. Por outro lado, a polia deve garantir uma total 

direccionalidade da corrente bem como uma pega efectiva dos elos que com ela entram 

em contacto. Preconiza-se o seguinte design: 

 

Figura 27-Polia de tracção 
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Esta polia deve ser construída em polietileno, material que apresenta baixo atrito 

superficial não sendo por isso necessário o recurso a óleos ou massas lubrificantes, de 

uso condicionado neste tipo de equipamento. 

 

8.5. MOTORREDUTOR 

Para a tracção das caixas deverá seleccionar-se um motorredutor que permita uma 

velocidade de transporte tal que, pelo túnel de secagem, passem 500 caixas por hora. 

Nesta selecção não há necessidade de serem considerados motorredutores que recorram 

a lubrificação realizada por óleos especiais, nomeadamente com certificação  NSF de 

acordo com a categoria H-1, pois o motorredutor a considerar será acoplado no exterior 

da carcaça do equipamento e terá clausura própria e destacável do resto do 

equipamento. 

Considerando que o comprimento das caixas é de 600mm e devem ser colocadas, ou 

fornecidas, na entrada com espaçamentos de até 600mm, o motorredutor deve realizar a 

tracção de 1200mm x 500 caixas/hora = 600 000mm/hora = 10 000mm/min. 

Considerando ainda que a polia de tracção, acrescida da altura sobressaída da corrente, 

tem 180mm de diâmetro então cada rotação corresponderá a 565mm traccionados. 

 

Figura 28-Posicionamento de motorredutor 
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Figura 29-Vista lateral de posicionamento de motorredutor 
 

Desta forma, a velocidade de rotação do motorredutor deverá ser de 17.7 rpm.  

Considerando ainda o peso da corrente (aproximadamente 6kg) e das caixas (890 

g/caixa) temos que considerar um binário de: 

[ [2 caixas * 0,89Kg*9.81 N ]+[6Kg*9,81 N] ] * 0,09m= (17.46+58.86)*0.09= 6.87 Nm 

Consultando o catálogo da NORD [4], na secção de motorredutores de rosca sem 

fim, verificamos que o motorredutor adequado é o SK 13050- 63 MH/4 S/4, com 18 

rpm, uma potência de 0.12kW e um binário de 48.9 Nm. Tendo em conta que a corrente 

tem um peso de cerca de 6 kg e as caixas em tracção, a qualquer momento, não são mais 

de duas, com um peso conjunto de 1780g, o binário disponível é manifestamente 

superior ao necessário mas inerente ao motorredutor seleccionado e desejável em 

virtude da possibilidade de pequenos encravamentos, e/ou aumentos de atrito, devido a 

algum desajuste no tensionamento da corrente. 
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Tabela 4-Quadro de selecção de motorredutor NORD  SK 13050 [4] 

 

 

 

 

Figura 30-Dimensões gerais do motorredutor NORD  SK 13050 AZ [4] 
 

Verifica-se também que o veio de transmissão deve ter um diâmetro, a chavetar 

no motorredutor, de 25mm. Consultando a norma NF E 22, obtém-se que o valor do 

diâmetro do veio, fora do motorredutor que deve ser de 35mm. 

 

Figura 31-Dimensões para chavetagem, de veio a aplicar no motorredutor [5] 
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Tabela 5-Diâmetro do veio de transmissão a aplicar [5] 

 

 

8.6. CHUMACEIRAS 

Quanto às chumaceiras a utilizar, e devido às restrições na utilização de 

lubrificantes, prevê-se a aplicação de apoios em polietileno em ambas as extremidades 

do veio da polia de tracção. Quanto à polia de apoio e tensão da corrente, deve 

considerar-se que gira livremente no veio sendo este fixo. 

 

Figura 32-Chumaceiras a aplicar 
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9. DEFINIÇÃO DAS NECESSIDADES DE COMANDO E 

DE EQUIPAMENTOS DE ALIMENTAÇÃO 

ELÉCTRICA 
 

Tendo em conta que tanto os ventiladores como o motorredutor requerem 

alimentação trifásica então a máquina deve possuir ficha para ligação a tomada trifásica, 

400 V (50Hz). 

   

Figura 33-Ficha trifásica a incorporar no equipamento 
 

 Quanto às necessidades de comando, a máquina deve possuir: 

a) Corte geral de energia; 

 

Figura 34-Corte geral 

 

b) Botoneira de arranque, que liga em simultâneo os ventiladores e a tracção da 

corrente transportadora; 

c) Botoneira de paragem, que desliga em simultâneo os ventiladores e a tracção 

da corrente transportadora; 
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Nota: As duas botoneiras podem ser consideradas em bloco, sendo mais 

económico e de montagem mais fácil, tal como o apresentado na figura 

seguinte: 

 

Figura 35-Botoneira dupla – paragem/arranque 
 

d) Duas botoneiras de paragem de emergência, colocadas uma em cada 

extremidade da máquina: 

 

Figura 36-Botoneira de emergência 
 

 

10. DESIGN E DIMENSIONAMENTO  
 

Para os componentes da estrutura portante considerou-se a utilização de tubos 

quadrados 60x60x2mm e elementos em chapa quinada, também na espessura de 2mm. 

A utilização de chapa de menor espessura seria possível em algumas zonas no entanto, e 

devido a benefícios comerciais na compra em quantidade, a melhores aproveitamentos 

possíveis com redução de desperdícios e também à possibilidade técnica de 
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simplificação dos elementos construtivos, a opção final foi a da utilização de chapa 

numa única espessura para todos os elementos estruturais.  

Para os componentes não estruturais, tais como portas, painéis, caixa de quadro 

eléctrico, resguardo do motorredutor, tecto e tubagens e bocais de sopro, preconizou-se 

a utilização de chapa na espessura de 1,5mm. As razões para esta escolha são as 

mesmas aplicadas à escolha da chapa para elementos estruturais acrescendo o facto de a 

utilização de chapa de menor espessura, 1,5mm ou 1,2mm possível por exemplo nas 

tubagens e bocais de sopro, resultaria em dificuldades acrescidas nas soldaduras a 

efectuar, empenos, rompimentos, etc. 

A fim de facilitar o fabrico, considera-se que a obrigatória inclinação do tecto deve 

ser obtida por uma quinagem simples dos respectivos painéis, ao invés de se utilizarem 

painéis arredondados. 

 

Figura 37-Tecto em equipamento antigo 

 

 

 

Figura 38-Tecto a considerar no equipamento em projecto 
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10.1. SIMULAÇÃO DE CARGAS NA ESTRUTURA PORTANTE 

Para simulação pelo método dos elementos finitos das cargas aplicadas à estrutura 

portante, e por limitações do software disponível, optou-se por simular algumas partes 

da estrutura de forma independente. Assim, simulou-se primeiro os pés da estrutura, 

optando pelo tratamento individual de cada pé (designação individual ML-P-1-TESTE) 

em que obviamente se considerou a parte correspondente de carga aplicada bem como 

as restrições impostas por soldaduras ou travamentos. Desta forma, considerando que o 

peso total do equipamento é de 550 Kg, cada um dos seis pés receberá uma carga 

vertical de 91.66 Kg o que corresponde a 899,25 N. Utilizou-se também um factor de 

segurança igual a 2. 

 

Figura 39-Pés do equipamento 
 

Como resultado, verificou-se que o tubo utilizado, 60x60x2mm, supera 

facilmente as cargas aplicadas, apresentando deformações mínimas e completamente 

dentro do domínio elástico do material (ver relatório de simulação em AnexoII). 

Para a simulação da estrutura portante situada acima do balde principal da 

máquina, e pelas mesmas limitações anteriormente mencionadas, simulou-se os pilares 

principais (com a designação individual MLP-CAR-2), aos quais foi aplicada a carga 

que se situa acima do túnel de passagem das caixas no valor de aprox. 402 Kg. Assim, 

individualmente cada pilar é simulado com 100,5 Kg, ou seja 985,9 N. 
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Figura 40-Estrutura portante superior 
 

Como resultado verificou-se que a chapa quinada, com espessura de 2mm, supera 

facilmente as cargas aplicadas, apresentando deformações mínimas e completamente 

dentro do domínio elástico do material (ver relatório de simulação em AnexoIII). 

Obviamente, teve-se em consideração o design das quinagens a efectuar de forma que 

contribuíssem para o aumento da resistência estrutural das peças consideradas. 

Considera-se que todos os acabamentos externos e internos do equipamento, e em 

especial aqueles que sendo internos implicam algum nível de manuseamento, devem ser 

alvo de cuidados especiais, nomeadamente boleando todas as arestas e quinas. Este 

procedimento tem por objectivo, não só a segurança de quem opera ou realiza a 

manutenção do equipamento mas também, o cumprimento do requisito de não permitir 

a acumulação de impurezas e facilitar a higienização de todas as superfícies. 

 

11. ASSEMBLAGEM FINAL 
 

Para a assemblagem final do equipamento consideramos os seus vários 

subconjuntos, pela seguinte ordem: 

- Estrutura portante inferior; 

-Balde principal; 

-Conjunto de tracção; 

-Guias laterais; 
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-Estrutura portante superior; 

-Ventiladores e conjuntos de sopro; 

-Portas e painéis; 

-Elementos de comando. 

 

 

 

Figura 41-Subconjuntos da Máquina de Secar Caixas 
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Figura 42-Zonas de comando 

 

 

 

Figura 43-Pantalha de comando 
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12. SEGURANÇA 
 

A fim de a máquina cumprir com os requisitos de segurança no trabalho devem ser 

consideradas algumas notas finais.  

Devem ser colocados em cada topo do equipamento e nas portas de acesso ao túnel 

de secagem autocolantes referentes ao perigo de entalamento: 

 

Figura 44-Sinal de perigo de entalamento 
 

Na porta do quadro eléctrico deve ser colocado um autocolante referente ao 

perigo de choque eléctrico: 

 

Figura 45-Sinal de perigo de choque eléctrico 
 

Nas portas de cesso ao túnel devem ser colocados sensores electromagnéticos de 

proximidade que, a serem actuados por abertura das portas, devem desligar de imediato 

o equipamento: 
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Figura 46-Sensores electromagnéticos de proximidade 

 

Quanto ao ruído proveniente dos ventiladores não há considerações a fazer pois 

os mesmos são produto comercializado e certificado para uso industrial, cumprindo 

assim com as normas de segurança relativas ao ruído nos locais de trabalho. No entanto, 

nos bocais de sopro, e devido à restrição e condicionamento do fluxo de ar, verifica-se 

que o ar ultrapassa a velocidade MACH 1. Este facto resulta num volume de ruído 

constante e que ultrapassa os limites legais impostos. Para resolução deste problema, 

dentro das limitações técnicas que o próprio processo impõe, devem ser colados no 

interior das portas, painéis e tecto, placas de isolamento acústico rígidas, por processo 

de colagem. Este procedimento, além de reduzir o ruído proveniente dos bocais de 

sopro, reduz o nível de vibrações das superfícies metálicas por restrição dos 

movimentos causados pelas ondas de pressão dentro do túnel. Devem ainda ser criadas 

barreiras físicas, no meio envolvente do equipamento, do tipo biombo. Será 

imprescindível a utilização de equipamento de protecção auricular por parte dos 

utilizadores do equipamento, devendo essa necessidade estar bem explícita através de 

sinalização própria no local: 



 Trabalho de 

Concepção e Desenvolvimento de 

Máquina de Secar Caixas 

 

38 

Mestrado em Manutenção Técnica Edifícios 

  

 

Figura 47-Sinal de obrigatoriedade de uso de protectores auriculares 
 

 Por último tem de ser considerado a inclusão de cortinas fitadas nos topos do 

túnel de secagem por forma a evitar a projecção de água para o exterior deste. Estas 

cortinas devem ser em PVC maleável e transparente, permitindo a observação para o 

interior do túnel. A escolha do PVC tem como premissa o facto de apresentar uma boa 

resistência à abrasão, causada pela passagem das caixas, ter baixa rugosidade superficial 

e, por isso, ser facilmente lavável. 

 

Figura 48-Zona de aplicação de cortinas 
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Figura 49-Cortina em PVC flexível 

 

13. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

A concepção e projecto de equipamentos técnicos a usar em edifícios deve ter 

como principais objectivos facilitar a sua futura utilização e manutenção. 

O desenvolvimento destes equipamentos deve ter em conta não só aspectos 

construtivos, facilitando o seu fabrico, aspectos técnicos, garantindo que a 

máquina/equipamento realizam o trabalho para que foram concebidos respeitando 

critérios de compatibilidade com normas e regulamentações aplicáveis, mas também 

aspectos ergonómicos que devem resultar numa utilização de fácil compreensão e 

operação. Em todos estes aspectos a considerar há uma premissa incontornável que é a 

de facilitar a manutenção da máquina/equipamento. Considerando as necessidades de 

manutenção futuras do equipamento, o mesmo deve ser projectado de forma a aumentar 

os índices de manutibilidade, prevendo-se desde o momento da concepção uma 

construção modular, com boas acessibilidades às zonas com intervenções previstas, 

resultando em menores tempos de paragem assim como numa menor necessidade de 

técnicos a intervir. Deve também ter-se em conta que as operações de manutenção 

devam requerer necessidades de formação baixas, assumindo que parte da manutenção 

deva ser realizada pelo técnico operador. Resulta destas premissas, um menor custo de 

utilização, factor importante e tido em conta por quem compra a máquina/equipamento. 

Em conclusão, os equipamentos têm de ser concebidos por forma a garantir a satisfação 
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dos requisitos técnicos e económicos do utilizador, garantindo o cumprimento dos 

requisitos técnicos e legais aplicáveis. 
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ANEXOS 
 

Anexo I - Manual de utilização 
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Anexo II - ML-P-1-TESTE-SimulationXpress Study-1 
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Anexo III - MLP-CAR-2-PARA TESTE-SimulationXpress Study-1 
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Anexo IV - Ficha Técnica AAVA 632 
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Anexo VI - Catálogo NORD – Motorredutor SK 13050 
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