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RESUMO

Este documento pretende apresentar o trabalho que foi desenvolvido durante o
estagio curricular, relativo ao curso de mestrado em engenharia mecanica, na area de
especializacdo de construcao e manutencdo de equipamentos mecanicos. O referido
estagio decorreu na empresa SILVAS, S.A, uma metalomecanica sedeada em
Alhadas - Figueira da Foz.

Neste trabalho sdo explicadas as diversas etapas do processo produtivo de trés
transportadores de tela, desde os processos de desenvolvimento, passando pela
producao e finalizando com o resultado final. Para além de se proceder a explicacéao
de quais os elementos que um transportador de telas devera ter, é dado énfase aos
calculos de dimensionamento, explicando passo a passo todo o processo, pois esta é
vista como uma das etapas mais importantes de todo o processo. Para além disso, é
também apresentado outro tipo de transportador (transportador tipo Redler), sendo
feita uma breve explicacdo do mesmo, assim como a sua funcgao.

Para além do que foi referido anteriormente, é também apresentado sempre que
possivel todas as atividades desempenhadas durante o estagio, que permitiram
desenvolver e aperfeicoar capacidades em diferentes areas, tais como: desenho,
producao e gestao.

Palavras-Chave: Transportadores de tela, transportador tipo Redler,
dimensionamento de rolos, tambores
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ABSTRACT

This document, intends to present the work that was developed during the curricular
internship, of the master's course in mechanical engineering, in the specialization area
of construction and maintenance of mechanical equipment. This internship took place
at the company SILVAS, S.A., a metalworking company based in Alhadas - Figueira
da Foz.

In this work, the various stages of the production process of three screen conveyors
are explained, from the development processes, through the production and ending
with the result. In addition to explaining which elements that a screen conveyor should
have, emphasis is placed on dimensioning calculations, explaining the entire process
gradually, as this is seen as one of the most important steps of the entire process. In
addition, another type of conveyor is also presented (Redler type conveyor), with a
brief explanation of it, as well its function.

In addition to what was mentioned above, whenever possible all activities performed
during the internship are also presented, which allowed the development and
improvement of skills in different areas, such as: design, production and management.

Palavras-Chave: Fabric conveyors, Redler type conveyor, roller sizing, drums.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO
1.1 - Enquadramento e Objetivos

O documento que de seguida se vai apresentar, surge no ambito de trabalho final de
mestrado para obtencéo do grau de Mestre em Engenharia Mecéanica sendo lecionado
no Instituto Superior de Engenharia de Coimbra (ISEC). No decorrer da atividade
académica foram sugeridas op¢fes de trabalho de forma a finalizar o curso. Esta
escolha recaiu para o estagio curricular, devido a intencéo de desenvolver uma maior
capacidade de interagdo com um grupo de trabalho, conhecer e perceber todo o
funcionamento de uma empresa e do mercado em que elas se inserem, quais 0s seus
objetivos e sobretudo ter a oportunidade de recolher o maximo de informagé&o sobre
trabalhos e processos que as empresas efetuam.

Considerando as opc¢des disponiveis de empresas para realizar o estagio e depois de
se ter efetuada alguma pesquisa sobre a area de negocio em que cada empresa se
insere, visto ter sido ponto chave na escolha da empresa para realiza¢do do estagio,
uma empresa que fosse dindmica e versatil nas tarefas que se realizam diariamente.
Assim, a escolha recaiu sobre a empresa Silvas, SA, que presta essencialmente
servicos de metalomecanica. O estagio curricular teve o seu inicio no dia 12 de
outubro de 2020 e terminou no dia 4 de junho de 2021, tendo sido definidos os
seguintes objetivos para o estagio:

e Desenho e Preparacéo de fabrico de varios projetos;
e Acompanhamento de todo o processo de fabrico na empresa;

e Aprendizagem das relagfes interpessoais entre 0s varios intervenientes numa
obra;

e Consolidacéo e usufruto das capacidades e conhecimentos adquiridos ao longo
percurso académico;

De entre os Vvarios projetos elaborados durante o tempo de estagio e para elaboracéo
deste documento, foi escolhido um que desse enfase aos objetivos anteriormente
propostos. Sendo assim, escolheu-se o projeto onde era necessario proceder a
construcdo de trés maquinas transportadoras por tela na empresa SILVAS, S.A. para
uma empresa de transformacéo de madeira.
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1.2 - Estrutura do Trabalho

O presente documento esta organizado em 6 capitulos. No primeiro capitulo,
pretende-se introduzir o @mbito em que é elaborado este trabalho, os objetivos e uma
descricdo de como se encontra estruturado este documento.

No segundo capitulo procede-se a caracterizagdo da organizagcdo onde foi realizado
0 estagio, abordando a sua historia, localizacdo, area de negocio e que servigcos
disponibiliza. Neste capitulo encontra-se também uma breve descricdo do processo
de admissao na empresa.

Um enquadramento tedrico, onde sdo apresentados os principios basicos de um
transportador de tela, que sdo a base da elaboracdo deste trabalho encontra-se
explanado no terceiro capitulo.

O quarto capitulo aborda a metodologia de trabalho do projeto, desde os célculos para
o correto dimensionamento dos transportadores, processo de modelagéo e producao
em fabrica, até a entrega ao cliente. No quinto capitulo apresentam-se de forma
resumida outros trabalhos desenvolvidos ao longo do periodo de estagio.

Finalmente o sexto e ultimo capitulo, apresentam-se as conclusdes com os resultados
obtidos e perspetivas futuras.
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CAPITULO 2 - AEMPRESA SILVA, S.A.

A empresa SILVA, S.A., foi fundada em 1979 e desde a sua fundacéo que tem vindo
a documentar uma significativa evolucdo nas suas areas de atividade de negdcio,
percorrendo alguns setores que tém marcado a sua histéria, tais como a industria do
arroz. Com o desenvolvimento dos mercados e dos diversos ciclos da economia
regional, verificou-se uma ampliacdo das éareas de negoécio da empresa,
nomeadamente a engenharia e manutencao industrial. Geograficamente, a empresa
SILVAS, S.A., encontra-se em Porto Carvalhal — Alhadas (Figura 1).

Figura 1 - Vista da Entrada Principal da Fabrica.

Com 42 anos em atividade, apresenta um quadro técnico com formacéo em projetos
industriais e desenho CAD 2D e 3D, constru¢cdes metalomecéanicas, eletricidade
industrial, automatismos, controlo e automacéo, hidraulica, pneumatica e manutencéo
industrial. Na figura seguinte, apresenta-se o logotipo da empresa.

Figura 2 - Logétipo SILVAS, S.A.
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A empresa é constituida por trés linhas de produc¢éo. No primeiro pavilhdo (Figura 3)
esta localizado o armazém, onde sao aprovisionados todos 0s acessoOrios necessarios
a realizagdo dos trabalhos, assim como o local de armazenamento de chapas e perfis.
A empresa dispde também neste local de uma maquina de corte de laser, serrote,
guilhotina, quinadeira, pungunadora, tornos e fresadoras.

Figura 3 - Pormenor da entrada do primeiro pavilh&o.

No segundo pavilhdo (Figura 4) é o local onde se realiza todo o processo de fabrico,
como calandragem, soldadura, chanfragem e afagamento. Esta zona esta dividida por
varias bancadas de trabalho para que cada soldador tenha o seu devido espaco de
trabalho.

b R

Figura 4 - Bancadas de trabalho existentes no segundo pavilhao.



Desenvolvimento de Transportadores de Telas para Movimentacao de Matérias Primas

Por fim, no terceiro pavilhdo, Figura 5, realiza-se a pintura das pecas produzidas
conforme o especificado em cada projeto, para além de funcionar também como local
de armazenamento dos equipamentos desenvolvidos pela empresa, até a entrega dos
mesmos ao cliente.

Figura 5 - Zona atual de pintura no terceiro pavilh&o.

A SILVAS, S.A., integra atualmente cerca de 90 colaboradores que vao desde a
contabilidade, a administragdo, o desenho e projeto, a engenharia, a serralharia, a
soldadura e a pintura. Dotada de um portefélio de obras e clientes de reconhecida
notoriedade no mercado, dispde de conhecimento adquirido e meios capazes de servir
num mercado a escala global. Privilegiando a eficiéncia dos processos e com uma
forte orientacdo para o mercado, tem conseguido afirmar-se de forma particular num
sector extremamente competitivo. Tem também conquistando a confianga dos seus
clientes, através da qualidade da solucdo final e pela capacidade de resposta a
realizagdo de obras dentro dos prazos exigidos.

A Silvas, S.A. conta com diversos fornecedores, mas da uma preferencial importancia
ao fornecimento de matérias primas a empresas nacionais. Para tal, a empresa divide
os seus fornecedores em 3 grupos, tal como:

e Fornecedores de matérias-primas;
e Fornecedores de subcontratacdo de mao de obra (maquinagéo de pecgas);

e Fornecedores de tratamento de superficie.
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2.1 - Missao e Valores

A SILVAS, S.A. tem como missdo atuar no sector da industria metalomecanica,
gerando valor de forma sustentada para os seus acionistas, clientes, colaboradores,
fornecedores e comunidade em geral.

Rege-se por objetivos que a credibilizam perante os seus clientes, nomeadamente:

Oferta de servicos e ao dispor para consultas;

Desenvolvimento de solu¢gbes de engenharia industrial por configuracdes do
cliente;

Especializacdo em diversos setores como ceramicas, vidreiras, celuloses,
estruturas metdlicas, obras publicas;

Satisfacdo total do cliente, superando sempre que possivel as suas
expectativas, através do registo e analise das suas opinides, identificando e
perseguindo oportunidades de melhoria;

Relagdes comerciais com fornecedores, desenvolvidas numa base de
cooperacao e parceria, como garantia de qualidade dos produtos e servigos
que colocados a disposicdo dos clientes, privilegiando sempre que possiveis
fornecedores certificados;

Rentabilizar, qualificar e motivar todos os colaboradores da organizacao, por
via de uma gestéo forte, e oferecendo um ambiente de trabalho propicio ao
desempenho excelente;

Cumprir os requisitos legais e normativos, como forma de garantir as melhores
condicles para a prestacdo de servicos;

Perseguir a melhoria continua, desenhando uma espiral transversal a toda a
organizacao, orientando-a para a supressao da Nao — Qualidade, e dos custos
associados;

2.3 - Certificacéo

A empresa SILVAS, S.A. esta certificada segundo a norma NP EN 9001:2008-
Sistemas de Gestdo de Qualidade e o procedimento de soldadura esta certificado,
nas normas:

ISO 15614-1:2005 - “Specification and qualification of welding procedures for
metallic materials — Welding procedure test — Part 1: Arc and gas welding of
steels and arc welding of nickel and nickel alloys - Technical Corrigendum 1,

EN 1090-2:2008- “Execution of steel structures and aluminium structures - Part
2: Technical requirements for steel structures”
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2.4 - Integragcdo na Empresa

O processo de admisséo do estagio na empresa, ocorreu de uma forma profissional e
organizada, pois sempre houve compromisso e entrega por parte da empresa em
possibilitar o estagio, como também do estagidario em trabalhar na area da
metalomecanica assim como em perceber e inteirar-se da estrutura e tarefas da
empresa, desde o projeto até a fase de entrega.

Com isto, a integragdo na empresa realizou-se de uma forma natural tendo em
primeiro lugar sido feita uma visita guiada as instalacbes e a toda a maquinaria
existente. Foi também feita uma sintese sobre quais os trabalhos mais frequentes,
assim como noc¢bes de seguranca no trabalho. Posteriormente procedeu-se a
interacdo com os colaboradores onde se explicaram as suas fungcées na empresa,
para além de se proceder a apresentacdo do supervisor na empresa.

No inicio do estagio foi entdo definido que o posto de trabalho do estagiario seria na
sala de desenho, onde este iria por em pratica o seu conhecimento e integrar-se nos
métodos de fabrico exigidos pelas normas.
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CAPITULO 3 - TRANSPORTADORES DE TELA

Os transportadores de tela sdo meios de transporte continuo de material a granel ou
em pacotes, com a utilizacdo de uma tela como meio de tracdo e, a0 mesmo tempo
como elemento portador do material transportado (Figura 6). Sao utilizados ha
décadas em diversos ramos da industria para transportar grandes quantidades de
materiais em longas distancias. Os transportadores provaram varias vezes serem um
meétodo confiavel e econdmico para o movimento de materiais. Podem transportar
materiais onde o0 terreno apresenta inclinacbes acentuadas, contornar cantos,
transpor elevagdes no terreno, atravessar cursos de agua, serem utilizados sobre o
ch&o ou abaixo dele (CEMA, 2005).

Figura 6 - Exemplo de transportador de tela (Potomacrubber, 2021).

Este tipo de maquina exibe a capacidade de transportar variados tipos de materiais
que diferem em tamanho, peso, acabamento superficial, como também humidos,
pegajosos, pastosos ou até em po. Os transportadores podem ser encontrados em
diversas etapas do processo produtivo: numa linha de montagem, na separacao de
materiais, no controlo de qualidade, no stock temporério, na paletizacgéo, etc.

De todos os sistemas de transporte de materiais, os transportadores de tela operam
tipicamente com o menor custo de transporte por tonelada e o menor custo de
manutenc¢ao por tonelada. Essas vantagens podem nédo se concretizar caso néo seja
realizada uma analise cuidada do tipo de material a ser manuseado e do processo em
geral, no momento de especificar um sistema de transportador. (Swinderman, et al.,
2012).
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Assim sendo, no projeto de equipamentos para a movimentacdo de matérias primas
ou de produtos acabados, a escolha do meio de transporte deve favorecer o
mecanismo que, a par dos volumes movimentados, apresente menores custos e que
ao mesmo tempo tenha suficiente flexibilidade para se adaptar- a uma ampla
variedade de sobrecargas momentaneas.

Na Figura 7, sao ilustrados os componentes base de um transportador de tela. As
exigéncias de utilizagcdo poderdo variar as mais diversas combinagcbes de carga,
descarga e elevagfes de 6rgdos acessorios. Posteriormente sera realizada uma breve
explicagéo dos componentes e suas fungdes.

Estigaoide Tambor de
Transiggo

Cobertura Comando

|
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Figura 7 - Componentes de um transportador de tela (Rulmeca, 2019).
3.1 - Telas transportadoras

Uma tela transportadora é o componente principal deste sistema de transporte, pois
encontra-se em contacto com o material transportado e a sua escolha fundamenta-se
nas caracteristicas do material a transportar, nas condi¢des de servico, na largura e
tensdo méxima, no percurso e na temperatura do material. Uma tela consiste em trés
elementos, sendo eles o revestimento superior, nicleo e revestimento inferior.

O principal propdsito do revestimento € proteger o nucleo de possiveis danos. Estes
revestimentos sao fabricados a partir de borracha natural e elastdmeros, e podem ser
lisos (no caso de transporte do material em plano horizontal ou inclinado, desde que
nao ultrapasse o angulo recomendado pelos fabricantes) ou canelados/nervurados
(utilizados no transporte de material com inclinagdes até 45°) (Arndt, 2012).

O ndcleo da tela suporta as forgcas atuantes quando uma tela transportadora comeca
a operar, absorvendo a energia do impacto durante o carregamento, proporcionando
a estabilidade necessaria para o alinhamento adequado e suporte da carga sobre 0s
roletes.
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Na Figura 8, sdo exemplificados os principais tipos de nucleo de uma tela. Podem ser
compostas por fibras sintéticas ou por cabos de aco. As telas de fibras de nylon ou
poliéster apresentam boa flexibilidade e menor custo, quando comparadas com as
telas com cabos de aco normalmente utilizadas para transportadores de maior
comprimento, por apresentarem maior capacidade e baixo custo de esticamento como
indicado nos catalogos dos fabricantes das telas (Swinderman, et al., 2012).

() (b)

Figura 8 - Tela com n(cleo de fibras sintéticas (a) e com cabos de ago (b) (Swinderman, et al., 2012).

A velocidade maxima da tela deve ser de 4 a 5 m/s para evitar transbordo de material
(CEMA, 2005).

3.2 - Tambores

Os tambores sdo elementos para transmisséo de poténcia, desvios e retorno da tela.
Existem tambores de varios tamanhos e texturas, no entanto estes devem ser mais
largos do que a tela. Os tambores sao construidos normalmente em aco, equipados
com cubos e rolamentos selados e tém como principal funcéo tracionar a tela para o
funcionamento do transportador, sendo neste caso, exercido pelo tambor motriz, onde
esta acoplada a motorizacdo (Arndt, 2012). De acordo com a sua montagem (Figura
9), os tambores podem-se apresentar como lisos ou revestidos em trés formas
diferentes:

e Planos — utilizados para aplicacdes em geral,
e Abaulados — utilizados onde seja necessario melhorar o alinhamento da tela;

e Nervurados — utilizados para o transporte de materiais muito abrasivos ou
granulados, que podem aderir a tela.

10
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]

Figura 9 - Tipos de revestimentos de tambores: com tira anti derrapante (a), com barras anti deslizantes (b) e revestido (c)
(Juncor, 2021).

O tambor de retorno geralmente nédo apresenta revestimento a ndo ser em casos
particulares, apresentando normalmente didmetro inferior ao previsto para o tambor
motriz (Swinderman, et al., 2012). O acionamento do transportador é realizado atraves
de um motor elétrico e de um redutor de velocidade. O tipo de motoredutor mais usual
em transportadores de tela sdo os de parafuso sem fim (Figura 10) e o de
engrenagens (Figura 11).

Figura 10 - Motoredutor standard de parafuso sem fim (SEW, 2021).

Figura 11 - Motoredutor standard de engrenagens (SEW, 2021).

11
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3.3 - EstagOes de ida e de retorno

As estacgOes de carga e de retorno, sdo compostas por rolos apoiados em cavaletes,
tal como se apresenta na Figura 12. Estes, sustentam a tela e devem garantir o
deslizamento regular da mesma sob carga, e sdo 0s componentes mais importantes
do transportador representando uma parte consideravel do seu valor (Rulmeca, 2019).

Figura 12 - Estacgéo de rolos para transportador de tela (Technocast, 2021).

O correto dimensionamento dos rolos € fundamental para garantir o bom
funcionamento do transportador, e depende essencialmente da largura da propria tela,
do passo das estacdes e sobretudo da carga maxima que atua nos rolos mais
solicitados assim como de outros fatores corretivos (Rulmeca, 2019). Estas estacoes
sdo geralmente constituidas por trés rolos, sendo que a inclinacéo dos rolos laterais €
normalmente compreendida entre 30° 35°, podendo também ser fabricado um
sistema de coroa com inclinagcdo até 60° (Rulmeca, 2019). Através desta inclinacdo é
proporcionada uma concavidade na tela (Figura 13) de forma que seja possivel alargar
a capacidade de transporte de material e assim aumentar o rendimento do
transportador.

Figura 13 - Exemplo de concavidade formada na tela (Swinderman, et al., 2012).

12
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Um aspeto a ter em conta € o espagcamento entre rolos, pois a inexisténcia de uma
distancia de seguranca resultard numa tensdo na emenda entre o rolo plano e o
inclinado, e assim originard uma dobra na tela e eventualmente um maior desgaste
em todo o comprimento, como é possivel observar na Figura 14.

Figura 14 - Desgaste na tela proveniente de dobra entre rolos (Swinderman, et al., 2012).

Uma caracteristica também bastante relevante no projeto de um transportador € o
espaco existente entre o tambor e a Ultima estacdo de rolos adjacente, denominado
por distancia de transicdo (Figura 15). Ao longo deste percurso a tela passa da
configuracdo de cavidade para plana (ou vice-versa), determinada pela inclinacao das
estacOes de carga a plana dos tambores, promovendo assim uma tensédo suplementar
nas laterais da tela. Geralmente a distancia de transicdo ndo deve ser inferior a largura
da tela evitando assim uma grande solicitacdo da mesma.

0 15° 45

Distincia de Transicio |

Figura 15 - Exemplo de distancia de transigdo num transportador de tela (Swinderman, et al., 2012).

No caso em que a distancia de transicdo seja superior ao passo das estacfes de
carga, € de boa regra introduzir no percurso estagdes com angulos intermédios. Deste
modo, a tela passa gradualmente da configuragdo plana a de cavidade, evitando
assim tensdes prejudiciais (Rulmeca, 2019). Para além disso também é recomendado
que todos os rolos de transicao utilizem cilindros de metal (CEMA,2005).

13
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As estacOes de retorno sédo frequentemente planas e neste tipo de estacdo s&o
utilizados rolos Unicos ou reunidos em “V” com 10° de inclinagdo de forma a melhorar
o alinhamento da tela (Rulmeca, 2019). O movimento retilineo da tela pode ser
comprometido pelo tipo de material que se transporta, especialmente quando este é
pegajoso e, portanto, adere facilmente a superficie da tela. Nesse caso o material
deposita-se também nos rolos de retorno que sustentam a tela, criando no préprio rolo
uma incrustacéo irregular. Como consequéncia, ira resultar um desgaste da tela, mas
também uma acdo que a obriga a desviar-se da sua configuracao retilinea.

Os rolos de retorno com anéis (Figura 16), contribuem em boa parte para eliminar as
incrustacdes que se formam na superficie da tela. Os anéis ovais montados
distanciados entre si na parte central do rolo, tém a funcao de retirar as incrustacoes
presentes, mas sobretudo no centro da tela, enquanto os anéis planos montados perto
uns dos outros sustentam e protegem a tela nas laterais, mesmo em caso de limitados
deslocamentos.

Figura 16 - Modelo de rolos de retorno com anéis (Rulmeca, 2019).

3.4 - Estagdes de impacto

O sistema de alimentacdo de um transportador de tela deve ser predisposto de tal
modo a evitar os efeitos graves provocados pela energia de impacto do material na
tela, em particular se acontecer a uma altura relevante e de se tratar de um material
de grandes dimensdes. Caso isso se verifique, devem ser utilizadas estacfes de
impacto (Figura 17). Estes tipos de estacdes sdo constituidos por roletes de impacto.
Estes apresentam discos de borracha que proporcionam um absorvimento do impacto
do material no momento de queda sobre a tela na zona de carregamento.

14
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Figura 17 - Estagao de Impacto para carregamento de material (Sopetra, 2021).

Uma desvantagem do uso de rolos de impacto na zona de carregamento € que, cada
um suporta a tela apenas em cima de si mesmo, originando uma queda. De forma a
evitar este acontecimento, séo instaladas estacdes de impacto muito préxima entre si
(Figura 18). Mesmo os rolos de impacto estdo sujeitos a danos, como por exemplo
rolamentos danificados. Este dano provoca a operacdo errada da tela, permitindo
assim um desequilibrio da mesma e consequente fuga de material.

Figura 18 - Comportamento da tela no momento de queda do material (Swinderman, et al., 2012).

O mau funcionamento deste tipo de rolos provoca significativamente um maior
consumo de poténcia por parte do transportador (Swinderman, et al., 2012).

3.5 - Dispositivos de tensionamento

Os dispositivos de tensionamento empregados nos transportadores de tela sdo em
geral de parafuso ou contrapeso utilizando tambores de desvio. Os dispositivos de
tensdo a parafuso, sédo colocados no tambor mandado do transportador e
normalmente sao usados em situacdes de entre eixos n&o superiores a 30/40 metros.

Para transportadores de entre eixos superiores, usam-se dispositivos com contrapeso
ou tambores motorizados no caso de espacgos reduzidos. O curso minimo dado aos
dispositivos de tensionamento é determinado em funcéo do tipo de tela instalada. Para
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tela com elementos téxteis o curso minimo é de 2% do entre eixo do transportador,
enquanto para telas metélicas o curso devera ser de 0,3%-0,5% (Rulmeca, 2019).0s
tambores de desvio sdo utilizados para aumentar o angulo de envolvimento da tela,
como é possivel ver na Figura 19.

Figura 19 - Exemplo de tambores de desvio utilizados.

O contrapeso é dimensionado no valor minimo necessario para garantir o movimento
da tela e a fim de evitar solicitacbes desnecessarias e consequentemente maior
desgaste da tela. Entretanto, sdo também utilizados para todos os desvios
necessarios em presenca de dispositivos de tensdo com contrapeso ou
descarregadores moveis.

Os tambores de contrapeso sdo entdo utilizados para fornecer o esticamento
necessario a que exista a aderéncia da tela ao tambor de comando,
independentemente das condigbes de trabalho. Desta forma, o tambor deve ser
montado numa estrutura que se consiga mover entre guias e que permita assim, as
oscilagdes necessarias ao bom funcionamento do transportador. Na figura seguinte,
apresenta-se um exemplo de contrapeso para esticar a tela.

16
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Figura 20 - Exemplo de contrapeso utilizado para esticamento de tela.
3.6 - Estacdes auto-centrantes

Numa situacao ideal, uma tela deve estar em boas condi¢cfes e com a carga alinhada
no centro. Com tais condicBes nédo ird desviar e permanecerd alinhada, mas, no
entanto, telas que se desviam do percurso delineado sdo uma realidade atual em
muitas operacbes de transporte, provocando o derramamento de material
(Swinderman, et al., 2012). Para contrariar esse movimento sédo utilizados varios
sistemas de alinhamento.

O sistema mais comum de alinhamento da tela é bastante semelhante a uma estacao
de carga ja mencionado anteriormente, tendo neste caso dois roletes colocados
perpendicularmente em relagcédo a tela, como se mostra a Figura 21. Os roletes sao
colocados de 25 a 75 mm da tela em ambos os lados. Este sistema denomina-se por
alinhador de roletes sensiveis (Swinderman, et al., 2012). Os alinhadores de roletes
sensiveis estdo projetados para uso no lado de carregamento da tela e no lado de
retorno.

17
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Figura 21 - Estagdo de alinhamento de roletes sensiveis (Swinderman, et al., 2012).

Outro sistema utlizado é um alinhador de mola de tor¢édo, sendo esta uma versao mais
aprimorada (Figura 22). Este modo de alinhamento n&o apresenta roletes e apresenta
uma mola de tor¢ao ao centro da estagdo. Essa mola mantém o rolo em contato com
0 centro da tela em todas as situagbes. Sempre que existe um desvio da tela em
qualquer direcao, a mola compensara esse desalinhamento e direcionara a tela para
o centro da estacdo. Uma desvantagem deste sistema é o fato de ndo poder funcionar
com um conjunto de roletes angulares. Além disso, o Unico rolo utilizado ir& estar em
contato constante com a tela, estando sujeito a forcas constantes provenientes dos
desvios, em comparacao com os alinhadores de roletes sensiveis (Swinderman, et al.,
2012).

Figura 22 - Estacgao de alinhamento de mola de torcdo (Goodmaxgroup, 2021).
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3.7 - Dispositivos de limpeza

Os dispositivos de limpeza das telas, sdo elementos que atuam através de uma lamina
exercendo pressdo sobre a tela geralmente obtida através de molas, removendo
assim, residuos de material aderentes a tela. Os dispositivos séo instalados na parte
inferior do transportador e destinam-se a evitar que haja detritos entre a tela e os
tambores, de forma a néo originar danos dos mesmos. Estes dispositivos sé&o bastante
importantes, particularmente em transportadores de materiais hiUmidos e pegajosos,
visto reduzirem substancialmente as intervencdes de manutencdo necessérias pelo
operador levando assim a uma maior produtividade.

Um dos dispositivos usados € o raspador tangencial. Instalado na superficie do tambor
motriz logo abaixo da trajetdria onde o material € descarregado permitindo que caia
conforme ele sai da tela, minimizando qualquer sobrecarga na tremonha de descarga
(Figura 23). Sao instalados para retirar grandes porcdes de material ainda existentes
sobre a tela.

Figura 23 - Demonstragao de funcionamento de raspador tangencial (Swinderman, et al., 2012).

A lamina do raspador deve ser instalada com uma posicdo de angulo positivo,

inclinada contra 0 movimento da tela e do tambor com um angulo entre 30° e 45° a
tangente da superficie da tela no ponto de contato (Figura 24).
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Figura 24 - Aplicacé@o de raspador tangencial em tambor (Asgard-eng, 2021).

A eficicia da limpeza resulta da combinacéo do angulo de limpeza correto e da tenséo
adequada contra a tela. O aumento da pressao que o raspador exerce sobre a tela,
nao melhora necessariamente o desempenho de limpeza e originando uma
diminuicdo da vida atil do material. Se o raspador é tencionado em excesso, 0 seu
angulo de limpeza pode ser alterado para o ponto em que o material € acumulado na
folga entre a lamina e a tela. Este fendmeno ir4 originar uma acumulacdo de material
sobre o raspador e assim reduzira a pressao eficaz de limpeza (Figura 25).

(a) (b)

Figura 25 - Exemplificagdo do funcionamento correto (a) e incorreto (b) do raspador tangencial (Swinderman, et al., 2012).

Apds o raspador tangencial € boa pratica colocar outro tipo de raspador apés o tambor.
Este denomina-se por raspador secundario e localiza-se no ciclo de retorno da tela
imediatamente antes ao ponto onde a tela toca no tambor. Esse local ainda esta na
zona de descarga, permitindo que o material removido volte ao fluxo principal de
material através da forca da gravidade (Figura 26). O raspador tangencial realiza a
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limpeza inicial (dura), enquanto o raspador secundario realiza uma limpeza final (fina)
do material. Podem ser necessarios mais que um raspador secundario para atingir o
nivel desejado de limpeza (Rulmeca, 2019).

Figura 26 - Demonstracdo do posicionamento dos raspadores (Swinderman, et al., 2012).

Outro dispositivo de limpeza também bastante usual em transportadores de tela séo
os raspadores em “V”. Este tipo de dispositivo (Figura 27) impede que qualquer tipo
de material ou componente solto do transportador fique preso entre a tela e o tambor
mandado, impossibilitando assim qualquer tipo de dano.

Figura 27 - Raspador em “V” e sua utilizagéo (Swinderman, et al., 2012).
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3.8 - Coberturas

As coberturas (Figura 28), podem ser superiores ou inferiores, sendo aplicadas em
transportadores para protecdo do material transportado contra a chuva e o vento,
protegendo também a tela evitando assim o seu ressecamento pela a¢do do sol. A
cobertura inferior sdo chapas de protecéo colocadas no retorno da tela para evitar que
materiais da parte superior caiam no lado limpo da tela, podendo desta forma danificar
os tambores ou até mesmo a prépria tela. O tipo de cobertura depende do clima e do
tipo de material a ser transportado (Swinderman, et al., 2012).

Figura 28 - Exemplo de transportador com coberturas de protecéo (Tecnoflex, 2021).

3.9 - Seguranca e Acessibilidade

Os transportadores de tela sdo equipamentos com varios tipos de componentes
rotativos e mdveis, que na maioria das vezes estdo expostos ao toque humano,
exigindo assim uma atencao especial, sendo imprescindivel que existam dispositivos
de protecédo. Os transportadores séo frequentemente colocados em galerias de forma
a proteger os seus componentes e assim reduzir o custo em manutencdo. Para
operacdes de manutencédo, a existéncia de acessos adequados é fundamental para
uma boa produtividade. Isso significa que, 0 acesso seguro e rapido a um problema
deve ser prioritario em relacdo a outras questdes, como por exemplo o custo final do
transportador. A auséncia de acesso adequado conduz normalmente a praticas de
manutencdo inadequadas e consequente interrupcdo de funcionamento do
transportador, que por sua vez, afeta a produtividade da operacao. Atendendo ao que
foi referido anteriormente, na fase de projeto de um transportador devera ser garantida
a facilidade de visualizacdo, de acesso e de substituicdo por parte de qualquer
elemento da esquipa de manutencéo.
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Assim sendo, acesso adequado requer fornecimento de passadicos e plataformas de
trabalho préximas aos transportadores de tela (Figura 29), fornecendo um caminho
firme adjacente aos transportadores, com facil acesso a todos os pontos que
necessitem de observacao, lubrificacdo, limpeza ou outra tarefa de manutencao
(Swinderman, et al., 2012).

/-/‘

>
>
.

Figura 29 - Acesso adequado através de passadico com protecédo lateral (APequipamentos, 2021).

E também bastante usual a colocacdo de barreiras de protecdo ao longo do
transportador (Figura 30), podendo estas serem grades ou outro tipo de obstaculo, a
fim de manter os operadores afastados do transportador e dos seus componentes.
Geralmente as barreiras de protecao exigem que o operador utilize uma ferramenta
tipica para o sistema de bloqueio existente de forma a que seja possivel assim a
remocao da barreira. A inspecao visual dos componentes do transportador de tela e o
acesso a pontos de lubrificacdo devem ser possiveis sem a remocdo das barreiras
protetoras. Em geral, na zona do contrapeso devera ser colocado um gradeamento
de modo a evitar a circulacdo de pessoas sob o contrapeso e assim evitando
acidentes.
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N

Figura 30 - Gradeamento de protecéo utilizado em transportadores (BelgoProtec, 2021).

O transportador deve também ser equipado com uma corda de emergéncia (Figura
31). Estas cordas devem ser convenientemente instaladas ao longo dos passadicos
percorrendo em todo o comprimento a maquina. As cordas devem ser ligadas ao
sistema de energia da tela, para que em caso de emergéncia, um simples puxao na
corda por parte do operador interrompa o fornecimento de energia ao transportador,
parando-o instantaneamente.

Figura 31 - Sistema de emergéncia para interrup¢@o do funcionamento do transportador (BannerEngineering, 2021).
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Para além do que foi referido anteriormente e em casos de utilizacdo de
transportadores inclinados, estes deverdo ser instalados com sistemas de anti-
retorno, pois em caso de paragem, o movimento da tela sera o oposto ao pretendido
e podera provocar o derramamento de material e consequente desperdicio, como
também outro tipo de acidente. A Figura 32, apresenta o tipo de freio geralmente
utilizado neste tipo de transportadores e instalado no veio motriz, poderdo também ser
utilizados freios incorporados no préprio redutor.

Figura 32 - Exemplo de freio de anti retorno utilizado (Stieberclutch, 2021).
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CAPITULO 4 - DESENVOLVIMENTO DO TRANSPORTADOR
4.1 - Parametros Iniciais

A empresa requerente dos transportadores, situada em Mangualde, tem como objetivo
oferecer solugbes de derivados de madeira. A fase inicial de projeto de construcao
dos transportadores necessitava de estabelecer quais as condi¢des de trabalho (da
responsabilidade do cliente), assim como a capacidade de transporte e a sua
localizag&o. Para tal, foi realizada uma visita ao local. A visita comecou por estabelecer
entdo qual o tipo de material a transportar, qual o objetivo do transporte e quais os
elementos a considerar na fase de desenvolvimento.

O material a transportar seria casca de madeira, em que o objetivo do transportador
seria receber o material no local onde é realizada a trituracdo da madeira (Figura 33)
e posterior depdsito num armazém ja existente nas instalacdes (Figura 34).

Figura 33 - Zona de recolha do material a transportar.

Figura 34 - Local de depésito do material a transportar e armazenar.
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O local por onde o transportador entrard no armazém sera por uma entrada aérea, e
com apoio em perfis HEB em forma de U ja existentes na altura da visita, como é
visivel na figura seguinte.

Figura 35 - Zona de entrada do transportador no armazém.

Foi ainda determinado que o transportador deveria ser projetado de acordo com as
seguintes condicoes:

e Tela EP500 de 1000 mm;

e Velocidade de transporte de 1,3 m/s;

e Transportador mével no interior do armazém;
e Capacidade maxima da tela;

e Proibido a execugdo de qualquer tipo de soldadura no local, por questdes de
seguranca.

Apés estabelecidas todas as condigBes existentes, e tendo por base os desenhos
técnicos do pavilhdo (Anexo | e Anexo Il), procedeu-se ao levantamento de todos as
distdncias para implementagdo os transportadores. O pavilhdo apresenta um
comprimento de 66000 mm e com uma altura de pé direito de 12000 mm, sendo a
distancia da entrada superior do pavilhdo ao local de recolha da apara de 52000 mm.
Analisadas todas as condi¢des existentes do local e os parametros requisitados pelo
cliente, foi entdo acordado que seriam construidos 3 transportadores.

O primeiro transportador serd o que recebe a casca vindo do pavilhdo destrocador e
irA descarregar no segundo transportador. Este terd um comprimento de 53000 mm,
com uma inclinagdo desde a cota O até aos 11000 mm. Este sera posicionado
paralelamente a linha do pavilhdo descascador para o pavilhdo de armazenamento e
sera apoiado em estrutura metélica trelicada, com um passadico ao longo de uma das
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laterais. Esta estrutura serd suportada por pilares com afastamento entre eles de
aproximadamente 12000 mm. Na zona superior apoia numa torre fabricada em
estrutura metalica, onde se d4 a descarga de material para o inicio do segundo
transportador.

O segundo transportador tera 52000 mm de comprimento e sera posicionado
perpendicularmente em relagdo ao anterior. Este tera o seu inicio na torre metalica e
termina no centro do armazém. Da torre a entrada do edificio a estrutura é de igual
tipologia & do transportador anterior, sendo que no interior do edificio, a estrutura do
transportador serd apoiada na estrutura existente do telhado. Este transportador
apresentara um passadico numa das laterais desde a torre até ao término do
armazém.

O terceiro transportador tem como funcao distribuir a casca de modo uniforme ao
longo de todo o armazém. Este tera 30000 mm de comprimento e sera movel. Estara
posicionado imediatamente abaixo do transportador numero dois, deslocando-se
longitudinalmente ao longo do armazém. Para tal a sua estrutura possuiré rodas, que
estardao assentes num carril.

4.2 - Célculos

Todas as equacdes utilizadas e os calculos efetuados para o dimensionamento dos
transportadores foram realizados com o auxilio do catalogo técnico da Rulmeca
(Rulmeca, 2019). A Rulmeca € uma empresa italiana, sendo uma das maiores
fornecedoras de rolos e tambores para transportadores de tela a nivel mundial. Numa
primeira fase foi realizado um estudo da estrutura metélica necessaria para suportar
todo o peso do transportador de acordo com o Eurocédigo 3. Para além desse estudo
foi também necessario proceder-se ao dimensionamento das fundacées em betéo
onde irdo ser ancorados alguns apoios dos transportadores. Para efetuar este
dimensionamento recorreu-se ao programa “Robot”. Importa referir que estes dois
dimensionamentos foram realizados pelo gabinete de engenharia da empresa
SILVAS, S.A.

O primeiro passo realizado no calculo dos transportadores é o de escolher qual seria
o tipo de tela que os trés transportadores iriam utilizar. Atendendo a que era um
requisito do cliente, os trés transportadores iriam utilizar uma tela do tipo EP, fabricada
com fibras de poliéster no sentido longitudinal e poliamida no sentido transversal, com
propriedades anti fogo, com uma largura de 1000 mm e com uma tensdo maxima de
500 N/mm, bastante usual na industria (HIC, 2021).

O correto desenvolvimento de um transportador de tela inicia-se com a avaliagéo das
caracteristicas do material a ser transportado, em particular o angulo de repouso
(Figura 36) e o0 angulo de sobrecarga (Figura 37). O angulo de repouso € o angulo que
a superficie de acumulagcdo, formada livremente assume no plano horizontal,
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enquanto o angulo de sobrecarga € o angulo que a superficie de acumulacao formada
livremente assume em relagc&o ao plano horizontal de acordo com a estacao e com a
tela em movimento.

Angle of
repose

Figura 36 - Angulo de Repouso formado livremente (Rulmeca, 2019).

Figura 37 - Angulo de Sobrecarga formado com movimento da tela (Rulmeca, 2019).

A Figura 38 oferece a correlacao entre as caracteristicas fisicas dos materiais e 0s
respetivos angulos. Um transportador de aparas de madeira devera apresentar um
angulo de repouso de 40° e um angulo de sobrecarga de 30°.

Considerando estes valores e de acordo com a Figura 39, um transportador com tela
de 1000 mm, angulo de sobrecarga de 30 °, esta¢gdes de 3 rolos com um angulo de
inclinag&o dos rolos laterais de 30° e a velocidade de 1 m/s, terd uma capacidade de
transporte de 447 m3/h. Importa referir que a escolha das estacdes de rolos com uma
inclinagdo de 30° foi escolhida em virtude ser o mais usual na industria (Rulmeca,
2019).
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40° and more

Irregular viscous
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sugar cane by
product, foundry
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Profil
on a flat belt

Others
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indicated in tha
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Figura 38 - Angulo de sobrecarga, de repouso e fluéncia do material (Rulmeca, 2019).

Loaded volume
with 3 roll troughing sets v=1m/s

Bett Angle of
width surcharge
Imim i
g°

10°
1000 20°

25°

30°

NT mé/h

a=20r

207.5
243.2

316
353.7
392.5

‘ h=25° | L=30°
2441 2774 306.1
278.4 309.8 3371
348.5 are.7 400.4
384.8 4331
422.2 % 466.9

Ah=35° ‘ a=45°

351
3779
433
4614
4808

Figura 39 - Capacidade volumétrica com estacdes de 3 rolos para velocidade de 1 m/s (Rulmeca, 2019).

Atendendo que o primeiro transportador sera inclinado, os valores de capacidade
volumétrica maxima devem ser segundo a seguinte relacéo:
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Ivm = Ivt XK XK1 (2)

Onde:
e |vt - representa a capacidade volumétrica [t/h];
e K -representa a inclinacao do transportador [ |;
e K1 - representa a taxa de alimentacéo [ ].

Segundo a figura seguinte, para uma inclinagdo de 12° o valor de K é
aproximadamente 0.94 e o valor de K1 para uma alimentacéo regular é de 1.

0,9

Factor of inclination K

08 D@/‘\

&

1
|
o] )
B o

0,7
0® 2" 4" [ 8" 10° 12° 14° 16* 18* 20°

Angle of inclination &

Figura 40 - Fator de inclinacé@o K de acordo com angulo de inclinagdo (Rulmeca, 2019).

Assim e através da equacdo (1) a capacidade maxima de transporte é de 420 m3/h
para a velocidade de 1 m/s. Como a velocidade do transportador sera de 1,3 m/s, a
capacidade de transporte sera de 546 m3/h.

De forma a se conseguir quantificar a poténcia do motor necessaria para o
transportador inclinado, € necessario primeiro calcular a for¢a tangencial existente no
tambor motriz. Para isso tera que se utilizar a seguinte equacao:

Fu=[LXCqgxCtxfx(2xQb+ Qg+ Qru+ Qro)+ (Qg x H)] x9,81 (2)

Onde, a equagdo estabelece L[m] como sendo o comprimento do transportador,
enquanto Cqg, Ct e f sdo coeficientes adimensionais de resisténcias passivas
proporcionais ao comprimento do transportador, a temperatura de servigo e ao atrito
interno dos elementos rotativos do transportador, respetivamente. Qb[kg/m]
representa o valor da massa da tela por metro linear, Qg[kg/m] é a massa de material
transportado por metro linear de tela, Qru[kg/m] e Qro[kg/m] representam a massa dos
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rolos inferiores e superiores por metro linear de tela e H[m] a altura maxima do
transportador. Através das figuras seguintes € possivel retirar que Cqg tem o valor de
2,07 para um transportador com entre eixos de 53000 mm, enquanto Ct apresenta um
valor de 1,01 para uma temperatura acima de 10°C, visto a temperatura média anual
da zona geogréfica onde se situa a empresa ser de 12°C, valor esse obtido segundo
dados do Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA). O valor de f é de 0,0161
para uma velocidade de 1,3 m/s.

Centres Cq
m
10 4.5
20 3.2
30 2.6
40 2.2
| 50 21 |
60 2.0
80 18
100 17
150 15
200 14
250 13
300 1.2
400 1.1
500 1.05
1000 1.03

Figura 41 - Valor de Cq em relacéo a distancia de entre eixos (Rulmeca, 2019).

Temperature °C | + 20° +10° 0 | -10° | - 20° | - 307

Fattore Ct 1 1,01 1,04 1,10 1,16 1,27

Figura 42 - Valor de Ct em relagdo a temperatura de trabalho (Rulmeca, 2019).

Horizental belt conveyor SPEEd m/s
rising and gently falling

i 2 |3 ‘4 |5 |3

Rotating parts and matarial

with standard intsrmal fristionf 0,0160 | 0,0165  0,0170 0,0180 0,0200 0,0220

Rotating parts and matarial
with high intemal friction in from 0,023 to 0,027

difficult working conditions

Rotating parts of & comveyor
in deacent with a brake from 0'012 to 0=°1 6

rmotar

Figura 43 - Valor de f em relacéo a velocidade de transporte (Rulmeca, 2019).
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Enquanto isso, Qb[kg/m] é estabelecido como o valor da massa da tela por metro
linear, sendo esse valor o que vem estabelecido no catalogo do fabricante e é de 13
kg/m. Para calcular o valor de Qg[kg/m], a massa de material transportado por metro
linear de tela esta seré calculada de acordo com a equacéao (3). A massa volumica do
material (p) é de 300 kg/m3.

Ivm X p
A 3
9= 3600 x v ()
Qg =455kg/m

Na equacédo (2) é ainda necessario proceder aos calculos dos valores da massa dos
rolos superiores e inferiores, (Qro[kg/m] e Qru[kg/m]). Para isso tera que se calcular
as cargas existentes nos mesmos e assim estabelecer o tipo de rolo que apresenta
as melhores caracteristicas para o caso em estudo. De acordo com a Figura 44 é
aconselhado que, para telas com largura de 1000 mm e velocidades de transporte
inferiores a 2 m/s, rolos tenham um diametro de 108 mm ou 133 mm.

Tab.16 - Roller diameter advised

Belt For speed
width =2 m's 2+4mis =4 mis
mm & roller mm @ roller mm @ roller mm
500 89 89
650 89 89 108
800 89 108 89 108 133 133
1000 108 133 108 133 133 159
1200 108 133 108 133 158 133 159
1400 133 159 133 159 133 159
1600 133 159 133 159 194 133 159 194
1800 159 159 194 159 194
2000 159 184 159 184 159 194
2200 and more 194 194 194

Figura 44 - Diametro aconselhado dos rolos de transporte (Rulmeca, 2019).

Depois de se ter indicacdo de qual € o didametro aconselhado dos rolos, o proximo
passo sera a realizacdo do dimensionamento do rolo de carga para posterior selecao.
Ora, a carga estética nas estacdes de carga é dada pela seguinte equacéo:

Ca = a0 X (Qb + Qg) x 9.81 (4)
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Tendo em conta a capacidade volumétrica em t/h e ao[m] o passo maximo
aconselhado das estacdes de carga, € descrito que a flexa da tela entre duas estacdes
consecutivas nao deve superar os 2% do mesmo passo, pois uma flexa maior origina
durante o transporte fuga de material e excessivos atritos (Rulmeca,2019). Desta
forma, o valor madximo aconselhado de ao em funcdo da largura da tela e da massa
volumica do material € de 1350 mm (Figura 45).

Belt Pitch of sets
width upper lower
specific weight of conveyed material t/m?®
< 1.2 12 + 20 |>20
mm m m m m
300 1.65 1.50 1.40 3.0
400
500
650
800 1.50 1.35 1.25 3.0
1000 1.20 1.10 3.0
1200 1.20 1.00 0.80 3.0
1400
1600
1800
2000 1.00 0.80 0.70 3.0
2200

Figura 45 - Passo maximo aconselhado para esta¢des de carga (Rulmeca, 2019)

Usando a equacéo (4) o valor de Ca[N] é apresentando de seguida.

Ca =1,35x (13 +45,5) X9.81 < Ca=7748N
Posteriormente, para o célculo da carga dinamica, equacédo (5), que é exercida na
estacdo é necessario utilizar fatores adimensionais de servigo tais como, o tempo de

trabalho previsto dos rolos (Fs[ ]), o ambiente em que trabalham (Fm[ ]) e o fator de
impacto do material (Fd[]).

Cal =Cax Fsx Fm X Fd (5)

Através das figuras seguintes € possivel retirar que, o valor de Fs é de 1,2, o valor de
Fm é de 0,9 e o valor de Fd é de 1.
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Life | Fs
Less than 6 hours per day 0.8
From & to 9 hours per day 1.0
From 10 to 16 hours per day 1.1
IDver 16 hours per day 1.2

Figura 46 - Valor de Fs em relagéo ao tempo de servico (Rulmeca, 2019).

Conditions Frm
Clean and regular 0.9

maintenance

Abrashiie or cormosive 1.0

material present

Wery abrasive or cormosive

material present

1.1

Figura 47 - Valor de Fm em relacéo as condicdes de trabalho (Rulmeca, 2019).

Materlal lump size Belt speed m/s

2 2.5 | 3
0+ 100 mm 1 1 1
100 < 150 mm 1.02 103 1.05
150 + 300 mm 1.04 .06 1.09
in layers of fine matarial
150 = 300 mm 1.06 1.08 142
without layers of fine matarial
300 + 450 mm 1.20 1.32 1.60

|3.5 |4
1 1
107 109
112 116
146 1.24
170 190

s o
1 1
1.13 118
1.24  1.33
1.36 1.80
230 280

Figura 48 - Fator de impacto Fd em relag@o ao tamanho do material e velocidade (Rulmeca, 2019).

Assim o valor da carga dinamica € 837 N, tal como se apresenta seguidamente.

Cal=775%x12x%x1,%x0,9 & Cal =837N

De forma a descobrir a carga existente no rolo mais solicitado sendo este o rolo
central, tera que se multiplicar o valor de Cal[N] por um fator de participacdo de carga

(Fp). Para tal deve-se fazer uso da equacéao (6) e da Figura 49.

35



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

ca=Cal XFp (6)

ca =837 x0,65 & ca=544 N

0° 20° 20°
e g 11 1P

1.00 0.50 0.60

0.65

35° 45° 30°-45° a0~

0.67 0.72 ~0.52 -0.60 047
Shorter centrar 5 rollers
raller garland

Figura 49 - Fator Fp em relagéo a inclinagéo dos rolos laterais (Rulmeca, 2019).

Calculados os valores das cargas existentes na estacdo de carga, o rolo mais
apropriado neste projeto de acordo com a Figura 50, é um rolo da Série PSV1 de
@108 mm e comprimento de 388 mm.
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ROLLER PSV/1-FHD PSV/2-FHD PSV/3-FHD
Belt Width length
Q Arrangements c
mm e ¥ S&® mm |bshcpsed me belt spsad m/s belt speed m/s
1115 2|25 3|35 4 11 156 2| 25 3| 3.5 4| 45 1115 2|25 3(35| 4|45
400 168 [ 191 [167 [152 [141 [133 [126
300 | 500 208 | 191 |167 (152 [141 |133 |126 293 | 256 | 232 | 216 | 203 | 193
400 | 650 258 | 191 [167 |152 |141 [133 (126 293 | 256 | 232 | 216 | 203 | 193 431 | 376 | 342 | 317 | 299 | 284
500 191167 1152 (141 |133 |126 293 [ 256 | 232 [ 216 | 203 | 193 431 | 376 | 342 | 317 | 299 | 284
300 | 650 11000 388 | 191 |167 152 |141 |133 | 126 293 | 256 | 232 | 216 | 203 | 193 431 | 376 | 342 | 317 | 299 | 284
800 152 |141 (133 | 126 293 [ 256 | 232 [ 216 | 203 (193 431 | 376 | 342 | 317 | 299 | 284
400 508 | 191 (167 152 [141 |133 [126 203 ( 256 | 232 [ 216 | 203 (193 431 | 376 | 342 | 317 | 299 | 284
1400 538 | 191 |167 [152 [141 |133 |126 293 | 256 | 232 [ 216 [ 203 | 193 431 | 376 | 342 | 317 | 299 | 284
108 | 500 | 1000 (1600 608 | 191 |167 |152 |141 |133 | 126 293 | 256 | 232 | 216 | 203 [ 193 431 | 376 | 342 | 317 | 299 | 284
1200 708 | 170 (167 |152 [141 |133 [126 293 | 256 | 232 | 216 | 203 (193 404 | 376 | 342 | 317 | 299 | 284
650 758 | 158 (158 |152 (141 (133 (126 293 | 256 | 232 [ 216 | 203 | 193 375 | 375 | 342 | 317 | 299 | 284
1400 808 | 147 |147 (147 |[141 |133 |126 293 | 256 | 232 | 216 | 203 [ 193 351 | 351 | 342 | 317 | 299 | 284
1600 908 | 130 (130 (130 [130 |130 |126 293 | 256 | 232 | 216 | 203 [ 193 310 | 310 | 310 | 310 | 299 | 284
800 958 | 123 |123 (123 [123 |123 | 123 293 | 256 | 232 | 216 | 203 [ 193 2904 [ 204 (294 | 294 ( 204 | 284
1000 1158 | 101 |[101 (101 [101 |101 | 101 249 | 249 | 232 | 216 | 203 [ 193 242 | 242 | 242 | 242 | 242 | 242
1200 1408 82| 82| 82| 82| 82| 82 205 | 205 | 205 | 205 | 203 | 193 199 {199 [ 199 | 199 [ 199 | 199
1400 1608 72 | 72| 72| 72| 72| 72 180 | 180 | 180 | 180 | 180 | 180 175 [ 175 (175 | 175|175 [ 175
1600 1808 161 | 161 [ 161 [ 161 | 161 157 {157 [ 157 [ 157 [ 157
500 208 | 205 |[179 |163 |[151 [142 [135 (120
650 258 | 205 [179 |163 |151 [142 (135 (129 | 314 | 274 [ 249 [ 231 (217 | 207 | 198
500 | 800 323 | 205 (179 |163 [151 (142 (135 (129 | 314 (274 | 249 | 231 | 217 | 207 | 198 462 | 403 | 366 | 340 | 320 | 305 | 291
650 | 1000 388 | 205 (179 |163 (151 |142 (135 |129 | 314 | 274 | 249 | 231 | 217 | 207 | 198 462 | 403 | 366 | 340 | 320 | 305 | 291
800 | 1200 473 | 205 (179 (163 151 |142 |135 |129 | 314 | 274 | 249 | 231 | 217 | 207 (198 462 | 403 | 366 | 340 | 320 | 305 | 201
1400 538 | 205 (179 |163 [151 |142 (135 |129 | 314 (274 | 249 | 231 | 217 | 207 | 198 462 | 403 | 366 | 340 | 320 | 305 | 291
500 [ 1000 | 1600 608 | 200 (179 [163 [151 (142 (135 (129 | 314 (274 | 249 | 231 | 217 | 207 | 198 462 | 403 | 366 | 340 | 320 | 305 | 201
1800 678 314 | 274 | 249 | 231 | 217 | 207 | 198 416 | 403 | 366 | 340 | 320 | 305 | 291
1200 708 | 169 (169 (163 |151 |142 |135 |129 | 314 | 274 | 249 | 231 | 217 | 207 | 198 397 | 397 | 366 | 340 | 320 | 305 | 291
650 2000 758 | 157 |157 |157 | 151 [142 (135 (120 | 314 | 274 | 249 | 231 (217 | 207 | 198 368 | 368 | 366 | 340 | 320 | 305 | 291
133 1400 808 | 146 |146 (146 146 |142 |135 |129 | 314 | 274 | 249 | 231 | 217 | 207 (198 343 | 343 | 343 | 340 | 320 | 305 | 291
1600 908 | 129 (129 (129 [129 |129 |129 |129 | 310 | 274 | 249 | 231 | 217 | 207 | 198 303 | 303 | 303 | 303 | 303 | 305 | 291
800 958 | 122 |122 (122 [122 |122 |122 |122 | 293 | 274 | 249 | 231 | 217 | 207 | 198 286 | 286 | 286 | 286 | 286 | 286 | 286
1800 1008 278 | 274 | 249 | 231 | 217 | 207 | 198 271 (271 (271 | 271 | 271 [ 271 (271
2000 278 | 274 | 249 | 231 | 217 | 207 | 198 245 | 245 (245 | 245 | 245 | 245 | 245
1000 1158 99 | 99) 99 | 99| 99 | 99 | 99 | 240 ( 240 | 240 ( 231 | 217 | 207 | 198 234 | 234 (234 | 234 | 234 [ 234 (234
1200 81 | 81 | 81| 81| 81 | 81 | 81 | 197 | 197 (197 [ 197 ( 197 (197 | 197 192 (192 (192 | 192 [ 192 [ 192 | 192
1400 1608 M|\ 7| 71| 7| 7| 7| 71| 172172 (172 (172 (172 (172 | 172 167 167 [ 167 | 167 [ 167 [ 167 | 167
1600 1808 63 | 63| 63| 63 | 63 | 63 | 63 | 153 | 153 | 153 | 153 | 153 [ 153 149 | 149 (149 | 149 [ 149 [ 149 | 149
1800 2008 138 ( 138 | 138 | 138 | 138 134 | 134 | 134 | 134 | 134
2000 2208
Figura 50 - Escolha do rolo em relagdo a capacidade de carga em daN, ao diametro, a largura e velocidade da tela para 30000 horas de ciclo de trabalho (Rulmeca, 2019).
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Nas estagcOes de retorno atendendo que apenas existe carga proveniente do
movimento da tela, o célculo da carga estatica nas estacdes sera efetuado através de
fatores tais como, 0 passo aconselhado das estacdes de retorno (au[m]) e a massa da
tela por metro linear, equacao (7). A estacdo de retorno apresentard apenas um rolo
anico.

Cr =ay, X qp X 9.81 (7

Cr=3x%x13x981&Cr =383N

Para o calculo das cargas dinamicas é necessario utilizar os fatores ambientais ja
considerados anteriormente, sendo que neste caso € acrescentada a variavel Fv[ ]
correspondente ao fator de velocidade em relacdo ao diametro do rolo.

Crl1=CrXxFs X FmXFv (8)

Para este caso foi utilizado o fator de velocidade para um rolo de @133 mm e de
acordo com a Figura 51 é possivel observar que, este apresenta 0 menor valor em
comparacao com o rolo de @108 mm e assim ir4 estar sujeito a cargas menores.

Belt speed Roller diameter  mm

m/s 60 | 76 |89—9CI | 102 | 108-11c:| 133-14D| 159
0.5 .81 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
1.0 0.92 .87 0.85 0.83 .82 0.80 0.80
1.5 0,899 0.89 0.92 0.89 0.88 0.85 0.82
2.0 1.05 1.00 0.96 0.95 0.94 0.90 0.86
2.5 1.01 098 .97 0.93 0.21
3.0 1.05 1.03 1.01 (.96 0.22
3.5 1.0 1.00 0.96
4.0 1.07 1.03 0.29
4.5 1.14 1.05 1.02
5.0 147 1.08 1.00

Figura 51 - Fator de velocidade Fv em relagéo ao diametro do rolo (Rulmeca, 2019).

Sendo assim o valor das cargas dinamicas € de:
Cr1=383x%x12x09x0,83 <Crl=343N

Calculado o valor da carga dindmica e a estagdo de retorno apresentar apenas um
rolo, a Figura 50 mostra que a escolha mais adequada é o rolo da série PSV-1 de
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@133 mm e comprimento 1158 mm. Este rolo apresenta anéis ovais distanciados na
parte central do rolo.

Tendo-se calculados os didametros dos rolos utilizados, € possivel calcular a massa
dos componentes rotativos dos rolos superiores (Qro[kg/m]) e inferiores (Qru[kg/m])
através das equacoes (9) e (10), respetivamente.

Pprs

= 9

Qro 20 9)
Pori

oru = 22 (10)
au

A Figura 52 fornece os valores de Pprs[Kg] e Ppri[Kg] para uma estacdo superior de
trio e uma estacgao inferior plana, de acordo com o diametro dos rolos selecionados
anteriormente para cada estacao.

Belt Roller diameter mm
width 89 108 133 169 194

Pprs Ppri| Ppre Ppri| Pprs Ppri | Pprs Ppri| Pprs Ppri

mm Kg

400 — - -

500 5.1 37 -

650 9.1 65 —

800 10.4 78 160 114 -
1000 11.7 91 | 178 | 13.3 235 | 175
1200 203 15.7 26.7 207 -
1400 202 232 -
1600 318 258 -
1800 47.2 38.7 705 555
2000 50.8 422 753 601
2200 — - - -

Figura 52 - Massa dos componentes rotativos do rolo das esta¢des superiores e inferiores (Rulmeca, 2019).

Assim a massa dos componentes rotativos dos rolos superiores (Qro[kg/m]) e
inferiores (Qru[kg/m]) séo de:

Qro=13,2Kg/m

Qru=58Kg/m
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Calculadas todas as variaveis existentes na equacao (2), e sabendo que o desnivel
gue a tela apresenta 11000 mm, o valor da for¢a tangente Fu[N] existente no tambor
motor é a seguinte:

Fu=[53%2,07x1,01x0,016 X (213 + 45,5+ 5,8 + 13,2) + (45,5 x 11)] X 9,81
Fu = 6493 N

Assim sendo e de acordo com a Equacado (11), a poténcia necessaria ao correto
funcionamento do transportador com o auxilio de um motoredutor com um rendimento
de 80%, e uma velocidade de 1.3 m/s € de 10,5 kW.

P:FUXU (ll)
n

O dimensionamento dos tambores estabelece uma estreita relacdo com as
caracteristicas de resisténcia dos elementos téxteis da tela utlizada. Alguns
fabricantes de telas fornecem valores de diametros de tambores em fungéo da carga
admissivel pela tela. Neste caso, para a tela selecionada neste projeto com uma carga
admissivel de 500 N/mm, s&o aconselhados tambores de didametro minimo @500 mm
e @400 mm para tambores motores e tambores de retorno, respetivamente, como
também para tambores de desvio de @315 mm, tal como € possivel de visualizar na
figura seguinte.

Beit breaking Belt with textlle core EP Belt with steel core ST
load OiM 22102 DI 22131
@ motorised return direction | @ motorised return direction
pulley pulley change pulley pulley change
M/mm mim drum mim ‘ pulley
200 200 160 125 - - -
250 250 200 160 - - -
35 35 250 200 - - -
400 400 315 250 - - -
500 500 400 N5 - - -
630 630 500 400 - = o
800 800 630 500 630 500 315
1000 1000 800 630 830 500 s
1250 1250 1000 800 800 630 400
1600 1400 1250 1000 1000 800 500
2000 - - - 1000 800 500
2500 o - - 1250 1000 630
350 - - - 1250 1000 B30

Figura 53 - Diametros minimos recomendados dos tambores (Rulmeca, 2019).
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Selecionado entdo o didametro do tambor motor, a velocidade angular necessaria
(Equacdo 12) para o transporte de material a velocidade de 1,3 m/s sera de 49 RPM.

v X 1000 X 60
p = 22X 2000 X 60 (12)
DXxXm

De seguida, € necessario estabelecer qual o tipo de rolo de impacto a utilizar. Para
iSSO é preciso estimar as cargas aplicadas no momento de impacto e também as
cargas gue vao ser impostas durante o transporte do material. Define-se entdo a altura
correta de queda Hc[m] do material através da seguinte equacao:

Hc = Hf + Hv X sen?(y) (13)

As variaveis existentes na equacao sao valores dependentes da tremonha construida
para a troca de material entre transportadores, dos quais foram estabelecidos ainda
na fase de projeto da estrutura metalica necesséria ao suporte do transportador, tendo
sido determinado que os valores de Hf[m], Hv[m] e y seriam aproximadamente 4000
mm, 1000 mm e 20°, respetivamente. Estes parametros retratam a altura de queda
livre do material deste o ponto de saida até ao ponto de contato com a tremonha
(Hf[m]), a altura do ponto de contato do material com a tremonha até a tela (Hv[m]) e
o angulo de inclinacdo da tremonha (y). A Figura 54 mostra os valores necessarios
ao célculo.

Hf -

b ~
\
\
\
\
®
®

1Ay
=N ERE S

E ©,

O]

Figura 54 - Demonstragao de parametros necessarios ao calculo da altura correta de queda (Hc) (Rulmeca, 2019).

Assim, o valor da altura correta de queda é de:

Hc =4,25m
Para material solto e homogéneo fino, a forca de impacto Pi pode ser estimada atraves

da equacao (14), sendo Hc[m] a altura de queda das particulas e Iv[t/h] o fluxo de
material.
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VHc
Pi= Iy X~ x 981 (14)
Pi =420 N

A forca que atua somente no rolo central (Pic[N]), sendo este claramente o mais
solicitado, € obtida através da introducéo do fator de participacdo Fp[N] ja utilizado
anteriormente e usando-se a equacao seguinte.

Pic = Fp X Pi (15)

Pic =273 N

Somando a este valor a carga proveniente do transporte horizontal (ca[N]) do material,
obteremos entdo a carga total atuante no rolo central da estacdo, sendo assim
possivel escolher o tipo de rolo mais apropriado para esta situacao. Atendendo a que,
o valor da carga a atuar no rolo central € de 715 N, o rolo mais apropriado, de acordo
com a Figura 50, € um rolo de impacto da série PSV-1 de @108 mm e comprimento
de 388 mm.

De acordo com a Figura 55, a distancia de transi¢do (Lt[m]) aconselhada para a tela
utilizada e para a inclinacdo das estacoes de carga € de 1400 mm.

Value of Lt in metres for steel cord belts (ST)

w
Value of Lt in metres for textile structured belts (EP)

650 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Belt width mm

Figura 55 - Distancia de transigdo para os diferentes tipos de tela (Rulmeca, 2019).
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A proxima etapa é realizar o dimensionamento do contrapeso. Para isso € necessario
saber as forgas atuantes nos tambores. A forca tangencial total (Fu[N]) na lateral do
tambor motor corresponde a diferenca dos esfor¢os T1[N] e T2[N] e é calculada através
da equacao (16).

Fu=T,-T, (16)

Essa carga tem origem no binario necessério para mover a tela, em que esta passa
do ponto A para o ponto B (Figura 56).

T2

Figura 56 — Demonstragao de cargas atuantes no tambor motriz (Rulmeca, 2019).

Atendendo que a carga na tela se altera de forma exponencial do valor T1[N] para o
valor T2[N] e de acordo com a equacéao (17), sendo fa o coeficiente de atrito entre a
tela e o tambor, dado o angulo de envolvimento.

L5}

—<ela 17

T (17)

O sinal (=) define a condicéo limite de aderéncia. Se a condi¢éo %> ef@ se tornar
2

verdadeira, a tela ira deslizar no tambor (Rulmeca, 2019). Das equacgdes anteriores é
possivel deduzir as seguintes equacgdes para calculo dos esforcos laterais.

T,=Fu+T, (18)

Ty = Fu X~ = Fu X Cw (19)

fa_q
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Uma vez que Cw[ ] € definido como o fator de envolvimento em funcéo do angulo de
envolvimento da tela com o tambor motriz e do valor do coeficiente de atrito fa[ ]), €
possivel calcular o valor minimo de carga da tela no limite de aderéncia antes e depois
do tambor, através da Figura 57. No caso em estudo, ndo sera colocado nenhum rolo
de desvio e o dispositivo de tensionamento sera através de contrapeso, com um
tambor que apresentara revestimento de borracha, sendo assim o valor de Cw[ ] é de
0,5.

Drive Angle of
E]ITE[HQEIT‘IH"IT wrap tersion unit or countarweight  [screw tension unit
pullay pulley
unlaggead lagged unlagged laggead
180° 0.584 0.50 1.20 0.80
T
Tz
200° 0.72 0.42 1.00 0.75
L 210° 0.66 038 0.95 0.70
@ 220° 062 0.35 0.90 0.65
Tz 240° 0.54 0.30 0.80 0.60
380° 0.23 011 - -

420° 0.18 0.08 - -
Tz ]

Figura 57 - Fator de envolvimento Cw em relagdo ao angulo e tipo de tensionamento (Rulmeca, 2019).

Aplicando as equacdes (18) e (19) conclui-se que os esfor¢os laterais sao iguais a:
T, = 3247 N
T, = 9740 N

Estabelecido o valor das cargas Ti[N] e T2[N], seréo analisadas as cargas presentes
no tambor mandado. A Figura 58 mostra o0 esquema de cargas atuantes nos tambores.
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C—

Figura 58 - Demonstracao de cargas atuantes nos tambores (Rulmeca, 2019).

A carga T3[N] sendo gerada depois do tambor de retorno é dada pela soma da carga
T2[N] e os esforgos tangenciais de retorno da tela (Fr[N]) como mostra a equagéao (20).
Assim sendo, obteremos as seguintes equacoes:

Ty =T, +Fr (20)
Fr=[LxCqxCtxfx(Qb+Qru)—(Qg x H)] x9,81 (21)
Fr = —1078 N

T, = 3247 — 1078 < T, = 2169 N

A forga minima (To[N]), depois do tambor de retorno, além de garantir a aderéncia da
tela no tambor motriz, deve originar uma flexdo na tela entre duas estacdes
consecutivas inferior a 2% do passo das mesmas estacdes. Isto torna-se necessario
de modo a evitar o transbordo de material na tela e resisténcias passivas excessivas
causadas pelo movimento do material ha passagem entre estacdes, tal como ja foi
referido anteriormente. A Figura 59 ilustra o0 comportamento da tela entre duas
estacdes de rolos.

To T ) - ] e

Figura 59 - Comportamento da tela entre duas esta¢gGes consecutivas. (Rulmeca, 2019).
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A carga To[N] minima necessaria é dada pela seguinte féormula:
Ty = 6,25 X (Qb + Qg) X ay X 9,81 (22)

T, = 4842 N

Conclui-se assim, que a forca T3[N] € menor que To[N], pelo que devera ser utilizado
um contrapeso dimensionado para obter a componente To[N]. Deve-se entdo assumir
que:

T, =T, = 4842 N
T, = 5920 N

Atendendo a que, neste trabalho, o dispositivo de tensionamento a utilizar ir4 ser
através de contrapeso e este ndo estar sobre o tambor motor ou de retorno, o valor
da forca a exercer pelo contrapeso é dado pela seguinte férmula, sendo Ic[m] a
distancia de centro do tambor motriz ao ponto de colocacéo do contrapeso e Ht[m] o
desnivel da tela entre o centro do primeiro tambor de desvio e o inicio do percurso de
retorno (Figura 60), sendo previsto que sejam 25000 mm e 5000 mm, respetivamente.

Ty =2xT, +2x[(IcxCqxCtxf)x(Qb+ Qru)— (Ht X Qb)] X 9,81 (23)

Figura 60 - Localizagdo do contrapeso e suas variaveis (Rulmeca, 2019).

Assim, a forca a exercer pelo contrapeso € de aproximandamente10874 N, tal como
de seguida se demonstra.

T, = 2 x 5920 + (2 x [(25 % 2,07 x 1 X 0,016) X (13 +5,8) — (5 x 13)] x 9,81)

T, = 10874 N
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Calculadas as tensdes exercidas na tela, a tensdo maxima unitaria (Tu max[N/mm]) de
trabalho por largura da tela (N) € dada por pela equacdo (24). A carga de rutura
(Tr[N/mm]) da tela correspondera a carga de trabalho multiplicando por um fator de
seguranca para telas compostas por elementos téxteis, que neste caso foi adotado
que sera de 10 (Rulmeca, 2019).

T
Tumax = % (24)

Tumar = 12,41 N/mm

Tr =124,1 N/mm

Por fim, para o dimensionamento dos veios é necessario saber quais os tipos de
esforcos a que estéo sujeitos. No caso do tambor motriz este esté sujeito a esfor¢os
de flexdo alternada e de torcdo, podendo provocar rotura por fadiga. Assim, o
dimensionamento do veio requer entdo a determinacao de valores como a resultante
das cargas (Cp[N]), o momento fletor Mf[N.m], 0 momento torsor Mt[N.m], o momento
fletor equivalente Mif[N.m] e o médulo de resisténcia[mm?3]. Quanto ao momento fletor
do veio, este é originado pela resultante da soma vetorial das cargas Ti[N] e T2[N] e
do peso do tambor.

Assim, a equacédo (25) € usada para determinar a resultante das cargas através das
cargas T1[N] e T2[N], calculadas anteriormente, e gt que é o peso do tambor. Quanto
ao peso do tambor € previsivel que este tenha um peso aproximado de 2000 N.

Cp = \/(T1 + T3)% + (qe)? (25)

Visto o transportador ter a uma configuracdo igual a Figura 60, e este ter uma
inclinacdo de 12°, o valor de Cp[N] é igual a:

Cp = \/(18333 x cos(12°))” + (2000 + 18333 x sen(12°))”

Cp = 18850 N

Para se descobrir o momento fletor, equacéo (26), € necessario estabelecer um valor
para a distancia entre a chumaceira e o disco de apoio do tambor, tal como se mostra
na Figura 61.
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C
Mf = 7” x a, (26)

De acordo com os tambores fabricados pela Rulmeca, para um tambor de @ 500 mm
como € o caso, a distancia agé de 125 mm.

% h L;’;
| p—
v L )

>

Figura 61 - Distancia entre chumaceira e apoio de tambor (ag) (Rulmeca, 2019).

Assim sendo, o momento fletor Mf € de 1178 N.m. O momento torsor é dado pela
equacao 27, onde sabemos que a poténcia transmitida (P) é de 10,5 kW e a rotacao
do veio (n) é de 49 RPM. Assim, 0 momento torsor presente no veio € de 2046 N.m.

P
Mt =— x 9549 (27)

O momento fletor equivalente é dado pela seguinte forma, sendo igual a 2128 N.m

Mif = \Mf2 + 0,75 x Mt2 (28)

O mébdulo de resisténcia é determinado pelas seguintes equacoes:

Mif x 1000
w=—" "

Oadm

(29)

S TE (30)

Da combinacédo em simultaneo das equacdes 29 e 30 podemos descobrir o diametro
do veio, através da equagéao (31).
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s

Para o célculo do didametro, sdo aconselhados valores de g,4, [MPa] de alguns acos
normalmente utilizados. Nesta fase foi escolhido um ago DIN C40 temperado, com
uma tensao admissivel de 78,2 MPa (Rulmeca, 2019). Estabelecendo um coeficiente
de seguranca de 2, o valor do didmetro € de 82 mm. Com base neste resultado pode-
se escolher um didmetro apropriado para rolamentos e suportes normalizados, que
seja imediatamente superior ao calculado. Em relagdo ao didametro minimo do veio no
interior do tambor, este € calculado através da flecha (equacdo 32) e amplitude de
rotacdo maxima permitida através da equacdo (33). A Figura 62 demonstra as
variaveis necessarias para os calculos seguintes. E estimado que o valor de C[mm]
seja 1300 mm

_ 2 %% 2 2 32
t= X|[3X(b+2 —4 X
f 24 x 206000x0,0491 x D* [ ( + ag) g ]
Cp
2 %% (33)

at

= X b
2 x 206000 x 0,0491 x D*

= .
A 4 . 4
Fet= A —
___T"“*———L__ qt
/
I - |« [ S — b g —a
- C =

Figura 62 - Flecha e amplitude de rotacdo méaxima do veio (Rulmeca, 2019).

Segundo Rulmeca (2019), o valor de ftfmm] deve ser inferior a C/2000 e at [rad] deve
ser menor que 1/500. Posto isto, o valor minimo do diametro no interior do tambor é
de 80 mm.

Para o dimensionamento do veio do tambor de retorno deve ser considerado apenas
flexdo simples. Deve-se, portanto, determinar o momento fletor Mf[N.m], originado
pela soma vetorial das cargas no tambor. Tomando como valor de referéncia de que,
o tambor devera pesar cerca de 1500 N e com recurso as equacdes anteriores, €
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possivel calcular o valor de Cp[N], o valor do momento fletor (Mf[N.m]) e valor do
diametro do veio, para o tambor de retorno, tal como de seguida se apresenta.

Cp = \/(9684 X cos(12°))2 + (2000 — 9684 x sen(12°))2

Cp =9486 N
Mf =593 N.m
d =54mm

Sendo assim o diametro do veio no interior do tambor devera ser de 65 mm.

Realizados todos os célculos necessarios para o dimensionamento do transportador
inclinado, passemos aos préximos transportadores. A tela a utilizar sera igual a
anterior, e assim serdo aplicados os mesmos componentes dos quais dependem
apenas da tela, nomeadamente as estacbes de carga e de retorno, tambores e
dispositivos de limpeza. Visto as equacdes a utilizar nos restantes transportadores
serem iguais as utilizadas no anterior, a Tabela 1 mostra as caracteristicas dos trés
transportadores.

Importa referir que, o transportador niumero trés, em contraste com os restantes, ndo
terd contrapeso como forma de tensionamento da tela visto estar no interior do
armazém e ser movel. Deste modo, para que a tela esteja tencionada durante o
funcionamento seré utilizado o sistema de parafuso.
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Tabela 1 - Informag&o resumida de todos os célculos efetuados para os varios transportadores.

Transportador
Numero 1 Numero 2 Numero 3
Comprimento (m) 53 52 30
Capacidade volumétrica (m3/h) 546
Velocidade (m/s) 1,3
Rolos Superiores PSV1 @108mm L= 388 mm
Rolos Inferiores PSV-1 @133mm L= 1158 mm c/ Anéis Ovais
Rolos de Impacto PSV-1 @108 mm L= 388 mm com discos de borracha
@ Min. Tambor Motor (mm) @ 500
@ Min. Tambor Retorno (mm) @ 400
@ Min. Tambores de Desvio (mm) @ 315
Forca Tangente Fu (N) 6484 1544 1121
Poténcia (kW) 10,5 25 1,8
Velocidade angular n (RPM) 49
Altura de Queda Hc (mm) 4250 2200 1000
Forca de Impacto (N) 420 302 204
Forca T1 (N) 12413 6066 5729
Forca T2 (N) 5920 4521 4610
Forca T3 (N) 4842
Forca TO (N) 4842
Forca Tg (N) 10874 9043 -
@ min Veio Tambor Motriz (mm) 85 65 60
@ min Veio Tambor Retorno (mm) 55 55 55

Realizados todos os célculos referentes aos trés transportadores optou-se por
estabelecer um aumento de 1,5x de poténcia, para em casos de sobrecarga o
transportador ter a capacidade de movimentar o material excedente. Deste modo, as
poténcias selecionadas foram de 15, 4 e 3 kW para as respetivas maquinas.

Para o transportador numero 3, a poténcia a transmitir pelo motoredutor seré através
de corrente devido ao espaco que este ocupa e também a necessidade de a maquina
ser moével. Assim sendo, a escolha da corrente foi realizada através do catalogo do
fabricante Fenner.
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O primeiro passo na escolha da corrente € o de selecionar o fator de servi¢o. De
acordo com a Figura 63, o fator para transportadores de tela com motores elétricos
com arranques suaves € de 1,2. Atendendo a estes fatores, a poténcia de selecao é
de 3,6 kW.

Types of Prime Mover

Electric motors:
A.C. — Star-delta start
D.C. — Shunt wound

Internal combustion engines with 4
or more cylinders. All prime movers
fitted with centrifugal clutches, dry

Electric motors:

A.C. — Direct-on-line start

D.C. — Series and compound
wound.

Internal combustion engines with
less than 4 cylinders.

or fluid couplings.
Hours per day duty
Over 10 | Over 16

Types of Driven Machine

Light Duty
Agitators (uniform density),
Belt conveyors (uniformly
loaded).

Medium Duty
Agitators and mixers (variable
density). Belt conveyors (not
uniformly loaded), Kilns,
Laundry machinery, 1.1 1.2 1.3 i 13 14
Lineshafts, Machine tools,
Printing machinery, Sawmill
and woodworking machinery,
Screens (rotary).

1.0 1.1 1.2 1:1 12 13

Heavy Duty
Brick machinery, Bucket
elevators, Conveyors (heavy
duty), Hoists, Quarry plant,
Rubber machinery, Screens
(vibrating), Textile machinery.

13 14 1.5 15 16 17

Figura 63 - Fatores de servico consoante tipo de maquina e motorizagéo (Fenner, 2021).

De acordo com a Figura 64, a corrente apropriada para a transmissao de 3,6 kW com
carretos de 19 dentes e indice de transmisséo de 1, € uma corrente simples de uma
polegada (1” ¥4 “), norma DIN 8187 em que apresenta um passo (P[mm]) de 31,75
mm.
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Figura 64 - Selegao de corrente de acordo com poténcia de selecao e velocidade rotacional (Fenner, 2021).

Para o célculo do comprimento de corrente necesséria, o fabricante aconselha uma
distancia de entre eixos (c[mm]) de 1200 mm, tal com é possivel verificar através da
figura seguinte.

Chain Pitah IS = 1z /8" 3/ r RI’S
9,575 127 15875 19.05 254 375

| Centre Distance | mm __[NNECINRNC T IR I -

Figura 65 - Distancia de entre eixos recomendada (Fenner, 2021).

Assim sendo e de acordo com as equacdes 34 e 35, a corrente terd 95 elos (Lp[]) e
3016,25 mm de comprimento (Lc[mm]). Em fase de construgéo, os carretos deverao
apresentar uma distancia de entre eixos de 1207 mm, tal como se pode calcular
através da equacao (36).
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Zy — 71\
_Z1+ZZ+E+(22P 1) x P (34)
P="" 2 c
Lc=LpxP (35)

P T
C=§>< ZXLp—ZZ—Zl+\/(2><Lp—Z2—Zl)2—(ﬁx(Zz—Zl)z)] (36)

Onde:
e Z1-representa o numero de dentes do veio mandante [ ];
e Z>-representa o numero de dentes do veio mandado [ ];

Escolhida a corrente encarregue do acionamento do transportador, o proximo passo
sera a escolha da corrente e poténcia necessaria para a movimenta¢cdo do mesmo no
interior do armazém. E esperado que o transportador nimero 3 tenha uma massa de
9000 kg. Para o movimentar tera que se exercer uma forca de tracdo de pelo menos
90000 N. De acordo com Fenner (2021), a corrente mais apropriada € uma corrente
de 1” 4", com capacidade maxima de 105 KN de for¢a de tragdo. Para o célculo da
poténcia, € necessario calcular o momento torsor através da equacao (37). Para isso
foi estabelecida uma forca (F[N]) de 100 KN e diametro primitivo(dp[m]) do respetivo
carreto. O carreto utilizado ter4 19 dentes.

D
Mt=F><7p (37)

Mt =9600 N.m

A translacdo do transportador quando acionado devera ser de 1 m/min e assim a
rotacdo (N[RPM]) serd de 1,65 RPM. O calculo da poténcia é dado pela equacao
abaixo, sendo necessario utilizar um motoredutor com 1,66 kW.

_ Mt X2m Xn (38)
60000
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4.3 - Desenhos CAD

Numa fase inicial, foram criadas versdes do modelo de estrutura a utilizar, através do
programa “AutoCad”. Apés estudo e aceitacdo do modelo mais apropriado para a
situacdo em causa, precedeu-se assim a sua modelacao 3D. De recordar que, todos
os calculos de dimensionamento da estrutura para o projeto em causa foram
realizados através do software “Robot” e todas as estruturas metalicas sao
construidas em aco de construcdo da série S275JR. Este € um aco estrutural de
qualidade de construcdo basica, bastante utilizado em pecas de média resisténcia,
apresentando boa tenacidade e facil deformacédo para construcao.

Escolhidos todos os componentes a colocar nos transportadores, o processo de
modelacdo comecou entdo por construir toda a estrutura metélica dimensionada para
a construcdo dos trés transportadores, nomeadamente os pilares de apoio, as
galerias, passadicos e guarda-corpos. Para isto foi utilizado o programa “Inventor”. Na
Figura 66 e Figura 67, apresentam-se a modelacdo 3D da torre de suporte e do
ma&dulo de transportador horizontal, respetivamente.

Figura 66 - Modelacao da torre de suporte para transportadores no exterior.
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Figura 67 - Modelagéo do médulo de transportador horizontal com tambores de desvio devidamente instalados.

A figura seguinte, apresenta os moddulos utilizados para as galerias que seréo
utilizadas no interior do armazém, de modo a suportarem parte do transportador
horizontal e o transportador mével. Estas galerias serdo ligadas a estrutura metélica
do telhado através de ligacdes aparafusadas.

Figura 68 - Modelagao dos médulos desenvolvidos para transportador horizontal interior.

Na Figura 69, apresenta-se a modelacdo 3D da seccao inicial do transportador
namero 1, zona onde ir4 haver o recebimento de material. Nessa imagem é possivel
observar as estacdes de impacto que serdao utilizadas, espacgadas entre si com 0s
rolos selecionados anteriormente. E também construida parte da tremonha que sera
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utilizada para simulacdo e estudo da zona de queda do material. Foi também
estabelecida a distancia de transicdo aconselhada anteriormente, sendo que néo
existe a necessidade de montagem de estacdes de transi¢cdo devido a esta distancia
NAo ser superior ao passo entre estacdes de carga.

Todos os transportadores apresentam esta configuracdo, com exceg¢ao do
transportador numero trés em virtude de este ser do tipo movel, tal como referido
anteriormente.

Figura 69 - Modelagao da zona de queda do material e caracteristicas de transigcao da tela.

A Figura 70 expde a tremonha construida para o controlo da transferéncia de forma a
nao haver transbordo ou perca de material no momento de queda entre o
transportador numero 1 e 2. Esta estrutura foi modelada em varios componentes em
virtude de ndo ser possivel de construir um Unico elemento (peca inteira) e colocar
esse elemento no interior da torre.
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Figura 70 - Modelacéo da tremonha para auxilio de transferéncia de material.

Terminada toda a modelagdo dos transportadores que se encontram no exterior do
armazém, sucedeu-se a construcdo dos transportadores que se encontravam no
interior. A Figura 71 mostra parte da estrutura modelada do transportador nimero trés,
sendo esta também composta por perfis tubulares e assentar sobre rodas. Como foi
mencionado anteriormente, houve a necessidade de utilizar um meio de transmissao
por corrente entre 0 motoredutor e o tambor devido a este necessitar de ser mével, e
a inexisténcia de espaco entre o transportador e a galeria onde estava inserido. O
motoredutor escolhido apresenta a caracteristica de ser reversivel possibilitando a
descarga de material nos dois sentidos.

Figura 71 - Modelacéo da configurag@o e motorizag&o do transportador nimero trés.
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A Figura 72 mostra a implementacdo do transportador mével assente em carris no
interior da galeria, com a particularidade de ter presente o sistema utilizado para a
translacao do transportador, através de corrente.

Figura 72 — Modelagao da implementacéo de transportador mével no interior da galeria.

Este sistema incorpora a corrente, sendo a mesma esticada em todo o comprimento
do transportador. Para além de apresentar uma estrutura fixa a galeria com o
motoredutor e trés carretos, sendo um fixo ao eixo do moto redutor e os restantes com
a funcdo de envolverem e tracionar a corrente (Figura 73).

Figura 73 - Modelagao do sistema de translacdo do transportador nimero trés.
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4.4 - Producgéao

Apés todo o projeto ter sido aprovado pelo cliente, a estrutura seguiu para 0 processo
de fabrico. Apesar de ndo ter sido possivel um acompanhamento regular do fabrico
de todas as estruturas em fabrica, foi sempre que possivel efetuar esse
acompanhamento. Todos os processos de fabrico estédo de acordo com a norma EN
1090-2- “Execucao de estruturas metalicas — Requisitos técnicos para as estruturas
de aco”.

Tal como foi referido anteriormente, um dos requisitos do cliente era a inexisténcia de
processos de soldadura em obra. Assim sendo, todas as estruturas que necessitavam
deste processo foram executadas em chéo de fébrica. Para que tudo corra dentro do
que é expectavel durante todo o processo de fabrico, nos desenhos técnicos que
acompanhavam a obra foram sempre dadas todas as informacgdes e especificacoes
necessarias para o processo produtivo, garantido desta forma ndo ser necessario
qualquer tipo de retificagdo em obra.

A Figura 74 mostra alguns dos tubos construidos para os pilares de fundacdo em
betdo (a serem construidos para o transportador inclinado), de modo a
desempenharem o papel de molde para construgcdo dos mesmos. Para além da
funcdo anteriormente referida, que € a funcao principal, os tubos construidos também
servem para proteger os pilares contra possiveis choques de maquinaria pesada.

Figura 74 - Imagem do resultado final da constru¢éo de tubos em ago para protecéo de pilares.
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Na Figura 75 apresenta-se um dos suportes do transportador inclinado, onde é
possivel identificar o processo de soldadura que foi utilizado para produzir o suporte
estando a aguardar pelo processo de decapagem e pintura.

v

Figura 75 - Suporte finalizado aguardar por processo de acabamento.

Nas figuras seguintes apresentam-se as galerias construidas para os transportadores
horizontais no processo de soldadura (Figura 76), estando depois a aguardar por
validagéo de construcéo, para posterior acabamento superficial (Figura 77).

Figura 76 - Galeria em processo de soldadura.
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Figura 77 - Galerias em espera por validagdo e acabamento superficial.

Na Figura 78, apresenta-se uma das estruturas que ira sustentar o transportador
inclinado, ja finalizada, apds construcao e pintura. Estas estruturas foram construidas
em modulos de 11000 mm, de modo a ser possivel o seu transporte por via terrestre
e para uma rapida montagem em obra. Estas estruturas sairam de fabrica com as
estacdes de rolos instaladas, de forma a precaver qualquer tipo de erro de construcao.

Figura 78 - Mddulo do transportador inclinado em fase de finalizagao.
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4.5 - Montagem

Relativamente ao processo de montagem dos transportadores em obra,
seguidamente apresenta-se de forma resumida alguns dos passos realizados durante
a montagem de toda a estrutura e alguns dos sistemas de seguranca instalados.
Assim sendo, a Figura 79 e a Figura 80 revelam a fase de construcéo das fundacoes
em betdo armado para suporte de pilares metalicas, que sustentardo o0s
transportadores. Esta fase foi realizada por uma empresa exterior de construcgao civil.

Figura 80 - Colocagéo de tubo em ago para construgéo de pilares em betao

ApoOs estarem concluidas as fundacgbes, procedeu-se a instalacdo da estrutura
metalica que suportara os transportadores no exterior do armazéem (Figura 81 e Figura
82).
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Figura 81 - Instalacdo de Torre e Pilares metalicos

Figura 82 - Montagem de transportador no exterior do armazém

Posicionado parte do transportador horizontal no exterior, procedeu-se entdo a
montagem das galerias no interior do armazém. Estas eram fixas as vigas metalicas
do telhado do armazém através de ligacdes aparafusadas, tal como se apresenta na

Figura 83 e Figura 84.
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Figura 84 - Processo de instalagdo de transportadores no interior do armazém.

Na figura seguinte mostra-se a montagem do transportador moével, que ird assentar
num carril.
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Figura 85 - Inicio de instalac&o do transportador moével.

Na Figura 86 e Figura 87 mostram-se os moédulos do transportador inclinado a serem
montados na estrutura metalica.

Figura 86 - Montagem do transportador inclinado.
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Figura 87 - Finalizag&o da montagem estrutural do transportador.

4.6 - Resultado Final

De seguida, serdo expostas imagens do resultado, e a implementacdo de alguns dos
sistemas de seguranca instalados em todos os transportadores. E possivel observar
nas Figura 88 e Figura 89 o resultado do transportador inclinado, tendo este os
guarda-corpos e as coberturas ja instalados a fim de proteger o operador de qualquer
risco associado, assim como o material das condic6es atmosféricas.
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Figura 88 - Resultado final do transportador inclinado.
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Figura 89 - Zona de transferéncia de material para o transportador n°1.

E também visivel na figura seguinte o sistema instalado para a interrup¢do do
funcionamento da maquina (corda vermelha), em casos de emergéncia. Este sistema
foi instalado em todo o comprimento dos transportadores.

Figura 90 - Visualizacdo de passadico, guarda corpos e corda de emergéncia.

As figuras seguintes mostram a tremonha construida para transferéncia de material
entre transportadores, com a existéncia de uma porta de visita. Nesta imagem é
também visivel a posicao final do motoredutor utilizado no transportador inclinado,
tendo este incorporado um sistema de antirretorno.
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Figura 92 - Zona de carregamento de material no transportador n°2.

Em todos os transportadores foram instalados no inicio e no fim de curso sensores de
contato de forma a controlar e informar o possivel desvio da tela. Este sensor emite
um alerta ao controlador de um possivel desvio e se esse sinal ndo for interrompido
apos 30 segundos, o funcionamento sera interrompido.
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Figura 93 - Sensor de contacto para controlo de desvio de tela.

Para seguranca do trabalhador e para o bom funcionamento dos transportadores foi
também colocado gradeamento em volta dos contrapesos utilizados. Este foram
pintados os pilares com uma cor “viva” de forma a ser mais percetivel ao trabalhador
a presenca de um tipo de perigo, de modo a evitar qualquer tipo de acidente.

Figura 94 - Gradeamento envolvente de contrapeso para protecao

Para que o material fosse depositado uniformemente ao longo do pavilhdo, foi
instalado um sistema de leitura de altura de pilhas de material que aciona o motor de
translacao do transportador quando estiver alcancado o maximo estabelecido. Desta
forma séo entédo criadas pilhas de material semelhantes entre si (Figura 95).
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Figura 95 - Deposigdo de material em pilhas de forma uniforme.

Foram também instaladas grades com um sistema préprio de fixacdo em todo o
comprimento do transportador (Figura 96), bem como a corda de emergéncia.
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Figura 96 - Gradeamento colocado ao longo do transportador.

Tendo em vista a protecdo da corrente de transmissao utilizada entre o moto redutor
e o tambor do transportador, foi colocada uma protecdo como é visivel na figura
abaixo. Esta tampa além de proteger a corrente em termos de lubrificacdo, protege
também o material de qualquer tipo de sujidade proveniente da mesma.
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Figura 97 - Tampa de protecao para corrente de transmisséao.
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CAPITULO 5 - OUTROS PROJETOS DESENVOLVIDOS

Durante o periodo de estagio foi necessario desenvolver outros tipos de projetos para
satisfazer as necessidades dos clientes. Este capitulo pretende mostrar de uma forma
muito breve outro desses projetos, desde a fase de modelacdo ao resultado
pretendido.

5.1 - Transportador do tipo Redler

Com este projeto procurava-se encontrar uma solugdo para o transporte de p6 de
serrim para uma empresa de producéo de pellets. O objetivo era o recebimento de
material proveniente de ciclones e posterior transporte. Os transportadores nao
poderiam ser largos, pois o local onde seriam colocados ndo permitia tal condicdo. A
solugdo encontrada para a necessidade e condicdes existentes do cliente foi a
produgéo de 2 redlers de 7000 e 10000 mm de comprimento e uma largura de
transporte de 150 mm. O primeiro iria receber o material proveniente de 3 ciclones e
encaminharia para o segundo. Posteriormente o serrim ira ser transportado até um
transportador de tela. A figura seguinte mostra o modelo 3D projetado para o
transportador de 7000 mm.

Figura 98 - Modelo 3D do transportador projetado.

Estes transportadores foram construidos em médulos de forma a haver o menor
esperdicio possivel de chapa no momento de corte a laser e também para permitir
uma maior facilidade de transporte e montagem.

Um transportador deste tipo apresenta um maoédulo intermédio com perto de 3000 mm
respeitando o comprimento final necesséario (Figura 99), um médulo de descarga onde
€ colocado o motoredutor (Figura 100) e um outro médulo de carga (Figura 101), onde
€ carregado o material como também é colocado o sistema de esticamento da
corrente.
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Figura 99 - Construgao e montagem dos dois transportadores.

Figura 100 - Montagem e posicionamento final do motoredutor.
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Figura 101 - Sistema de transporte através de arrastadores.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES

O estagio curricular realizado na SILVAS, S.A. foi enriqguecedor, quer a nivel
pedagogico, quer a nivel profissional, pela possibilidade que foi concedida de explorar
e aplicar conceitos tedricos a pratica de uma empresa de metalomecanica.

Uma das principais competéncias adquiridas foi a capacidade de articular todos os
conhecimentos académicos adquiridos, com as competéncias e experiéncias vividas
neste processo de producéo.

Ao participar nos principais sectores da empresa, diretamente relacionados com a
producdo, foram desenvolvidas competéncias e ferramentas fundamentais nesta
industria. Alguns exemplos sdo: a capacidade de calcular o tempo necessario para a
producdo e maquinacdo de uma determinada peca, identificar e melhorar
procedimentos existentes em producdo, assim como O tempo nhecessario para
montagem de qualquer tipo de estrutura. Um dos pontos importantes a referir é a
existéncia de dificuldades no dia-a-dia, problemas derivados de situacdes reais e a
capacidade de ultrapassar as adversidades. Considera-se assim que todo o trabalho
desenvolvido ao longo deste estagio foi uUtil para o estagiario, assim como para a
empresa.

Numa fase inicial do estagio houve dificuldade em estabelecer o contetdo de trabalho
para este relatério, visto a empresa em questdo ndo produzir em série, mas sim
consoante a necessidade do cliente. Assim foi necessario aguardar e enfrentar os
desafios propostos, até surgir o pedido para a construcao de trés transportadores de
tela.

Do projeto inicial desenvolvido destaca-se toda a complexidade que este requereu,
desde os calculos necessarios para o0 seu dimensionamento, a pesquisa de
componentes existentes no mercado, a fase de concecdo de um modelo de
transportador que conseguisse oferecer as condi¢des que o cliente exigia e até a fase
de entrega, tendo este de estar de acordo com as hormas europeias de seguranca no
trabalho. Tudo isto foi possivel gracas a uma equipa multidisciplinar com varios anos
de experiéncia no mercado. Concluido assim todo o processo de construcdo e

montagem dos transportadores, o objetivo proposto inicialmente foi alcancado.

Por fim e ndo menos importante, todos os outros trabalhos desenvolvidos ao longo do
estdgio e que ndo estdo presentes neste relatério foram também de elevada
importancia, pois demonstraram que todos os detalhes, podem significar uma
diminuicao de custos de fabrico e uma maior satisfagéo do cliente.

E importante mais uma vez salientar que no prazo em que decorreu o estagio, o pais
enfrentava uma pandemia devido a uma doenca infeciosa (COVID-19), e com isto
houve por parte do estagiario extrema preocupacdo e cuidado em néo perturbar o
bom funcionamento da empresa.
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ANEXOS
Anexo 1 — Algado Principal do Pavilhdo de Armazenamento

Anexo 2 — Vistas laterais do Pavilhdo de Armazenamento

79



SIMPLE STEEL ROOF

STEEL ENCLOSURE

BUILDING DRAIN
PRELACQUED
DOWN PIPE 2110

CONCRETE WALL

SIMPLE STEEL ROOF

STEEL ENCLOSURE

BUILDING DRAIN
PRELACQUED
DOWN PIPE 2110

+0.080

: GROUND SLAB

F D
68200
7450 4950 6200 6200 6200 6200 6200 6200 6200 6200 6200
PLATFORMS FOR
T ACCESS TO FILTER
90
.0.
+10.998— = ]
To S Ik ol —
PLATFORM FOR ACCESS
TO TRIPPER MAINTENANCE
BUILDING DRAIN
CONCRETE WALL
1+0.110
+0.000
“GROUND S GROUND S : &
—0.060
GROUND SLAB
FLEVATION
1:100
C
68200
6200 6200 6200 6200 6200 6200 6200 6200 6200 4950 7450
BUILDING
DRAIN
—0.0700
—0.200
GROUND SLAB ROUND SLAB
FLEVATION
1:100

Materials Class
Concrete "in situ” CE 2
Precast Concrete CE 2

Steel EXC 2

ENGENHARIA&CONSTRUGCAO

Project Manager

(gny; Hugo Simerda

Client

Construction Work

Site

JOSE R. PIMENTA

Servicos de Engenharia, Lda.

CapWatt

Central de Cogeracéo a Biomassa

Mangualde

Viseu

Drawing Title

Elevations

Scale

1:100

process

1816AC0O1

units drawing number

[mm] E@

05.ABR.2018

date




3
26000
6500 6500 6500 6500
SIMPLE STEEL R(
2200 |30
o e
il
CONCRETE
WALL

SIMPLE STEEL RG

26000

6500

6500

6500

6500

STEEL

PLATFORM FOR

ACCESS TO MAIN

CICLON MAINTENANCE

Execution Class
Materials Class
Concrete "in situ” CE 2
Precast Concrete CE 2
Steel EXC 2

ENCLOSURE

CONCRETE

pa—
[ w
S
N

1755

OT

WALL

ELEVATION

AXIS "A”
1:100

ELEVATION

AXIS L7
1:100

ENGENHARIA&CONSTRUGCAO

Project Manager

ﬁny; Jﬂ(yr) Fimenda

Client

Construction Work

Site

Servicos de Engenharia, Lda.

JOSE R. PIMENTA

CapWatt

Central de Cogeracéo a Biomassa

Mangualde
Viseu
Drawing Title i
Elevations
Scale units ! drawing number
1:100 [mm] -E@
process date
1816ACO1 05.ABR.2018




