QL
7T\

Instituto Politécnico de Tomar

Escola Superior Tecnologia de Abrantes

Concecao de Maquina de Corte de Barras
Energéticas

Projeto
Marcos Felipe Almeida Neves Gongalves

Mestrado em Engenharia Mecanica
Projeto e Producao Mecanica

Abrantes/novembro/2022




Instituto Politécnico de Tomar

Escola Superior Tecnologia de Abrantes

Marcos Felipe Almeida Neves Gongalves

Concecao de Maquina de Corte de Barras
Energéticas

Orientado por:

Doutor Bruno Miguel Santana Chaparro - ESTA - IPT

Projeto apresentado ao Instituto Politécnico de Tomar
para cumprimento dos requisitos necessarios
a obtencao do grau de Mestre
em Engenharia Mecanica



Q & esta.ipt

Escola Superior

O de Tecnologia de Abrantes

Instituto Politécnico de Tomar

Marcos Gongalves - n°80883

Concecédo de uma maquina de
corte de barras energéticas

Dedico este trabalho 4 minha familia...



QL
&

esta.ipt

Escola Superior
de Tecnologia de Abrantes
Instituto Politécnico de Tomar

Marcos Gongalves - n°80883

Concecédo de uma maquina de
corte de barras energéticas



Q // esta.ipt

<

Escola Superior
de Tecnologia de Abrantes -~
Instituto Politéenico de Tomar corte de barras energéticas

Concecédo de uma maquina de

Resumo / Palavras-Chave

As barras energéticas sdo bastante Uteis quando necessitamos de energia rapida,
desta forma a industria alimentar tem vindo a apostar na sua producéo e comercializagdo
visto que ha cada vez mais procura no mercado por ser um alimento pratico e saudavel.

O presente projeto, foi desenvolvido na empresa HIDP — Alimentar, e tem como
objetivo a concecdo de um equipamento de corte de barras energéticas para industria
alimentar (confeitarias). O equipamento desenvolvido pretende suprimir as necessidades
do cliente, garantindo um produto fiavel, seguro e autbnomo, fazendo cumprir as normas
de seguranca de maquinas NP EN ISO 121000 2018 assim como 0s requisitos descritos
na Diretiva n.° 2006/42/CE, transposta no Decreto-Lei n.° 103/2008 de 24 de junho.

Foi conduzida uma revisao bibliografica, com tematicas importantes que serviu
de base para realizacdo deste projeto. O equipamento foi desenvolvido com recurso ao
software CAD SolidWorks, que possibilitou a modelacdo e simulagcdo dos componentes
que integram o produto.

Com base no trabalho desenvolvido, foi possivel obter um produto de facil fabrico,
manutencdo, e mais importante ainda, seguro, fidvel, de custo relativamente baixo
possibilitando ao cliente utilizar uma maquina auténoma com vida Util prolongada,
adequada para o local de trabalho com menor risco de acidente para os operadores assim

como a seguranca alimentar.

Palavras—Chave: Maquinas, Industria Alimentar, Seguranca de Maquinas, Diretiva

Maquinas, SolidWorks.
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Abstract / keywords

The energy bars are very useful when we need quick energy, so the food industry
has been investing in its production and marketing since there is increasing demand in the
market for being a practical and healthy food.

This project was developed in the company HIDP - Alimentar, and aims to design
an equipment for cutting energy bars for the food industry (confectioneries). The
equipment developed aims to meet customer needs, ensuring a reliable, safe and
autonomous product, complying with the machine safety standards NP EN ISO 121000
2018 as well as the requirements described in the Directive No 2006/42/EC, transposed
into Decree-Law No 103/2008 of June 24.

A literature review was conducted, with important themes that served as a basis
for the realization of this project. The equipment was developed using SolidWorks CAD
software, which enabled the modeling and simulation of the components that make up the
product.

Based on the work developed, it was possible to obtain a product that is easy to
manufacture, maintain, and most importantly, safe, reliable, and relatively low cost,
enabling the customer to use an autonomous machine with extended life, suitable for the
workplace with lower risk of accident for operators as well as food safety.

Keywords: Machines, Food Industry, Machine Safety, Machinery Directive, SolidWorks.
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Termos e definicoes

Maquina

Conjunto, equipado ou destinado a ser equipado com um sistema de
acionamento, composto por pegas ou componentes ligados entre si,
dos quais pelo menos um é maovel, reunidos de forma solidaria com

vista a uma aplicacéo definida.

Fiabilidade (de
uma maquina)

Capacidade de uma maquina (ou dos seus componentes ou
equipamentos) executar sem falhas uma funcdo requerida sob

condi¢es especificadas e durante um determinado periodo.

Manutenibilidade
(de uma maquina)

Capacidade de uma maquina para ser mantida num estado que lhe
permita desempenhar a sua funcdo nas condi¢des de utilizacdo
normais, ou de ser restabelecida em tal estado, através da realizacao
das agBes necessarias (manutencdo) de acordo com as praticas

estabelecidas e com os meios especificados.

Perigo Fonte potencial de dano.

Combinacdo da probabilidade de ocorrer um dano e da gravidade
Risco

desse dano.

~ Maxima tensdo que um material é capaz de suportar no seu

Tens&o de
Cedéncia dominio eléstico.

Superficies juntas ou coladas, como se fossem parte integrante uma
Bonded

da outra.
Design Processo de concecao de algo, projetar, desenvolver, conceber.

Marcos Gongalves - n°80883
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1 Introducéo

Este relatorio surge no ambito da unidade curricular de Projeto, do curso de
Mestrado em Engenharia Mecénica — Projeto e Producdo Mecénica, ministrado pela
Escola Superior de Tecnologia de Abrantes, do Instituto Politécnico de Tomar.

1.1. Enguadramento

Este projeto, foi desenvolvido na empresa HIDP — Alimentar, e tem como objetivo
a concecao de um equipamento de corte de barras energéticas para inddstria alimentar.

Antigamente, salgados, biscoitos, péaes, bolos eram produzidos em pequena
escala, sendo necessario recorrer a mao de obra em larga escala. Atualmente, a producéao
de alimentos evoluiu de uma industria artesanal para uma industria tecnoldgica tanto em
paises desenvolvidos como em paises em desenvolvimento [1].

O desenvolvimento tecnoldgico da inddstria alimentar Figura 1, tornou possivel
controlar a qualidade dos alimentos, reduzir o custo da mao de obra, diminuir o risco de
contaminacdo alimentar para além de facilitar a tarefa ao trabalhador evitando trabalhos
monotonos e repetitivos obtendo assim mais produtividade no trabalho. Apesar dessa
evolucdo, torna-se necessario recorrer a trabalhadores qualificados para operar com as
maquinas, devendo estes cumprir um determinado conjunto de requisitos essenciais
garantindo as condicdes de seguranca e saude por exceléncia, estabelecidos na Diretiva
n.° 2006/42/CE, transposta no Decreto-Lei n.° 103/2008 de 24 de junho, de forma a

minimizar os riscos por acidente de trabalho aos utilizadores e as pessoas que se

encontram na proximidade das maquinas [2].

Marcos Gongalves - n°80883



QL

N

esta.ipt

Escola Superior
de Tecnologia de Abrantes -~
Instituto Politécnico de Tomar corte de barras energéticas

Concecédo de uma maquina de

Os consumidores procuram cada vez mais solucbes que complementem as suas
necessidades de salde e bem-estar fisico e mental, e é neste contexto que surge a
necessidade de desenvolver esta maquina de corte de barras energéticas, com o objetivo
de aumentar o volume de producdo indo ao encontro das exigéncias e expectativas
solicitadas pelo cliente. De salientar que o equipamento desenvolvido, € compativel com
as novas solugdes de corte, como é caso do corte ultrassonico, que embora se encontra
num processo de extrema exigéncia no seu desenvolvimento tem ainda margem de

progresséo.

1.2. Objetivos

A realizagcdo deste trabalho, teve como principal objetivo, a concegdo e o
desenvolvimento de uma maquina de corte de barras energéticas, tendo sido impostas as
seguintes exigéncias:

e Respeitar as leis e normas para utilizacao na industria alimentar;
e Cumprir com os requisitos de seguranca e salde das pessoas;

e Design adaptado para ser de facil higienizacao;

e Aumentar o volume de producéo;

e Ter uma boa relacdo qualidade/custo.

1.3. Metodologia

Para a realizacdo deste projeto, seguiu-se a metodologia que se encontra descrito

na Figura 2.

PROJETO

Mdquina de corte
de barras energéticas

Figura 2 - Metodologia de trabalho

Marcos Gongalves - n°80883
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1.4. Organizacao do relatério / Projeto

O relatorio encontra-se estruturado de modo a apresentar ao leitor o
enguadramento, 0s conceitos tedricos, os objetivos, as dificuldades e por fim as solugdes
desenvolvidas e implementadas, bem como os resultados dai provenientes.

Assim:

No primeiro capitulo é apresentada uma introducéo e enquadramento do presente
relatorio;

No segundo capitulo, fez-se uma revisdo bibliografica com tematicas importantes
dedicados a mateéria.

O terceiro capitulo, evidencia a caracterizacdo do problema, o caderno de
encargos, assim como as etapas de desenvolviemto do projeto.

O quinto e ultimo capitulo, faz abordagem as conclusdes.

No fim do relatério apresentam-se as referéncias bibliograficas e os respetivos

anexos, com os desenhos técnicos.
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1.5. HJIDP - Alimentar, Unipessoal Lda.

A empresa HIDP — Alimentar, Lda. dedica-se a producdo metalomecénica de

maquinas e equipamentos para a industria alimentar, tais como sistemas de higiene,

misturadora de carnes e sistemas de drenagens. Dedica-se também a producdo de

estruturas metalicas, manutencéo industrial, programacéo e automacéo.

Com sede no Tecnopolo do Vale do Tejo, conhecido por TagusValley, as

instalages fabris encontram-se na Zona Industrial de Montalvo (Distrito de Santarém).

A HJDP tem como objetivo, especializar-se e evoluir cada vez mais, oferecendo solugdes

industriais, garantindo sempre a satisfacdo do cliente indo de encontro as suas

necessidades, exigéncias e expectativas, apresentando uma vasta gama de produtos e

servigos tais como:

Magquinas: Méaquina de Corte de Queijo, Misturadora de Carnes, Sistemas
de Higiene, Méaquina de Producdo de Sal, Transportadores, Maquina de
Lavar Caracais;

Equipamentos: Bancadas, Cacifos, Lava Maos, Lava botas, Lava solas,
Carros de Transporte, Carros Fumeiro, Carros Porta Tabuleiros entre

outros;

Sistemas de Drenagens: Caleiras, Canalinas, Caixa de Visita, Caixas

Sifonadas, Algeroz;
Manutencéo industrial: Elétrica, Pneumatica, Hidraulica;

Prestacdo de Servicos: Soldadura de Diversas Ligas, Corte e Quinagem,

Corte Laser, Maquinacéo;
Serralharia Civil: Telheiros, Vedacdes, Corrimdes, Escadas, Portoes;

Eletricidade: Instalacdo e Fabrico de Esquemas/ Quadros Elétricos,

Luminarias interiores e exteriores, Projeto elétrico

Programacéo e automacao: Projeto, Automatismos, Programacédo de

Autonomos e Quadros de Automacéo;
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1.5.1. Organograma da Empresa HIDP

A HJDP conta com uma equipa dindmica de 16 colaboradores de diversas areas,
mas todos com o mesmo objetivo, levar a empresa ao proximo patamar. Conforme a
Figura 3 ¢é possivel observar o organograma da empresa, que permite descrever a

organizacdo interna a nivel de cargos e departamentos da empresa.

I_Ij BP@ MANUAL DA QUALIDADE
ANEXOS
| Anexo III
Geréncia

SQA (Seguranga/Qualidade/Ambiente) }7

Pel istrati
elouro Administrativo/Financeiro Comercial/Produgao
| Rec. Humanos Financeiro Comercial Técnico Produgéo
Departamento ‘
Seccdo Infraestruturas Compras | Orgamentacio ‘ Projeto Fabricacdo Obras Prest. Servigos

ANEXQ TIT

Figura 3 - Organograma da empresa HIDP [4]
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2 Revisao Bibliografica

2.1. Corte ultrassénico

Os processos de corte tm como objetivo a realizagdo de combinagfes complexas
que envolvem fendmenos fisicos, incluindo fratura, deformacéo e atrito [5].

A tecnologia de corte na inddstria alimentar teve uma grande evolugéo nas ultimas
décadas, o trabalho era muito demorado e complexo, atualmente os processos foram
evoluindo, o que antes era feito em varios dias ou mesmo semanas, atualmente pode ser
feito rapidamente com recurso a maquinas tecnicamente evoluidas. Um dos principais
exemplos dessa tecnologia é processo de corte ultrassonico de alimentos, que € uma
tecnologia de corte comum aplicada em quase todas as industrias modernas de
processamento de alimentos [6]. Este tipo de corte ultrassonico, € um processo que utiliza
ferramentas que vibram em alta frequéncia. A aplicacdo de vibracdo ultrassonica aplicada
na ferramenta, cria uma superficie de corte quase sem atrito, fazendo com que a aderéncia
entre a ferramenta e a superficies a cortar seja reduzida, resultando em cortes consistentes
e limpos. Esta superficie de corte de baixa friccdo pode ser utilizada numa infinidade de
produtos alimentares de forma limpa, sem deformacéo, sem manchas e sem contaminacgéo
[7].

Os sistemas de corte ultrassénico Figura 4, sdo frequentemente utilizados para
cortar alimentos tais como:

* Queijos duros e macios, paes, bolos, sanduiches, wraps e pizzas;

« Barras de chocolate, barras de granola e barras energéticas;

» Carnes e peixes semicongelados;

LU |
A -

Figura 4 - Corte ultrassonico de diferentes produtos. Adaptada de [7]
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2.1.1. Funcionamento do corte ultrassdnico e 0s seus componentes

Os sistemas de corte ultrassonico de alimentos sdo geralmente compostos pelos

seguintes componentes:

2.1.1.2 Um gerador ultrassonico (fonte de alimentacao)

O gerador ultrassonico converte a corrente de alimentacdo elétrica de 110VAC

ou 220VAC num sinal elétrico de alta frequéncia e alta tenséao.

2.1.1.3 Um conversor ultrassénico (transdutor)

O conversor ultrassonico utiliza o sinal elétrico de alta frequéncia do gerador
convertendo num movimento linear e mecéanico. Essa conversao ocorre atraves do uso de
discos ceramicos piezoelétricos que se expandem quando uma tensdo é aplicada. Os
conversores usados por estes sistemas de corte de alimentos, sdo projetados
especificamente para serem completamente estanques para operacdes em ambientes

himidos e incorporam portas de entrada e saida de ar para resfriamento.

2.1.1.4 Um booster ultrassénico

O booster ultrassonico € um componente sintonizado que ajusta mecanicamente a
quantidade de movimento vibratério linear do conversor para o nivel adequado para
produzir um desempenho de corte ideal. Os Boosters usados em sistemas de corte de
alimentos devem ser de titanio, formando uma peca, compacta de forma a garantir a
maxima precisdo de corte. Além disso, o design de peca Unica permite uma lavagem
completa, ao contrario dos boosters ultrassonicos de varias pecas que podem originar
infiltracBes para o seu interior e a probabilidade de alojamento de bactérias nas unides

dos componentes.

2.1.1.5 Uma ferramenta de corte ultrassénica

A cabeca de corte ultrassonico € uma ferramenta personalizada, projetada para
vibrar numa frequéncia especifica. Essas ferramentas sdo minuciosamente projetadas,
usando tecnologia de modelagem computacional para obter um bom desempenho. As
ferramentas ultrassénicas devem ser ajustadas para corresponder a frequéncia do sistema.
Este procedimento de afinagé@o requer consideracdo da massa, comprimento e geometria
da peca. O titanio € o material de escolha para ferramentas ultrassonicas devido as suas
propriedades de ressonancia e resisténcia a fadiga. O titdnio também é compativel com

0s requisitos de higiene e seguranga na industria alimentar. Devido as altas tensdes

7
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inerentes as geometrias das l[aminas finas, a fabricacdo deve ser feita usando uma técnica
de electroeroséo a fio e subsequente processo de alivio de tensdes para maximizar a vida

util das ferramentas.

2.1.1.6 Um sistema de manuseamento de materiais

Maquinas automatizadas sdo necessarias para 0 posicionamento e movimentacdo
adequada dos produtos alimenticios e ferramentas ultrassonicas. A automacdo é
fundamental para alcancar a localizacédo, direcéo e taxa de corte corretas. Normalmente,
esses sistemas de manuseamento, utilizam mecanismos de servo motores para controlo
preciso de velocidades e posicbes dos produtos alimenticios e/ou ferramentas de corte.

Na Figura 5, é possivel observar cada componente de um sistema de corte
ultrassonico. De salientar que dependendo da aplicagdo pode-se alterar o formato da
ferramenta de corte assim como as quantidades das mesmas, e até aumentar a poténcia do

gerador.

1—>Transdutor

Booster

Ferramenta
de corte

Figura 5 - Componentes do sistema de corte ultrassonico. Adaptada de [7]
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2.1.2. Parametros a ter em conta no processo de corte dos alimentos

Como em qualquer equipamento, hd sempre cuidados que deveremos ter em conta

para que o processo seja feito corretamente. Assim sendo, estes parametros sao:

2.1.2.1 Tempo de vibracao inicial

O processo de desenvolvimento de fabrico das ferramentas de corte ultrassonicos
pode ser trabalhoso, devido ao fato das laminas apresentarem aos designs complexos.
Vibrar as ferramentas em amplitude total sem carga, pode causar falhas prematuras, desta
forma, o sinal do gerador ultrassonico deve ser sincronizado adequadamente com a
maquina automatizada para que as ferramentas atinjam a vibracdo total antes do inicio do
processo de corte. A vibracdo inicial antes do contato € necessaria para evitar a
deformacédo do produto alimentar que seria causada pelo contato de uma superficie de

corte ndo vibratoria.

2.1.2.2 Amplitude a vibragéo

O termo amplitude, descreve a distancia microscopica de vibracdo da superficie de
corte da ferramenta. Esta € ajustada mecanicamente pelo booster, e de forma digital pelo
gerador. O grau de amplitude tem efeito no processo de corte e deve ser ajustado de
acordo com as necessidades de cada aplicacdo. Assim sendo, para alimentos mais macios
e que contém uma variedade de texturas, normalmente requerem amplitudes maiores,
como por exemplo:

e Doces macios e nougat;
e Queijos de pasta mole e que contenham frutos secos ou pedacos de fruta;
e Bolos e pées.

Por outro lado, alimentos rigidos requerem uma amplitude de vibracdo mais baixa
como por exemplo:

e Alimentos congelados;
e Queijos duro;

e Legumes.
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2.1.2.3 Velocidade de corte

Dependendo da consisténcia do material a ser cortado, estes tendem a aderir a lateral
da ferramenta de corte ap0s a vibragao ultrassonica ter sido desligada. Portanto, manter a
vibracéo ultrassénica no processo de remocéo da ferramenta de corte do produto cortado,
ajuda que estes saiam sem atrito e sem deformacéo de forma mais limpa e consistente.
Assim sendo, pode-se concluir que o corte ultrassonico pode ndo ser adequado
para todas as operacgdes de corte de alimentos. No entanto, a vibracéo de alta frequéncia
aplicada as ferramentas de corte oferece beneficios significativos, uma vez que consegue
melhorar a qualidade e a consisténcia do corte, oferecendo a capacidade de cortar
produtos alimentares com varias texturas de forma limpa, segura, sem deformacao, mais
eficiente e com maior rapidez.
A Figura 6, evidencia uma maquina industrial de corte ultrassénico com dois
estagios de corte, permitindo processar grandes quantidades de produtos cortados de

forma mais rapida e higiénica.

Figura 6 - Maquina de corte ultrassénico industrial. Adaptada de [8]

10
Marcos Gongalves - n°80883



Q 0 esta.ipt
O ar«mramnm Concecéo de uma méqg[na de
Instituto Politécnico de Tomar corte de barras energéticas

3 Desenvolvimento

3.1. Caracterizacao do problema

Em 2019 a HIDP desenvolveu um equipamento manual de corte Figura 7 para
uma empresa de confeitaria, que tinha como objetivo, o corte de barras energéticas de
requisicOes ocasionais que a empresa tinha na altura. Porém mais tarde, veio-se a verificar
um aumento consideravel de encomendas em que este equipamento manual de corte ja
n&o era capaz de cumprir com as exigéncias. Foi lancado o desafio a HIDP de desenvolver
uma maquina automatica de corte de barras energéticas, que permitisse 0 aumento do
volume de producdo e ao mesmo tempo, cumprisse com todos o0s requisitos, normas e

regulamentacdo aplicadas a indudstria alimentar com vista & garantia da seguranca
alimentar e das pessoas.

|

|
I

(1 H”,’/

A

Figura 7 - Equipamento de corte manual de barras energéticas

De salientar que o equipamento da Figura 7, foi construido em aco AISI 304, que
oferece boa resisténcia a corrosdo, sendo também de facil higienizacéo.
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3.2. Caderno de encargos

Ap0s a caracterizacao do problema, abordou-se 0s requisitos essenciais de forma

a cumprir com as normas e diretivas para a execucgdo deste projeto.

3.2.1. Requisitos gerais

A maquina de corte de barras energéticas deve ser concebida de acordo com as
exigéncias impostas na induistria em que serd aplicado. A sua utilizagdo sera
essencialmente na industria alimentar, devendo respeitar as leis e normas fundamentais
de seguranca e salde ligados aos utilizadores e as pessoas que se encontram nas suas
proximidades. Os elementos constituintes da maquina, também devem ser adequados para
o ramo alimentar garantindo um equipamento fiavel, seguro, eficiente, de facil fabrico,

utilizacdo e manutencao.

3.2.2. Requisitos especificos

Um dos requisitos impostos para esta maquina de corte, prende-se com o fato de
estar habilitada a efetuar o corte de 30 ou mais tabuleiros por hora, dependendo da forma
das barras. Os elementos constituintes da maquina devem assegurar este aumento do
volume de producéo, sem colocar em risco a seguranca das pessoas. Assim sendo estes
devem ser apropriados para uso na inddstria alimentar, isentos de possiveis fontes de
contaminacdo para os produtos a cortar assim como cumprimento das diretivas especiais
no ambiente de utilizacdo, nomeadamente a nivel de ruidos, vibragdes, entre outros. Deve

também possuir um design simples que facilita a sua utilizacdo e higienizacao.

3.2.3. Requisitos técnicos

3.2.3.1.  Fonte de alimentacéo elétrica

A maquina deve ser alimentada por corrente trifasica a 400v e 50 Hz, apresentando

um alto desempenho com uma potencia constante e ndo pulsada.

12
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3.2.3.2.  Compatibilidade com outras maquinas/ equipamentos

A pensar nas novas tecnologias, a maquina de corte deve ser compativel com as
novas solugdes de corte em estudo e com a possibilidade de ser incorporada numa linha
de producdo de barras energéticas, desde a sua confecdo, processo de corte, processo de

cozedura até ao embalamento.

3.2.3.3.  Manutenibilidade

A manutencdo deste equipamento visa assegurar 0 seu bom estado de
funcionamento e conformidade nas condi¢cGes normais de utilizacdo. Para tal, as
operacdes a realizar devem ser planeadas e programadas e a seguranca ser integrada nas
varias fases do processo assegurando dessa forma, a disponibilidade, qualidade e a total
seguranca para os utilizadores ao longo do ciclo de vida. Assim sendo, os elementos
sujeitos a maior desgaste, ou com ciclo de vida atil limitado, deve ser de facil acesso, para
facilitar a sua substituicdo. De realcar que as operacfes de manutencdo devem ser
registadas e com histdrico contendo todas as intervencGes e ou eventos significativos,
garantindo que estas sejam efetuadas apenas por trabalhadores devidamente habilitados e

qualificados, para tal.

3.2.3.4.  Ergonomia

Em relacdo ao cumprimento dos requisitos pelos principios de ergonomia, na
concecdo desta maquina, deve-se considerar a reducao da fadiga mental, fisica, o esforco
do operador assim como 0S movimentos monotonos e repetitivos. Assim sendo, a
maquina deve ser o0 mais autdnoma possivel, evitando posturas e movimentos fatigantes
durante a sua utilizacdo. Deve-se também garantir que a maquina seja operada facilmente
tendo em conta o esfor¢co humano exigido. Os 6rgdos de comando e emergéncia, devem
estar bem identificados, visiveis e de facil acesso, para que possam ser manobrados em
seguranca, sem hesitagcdo, o mais rapido possivel e sem qualquer equivoco conforme o
ponto (6.2.8 da NP EN 1SO 12100 2018) [9].

13
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3.2.4. Requisitos legais

A maquina deve cumprir com 0s requisitos essenciais exigidos, nomeadamente o
cumprimento da Norma Portuguesa NP EN 1SO 12100 2018 de Seguranca de Méquinas,
que tem como objetivo proporcionar aos projetistas 0 enquadramento e orientacdes sobre
as decisbes a tomar durante o desenvolvimento das méaquinas tendo em vista a sua
concecdo de forma segura e nas condicOes previstas de utilizacdo, assim como 0s
requisitos esséncias de salde e seguranca de maquinas destinadas a utilizagdo na industria
alimentar de acordo com o ponto 2 do Anexo | do Decreto — Lei n.° 103/2008, de 24 de
abril, que transpde a Diretiva n.° 2006/42/CE [2]. Assim sendo, existem alguns aspetos
importantes a referir:

A selecdo criteriosa dos materiais, o design, escolha dos 6rgéos que a integram,
assim como os respetivos processos de fabrico, pois estes devem cumprir com as normas

e leis em vigor acima descritos.

14
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3.3. Planeamento do projeto

A primeira etapa a efetuar, € o planeamento do projeto. Este deve ser realizado de
acordo com a Figura 8, onde se apresenta um esquema de principio de funcionamento da
maquina, de forma a se obter a aprovacdo do modelo. O passo seguinte é efetuar o
primeiro desenho 3D Figura 9, antes de dar inicio a selecdo dos materiais e do projeto 3D

dos componentes em CAD SolidWorks.

SISTEMA DE CORTE AUTOMATICO
ESQUEMA DE PRINCPIO

Cilindro pneumatico

Tabuleiro
(vista superior)
amina 450

Tabuleiro

O IO,
Tapete (a5 inhas a tracejado representam a forma dos cortes)
Figura 8 — Esquema de funcionamento inicial Figura 9 - Primeiro desenho 3D
3.4. Projeto

Apbds a aprovacdo do esquema de funcionamento inicial (Figura 8) e do modelo
idealizado (Figura 9), partiu-se para a selecdo dos materiais, de modo a ir de encontro

com os requisitos descritos em (3.2) e os exigidos pelo cliente.

3.4.1. Selecdo de materiais e dos elementos funcionais que integram o
equipamento

Uma das fases mais importantes no desenvolvimento de um produto é sem davida
0 processo de selecdo dos materiais e 0s processos de fabrico. Estes visam encontrar as
solugdes que mais se adequam ao projeto. De acordo com as necessidades e as fungdes
gue os materiais se destinam, ha aspetos a considerar para que estes cumpram com 0S
requisitos propostos. Estes aspetos séo as propriedades dos materiais, tais como, 0 peso,
a resisténcia a fadiga, a resisténcia a corrosao, a resisténcia a fratura, entre outras, que

tem desta forma um papel importante no desempenho de um componente.
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Para este projeto, selecionou-se 0s componentes com base nos objetivos e
requisitos a cumprir (1.2 e 3.2). Assim sendo, para melhor perce¢édo, subdividiu-se o

Assembly em trés subconjuntos conforme indicado na Figura 10.

1. Estrutura inferior de suporte;
2. Estrutura superior de suporte;

3. Estrutura de suporte do sistema de corte.

Figura 10 - Subconjuntos da maquina de corte de barras energéticas

3.4.1.1. Selecao dos materiais da estrutura inferior de suporte

Os subconjuntos acima descritos (2 e 3), devem ser suportados por uma estrutura,
que ofereca uma boa resisténcia e que seja de facil fabrico, manutencgéo e higienizacao.
Assim sendo, para este subconjunto o material fornecido devera ser em tubo de ago INOX

16
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AISI 304, e chapa INOX 304 L/Q conformada com os processos de fabrico existentes na

empresa com o intuito de obter a forma final desejada.

A escolha do aco AISI 304, vulgarmente conhecido como ago inox, é devido as

vantagens que oferece e por ser adequado para aplicacdo na industria alimentar. A sua

composi¢do quimica é dada pela forma de 18Cr — 8Ni, com pequenas quantidades de

carbono e manganés. As vantagens sdo [10]:
e Altaresisténcia a corroséo;
e Material Higiénico;
e Relacdo custo/beneficio acessivel;
e Facilidade de limpeza;
e Aparéncia higiénica;
e Material inerte;
e Facilidade de conformacéo;
e Resisténcia as variacdes de temperatura;
e Baixo custo de manutencéo;

e Material reciclavel.

A Tabela 1 apresenta todas as informacGes técnicas, das propriedades do aco
INOX AISI 304, existentes na base de dados do SolidWorks

Tabela 1 - Propriedades do material aco AISI 304

Aco AlSI 304

Propriedades
Modulo de elasticidade, E

Massa especifica, p

Coeficiente de poisson, v
Tens&o de rotura, G rot

Tensdo de cedéncia, © ced
Condutividade térmica

Dureza

Temperatura de fusdo

Calor especifico

Coeficiente de expansdo térmica

Valores
190
8000
0.29
517.17
206,807
16.2
215
1450
500
1.72x10°

Unidades
GPa
kg/m?®
N/A
MPa
MPa
W/(m.K)
HB
°C
JI(kg.K)
1/K
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De salientar que a escolha do tipo de aco INOX a usar, é o AISI 304, da-se pelo
fato da aplicacdo ser em um ambiente sem salinidade e sem lavagens com produtos
quimicos altamente corrosivos. De outra forma, teria que ser utilizado o agco INOX AlSI
316 que oferece melhores propriedades para essas aplicacoes.

N&o menos importante, a estrutura contempla com pés de apoio regulaveis (Figura
11) com nucleo interno de poliamida, revestimento externo em aco inox AISI 304 com
auséncia de cavidades, que o torna extremamente higienizavel e a base composta com
anti vibratorio em PVC maleéavel 68 shore preto, que permite uma boa aderéncia ao

pavimento, garantindo a estabilidade do equipamento.

Figura 11 - Pés de apoio regulaveis

3.4.1.2. Selecdo dos materiais da estrutura superior de suporte

Este subconjunto, denominado estrutura de suporte superior € composta por varios
elementos de maquinas funcionais, assim como chapa conformada que permite um design
higiénico de forma a garantir a resisténcia estrutural das pecas na forma final desejada.

Séo eles:
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e Motoredutor

Para o deslocamento dos tabuleiros sobre a tela transportadora é preciso um
conjunto composto por um motoredutor e um tambor, mostrado na Figura 12, acoplados
entre si de forma a proporcionar tracao a tela. O motoredutor selecionado, contempla com
uma velocidade que permite a passagem de trinta ou mais tabuleiros hora, a posi¢édo é
conhecida através de um encoder NORDAC Pro SK 530P-550-340-A, que permite
definir os cumprimentos das barras energéticas a cortar. O mesmo € adequado para
industria alimentar pois 0 seu design ndo tem superficies que acomodam a sujidade. O
tipo de lubrificante € certificado como 6leo p/ Ind. Alim. ISO VG 680 com classificagao
CLP PG H1 680.

Tambor
mandante

Tabuleiros

Tambor
mandada

Motoredutor

Tela
transportadora

Figura 12 - Conjunto de tracéo

Consultando o nosso fornecedor Nord Drive Systems, verificou-se que o
motoredutor adequado para esta aplicacdo € o do tipo sem fim modelo SK02040.1AXFH-
71N1/8 TF 1G61P8, com uma velocidade de 29 rpm a uma potencia de 0.35 Kw
oferecendo um binario de 77 N.m tendo em conta as especificacbes como o peso dos
tabuleiros, peso da tela, diametro dos tambores, que se revela mais que suficiente para

garantir a tracdo dos tabuleiros ao longo da tela transportadora.
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Quanto ao veio de transmissdo acoplado ao motoredutor Figura 12, deve ter um
didametro 20 mm a chavetar no motoredutor no que resulta num veio de 30 mm didmetro

exterior. O mesmo é em aco Inox AISI 304 devido as vantagens descritas em 3.4.1.1

Diam. externo do veio

Diam. a chavetar

Figura 13 - Veio de transmiss&o.

e A Figura 14 evidencia todas as descricdes do motoredutor selecionado

assim com o encoder e 0s demais acessorios.

100 SK02040.1AXFH-71N1/8 TF IG61P8

Descriga produto

or Sem-Fim

tor IES+ HYG 200 530P-550-340-A
ron motex Type NORDAC PRO

\ VFD only Cédigo do Inversor

V,-20%/+10%,47-63Hz
A'1,6A

/ 200% for 3,58

EMC de com EN 61800-3
Interruptor de travagem

Protecio do Mo 6DI_ 2DC DI 1A0/DO

Classe de 1s 2x Relé

atur ente do Motor

..+ 40°C

int. 24vDC
o de Montagem do Redutor ) . ext. 24VDC for parameterizatio
oco/pis/Plange BE Diagnéstico via RS232/485 RJ12

Diagnéstico via USB-C
uss s RTU / CANopen
Slot para cart&io MicroSD

ge Lado A
Material do io

Tipo de a de Respiro Encoder-interface (HTL, TTL
 de Respiro control Unit ControlBox SK TUS
: g‘* Protesdo do Blxo Brakir sistor selection Footprint Braking Resistor
o M a0e 500P - Equipamento Opcional EMV-KIT12 for motorcable
nt./sem calota EMV KIT1 for 1/0 signals

a peso aprox. 2,100 KG /PC

10-30V TTL 2048 P8
Lubrificante ind. Alim. ISO VG 680
edor do Lubrificante
ficagio do Glec
Qtde. de Lubrificante (1) 0

Cor RAL 7031 Cinza Escurc
Tipo de Pintura Pintura Padrio

H1 680

Motoredutor Encoder

Figura 14 - Descri¢do do motoredutor e do encoder.
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e Chumaceiras
Em relacdo as chumaceiras a aplicar na maquina, devido a aplicacdo na industria
alimentar, tendo os requisitos a cumprir, as mesmas serdo as do tipo DF30 UCF 206
quadradas, com suporte em poliamida refor¢cado com aprovacédo pela EFSA e rolamento

em aco inox ASI 440C conforme a Figura 15.

Obs.: € diferente da série UCF/C apenas pela falta da tampa de protecao, que pode ser pedida & parte, como acessério.

As dimensdes do suporte est3o conformes com a normativa 50 3228
Err0 mdximo de alinhamento do eixo 2,5°
Para mais informagdes, entre em contato com o nosso Escritrio Técnico Comercal

Figura 15 - Chumaceiras a aplicar.

e Tambor mandante e mandado
A transmissdo do movimento neste caso é dada pelos tambores Figura 16, e pela
tela transportadora Figura 17. O tambor que esta acoplado ao motor é o que transmite o
movimento, é chamado tambor mandante, o que recebe 0 movimento é denominado o
mandado. Para cumprimento dos requisitos descritos em 1.2 e 3.2, estes devem ser
contruidos em polietileno, que € um material que apresenta boa resisténcia mecanica,

resisténcia quimica e com aprovacdo FDA.

Perfil frapezoidal
para encaixe da fela
transpotadora

498,00

7\ A
I 7 Al

|7
SECTION &s
SCALE 1:4

Parafusos cabega
cilindrica sextavado interior|
DIN 912 ago inox

Figura 16 - Tambor mandante e mandado.
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Atraveés da tabela 2 é possivel observar as propriedades do PE — HD, disponivel

na ficha técnica do fornecedor [11].

Tabela 2 - Propriedades do PE - HD [11].

Polietileno de alta densidade

Propriedades Valores Unidades
Modulo de elasticidade, E >0,7 Gpa
Massa especifica 930 kg/m?®
Tenséo de rotura >30 Mpa
Dureza 60-65 Shore D
Temperatura de servigo -60>+80 °C

e Telatransportadoraem PVC
Tendo em conta o motoredutor, os tambores e 0s outros componentes de tracdo a
utilizar, implica na escolha da tela transportadora Figura 17, o material escolhido foi o
PVC, pelo fato de ter aprovacao na inddstria alimentar, boa relacéo custo/qualidade e por
ser de facil higienizacdo, evitando a contaminacdo dos produtos. Esta tem um perfil

trapezoidal que serve de guia de forma a evitar que se desvie dos tambores.

BT_‘ __________________________ 9_"?

perfil
trapezoidal

SECTION se

Figura 17 - Tela transportadora em PVC
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e Sistemas de guiamento

Com o intuito dos tabuleiros efetuarem o percurso no transportador na posi¢édo
correta, deve-se utilizar meios de guiamento. Assim sendo, selecionou-se 0s suportes com
cabeca orientavel Figura 18, que permitem ajustar os tabuleiros para posi¢do correta, com
a ajuda de perfis em PE — HD que apresenta baixo atrito e elevada resisténcia ao desgaste
ideal para esta aplicacdo. O método de fixacao € através de um fixador porta-guia Figura
18. O fixador porta-guia e o suporte de cabeca orientavel, sdo contruidos em poliamida
reforcado com o perno roscado em ago inox AlSI 304, com aprovacao para aplicacdo na

industria alimentar de facil manutencao e higienizacéo.

Suporte
cabeca orientavel

Figura 18 - Sistemas de guiamento

e Componentes de suporte, fixagdo e protegédo
Os demais componentes que fazem parte da estrutura superior de suporte, como
os perfis quinados de suporte, tubos, chapas de fixagéo e perfis conformados de protecéo
sdo de construcdo em acgo Inox AISI 304 pelas razdes explicitas em 3.4.1.1 referentes a
utilizacdo do aco inox da industria alimentar bem como as vantagens da sua aplicacao.
Com intuito de facilitar o processo de fabrico, o design destes componentes é bastante
cuidadoso, que visa eliminar “quinas vivas” e pontos de concentracdo de sujidade

facilitando o processo de higienizacéo.
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3.4.1.3. Estrutura de suporte do sistema de corte

Este subconjunto também é constituido por varios componentes conforme a

Figura 19.

Janelas {
em policarbonato l

Estrutura
Sup. corte

Figura 19 - Componentes do subconjunto 3

e Cilindro pneumatico
A escolha desse cilindro pneuméatico MGPWM63TF-100 Figura 20, é da série
“clean series and water resistant”, que é indicado para aplicagdo em linhas
transportadoras de processamento de alimentos, com protecdo contra lavagens. Esta série
oferece um design compacto ja com sistema de guiamento incorporado, que implica uma

vantagem uma vez que nao sera necessario fazé-lo.

Figura 20 - Cilindro pneuméatico MGPWMG63TF-100. Adaptada de [12]
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Para além de apresentar beneficios em termos de design e guiamento, 0 mesmo
também garante uma forca de extensdo na ordem dos 1559 N operando a uma pressao de
servigo na ordem dos 0.5 MPa conforme a Tabela 3, que se revela mais que suficiente
para cortar as barras energéticas no processo de corte e pos cosedura caso for necessario.

Tabela 3 - Valores de forca em funcéo das pressdes de operacdo. Adaptada de [12]

Theoretical Output

ouT IN
([~ [ w

Bore size | Rod size | Operafing | Piston arsa Operating pressure (MPa)
(mm) | {mm] | diecion | (mm?) (g2 | 03 |04 Jo5J 06|07 |08 |09 |10
- g LOUT 113 23| 24| asf s7f e8| 79| 90| 102] 113
IN 85 17| 26| 34 43] 51| 60| e8| 77| 85
- g | OUT 201 40| 60| sof 101f 121| 141]| 181] 181 201
IN 151 30| 45| sofl 76l o1| 108| 121 136] 151
- 40 |LOUT 314 63| 04| 126 57| 188| 220| 251 | 283 | 314
IN 238 47| 71| 94 118] 142| 165| 189 212 238
- 4o |OUT 491 08| 147 106 246) 205| 344| 303| 442] 401
IN 378 76| 113| 151 180f 207| 265| 302| 340 378
- 6 LOUT 804 | 161 | 241| 302|| 402 482| 563| 643| 724 | 804
IN 603 | 121 181] 241 302|| 362| 422| 482 543] 603
m 46 |OUT | 1257 | 251 | 377| 503 620 754| 880]1006 1131|1257
IN 1056 | 211 | 317 a22| 528 634| 739| 845| 9501056
- pp |OUT | 1963 | 393 | 589| 785 082) 1178|1374 1570 | 1767 | 1963
IN 1649 | 330 | 405| 660 825 9000|1154 13101484 | 1649
- o |OUT | 3117 | 23| 935[1247 |1550] 1870 2182 | 2494 | 2805 | 3117
IN 2803 | 561 | 841 |1121 [1402) 1682 1962 | 2242 | 2523 | 2803
- o5 | OUT | 5027 [1005 |1508 [2011 3016 | 3510 | 4022 | 4524 | 5027
IN 4536 | 007 1361|1814 | 2268 | 2722 | 3175 | 3629 | 4082 [ 4538
- a0 |QUT | 7854 |1571 |2356 3142|3027 | 4712 5408 | 6283 | 7060 | 7854
IN 7147 | 1420 |2144 | 2850 | 3574 | 4288 | 5003 | 5718 | 6432 | 7147

Note) Theoretical output (N) = Pressure (MPa) x Piston area (mm?)
e Lamina de corte

Para que o processo de corte seja possivel, € necessario ter em conta varios fatores,

um deles é a lamina de corte. Para esta aplicacdo, a lamina terd um design especifico
conforme a Figura 21, pois permite que os cortes sejam feitos tanto na transversal como
na longitudinal simultaneamente, com o intuito de acelerar o processo de producéo. A
construcdo da lamina sera em aco inoxidavel AISI 420, que apresenta uma boa resisténcia
a corrosao quando exposta ao ataque ou influencia de acidos fracos ou de agua salgada,
oferecendo também boas propriedades mecanicas, quimicas, fisicas e ser recomendada

para uso na industria alimentar.

4

Figura 21 - Ldmina de corte
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e Componentes de suporte, fixacédo e protecao
Os componentes de suporte de fixacdo e protecdo que integram este subconjunto
Figura 19, também utilizam o mesmo principio que descrito no 3.4.1.2, cujo as vantagens
da utilizacdo do aco inox e dos materiais em poliamida na industria alimentar esta

referenciado no 3.4.1.1.

3.4.1.4. Dispositivos de comandos da maquina

Em relagéo aos dispositivos de comando, conforme referido no 3.2.3.4 , devem
ser claramente visiveis e identificaveis, localizados fora das zonas perigosas e fabricados
de forma a resistirem aos esforcos previsiveis. Assim sendo a maquina deve possuir:

e Interruptor de corte geral de energia
Dispositivo de comando, visa efetuar o on/off de energia da méaquina Figura 22.

=

Figura 22 - interruptor geral de corte

e Dispositivo de comando para arranque e paragem
Na Figura 23 observa-se os dispositivos de comando para arranque e paragem da
maquina. Este podem ser montados em blocos sendo uma solu¢do mais economica,
podendo ser também montados de forma individual dependendo das necessidades e

exigéncias.
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Figura 23 - Botoneira dupla de arranque e paragem

1 — Dispositivo de comando previsto para o arranque, é o responsavel pelo
acionamento do motoredutor. O arranque de uma maquina s6 pode ser efetuado por acéo
voluntaria sobre o dispositivo de comando previamente montado para esse efeito.

2 — Dispositivo de comando previsto para a paragem, tem como funcéo desligar o

motoredutor impedindo o movimento da tela transportadora em condigdes de seguranga.
e Paragem de emergéncia

A maquina deve estar equipada com um ou varios dispositivos de paragem de

emergéncia Figura 24, de modo a evitar situacdes de perigo iminentes ou existentes. Por

norma, coloca-se um em cada extremidade da méaquina, claramente identificaveis, bem

visiveis e rapidamente acessiveis.

Figura 24 - Botoneira de emergéncia
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3.4.2. Modelacao 3D dos componentes e conjuntos da maquina

Como ponto de partida para a realiza¢do do projeto 3D, definiu-se as dimensdes
da méaquina em funcg&o do local de instalacéo e do nimero de tabuleiros, que foi um dos
requisitos do cliente. De seguida, projetou-se a estrutura superior de suporte Figura 25,
com base no planeamento realizado e na selecao de materiais. A metodologia do processo

de modelagéo foi projetada de forma a facilitar o processo de fabrico, a montagem, a

Tabuleiros I

Sist. de guiamento

manutengdo e manutenibilidade.

Motoredutor

Suportes
em chapa

| —

Figura 25 - Estrutura superior de suporte

A Figura 26 mostra-nos as vistas (isométrica, frontal e lateral) da estrutura

superior de suporte ap6s modelagéo.

Figura 26 — Vistas da modelacdo da estrutura superior de suporte
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De seguida, modelou-se, a estrutura inferior de suporte Figura 27, com
componentes em chapa conformada (quinada), e tubo quadrado. Para a ligacdo entre a
estrutura superior de suporte e inferior, colocou-se apoios devidamente soldados,
permitindo a fixacdo das duas estruturas. Optou-se por sistema de fixacao por parafusos

uma vez que facilita o processo, de fabrico, transporte, montagem e manutencao.

| T— ol - il

a) b)

Figura 27 - Estrutura inferior - a) vista em conjunto e b) vista explodida
A seguir, avangou-se para a modelagéo da estrutura de suporte do sistema de corte

como se pode observar na Figura 28. Os componentes sdo em estrutura tubular e chapas

de suporte e fixacdo, com portas de acesso e janelas em placas de policarbonato compacto.

Figura 28 - Estrutura suporte do sistema de corte
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Por Gltimo, é possivel visualizar na Figura 29, Figura 30, Figura 31 e Figura 32, a
maquina de corte de barras energeéticas aproximado ao real para verificacdo de medidas e

validacGes em termos de célculos estruturais por MEF — Método de Elementos Finitos.

Figura 29 - Modelag&o final - Vista frontal Figura 30 - Modelagdo final - Vista Lateral

Figura 32 - Vista em perspetiva posterior do projeto final da maquina de corte de barras energéticas
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3.4.3. Validagdes estruturais por MEF (Método de Elementos
Finitos)

Na concecdo de novos projetos, é necessario definir a forma e dimensdes dos
componentes, para que estes suportem da melhor maneira os diferentes esforcos e
solicitacGes a que estdo sujeitos [13]. No programa SolidWorks, é possivel fazer essa
simulagédo por MEF tendo por base a seguinte sequéncia:

1. Tipo de estudo;
Tipo de material;

Condicdes de fronteira;

Tipo de solicitacdes e cargas aplicadas;

2

3

4. Tipos de ligagOes;
5

6. Criacdo da malha;
7

Processamento da analise;
8. Analise de resultados.
Os resultados do estudo Figura 33, podem ser visualizados em forma de analise
de tensdes, deformacdes e de coeficientes de seguranca, possibilitando tomar decisdes
mais sustentadas sobre esforcos a que estes estéo sujeitos, garantindo produtos de melhor

qualidade a baixo custo sem comprometer as suas funcionalidades.

(S YY) 232iM nov
as52p
LOPRITY l
TWos6BE
WesEalE
WestITs
o 82855
Wosstay |

Wesatr

0456010
0057828
80452005

90+ 3830.5 ifpnsnse bisY 4

Figura 33 - Exemplo de uma simulacéo realizada no SolidWorks

Com o intuito de analisar, verificar e validar o comportamento dos componentes

projetados, procedeu-se a analise por MEF, aos componentes/conjuntos mais importantes.
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Efetuou-se a simulacdo das cargas aplicadas na estrutura inferior de suporte, e
dado a geometria complexa e as limitacdes do software, simplificou-se o0 modelo Figura
34, para analise por MEF. O peso total da maquina é de 435 kg, englobando o peso da
carga mais a forca de corte do cilindro pneumatico. Por questdes de seguranca admitiu-
se 500 kg (4905 N) para a estrutura toda. Para simplificar o processo, dividiu-se a carga
total pelos 6 apoios da méaquina, onde o valor foi de aproximadamente de 83,3 kg (817, 5

N) por apoio.

Figura 34 - Modelo simplificado para analise MEF- EST - 1

1. Tipo de estudo — Estatico.

2. Tipo de material — Tubo quadrado 40 x 1,5 [mm] em aco AlSI 304.

3. Condic0es de fronteira
Nesta estrutura inferior, definiu-se como pontos de fixacdo rigida, a area de
aplicacdo dos apoios reguldveis, que sdo 0s pontos onde a maquina esta
apoiada conforme se pode observar na Figura 35.

Fixed Geometry: le

Figura 35 - CondicOes de fronteia para a estrutura — EST 1
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4. Tipo de Ligacdes
Todas as superficies em contato das pecas, foram assumidas como Bonded que
significa que as superficies sdo integrantes umas das outras.

5. Esforcos aplicados
O peso da maquina (200 kg) acrescido da carga (60 kg) mais a forga de corte
(159 kg) a dividir pelos 6 apoios, resulta numa carga de 817,5 N por apoio
Figura 36.

“Force Value (N1 817,5

Figura 36 - Cargas aplicadas — EST 1
6. Criacdo da malha

Procedeu-se a criacdo da malha para analise, definida por 22318 elementos e

47496 nds, conforme a Figura 37.

Study name Stk 1 (Defauk ]
Mesh type Sokd Mesh
Mesher Used Standaed mesh
 Automic Transtion off

Include Mesh Auto Loops oif
Jacobian points fox High qualty mesh 16 pants

Mesh Contio Deiined

Element sze 114454 mm
Tolerance 0724772 o
Mesh quallty High

Total nodes A%

| Totol clemerts 2318
Masimum Aspect o m
674

Percentage of elemerts
with Aspect Rialio < 3

Percentage of elemerts e
with Aspect Raiio > 10 =

| Percentage of distorted clemerts |0

0
Time to complete meshibhomaxss) | 00.00:08
=

Figura 37 - Malha para analise MEF — EST 1
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7. Processamento da analise
A tensdo maxima de von Mises, foi determinada como um valor maximo de

4,41 MPa conforme a Figura 38.

wan Mises (Mfmm*~2 (MPa))
441
. 3,97
. 353
. 309
R
[
17

. 133

0,885
0444
0,00309

— Yield strength: 207

Figura 38 - Célculo das tensdes de von Mises — EST 1

O deslocamento maximo obtido neste estudo foi de 0.012 mm, nos pontos

indicados conforme a Figura 39.

URES {mirn)
0,012
. 0,010
. 0,000

. 0,008

_ 0,007
L 0,006
. 0,005

. Q003

0,002
0,001
0,000

Figura 39 - Célculo do deslocamento através do MEF — EST 1
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O fator de seguran¢a minimo obtido, foi de 47 indicado na Figura 40.

FOs

6,608 +04

I £,020e +04

_ 5,358 +04
| 4,690e +04
_ 4027e+04
_ 3.357e+04
_ 2,682e+04
_ 2,013e+04

_ 1,343e+04

l £ 708 +03
4 60e +01

Figura 40 - Calculo do fator de seguranca pelo MEF — EST 1

8. Analise dos resultados
Apos os resultados obtidos neste estudo, verifica-se que:

v A tensdo maxima de von Mises neste estudo foi de 4.4 MPa inferior a
tensdo de cedéncia do material que é 207 MPa, o que significa que nédo
temos deformacdes pléasticas.

v' A deformacdo maxima encontrada neste estudo de acordo com as
solicitacOes foi de 0.012 mm com um fator de seguranca de minimo de 47.
Este valor € dado pela razéo entre a tensdo maxima admissivel do material
e a tensdo maxima encontrada na analise.

Com esta analise, conclui-se que o tubo quadrado 40 x 40x1,5 [mm] em ago inox
AISI 304, suporta as cargas aplicadas, apresentado deformagfes minimas e
completamente dentro do dominio eléstico. (Ver o ANEXO | — Simulagéo por Método de
Elementos Finitos EST. — 1).
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Outro componente importante a analisar é as laterais do transportador, assim como
os reforcos Figura 41, para ver se suportam os diferentes esforgos e solicitaces. Para
isso, procedeu-se da mesma maneira da simulacdo por MEF da estrutura inferior de
suporte. Neste caso as cargas aplicadas sdo é o peso da tela, 0 peso da estrutura do sistema
de corte, a forca de corte e 0 peso dos tabuleiros, que contabiliza um total de
((17+60+159+60) kg) 2900 N.

Figura 41 — Modelo simplificado para analise por MEF- EST-2

1. Tipo de estudo — Estatico.
2. Tipo de material — Chapa conformada em ago AlSI 304.
3. Condic0es de fronteira
Nesta estrutura em chapa conformada, definiu-se apoios de fixagao rigida, na

area que se pode observar na Figura 42.

Figura 42 — Condicdes de fronteira — EST 2
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4. Tipo de Ligacdes
Todas as superficies em contato com as pecas, foram assumidas como Bonded
que significa superficies juntas integrantes umas das outras.

5. Esforcos aplicados
Os esforcos neste caso foram as cargas de pressao Figura 43 numa determina
area.
> de todas as forgas sujeitas igual a 2900 N
Largura do transportador — 585 mm

Comprimento — 3000 mm

2900 N 1
Y for¢as 16524 N /m? (1)

Pressao =

Area 3 X 0.585 m?2

Pressure Yalue [N/m~2):|1652,4 &

Figura 43 — Esforcos aplicados a estrutura superior — EST 2
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6. Criacdo da malha
Procedeu-se a criagdo da malha para analise, foi definida por 3379 elementos

e 66615 nos. Obteve-se 74.9 % de racio dos elementos conforme a Figura 44.

Mesh Details & x

Study name: Static: 2 [Default)
Meshtype Salid Mesh

Mesher Used Standard mesh
Automatic Transition Off

Include Mesh Auta Loops Off
Jacobian paints for High quality mesh | 16 points
Element size. 25.3571 mm
Tolerance 1.29786 mm
Mesh quality High

Tokal nodes BEE15
Total elements 33373
Marimum Aspect Ratio 83.403

vPv? ents 0

P 749

Pen a

Mur a

Time to complete meshlhbmm:ss) | 00:00:10

Computer name:

Figura 44 — Malha para analise por MEF EST -2

7. Processamento da analise
A tensdo maxima de von Mises, foi determinada como um valor de 11,75 MPa

conforme a Figura 45.

wvon Mises (N/mm*2 (MPa))
11,75

l 1057

- 940

})

.82

_ 705
' 5,87
s

L 3,52

2,35
1,18
0,00

— Yield strength: 206,81

Figura 45 - Célculo das tensdes de von Mises - EST 2
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O deslocamento maximo obtido neste estudo foi de 0.6 mm, nos pontos indicados

conforme a Figura 46.

b

Figura 46 - Calculo do deslocamento através do MEF — EST 2

URES (mm)
0,603
l_ 0543
. 0482

_ 0422

_ 0362
[RLEL
| 0,241

_ 0181

0121
0,060
0,000

Na Figura 47, é possivel visualizar o célculo do fator de seguranga minimo,

este é calculado através da formula (2) e o valor obtido foi de 17,6.

oced do material B 206,81 Mpa _

FOS = 17,6

omax.von Mises 11,75 Mpa -

Figura 47 - Calculo do fator de seguranga pelo MEF — EST 2

Marcos Gongalves - n°80883

)

FOS
1,033¢ +06

9203 405

| 8261e+05

| 7,228e+05

| 6196e+05
| 516305
| 41300405

_ 3,0080+05

_ 20650405

l 1,033e +05
1,7608 +01
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9. Analise dos resultados

Apos os resultados obtidos neste estudo, verifica-se que:

v" A tensdo méaxima de von Mises neste estudo foi de 11,75 MPa inferior a

tensdo de cedéncia do material que é 207 MPa, o que significa que nédo

temos deformacdes plésticas.

v' A deformacdo méaxima encontrada neste estudo de acordo com as

solicitac6es foi de 0.6 mm com um fator de seguranca de minimo de 18

dado pela razéo entre a tensdo maxima admissivel para o material e a

tensdo maxima encontrada na analise.

Com esta andlise, verificou-se que a estrutura em chapa conformada em acgo inox

AISI 304 de 2,5mm, suporta as cargas aplicadas, apresentado deformacgdes minimas e

completamente dentro do dominio elastico. (Ver o ANEXO Il — Simulacdo por Método
de Elementos Finitos EST. — 2).

3.4.4. Perigos tipicos e sinalizacdo

A maguina deve cumprir os requisitos de seguranca no trabalho, para isso devem

ser considerados alguns aspetos importantes. No quadro B.2 que deriva do quadro B.1 do

anexo B da NP EN ISO 121000 2018, evidencia alguns exemplos de perigos que esta

associado as consequéncias significativas possiveis.

Tabela 4 - Quadro B.2 de perigos. Adaptada de [9]

Perigo

Origem

Possiveis Consequéncias

- Elementos cortantes

- Corte;

- Decepamento

N

~ M

- Elementos Moveis

- Arrastamento;
- Friccéo;

- Abraséo;

- Impacto.

Marcos Gongalves - n°80883
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- Elementos em movimento | - Decepamento;
ou rotacéo - Entalamento.
- Partes elétricas ativas - Choque elétrico
- Perfuracéo;
- Queimadura.
- Postura - Desconforto;
- Fadiga;

-Lesdes musculo

esqueléticas.

- Localizacédo dos - Todas as resultantes de
dispositivos de comando erro humano;

- Stress.

Exposta as situacdes perigosas, hd que trabalhar nas solucGes para reducdo de
riscos, minimizando a ocorréncia das mesmas. Com intuido de reduzir os riscos e cumprir
com 0s requisitos, a maquina deve estar devidamente sinalizada com avisos ou outra
sinalizacdo indispensavel para garantir a seguranca dos trabalhadores, conforme prevé o
art.° 22.° do Decreto-Lei n.° 50/2005, de 25 de fevereiro. Neste contexto:

Uma vez que a maquina possui elementos moveis e cortantes, a sinalizacdo deve
ser colocada no equipamento de forma visivel com o sinal de perigo associado. Figura 48
Figura 49 .
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©

Perigo Perigo

de
entalamento de corte

Figura 48 - Sinalizago de perigo de entalamento. Figura 49 - Sinalizacéo de perigo de corte.
Adaptada de [14] Adaptada de [14]

Na porta do quadro elétrico, deve ser colocado também o sinal de perigo associado ao

choque elétrico evidenciado na Figura 50.

Quadro
elétrico

Figura 50 - Sinalizagdo de perigo de choque elétrico. Adaptada de [15]
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Em relacdo protetores e os dispositivos de protecdo Figura 51, estes devem ser
adequadamente concebidos para a utilizagdo prevista, tendo em conta, 0s perigos
mecanicos e 0s outros perigos. Os protetores e os dispositivos de protecdo devem ser
compativeis com o0 ambiente de trabalho da maquina e ser concebidos de modo que nédo
possam ser facilmente neutralizados, protegendo as pessoas das zonas perigosas, podendo

estes serem fixos ou moveis:

Figura 51 - Dispositivos de protecéo

No caso dos protetores fixos, a maquina contempla com uma estrutura de protecéo
Figura 52 na zona de corte, em que 0 mesmo é fixo por parafusos, impossibilitando a sua
remocao sem o uso da ferramenta prépia.

Quanto aos protetores moveis Figura 52, estes sdo as portas de aceso a zona de
corte que trabalha em conjunto com sensores eletromagnéticos de proximidade, em que
ao serem acionados pela abertura da porta, o0s mesmos devem desligar de imediato a

maquina.

Porta de acesso
movel

Figura 52 - Protecdo fixa e movel
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4 Conclusao

O objetivo deste trabalho consistiu em desenvolver uma maquina, para cortar
barras energéticas que cumprisse com todos o0s requisitos propostos. Durante o seu
desenvolvimento, foram feitas varias pesquisas que possibilitaram ndo s, um
entendimento mais abrangente das novas tecnologias de corte, como também um melhor
enquadramento das normas e regulamentac@es aplicadas as maquinas para utiliza¢do na
indUstria alimentar, garantindo desta forma a seguranca e salde das pessoas.

Neste projeto, foi necessario ter conhecimentos técnicos e metodoldgicos na
selecdo criteriosa dos materiais a aplicar, na modelagéo e simulacdo 3D, assim como, nos
processos de fabrico envolvidos, conseguindo desta forma desenvolver uma maquina de
facil fabrico, com uma 6tima relacéo prego qualidade, de facil higienizagcdo e manutencao,
respeitando as leis e normas fundamentais de seguranca e salde das pessoas e a0 mesmo
tempo, contribuindo para o éxito deste projeto.

Em relagdo a analise por elemento finitos, privilegiou-se o estudo dos
componentes mais criticos, nomeadamente a estrutura inferior de suporte e o
transportador. Foi necessario otimizar o modelo uma vez que a analise em montagens
complexas conduz inevitavelmente a tempos de preparacdo e processamento elevados
tornando-se dificil obter resultados. De salientar que estes estudos e simulagdes, permite
detetar problemas de projetos simples, permitindo alcangcar melhores solu¢des, contudo é
importante que o utilizador observe os resultados com algum sentido critico uma vez que
se trata de um software e 0 mesmo podera apresentar erros ou desvios a realidade.

Este projeto mostrou-se bastante auspicioso e muito promissor, possibilitando a
aplicacdo e aprofundamento dos conhecimentos e valores adquiridos ao longo da
formacdo académica.

De um modo geral, pode-se concluir que foi possivel obter um produto de fabrico
simples, de facil higienizacdo e manutencdo, e mais importante ainda, seguro, fiavel, de
custo relativamente baixo, possibilitando ao cliente utilizar uma maquina autbnoma com
vida util prolongada, adequada ao posto de trabalho, pois protagoniza um menor risco de
acidente para os operadores, contribuindo para a seguranga alimentar, respeitando o
cumprimento dos requisitos gerais, especificos, técnicos e legais em vigor, garantindo

sobretudo a satisfagédo do cliente.
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ANEXOS

Anexos com informagdo complementar ao projeto desenvolvido, devidamente

numerado e sequenciado.
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ANEXO I — Simulacéo por Metodo de Elementos Finitos EST. -1

Description
No Data

Simulation of EST 1 -
MEF

Date: 10 de setembro de 2022
Designer: Marcos Gongalves

Study name: Static 1

Analysis type: Static
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Assumptions

Model Information

P
Model name: EST 1 - MEF
Current Configuration: Default
Solid Bodies
Document Name and . . Document Path/Date
T A — Treated As Volumetric Properties Modified
C:\Users\danie\OneDrive
Boss-Extrude? \Ambiente de
‘ Mass:3,14899 kg .
Volume:0.000393624 m~3 Trabalho\anﬁglfana\Dese
) o A
Solid Body Dsl\r}zlityhf_??g gé‘gf& 3 Final_tese\CorteSnacks_
ght.so, Desenho\MEF\EST 1 -
. MEF.SLDPRT
Set 10 18:09:44 2022
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Study Properties

Study name Static 1

Analysis type Static

Mesh type Solid Mesh

Thermal Effect: On

Thermal option Include temperature loads

Zero strain temperature 298 Kelvin

Include fluid pressure effects | Off

from SOLIDWORKS Flow

Simulation

Solver type Automatic

Inplane Effect: Off

Soft Spring: Off

Inertial Relief: Off

Incompatible bonding options Automatic

Large displacement Off

Compute free body forces On

Friction Off

Use Adaptive Method: Off

Result folder SOLIDWORKS document
(C:\Users\danie\OneDrive\Ambiente de
Trabalho\Tradifana\Desenho
Final_tese\CorteSnacks_Desenho\MEF)

Units

Unit system: SI (MKS)

Length/Displacement mm

Temperature Kelvin

Angular velocity Rad/sec

Pressure/Stress N/m”"2

50
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Model Reference Properties Components
Name: AISI 304 SolidBody 1(Boss-
Model type: Linear Elastic | Extrude2)(EST 1 - MEF)
Isotropic
Default failure  Unknown
criterion:
Yield strength: 2,06807e+08 N/m”2

Tensile strength:
Elastic modulus:
Poisson's ratio:
Mass density:
Shear modulus:
Thermal expansion

5,17017e+08 N/m~2
1,9e+11 N/m”"2
0,29

8 000 kg/m~3
7,5e+10 N/m~2
1,8e-05 /Kelvin

coefficient:
Curve Data:N/A
Loads and Fixtures
Fixture name Fixture Image Fixture Details
% Entities: 2 face(s)
Type:  Fixed Geometry
Fixed-1
Resultant Forces
Components X Y Zz Resultant
Reaction force(N) -1,14441e-05 1635 9,80496e-06 1635
Reaction Moment(N.m) 0 0 0 0
Load name Load Image Load Details
Entities: 2 face(s)
Type:  Apply normal force
Force-1 value: 817,5N
51
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Connector Definitions
No Data

Contact Information
No Data
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Mesh type Solid Mesh
Mesher Used: Standard mesh
Automatic Transition: Off
Include Mesh Auto Loops: Off
Jacobian points for High quality mesh 16 Points
Element Size 14,4954 mm
Tolerance 0,724772 mm
Mesh Quality High

Mesh information — Details
Total Nodes 47496
Total Elements 22318
Maximum Aspect Ratio 47,203
% of elements with Aspect Ratio < 3 6,74
Percentage of elements with Aspect Ratio > 10 38,3
Percentage of distorted elements 0
Time to complete mesh(hh;mm;ss): 00:00:08
Computer name:

Mesh Control Information:

Mesh Control Name Mesh Control Image Mesh Control Details

Control-1

Entities: 3 face(s)
Units: mm

Size:  3,62386
Ratio: 3,62386

Marcos Gongalves - n°80883
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Sensor Details
No Data

Resultant Force

Reaction forces

Selection set Units

Entire Model N

Reaction Moments

Selection set Units

Entire Model N.m

Free body forces

Selection set Units

Entire Model N

Free body moments

Selection set Units

Entire Model N.m

Beams
No Data

Marcos Gongalves - n°80883

Sum X

-1,14441e-05

Sum X

Sum X
-2,68682e-05

Sum X
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Sum Y
1635

Sum Y

Sum Y
-0,00013185

Sum Y

Sum Z
9,80496e-06

Sum Z

Sum Z
8,99821e-06

Sum Z

Resultant

1635

Resultant

0

Resultant

0,00013486

Resultant

1le-33
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Study Results
Name Type Min Max
Stress1 VON: von Mises Stress

Node: 34483

0,00309N/mm*2 (MPa) | 4,41N/mm”2 (MPa)

Node: 36876

Model name: EST 1 - MEF

Study name: Static 1(-Default-)
Plot type: Static nodal stress Stress1
Deformation scale: § 355,21

i1

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

EST 1 - MEF-Static 1-Stress-Stress1

Name Type Min Max
Displacement1 URES: Resultant | 0,000mm 0,012mm
Displacement Node: 12 Node: 1841

Marcos Gongalves - n°80883
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Model name: EST 1 - MEF

Deformation scale: 5 355,21

A

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

i1

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

EST 1 - MEF-Static 1-Displacement-Displacementl

Name

Type

Min

Max

Strainl

ESTRN: Equivalent Strain

6,830e-10
Element: 19836

1,886e-05
Element: 14841

Model name: EST1 - MEF
Study name: Static 1(-Default-)
Plot type: Static strain Strain1
Deformation scale: 5 355,21

i1

EST 1 - MEF-Static 1-Strain-Strainl

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

Marcos Gongalves - n°80883
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Name Type Min Max
Factor of Safety1 Automatic 4,685e+01 6,698e+04
Node: 36876 Node: 34483

Model name: EST1 - MEF

Study name: Static 1(-Default-)

Plot type: Factor of Safety Factor of Safety!
Criterion : Automatic

Factor of safety distribution: Min FOS = 47

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

EST 1 - MEF-Static 1-Factor of Safety-Factor of Safetyl

Conclusion

Marcos Gongalves - n°80883
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ANEXO Il — Simulacéo por Método de Elementos Finitos EST. — 2

Simulation of EST 2 -
MEF2

Date: 10 de setembro de 2022
Designer: Marcos Gongalves

Study name: Static 2

Analysis type: Static
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P
Model name: EST 2 - MEF2
Current Configuration: Default
Solid Bodies
Document Name and . . Document Path/Date
o —— Treated As Volumetric Properties Modified
C:\Users\danie\OneDrive
Boss-Extrude?2 \Ambiente de
Mass:65,2865 kg .
Volume:0,00816081 mA3 Trabalho\anﬁglfana\Dese
. o A
Solid Body Dsl\r}zlityhtS. ggg Elz(génlll 3 Final_tese\CorteSnacks_
ght-539, Desenho\MEF\EST 2 -
A MEF2.SLDPRT

Set 10 18:58:56 2022

Marcos Gongalves - n°80883
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Study Properties

Study name Static 2

Analysis type Static

Mesh type Solid Mesh

Thermal Effect: On

Thermal option Include temperature loads

Zero strain temperature 298 Kelvin

Include fluid pressure effects | Off

from SOLIDWORKS Flow

Simulation

Solver type Automatic

Inplane Effect: Off

Soft Spring: Off

Inertial Relief: Off

Incompatible bonding options Automatic

Large displacement Off

Compute free body forces On

Friction Off

Use Adaptive Method: Off

Result folder SOLIDWORKS document
(C:\Users\danie\OneDrive\Ambiente de
Trabalho\Tradifana\Desenho
Final_tese\CorteSnacks Desenho\MEF)

Units

Unit system: SI (MKS)

Length/Displacement mm

Temperature Kelvin

Angular velocity Rad/sec

Pressure/Stress N/m”2

60
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Tensile strength:
Elastic modulus:
Poisson's ratio:
Mass density:
Shear modulus:
Thermal expansion
coefficient:

5,17017e+08 N/m”2
1,9e+11 N/m~2
0,29

8 000 kg/m”3
7,5e+10 N/m~2
1,8e-05 /Kelvin

Model Reference Properties Components
Name: AISI 304 SolidBody 1(Boss-
Model type: Linear Elastic | Extrude2)(EST 2 - MEF2)
Isotropic
Default failure Unknown
criterion:
Yield strength: 2,06807e+08 N/m”2

Curve Data:N/A

Loads and Fixtures

Fixture name

Fixture Image

Fixture Details

Fixed-2

Entities: 2 face(s)
Type:  Fixed Geometry

Resultant Forces

Marcos Gongalves - n°80883

Components X Y Z Resultant
Reaction force(N) 0,00058654 2 924,75 -0,000175864 2 924,75
Reaction Moment(N.m) 0 0 0 0
Load name Load Image Load Details
Entities: 3 face(s)
Type:  Normal to selected face
Value: 16524
Pressure-2 Units:  N/mA2
Phase Angle:
- Units: deg
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Connector Definitions

No Data

Contact Information

Contact Contact Image Contact Properties
Type: Bonded
Components: 1 Solid Body
: (s)
Component Interaction- Options: Independent
1 mesh
o
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Mesh type Solid Mesh
Mesher Used: Standard mesh
Automatic Transition: Off
Include Mesh Auto Loops: Off
Jacobian points for High quality mesh 16 Points
Element Size 25,9571 mm
Tolerance 1,29786 mm
Mesh Quality High

Mesh information — Details
Total Nodes 66615
Total Elements 33379
Maximum Aspect Ratio 89,403
% of elements with Aspect Ratio < 3 0
Percentage of elements with Aspect Ratio > 10 74,9
Percentage of distorted elements 0
Time to complete mesh(hh;mm;ss): 00:00:10

Computer name:

Sensor Details

No Data

Marcos Gongalves - n°80883
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Resultant Forces

Reaction forces

Selection set Units
Entire Model N

Reaction Moments

Selection set Units
Entire Model N.m

Free body forces

Selection set Units
Entire Model N

Free body moments

Selection set Units

Entire Model N.m
Beams
No Data

Marcos Gongalves - n°80883

Sum X
0,00058654

Sum X

Sum X
0,000682167

Sum X

Concecédo de uma maquina de
corte de barras energéticas

Sum Y
2 924,75

Sum Y

Sum Y
0,122139

Sum Y

Sum Z
-0,000175864

Sum Z

Sum Z
2,55899¢-05

Sum Z

| Resultant
2924,75

Resultant
0

| Resultant
0,122141

Resultant
1e-33
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Study Results
Name Type Min Max
Stress1 VON: von Mises Stress 0,00N/mm”2 (MPa) 11,75N/mm”2 (MPa)
Node: 32708 Node: 27092
Sy e S Do)
Detomation s 457235
’ ) SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
EST 2 - MEF2-Static 2-Stress-Stress1
Name Type Min Max
Displacement1 URES: Resultant | 0,000mm 0,603mm
Displacement Node: 3854 Node: 1169

65
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Model name: EST2 - MEF2

Study name: Static 2(-Default-)

Plot type: Static displacement Displacement]
Deformation scale: 497,499

A

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

EST 2 - MEF2-Static 2-Displacement-Displacement1

Name Type

Min

Max

Strainl ESTRN: Equivalent Strain

8,118e-10
Element: 13555

3,821e-05
Element: 10432

Model name: EST2 - MEF2
Study name: Static 2(-Default-)
Plot type: Static strain Strain1
Deformation scale: 497,499

EST 2 - MEF2-Static 2-Strain-Strainl

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

Marcos Gongalves - n°80883
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Name Type Min Max
Factor of Safety1 Automatic 1,760e+01 1,033e+06
Node: 27092 Node: 32708

Model name: EST 2 - MEF2

Study name: Static 2(-Default-)

Plot type: Factor of Safety Factor of Safetyl
Criterion : Automatic

Factor of safety distribution: Min FOS = 18

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

EST 2 - MEF2-Static 2-Factor of Safety-Factor of Safetyl

Conclusion

Marcos Gongalves - n°80883
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ANEXO Il — Desenhos Técnicos

2] i & 5 4 3 2 ]
MQCS - Maquina Corte Barras Energéticas
F Dimenzdes Gerais F
| ] E .
I
I [}
E E
1
%
. ) & -] o
D 2503 B D
C h l C
TTL _ [
¥ ikl
3149,00
B 3195,00 B
A e _ A
o WRATERAL: DWG MO . A3
MQCS_final _DM
5 4 3 2 A

SDLIDWO&S Educational Product.%or Instructional Use Dnlyé
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8 7 & 5 4 3 i ]
ITEM NO. PART NUMEBER DESCRIPTION GITY.
Vista Explodida | MQCSOl 1
F 2 Parte supenor 1 F
Tab. 750x450 esp
3 Trmm 3
4 SK02040.1 AXFH- 1
71MN1_BIGPTF
Estrutura de corte 5 apoio 1
& ch 124x50 1
7 150 7380 - Mo x 16- 4
E 14N E
8 IS0 7380 - M10x 1&- 16
14M
? zizt. corte 1
10 ch. 120x40 4
11 prot. lat 1
12 ch. 76 Sxd0 4
13 prot. lat 2 1
D 14 KO270.2081X40.stp PART-_KO270 2081 X40-DESC 4 D
15 foma 1
14 ch fix acn &
17 acrilico 1
18 rbd_bsd44 1
19 BoxWithButton 1
20 nsyplmadg 1
C 21 forma ff 1 C
B B
A s _ A
- WA TENAL: WG HOL . A3
MQCS_final _DM
5 4 3 2 ]

SGLIDWOIQ(S Educational Product.%or Instructional Use Gnlyl.s
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Tabela de corte

Estrutura Superior de Suporte serrote Fitg

F F
MQs 002
[TEM
MO, 3Ty, DESCRIPTION LEMGTH AMGLE]
> 561,20 1 4 40 X 40 x 2.6 400 45°
0 R ] [ ) 2 1 40%x40x 2.6 494.2 0°
= 1T 3 1 A0 x 40 x 2.6 1167.5 o= E
: o 4 1 40x 40 x 2.6 494.2 0°
— MQs 001
L 2 e i y ITEM NO.| QTY.| DESCRIPTION LENGTH |ANGLEI
4 N 1 2 40 x 40 x 2.6 600 45°
s 2 1 A0 x 40 x 2.4 494.2 o=
Zés regulavei 3 1 A0 x 40 % 2.6 1190 o
e apoio
D P D
Corte Laser & Quiangem 15
& Un esq —t—t=
& un drt e 0 — 30
\\\H - oo 2
i . { i Ui
———]
C BILL OF MATERIALS ITEM MO, PART MUMBER DESCRIPTION @TY. C
1 MQCS5.001 Estrutura inferior 1 1
2 MQC5.002 Estrutura inferior 2 1
3 CH. 100x40x5 Chapa de inox 304 1
4 CH. 100:40x5(2) Chapa de inox 304 1
5 MQC5.003 Chapas de suporte em inox &
P& anti vibragao
. 6 40x40 6 2
7 ggq?asn-maxzs- Parafusaria 14
A e TR WG MO H
B MQCs.0o1  *
S-I}LIDWOﬁS Educational Product.%or Instructional Use Gnlyl.s 2 4 3 2 ]
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ITEM MO. PART NUMBER QryY.
MQC3.004(D)
MGQC5.004
MQC5.004
SKF_UCF_204
MGQC5.008

casg. nylon
MQCS.005(D_EST)
MQCS 005(EST)
MQC5.007

casq. nylon?

f—

f—

du [ P2

f—

o]

f—

f—

peril L

| Zlole|e| N oo || =

perl L2
Varao MI10

130 4762 MI10 x 90 -
32M

130 - 40346 - M10-N

(30 7380 - M10 = 30 -
30N

IS0 1051 1-M10-H
TB.40x40x1.5
MQCS.11
guidage réglable

%]

=

Qo o [RI] PRI BRI PRI =

th

o=
=8

[+

Ble|=|=
oo | b | 0

~

Beltl-3AParte supernor

N

guias &

LSBT OfHEPWIEE SPECIPED: AMEH: DERLNR ARD

CAMEREICRE ARE M MILLIAETERS BPEAK THA P O AL v FEVIICH

SURFACE FISH EDiGES
TOL B R

- WATEAL: WG HO.

Parte superior

5 4 3 2 1

A3

SGLID"HO&S Educational Product.%or Instructional Use Gnlyl?
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8 7 & 5 4 3 i ]
F F

SECTION a-a

Dim = para restantes

D s ﬁ % S 2 8§ ﬁ Lﬁ

-y : I

SECTION &e

¥ LIMLETS CHEPWISE TPECIPED: nH DEBLINE AKDH
[ 4, c DIVEREIONE AFE M MILLIATERS EPEAK THA PP
SURRACE PRI EGEs
TOUSA pCpE:

LHEAE:

AHGULAR

DO KOF SCALE DEAWING PEWIIOH

HAME BGHATURE DATE e

DRLAH

D

Ik
~ |00 (G4

b (B

[s]
t

AP

A par A

- WATEAL: WG HO.
A3

Parte superior

WEIGHT: SCALET: D SEEOr

SGLIDWOIQ(S Educational Product.%or Instructional Use Gnlyl.s 2 4 3 2 ]
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ANEXO 1V - Ficha técnica do Motoredutor SK 02040

Item Descrigdo

Ccodigo Quantidade

Total

100 SK02040.1AXFH-71N1/8 TF IG61P8

Descrigdo do produto
Motor series
Tipo do Motor

.Motoredutor Sem-Fim
Synchronmotor IES+ HYG
IE5+ PM synchron meotor

Permanent Magnet Synchronous Motor - Use with VFD only

Rotagdo do Motor

2.100 1/min

Redugao 72,00

Rotagdo de Saida 29,000 1/min
Fator de Servigo 1,10

Torgue de saida M2 (Nm) 77,00
Poténcia do Motor (KW) 0,350

Tensdo (V) 210-240
Frequéncia (Hz) 140

Classe de Rendimento IES

Modo de Operacgio CONT-51
Protegdc do Motor IPES

Classe de Isolacdo B

Temperatura Ambiente do Motor 0...+ 40°C
Posigdo de Montagem do Redutor M1

Tipo de Carcaga Eixo Oco/Pés/Flange BS
Dimensdes do Eixo de sSaida 20H7

Didmetro do Flange (mm) 120

Posigdo do Flange Flange Lado A&
Material do Flange Aluminieo

Tipo de Respirc

Drotegdo Eixo de Saida
Posigdo da Tampa de Protecgado
Protegdo Térmica do Motor
Tipo de Ventilador

Esgquema de Ligacao

Posigdo da Caixa de Ligagdo
Encoder Incremental

Tipo de Lubrificante
Fornecedor do Lubrificante
Classificacdo do Oleo

Qtde. de Lubrificante (1)
Cor

Tipo de Pintura

200 530P-550-340-2a
Type NORDAC PRO

Valvula de Respiro

Tampa de Protegdo do Eixo
Tampa no lado B
Termistor, 3x130°C

Sem Vent./Sem Calota
Estrela

1/1

IG KU 10-30V TTL 2048 P8
Glec p/ ind. Alim. ISO VG 680
Kliber

CLP PG H1 680

0,120

RAL 7031 Cinza Escuro
Pintura Padriao

SK 530P-550-340-A

Cédigo do Inversor 275293305
Poténcia do Inversor (kW) 0,550
Poténcia do Inversor (HP) 0,750

Mains incoming voltage
Output Current:
Overload capacity
Frequéncia de Saida (HZ)
Protecdo Inversor
Versdo/ tipo NDP

Control Unit
Braking resistor selection
500P - Equipamento Opcional

Peso

Marcos Gongalves - n°80883

3AC 280-480V,-20%/+10%,47-63Hz
1,8A*) / FLA 1,6A

150% for 60s / 200% for 3,5s

0 Hz .. 400 Hz

IP20

Variador de Frequéncia

CE, UL, cUL, EAC

EMC de acordo com EN 61800-3
Interruptor de travagem

6DI 2DO 2AI/DI 1A0/DO

2x Relé

int. 24VDC

ext. 24VDC for parameterizatioc
Diagndstico via RS232/485 RJ12
Diagndstico wvia USB-C

UsS / Modbus RTU / CANopen
Slot para cartdo MicroSD
Encoder-interface (HTL, TTL)
ControlBox SK TU5-CTR
Foctprint Braking Resistor
EMV-KIT12z for motorcable

EMV KIT1 for I/0 signals
aprox. 2,100 KG /pC
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ANEXO V - Fichas técnica da tela transportadora em PVC

Food Belts
NAB-S8EEWV 11

Main industry segme

Farming and hnvasung_ Fruit, Hortsculture, Pnmary food packaging, Vegetables

Diverting belt, Food processing/conveying belt, Inspectionfcontrol belt, Sorting balt

Marcos Gongalves - n°80883

Polyvimylchioride [PVC
Matt
Medium-adhasae
White

Polyester (PETI

2

Polyester (PETI

Fabric

Mon-edhesive

White

‘fas

‘fas

Mo spacafic flammahility prevention proparty
Yfias - Check Document of Complamce (Dol in our Portal
Mo use intendad

Yfias - Check Document of Complamce (Dol in our Portal
Japaness Food Reguistion (MHLW Motification Mo. 370l

Product Deta Sheet (Releesed) 25.10.2022
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Thickrwts of balt
Ielaast- of bnadt (bt ol

Termile Torme Kor 1% slongation K1% etati] per unit of width
[Ha bast atandard SOPS-1EE

Tonalls Torce for 1% o ongation after etxzation 1 % redszard
por it of wilth Hebest Stederd S0F3-158 /BN I5C 2113}
Min. opamting temperaium adrrissibe [Corimous)

I oo gy Lo o e e Lo f
Cowfficimt of Friction {pullsr; yide § visel divig puley]
E:“Mufm:ﬁm{mﬁuh“ﬁﬁmﬂwvﬂhffm
Coatficient of fristion (pulley side £ okied stesl slder Dadl
Gonifiviant of friation (pulloy i f ponlio rosln slider Dok
Coaificlant of Iriction {pulley alde / steinleds sinal xlider bae]
Sonrminey man sty dng width

Jakning reluted praguartise

L]
1]
=10

0.6

Rl
0.6
30

O €

Flaaproot 10 80 Maatar [oinin g renthod for standaml spolicationsy

Link to JDXE:

Pulley disrneter iminmaurn]

Pullery diarnain: rriinkm um with
Bt fetion
Fuitisi bl fona par it of
wdth
Arimisalbiy s fores par Wnikt of
width ot mme cparating
Wmpane

Eicler bad s usinkie
Carrying ey suitablm

Troughed imevialtion suitabie
Fermsimtured | eun'vied e Biriaonsh

T HIERE

No
N&
No
Ne
T

vzarl or ¥ the bt working vrpaniurs i closs o the fmily Svied in tee docurne
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" F
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Procuet Dwte Skt {Raleesard 25 10-W3
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Food Belts I
NAB-BEEWV 11 )

Chamlsal realntan s
Link 111 "Choevizal meaixtiras arfoareation”: itpaSrive habaait &om

Ml of use ¥T WITTENAS
Horteontal, nclinad

Gl bt
For moat appications calcuiwiom s not mequired. Shouid you 3l need a colcdation: plesss sk Habaait

Resammaneation

D mot g balcw Inttlal alongation [apsiion) -

For detalls consult 'Storage ena Randing recquirsnents 107 balts ard mochine tapes’ or comtact Habasit, Proteet
balta from snighyLUv-rediatonfduat and &rt. Stors spare balts i a codl and dry place and if pessible in ther
originel prackeging,

Thirw prociiet s not bost beabied aseonding o ATEX shiraiards bt iyt horos with wogylosesn sk - ATEX 35
reguirticm or EU directhve 2C1 434 EL) and tarsfora b aublsct to usars analysts In the rapactive smvironment

Sroup T Balte
Sub-Greup Gararal Pumpote Estte
ltmrm mamber HidOaad 113

FALL OTHER

e S :E “.eﬁ:a,- %ﬁa

DUCTA,

B e E A s G

Procuet Dwte Skt {Raleesard 25 10-W3
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ANEXO VI - Ficha técnica do cilindro pneumatico MGPWMG63TF-100

Compact Guide Cylinder

Series MGP

912, 916, 820, 025, 032, 540, 850, 863, 880, 2100

Four mounting styles provided

A By pallianing
1. Top mouniey | ol i B ol o sl Mg Tl

Piging is pmi:lu from twa dinsctions

Auto switches

 Two iypes of guide rod bearing to scoommodate various
ications

appl
e
T kel Wil knrf b Mo arin st of & AN | SkoQnar QENIAr (IEAm s iyl

i I i i N G Mt At by ITacl, e Y

W Stroks Variations
] "3 | |
1%

Jonlinbin by e | B =
o .

. Myhlostvengiainiimaboniain gn
A0 b e ple il i i,
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e

Compact Guide Cylinder Series MGP

Manufacture of Intermediate Stroke

Specifications
Action Cioubls scing
Fluid hir
Proof pressse 1.5 MPa
Maximum opemiing pressurs 1.0MPa
TE— alZ ol6 | 1.7ZMPa
" [eetwem [ 0.1 MPa
ambient and Auid tempsnature 10 1o GG (No freezing)
oy 012icefd | 50 e 600 mmis MO
ey o0, 100 | 50 1o 400 mmis
Cueshion Rubber bumper on boh ends MTS
Lubricaion Mon-lube
Stroke length tolerance L5 mm MY
Maote) Maximum with nio loasd.
Maoke o selsction, considering o load socording bo #he graph on page B-18-11. CYD
Standard Stroke m
Bore sire [mm} Standard sreke (mm)
12,76 10, 20, 30, 40, 50, T, 100, 125, 160, 175, 200, 250 cxo
.5 20, 30, 40, 50, 75, 100, 125, 160, 176, 200, 250, 300, 350, 400
32 1o 100 D-
[x
20-
Data

Spacer installation type [Exclusie body {-XE10}
3 : Spacers ez isialed i the skareiasd sivke oyindsr. | Desling withthe sioke by making an exchasive bods
""““ to Order Specification Demcrpion | skt | o e | A8 e e iy B | i e
{For details, refer to page 8-31-1.) =) o 1100 Awninbi By ra & i sk inkanal.
Spaciications Pari na. Relor tos Howrba Onfor” bt e ki rant Swiin "0 e e o P b
_“u’ pr— aiZ olf 1248 212 ol 11 10 249
— L'"“'. lr!'rﬂw‘.Ft:!':-'@ P e ) | 220025022 1m0 a0, a2h 21 1358
potet - - o0 10 2 100 5 to 395 232 1o o100 26 1o 35
0 | imermariots siroks {Lsing axksiva body) Part no.: MGPMEZD-38 Part o MGPMEZD-20-XE10
—XEH3 | Low speed oylindar [£ io 50 menis} Example N 1 mm in widih s Installed & EPgcial bady maudeure for 30 .
XC4_| With hamey chey scmpar — | £ cmonsion 18 77 mm S o
o [ e R p——— d Moir) For details, refer to “Made to Order Specifications”.
¥CH_| acjestiks s cyindorag e
T P T———— e Theoretical Output
-XC22 | Fuor rubbar scals ouT N
3 [ Vit o e (=~ =
XCED | With sheck abeodter . L
T P TET—— ” Bore siz= | Fiod size | Opesming | Pision ama Operating pressure {MPa)
— ; fmm) | jmm) | drecier | oo | g2 (03 |04 [ 065 |06 |07 [ o8 |08 | 10
%857 | Latoml pping typa {Changs of plug position)
12 g | our | na | 2a] aa] 4s] s7] e8] 78] sef el 11
Auto Switch Mounting Bracket ] B5 | 17| 26| 4| 43| 61| 60| ea| 77| @
Part Mo. for D-PSDW - g Lour | 201 | so] eof eof toa| ve1{ a41] qe1] sm{ 2o
AT T [ 151 | 20| 4| en| 7| o1] 1oe] 121 [ 138] 1861
pish ""‘:t"n Mot o0 | 4o |2UT [ 314 | &3] saf 6] i57] 88| 220[ 251 [ maf ane
Stk ot ks [ 238 | 47| 7| ea| 11| 142] 85| wea| mi2] o
0,505 F?‘ﬂ?g ap somw 25 | qp |OUT | #81 | e8| a7| 1e6| 46| 2e5| e mea| ass| a8t
B0 oo | EMET-040 i N | 378 | 76| 113] 61| 188 | 227| 65| ao2| 3a0| are
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ANEXO VII - Ficha técnica do PE HD (Polietileno de alta densidade)
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ANEXO VIII - Ficha técnica da lamina — AISI 420

L.

ACos INOXIDAVEIS AISI 420

Dﬁmp.umnm

.ﬂqnmmiatelaumu.E Mﬁmmmmweqmmmaemmmmm
ou a influéncia de acidos fracos ou de dgua salgada. O seu teor de carkono permite tratamento termico. Evitar, se passivel,
a sua uflizagio em pegas que tenham de ser soldadas. Em caso de soldadura, porém, € conveniente sujeitido ap
tratamiento térmico indicado abaixg. Lustra faciments, ficamdo com um palido muto brilkarts.

PERFIS DISPORNEIS: Riedondo, reclangular, saxtavado
[ESTADD DE FORKECIMENTO: Tratado

GOR: Amarelo, vermeho

APLICAGDES
Veios de bombas & fwkinas p/ agua doce & salgada e para a ind. de acido nitrico. Equip. diverso para as ind. de prod.
alimentares. Vabulas para vapor. Moldes para plasticos e metais de baino ponto de fusio. Prod. medico-mecanicos.

MORMAS

Wark N.
______
ComPosicio QuMICA %

C Si Nn 5 P Cr Ni N
046-025 =100 2 s15 2 =000 00 0 sS0M0 f20-140 - -
CARACTERETICAS MECANICAS

Solugdo-Recozido 4 temperatura ambiente [amosiras longitudinais)
Limite Elasticidade Resisténcia L Resiliéncia
Dureza N = Alongamanto Estricgao
HB 30 0.2% 1% dtRoglo | ) Sd2% | Z2% ':"2"'“"”“

= Mpa z Mpa Mpa
___——__
Estado solugdo-recozido a elevadas temperaturas
I,HLnrbEhnhmchhmha
100G | 150°C | 200°C | 250°%C | 300G 500 °C

Coeficente de diatapio termica entre 20 °C e °C (106 K-1)

100 200 00 400 500 800 700 B0D
. fos 10 @ ©5 @ 120 @ {20 0 - - -
CARACTERETICAS FiSICAS

e o o Eléetrica e T

gemd | (20°C) gK) | {20 °C) WiKm) ‘3“,]'“’, (20 °C) kNimm2
. 7T 04 3 08 25  Sm

TRATAMENTO TERMICO
Tratamento o Meétodo
epmrios o (07 Aeemmbenmmsemay
Recozido macio 730-7ED Duranie 2 a6horas com amefecmentono fomp ouar
e G emeRmwebe
TE0-600  Obtencdo deuma dureza de 702 %0 kgmmZHRC
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ANEXO IX — Fichas técnicas da chumaceira e dos sistemas de guiamento
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ANEXO X - Certificados do aco inox AISI 304 (Dados do fornecedor)
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ANEXO XI — Representagdo esquematica de uma maquina

Sinalizacéo, Orgios de comando

visor, (atnadores) '
avisos
[ 3 Dispositivos de comando
. h
Sistema de
comando Armazenamento e tratamento
digital ou analégico das
informacdes
Sensores Préacionadores
Dispoistives de proteccio (contactores, vilvulas
.]:_ - MR distribuidoras, vanador de -
I velocidade)
Protetores
r
Acionadores da maquina
motores, cilindros
Parte ( )
operativa
Elementos de transmissio
Elementos de trabalho
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