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Lista de Simbolos

N° | Grandeza - legenda Unidade
1 | 0 —atensdo de flexdo MPa
2 | [04qm] — a tensdo admissivel a flexdo MPa
3 | 0, —atensdo limite maxima de escoamento mediante a trac¢do pura MPa
4 | W — momento de resisténcia a flexao da seccao mm3
5 | [S] - o coeficiente de seguranga -
6 | Q —massa da carga; kg
7 | g —aceleracao de gravidade m/s?
8 | F —forga de peso da carga N
9 |l - comprimento mm
10 | b - comprimento mm
11 | R —reaccdo de forca N
12 | V —forc¢a de cisalhamento N
13 | [t] — tensdo admissivel ao cisalhamento MPa
14 | d — diametro mm
15 | H — altura mm
16 | a —angulo °ourad
17 | § —espessura mm
18 | e —largura da borda mm
19 | b —largura da alma mm
20 | by — espessura da alma mm
21 | h - altura da aba mm
22 | hy - espessura mm
23 | v — distancia do centro de gravidade em y mm
24 | P., - forga critica de compressao N
25 | 1. — comprimento efectivo do eixo que sofre a carga axial mm
26 | C — constante de condigdo de carregamento da extremidade —
27 | E — modulo de elasticidade GPa
28 | p — passo de uma rosco mm
29 | A — area da secgdo transversal mm?
30 | h - altura do ressalto mm
31 | T — momento torsor Nmm
32 | f —coeficiente de atrito entre as superficies em contacto -
33 | R,, —raio médio do ressalto mm
34 | a — coeficiente da razdo das dimensdes do lado da secgdo -
35 | H — altura da porca mm
36 | z — ntimero de espiras na porca mm
37 | I —largura mm
38 | ¢ — comprimento mm
39 | h - altura mm
40 | 8 — angulo de torcao rad
41 | G — modulo de rigidez a tor¢ao MPa
41 | J — é o momento polar de inercia mm*
42 | 0,4 — tensdo equivalente de von Miss MPa
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1. Introducao

A ideia de projectar o carrinho de transporte de concentrado para a empresa
Refrigerante Spar Lda surge devido a necessidade de melhorar as condig¢des
actuais de transporte do mesmo em termos de seguranca, flexibilidade e eficacia
na execucdo dessa actividade que ¢ realizado por um carro tartaruga hidraulico
que apresenta as seguintes inconveniéncias observadas no local: carregamento e
descarregamento para e do carro, respectivamente, feitos manualmente,
impossibilidade de atravessar os degraus das salas o que exige que o transporte
seja comecgado e concluido por for¢ca humana bruta.

Para a realizagdo deste projecto foram colhidos dados de projecto no terreno tais
como o tipo de carga, o peso da mesma, as dimensoes das portas de acesso, altura
dos degraus, a possibilidade de colocagao sobre palete para transporte € mais que
foram usados nos calculos e tomada de decisdes. O projecto foi realizado tendo
em conta a disponibilidade dos materiais no mercado e os processos produtivos
de que a empresa dispde ou tem acesso de modo.

Como recurso para a projec¢ao foi usado o programa de auxilio ao projecto (do
inglés CAD) Inventor Professional 2017 na versdao do estudante para desenhar e
calcular (usando o método de elementos finitos), tendo os seus resultados
transformados em imagens ilustrativas dos resultados de teste do modelo do
carinho.

2. Objectivo Geral
Projectar carrinho de transporte de tambor de concentrado.

2.1. Objectivos Especificos

2.1.1. Apresentagdo da empresa;

2.1.2. Concepcao preliminar do carrinho;

2.1.3. Escolha do material para constru¢ao do carrinho;

2.1.4. Calculo projectivo dos elementos nao normalizados do carrinho;
2.1.5. Calculo testador dos elementos projectados.
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3. Metodologia

A metodologia usada neste trabalho ¢ do tipo pratica iterativa que consiste em usar
conhecimentos do calculo de Resisténcia de Materiais, Orgdos de Maquinas, Materiais e
recomendagdes técnica de normas na tomada de decisdes para calculo projectivo e selec¢do de
componentes que sdo a seguir testado para atestar a sua qualidade, caso ndo satisfaca a
exigéncias corrige-se a parte que falhou e repete-se o processo até que se alcance o resultado
esperado.

4. Apresentacao Empresa Refrigerante Spar Lda

A empresa Refrigerante Spar ¢ uma industria alimentar de classe A que se dedica a produgao
de refrigerantes em lata (de 330 ml) das seguintes marcas: Coca-Cola, Coca Zero, Fanta
Laranja, Fanta Ananas, Fanta Uva, Sparlleta, Creem Soda, Sprite, Agua Tonica e Lemon Twist.
Foi fundada no ano de 1999.

Localizacao: Av. do Trabalho, no 1958, Cidade de Maputo

Fluxo de producao: A empresa tem como produgdo mensal 160 000 caixas, cada caixa contem
4 conjuntos de latas com 6 latas em cada conjunto;

Tipo de implantacdo: A empresa tem uma implantacdo do tipo produto, como se pode
visualizar através da planta da empresa que consta do anexo de Al.

Matéria prima para a producio: agua, agucar, concentrado, didoxido de carbono, latas de
aluminio ou aco, capsula(tampinhas), cartdo, rolos de plastico, tinta e solvente, ar comprimido,
palete e outros.

O fluxo da produgdo ¢ mostrado através do Grafico de Fluxo de Tipo Material que conta do
anexo de A2

Organizacdo administrativa: A empresa esta organizada em 4 sectores a saber: direccao,
producdo, qualidade e manuten¢ao como se pode visualizar pelo organigrama nos A3.

A empresa trabalha normalmente em dois turnos (primeiro turno das 6:00 h as 14:00 h e
segundo turno das 14:00 as 22 h), no Verao em trés turnos (terceiro turno das 22:00 as 06:00h);

5. Dados de Partida do Projecto

Tambor

Tabela 1: Pardametros de projecto da carga

Peso [N] | Diametro [mm] | Altura [mm]
2500 600 970
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Camara de Frio

Tabela 2; Pardmetros de projecto do armazém do produto

Largura da porta [mm] | Altura do degrau da porta [mm]
1170 280

Sala de Despejo

Tabela 3: Pardmetros de projecto do local de descarga do produto

Largura da porta [mm] | Altura do degrau da porta [mm]
900 50

Palete

Altura média: 150 mm.

Piso

Pavimentado

6. Estudo das Possiveis Solucoes

Alternativa 1: Carrinho de duas rodas;
Alternativa 2: Carrinha de trés rodas;

Alternativa 3: carrinho de quatro rodas;

6.1. Analise das Alternativas

Alternativa 1:

Vantagem: simplicidade estrutural, o que consequentemente facilita a produ¢ao e reduz o custo
de producio;

Desvantagem: uso de forca bruta humana na colocacdo da carga na posi¢do de empurrar € no
equilibrio;

Alternativa 2

Vantagem: Fécil de manipular, relativa simplicidade estrutural comparado a alternativa 3;



Projeccdo de Carrinho de Transporte de Tambor de Concentrado

Desvantagem: Instabilidade durante a movimentagdo devido ma distribui¢do da carga entre os
apoios, dispositivo de elevacdo complexo;

Alternativa 3

Vantagem: Boa estabilidade independentemente da distribuicdo da carga entre os apoios,
facilidade de instalagdo do mecanismo de elevagdo;

Desvantagem: dimensdes de gabarito maiores em comparagdo com as alternativas anteriores;

6.2. Escolha da Alternativa Ideal

Visto que o objectivo do projecto € reduzir o uso da forca bruta humana ao nivel que nao crie
fadiga e esgotamento fisico, a alternativa 1 esta automaticamente reprovada;

Olhando pela seguranca e integridade fisica do operador do carrinho, a alternativa 2 apresenta
riscos de derrubar a carga devido ao desequilibrio criado por momentos durante a execucdo de
curvas em movimento, sendo assim opta-se pela alternativa 3 que apesar de apresentar maiores
dimensdes de gabarito o que implica maior custo com 0s materiais, mas ndo necessariamente
de produgédo e do projecto no geral.
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7. Esboc¢o do Produto
S

Rodizio giratorio sem blogueio

ITEM| PART NUMBER DESCRIPTION| QT Y| COMMENTS
! |Estrufura soldada !
2 |Dispositive de sujeicao !
3 |Palete i
4 |tambor 1 |P235kg
5 |Rodizio giratario com blogueio 2 | #1125
[ 2 | @58
7 1

Mecanismo de elevacao

Figura 1: Esbogo do projecto

8. Descriciao do Produto

O produto ¢ um veiculo de elevagdo e transporte e é constituido por estrutura soldada apoiada
em rodizios, um mecanismo de elevacao (macaco mecanico) e dispositivo de sujeicdo da carga.
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9. Esquema Cinematico

L1
[
L1

HH

Figura 2: Esquema Cinemadtico do Carrinho de Transporte de Tambor de Concentrado

10.Escolha do Materiais de Construcao

e T
/l

-

|

Legenda

a. Fuso;

b. Membrao;

c. Junta helicoidal:

d. Junta cilindrica:

e. Suporte;

f. Estrutura;

g. dispositivo de sufeicao;
h. Rodisio

O material a usar para a construcdo deste projecto sera ago doce SAE 1020 recozido com as

seguintes caracteristicas:

Tabela 4: Propriedades fisicas e mecdnicas do A¢o SAE 1020

Parametro Valor | unidade
Massa especifica 7,850 | g/cm3
Limite de escoamento a trac¢do | 210 MPa
Limite de resisténcia a trac¢ao 345 MPa
Moédulo de elasticidade 220 GPa
Coeficiente de Poisson 0,275 —

11.Calculo Projectivo

O célculo projectivo sera realizado para elementos carregados ndo normalizados baseando-se

na flexdo para determinar a secgdo transversal dos elementos;

O célculo iniciard com os elementos que estdo em contacto directo com a carga de modo a

facilitar o calculo das reacgOes transmitidas a outros elementos.

A sequéncia do calculo serd a seguinte: definicdo do modelo matematico que mais se adequa
ao carregamento, calculo dos esfor¢cos internos e aplicacdo da equaccdo de flexdo para
determinagdo das dimensoes da seccao transversal.

11
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Para este calculo serd usada a seguinte equacao da flexao:

[STxM

< [aadm] ( 1 )
Onde:

- M- é o momento flector, perpendicular ao eixo axial do elemento;
- W- é o momento de resisténcia axial da seccao;
- 0.~ € 0 limite de escoamento;

- [S] - é o coeficiente de seguranga, para materiais ducteis é recomendado [S] = 1,5.

Nota:

As dimensdes longitudinais, na sua maioria, sdo definidas pelas caracteristicas inerentes ao
produto, exceptuando algumas poucas que sdo limitadas pelas reacgdes resultantes nos
elementos em virtude da sua dimensdo longitudinal; as tais dimensdes serdo calculadas e
justificadas sempre.

11.1. Calculo Projectivo do Dispositivo de Sujeicio

De acordo com a figura 3, a carga assenta através do palete sobre o garfo horizontal (item 4),
onde pode ser idealizada como uma carga distribuida superficialmente sobre pequenas areas
de contacto entre o palete e o garfo horizonta; como a largura do garfo horizontal ¢ muito menor
que o seu comprimento podemos considerar a carga como sendo linear sobre o eixo de simetria,
a qual pode ser substituida por uma carga concentrada no centro;

Forca Actuante

A forga € o peso da caga da por:

F=Qxg (2)
F =250 % 9,81 = 2452,5.

Distancias entre Pontos de Aplicacido de Forcas e Reaccoes

l,_, = 764 mm, esta distancia ¢ determinada pelas dimensdes do palete que por sua vez ¢
consequéncia das dimensdes do tambor;

12
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l,_3 — b = 190 mm, esta distancia ¢ determinada graficamente do esboco, que vai desde o
piso ao apoio A quando este se encontra no ponto morto inferior;

b = 200 mm, a distancia em causa ¢ uma incégnita da qual dependem outras projecgdes, neste
caso ¢ tomada por conveniéncia o valor acima por questdo pratica e esta sujeita ao método
iterativo.

TEM PART NUMBER DESCRIPTION QryiCOMMENT:
1 |Chapa 2z
Z |Lanfoneira z
3 |Assenfo do rolamento 4
4 |Garfo horizonfal Z2
5 |Garfo vertical 2

Figura 3: Esbogo do dispositivo de sujei¢do
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Diagrama do Corpo Livre

Figura 4: Diagrama de corpo livre do dispositivo de sujeicao

Resultado das Reac¢oes

Tabela 5: Resultado das reacgoes de apoio do diagrama de corpo livre do dispositivo de sujei¢do

Reaccao

Ry

Rg

R’y

R'g

Valor [N]

2075

—2075

2075

—2075

2598

14
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Diagrama dos Esforcos Internos do Dispositivo de Sujeicdo

§

1226250 N

4.522e+05 N mm

1226.250 N

by

Figura 5: Diagrama de momentos internos no dispositivo de sujei¢do

Calculo Projectivo do Elemento 5

Dados
Da figura 5: Myps, = —468.427,5 Nmm

Escolha de Perfil: escolhe-se o perfil U devido as suas abas para resistir a flexao;

Calculo do Mddulo de Resisténcia a Flexao

Pela equaccdo (1) temos: W4, = 151 X[f:y]méx = 1'5><426f(')427’5 = 3346 mm3.
e

Escolhe-se o perfil normalizado com o modulo de flexdo imediatamente maior, neste caso
escolhe-se o perfil DIN U 50 com W,, = 3750 mm?3

15
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Calculo Projectivo do Elemento 4

Dados

Da figura 5: podemos constatar que podemos efectuar uma soma algébrica entre os momentos
z e x (representados pela cor azul e marom, respectivamente) e geométrica entre a resultante
da soma algébrica ¢ 0 momento em y; escolhe-se o ponto onde essa soma ¢ maxima na
intersec¢do entre o elemento 4 e 2 inferior: M,, = 202500 Nmm; M, = 452200 Nmm.

M, o = /MZZ + M,* 3)

M, s = V4522002 + 2025002 = 495500 Nmm

Escolha de Perfil: escolhe-se o perfil U, a semelhanca do membro 5 contiguo a este de modo
a facilitar a ligacao.

Calculo do Modulo de Resisténcia a Flexao

Pela equaccdo (1) temos: W,y = [S][);M]res = 1‘5X::500 = 3539 mm3.

Escolhe-se o perfil normalizado de [1] com o modulo de flexdo imediatamente maior, neste
caso escolhe-se o perfil UNP U 50 com W,, = 3750 mm?3

Calculo Projectivo do Elemento 2 inferior

O carregamento do elemento 2 inferior € igual ao da direc¢do z do elemento 2 superior, s6 nao
esta representado na figura 5 por falta de espaco suficiente para representacdo de todos os
momento M, = 274100 Nmm.

Escolha de Perfil: escolhe-se o perfil L de abas iguais, visto que agem sobre este elemento
esforgos transversais perpendiculares entre si, de modo que cada aba resista a cada um destes
esforcos.

Calculo do Mdédulo de Resisténcia a Flexao

Pela equacgdo (1) temos: W,y = [S];M]res = 1'5)(2;3100 = 1965 mm3.
e

16
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Escolhe-se de [1] o perfil normalizado com o mddulo de flexdo imediatamente maior, neste
caso escolhe-se o perfil L NP 45x4 com W, = W, = 1970 mm?

Calculo Projectivo do Elemento 2 Superior

Da figuras 5: podemos constatar que o ponto de carregamento extremo tem: M, =
275100 Nmm; M,, = 102300 Nmm, aqui a soma dos momentos € relevante visto que o seu

resultado, portanto, pela equacdo (3), temos: M,..s = V2751002 + 1023002 = 293505 Nmm

Escolha de Perfil: escolhe-se o perfil L de abas iguais a semelhanga do membro 2 inferior.

Calculo do Modulo de Resisténcia a Flexao

Pela equacgdo (1) temos: Wy = ) X[IZ"]’mé" = 1'5X22;32505 = 2096 mm3.

Escolhe-se o perfil normalizado com o modulo de flexdo imediatamente maior, neste caso
escolhe-se o perfil L NP 45x5 com W, = W, = 2430 mm?3

Cailculo Projectivo do Elemento 1

Da figura 4 constata-se que o ponto mais o carregado ¢ o extremo inferior onde os momentos
x € z se adicionam 0 M5, = 25482 Nmm; M,, = 7416 Nmm; M4, = 25126 Nmm. O
momento y € muito menor em relagdo aos outros por isso sera desprezado.

Mpsx = My max + My max = 25482 + 25126 = 50608 Nmm

Escolha de Perfil: Barra rectangular.

Calculo do Modulo de Resisténcia a Flexao

Pela equaccao (1) temos: W,,; = 151 T:I;"éx = 1’5251%608 = 362 mm?.

Escolhe-se de [1] o perfil normalizado com o modulo de flexdo imediatamente maior, neste
caso escolhe-se o perfil de barra rectangular da norma NP-338 com seccdo transversal 20x5
e modulo de flexdo W, = 333 mmS3.

Calculo Projectivo do Elemento 3

17
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Resisténcia ao cisalhamento

Usa-se da equagdo (7.3) de [2] para o valor maximo de tensdo de cisalhamento (7,,4,) de uma
secgdo circular, para limitar a tensdo admissivel.

Pela equagdo (4) de cisalhamento puro, isola-se o diametro e obtém-se a equagdo (5) e a forga
de corte que ¢ multiplicada pelo coeficiente de segurangca como demostra a equagdo (6).

16V

[7] =2 — C)
16V

d> /Mﬂ (5)

V = [S] X R, (6)

Onde:
-V — ¢ o esforgo interno de cisalhamento;

- [t] — é a tensdo admissivel ao cisalhamento

Segundo as equagdes acima temos:

d> /szllolj =7mm ;onde:V = 1,5 X 2075 = 3113 N

18



Projeccdo de Carrinho de Transporte de Tambor de Concentrado

Dimensdes Projectadas do Dispositivo de Sujeicio

6719 a05

Sl

200

350
T
5
|
[

= H 1 Al1:1)

VY,
by
A g
20,95
D(1:2)
- B(1:2)
€(1:2) 4= o
- Ly = % /-""_'_\""--.

45

i) [LA

4 a,af ——
= -

Figura 6: Dimensées dos elementos projectados do dispositivo de sujei¢do
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11.2. Calculo Projectivo do Mecanismo de Elevacao

8 2 ]

ITEM PART NUMBER DESCRIPTION
Suporte inferior
Suporte superior
Membro inferior
Junta

Membro superior
Fuso

Pina inferior
Fino superior
braco

COMMENTS

i

(| g A R (R
o

Figura 7: Enumeragdo do mecanismo de elevagdo

O célculo projectivo serd realizado para o0 membro superior, os pinos, o fuso e o braco; os
demais elementos, as dimensdes das suas secgOes transversais estdo relacionadas com o
membro superior € sdo maiores que as deste, por isso resistirdo aos esfor¢os maximos se este
resistir.

O dimensionado dos elementos sera a flexdo para o membro superior, ao cisalhamento para os
pinos e o brago ¢ a trac¢do par o fuso.

Dimensoes e Parametros de Funcionamento do Mecanismo de Elevacao

Altura Maxima de Elevacao

20



Projeccdo de Carrinho de Transporte de Tambor de Concentrado

Helev,maix = 1'2 X (Hdegrau + Hpalete)
Onde:

Hgegrau — € a altura do degrau da camara frigorifica (280 mm);

Hyqiete € a altura da palete (150 mm);

Nota: 0 20% a mais na soma corresponde a folga entre o degrau e a palete levantada.

Helev,méx =12X (280 + 150) =516 mm

Reaccoes dos Esforcos no Mecanismo de Elevacao

Da figura 6 abaixo temos, tomando em contaque [, = [, = I3 = [, =L
NOAYF=0
T™:F+ (R, +R3)sina =0;

—-T:R;cosa — Ry cosa = 0;

-F
Ad Rl - . .
2sina
. . , -F
Pela simetria no n6 C temos: R, = ——.
2sina
NoBYF =0
—-%:Rs — (R'y + R';) cosa = 0;
F F
R',=-R, = ; R'y =—R, = ;
1 17 2sina’ 2 27 2sina’

21
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Rs'

Figura 8: Diagrama do corpo livre do mecanismo de elevagdo

2F
o R = Zsciisaa = F cota. (8)

Na equacdo (8) acima quando lir% Rs(a) = 573 X F, o que faz com que haja necessidade de
a—

limitar o angulo minimo; para @ = 15° cot 15° = 3,732 que ¢ um valor aceitavel; assim a
reaccdo de forca no membro 5 serd: Ry = 3,732 X F;

Rs =3,732 X F )
Re = 3,732 x 2452,5 = 9152,73 N.

Comprimento dos Membros

Da figura 8 e usando as razoes trigonométricas, temos:

Hip = 2lsina (10)
lsq) = 2lcosa (11)
Nota: os limites sdo 15° < a < 75°
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Para a elevagdo da carga a altura maxima € necessario que Hg=75%) = Heleymax, €NtA0
teremos da equagdo (10):

l — Helev,méx (12)

2sin 75°
516

" 2sin75°

lsmax = ls(g=152) = 2 X 268 X cos 15° = 517,7 = 518 mm

= 267,1 = 268 mm

Diagrama de Momentos Flectores Internos do Mecanismo de Elevacao

'y

Figura 9: Diagrama de momentos internos do mecanismo de Elevagado (factor de escala M, = 2 Nmm/mm e
M, = 42,5 Nmm/mm). Para os outos membros o diagrama de carregamento é igual, exceptuando o membro 5
que ndo sofre flexdo.
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Calculo Projectivo do Pino Superior

Figura 10: Esquema de carregamento do pino

Da equacao (5) calcula-se o didmetro do pino como se segue:

d=/£ﬁ@i=z%z75mm
3tx105

Onde:

9152,73

V="2x[s] =
que compartilham a carga total e cada pino suporta metade da parte da carga recebida por
cada extremidade.

X 1,5 = 3432,3 N; o cociente 4 ¢é pelo facto de haverem dois pinos

Calculo Projectivo do Membro Superior

Pela figura 10 onde o membro superior entra em contacto com o pino superior, extraem-se as
equacdes para o projecto deste.

Espessura (6) do Membro Superior

Usa-se a equagdo (3) de [3] seguinte para calcular a espessura minima:

14
Oesm = 3, < [Oesm] (13)
_ F
0= [Oesm] xd (14)
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F 3432,3
S = —

= = = 2,18 mm
[Oesm] xd 210x7,5

Toma-se a chapa de espessura § = 2,25 mm;
Borda (e) do Membro Superior

Pela defini¢do da tensdo de cisalhamento, temos a seguinte expressao:

T= id < [7] (14)
F

e ZW (15)

3432,3
~ 105X7,5

= 4,36 mm;

Segundo recomendacgdes técnicas de construgdo, esta tem sido tomada igual a 1,5 X d, mas
para este caso sera tomado igual a d = 7,5 mm;

Dimensdes da Seccio Transversal do Membro Superior

Pela figura 10 temos: M,,5, = 4513 Nmm
Tipo de perfil do membro: perfil C;

Calculo do Modulo de Resisténcia a Flexao

ela equaccdo (1) temos: W,g; = [S]?;W]"é" = 1’5;}213 = 32,2mm3

Para sec¢do C o modulo de resisténcia a flexdao é dado, segundo [tabelas técnicas], por:

1 34(p— 31 3 _
3[2boh +(b—2bg)ho>]-|2boh3+ho(b 2b0)[2[2b0h+(b_2b0)h0]

h-v _ 2bgh?+(b—2bg)hg* - (16)
2[2bgh+(b—-2bg)hg]

2
2b0h2+(b—2b0)h02] ]

Wcal
Onde: b — ¢ a largura da alma;

h - ¢é a altura da aba;
by, hy —sdo a espessura da alma e da aba, respectivamente;

v — ¢ a distancia do centro de gravidade em y.

Escolhe-se a relacdo entre a largura e altura de:
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(17)

S
ulw

by = hy = 2,25 mm para fabricar este membro;

Pela equaccao (16) substituimos o b, b, ¢ hy e resolvemos em fun¢do a h, teremos: h =
6,6 mm;

E pela equacgdo (17) b = 3,9 mm.

Nota: esta sec¢do ¢ infirma comparada os demais elementos, portanto as dimensodes
dependerdo das da Junta (peca 4).

Dimensionamento do Fuso

ILT

hj
hir

P

df.f'

I - S oL (=%
| . SIS | /
iy

1 Fuso
2. Junta ndo roscada
1 2 3 3. Junta roscada

Figura 11: Pardmetros geométricos do fuso, da junta ndo roscada e da roscada

O fuso sofre trac¢do, compressdo e torsdo; traccdo e torsdo simultaneamente durante o
icamento, compressao em repouso e compressao e torsdo simultdnea durante o abaixamento da
carga;

Diametro da Sec¢ao Carregada

O dimensionamento serd feito a compressdo por ser a situagdo mais critica pois ha risco de
flambagem;

Usa-se a equagdo (4.50) de [4] que segue para determinar o didmetro que pode resistir a
flambagem do fuso mediante a carga aplicada:

2
d:zx ﬁ.l_% (18)

O, n2CE
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Onde:

P, - ¢ a carga critica de compressdo a plicada ao eixo do elemento (igual Rg,tendo em conta o
coeficiente de seguranga, claro);

[ — € o comprimento efectivo do eixo que sofre a carga axial;
C — ¢ a constante de condicdo de extremidade, da tabela 4-2 de [4]
E — ¢ o modulo de elasticidade (E = 210 GPa)
ler = lsmax + 0,5(0 + Uir) (19)
Onde:
l; — € o comprimento da junta roscada;
ljr — € o comprimento da junta ndo roscada;

lj e lj sdo grandezas que dependem do didmetro do fuso que por sua vez depende também do
l.; entdo arbitram-se o valores de 40 mm para cada uma.

Substituindo os dados nas expressoes acima temos:
P, =15%x9152,73 = 13729,1 N;
l,, =518+ 0,5(40 + 40) = 558 mm.

13729,1 210x106x0,5582 _

de =2 X + =1,428 X 1072 m = 14,28 mm
TX210%X106 = 72x1,2%210x10°

Seleccao da Rosca

De acordo com [4], folha 28 seleccionam-se roscas com didmetro da raiz mais préximo de d.,
e imediatamente maior de acordo com a tabela 1.

Tabela 6. Parametros de algumas roscas trapezoidais de uma entrada segundo GOST 9484-60

Referencia | Didmetro externo (d), mm | Passo (p), mm | Didmetro da raiz (d,), mm
TRAP 18 x 2 18 2 15,5
TRAP 18 X 3 18 3 14,5
TRAP 20 X 4 20 4 15,5
TRAP 24 x 8 24 8 15,5

Escolhe-se a rosca TRAP 24 X 8 por ter maior passo.

Ressalto do Fuso
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O dimensionamento ¢ feito a resisténcia ao esmagamento de modo a determinar a altura (h) e
ao cisalhamento para determinar a espessura (&) do ressalto.

Altura do Ressalto (h)
F
o=7 < [Oesm] (20)
4 = m2ahtn?) 1)

4
Onde: A ¢ a area transversal do colar;

Resolvendo a equacdo (24) para h, temos:

XL <210; o h>1,68mm
m(2x24xh+h?)

Normalizando este valor toma-se h = 1,7 mm;

Onde: F = P., = 13729,1 N.

Espessura do Ressalto (8)

T = % <[] (22)
A=mds X6 (23)
Substituindo a equagdo (23) na (22) e resolvendo para §, temos:
— 13729,1 — 1’73 mm
TX24X105

Normalizando este valor toma-se § = 1,8 mm;

Elemento de Transmissao do Torque ao Fuso

O dimensionamento deste elemento sera feito ao cisalhamento, mas, por enquanto, deve se
determinar o didmetro do furo que o fragiliza.

Diametro do Furo no Elemento de Transmissao de Torque

Para o dimensionamento do furo sera primeiro necessario determinar o didmetro do brago que
conjuga com este; através da formula de tor¢@o seguinte, determina-se o didmetro do brago de
manivela (dp):
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16T

r=-152 1] (24)
dy =3 (25)
Onde:

T — ¢ o momento torsor e determinado da seguinte maneira;

Determinacio do Momento Torsor

O momento torsor para elevar e abaixar a carga resulta do momento na rosca e na face do
ressalto no fuso.

Momento Torsor na Rosca

Das equagoes (8-1) e (8-2) de [4], dadas a seguir:

_ Fdp (47fdm
o =5 (Ganert) 22
_ Fdm (Tfdm-l
1, = o (o) e
Onde:

Ty — é o momento torsor de levantamento da carga considerando apenas a rosca;
T; — é o momento torsor de abaixamento da carga, também, considerando apenas a rosca;

d, — ¢ o didmetro médio da rosca, também designado didmetro de passo (d,, = 19,868 mm,
de tabelas de rosca trapezoidal);

F — ¢ a forca axial no parafuso;
[ —¢é o avango da rosca, igual ao passo para o caso de rosca de uma entrada, e;

f — ¢ o coeficiente de atrito entre as superficies em contacto; para o par de contacto ago-ago
com lubrificagdo f = 0,16 (tabela 8-5 de [4]).

Momento Torsor na Face do Ressalto do Fuso

Da equacao (ros 4) de [6] para o momento torsor na face do ressalto dadas a seguir:
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df+h

Tr=FXfXRy,=FXfX 27)

Onde: R,,, — ¢ o raio do eixo do fuso ao ponto médio do ressalto;

Através das equagdes (25), (26) e (27) estabelecessem-se as equacdes globais do momento
torsor para elevar e abaixar a carga, como se segue:

Top = F [d—m(%) +fx df2+ h] (28)
o= P () + ] )

Resolvendo as equacdes (28) e (29) para momento global de elevagdo e abaixamento da carga,
respectivamente, temos:

8+mx0,16X19,868
7X19,868 —0,16X8

24+1,7

Tor = 13729,1 [22%2( ) +0,16 x 2227 = 68351,9 Nmm

24+1,7

TGL — 13729 1 [19 ,868 (HXO,16X19,868—8

) +0,16 %
1X19,868+4+0,16X8

] — 32480,9 Nmm

Como se pode constatar dos resultados acima, o momento de elevacdo ¢ maior que o de
abaixamento da carga, por isso serd usado o momento de elevagdo da carga para os calculos
consequentes.

Da equacao (25) calcula-se o didmetro do brago
dy = S/M = 14,91 mm = 15 mm
X105

Diametro do Furo

O didmetro do furo (d;) sera tomado um pouco maior que o diametro do braco de manivela
(dp) de modo a garantir o ajustamento livre como:

d; =d, + 0,5 [mm] (30)
d; =154+ 0,5=155mm

Dimensoes da Sec¢ao do Elemento de Torc¢ao

Como o Elemento de Tor¢ao € prismatico usa-se a expressao de Saint Venant dada a seguir
T
Tmax = —— < [7] (1)
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Onde: b — ¢ o lado maior (correspondente a a na figura 9), aqui por causa do didmetro do furo
que o fragiliza, sera tomado um valor (b") que toma em conta esta fragiliza¢ao, como:

b =b—d, (32)

¢ — ¢ o lado menor, neste caso correspondente a b, na figura 11;

. . , ~ ~ b ~ . ;.
a — € um coeficiente que ¢ fungdo da razdo - dado na tabela nao referenciada de [4] na pagina
123;

~ b, . . . .
A razdo —¢ arbitra da igual a 1 e retira-se da tabela o coeficiente @ = 0,208.

Substituindo a razdo do paragrafo acima na equagdo (32) e isolando o a grandeza b e
substituindo na equacdo (31) e resolvendo para ¢ temos:

c2(c+d,) > — (33)

alt]

68351,9

o c>10,89 =11 mm; b =11+ 15,5 = 26,5 mm;
0,208x105

c?(c+15,5) >

Dimensionamento das Juntas

Carregamento

- /2 __lF

0,5F ) ) TH,EF

Vis1)
51

Figura 12:Diagrama de carregamento e de corpo livre da junta roscada

M,y = 0,5F X 5, (0..5) (34)
Vis,y = —0,5F (0..5) (35)
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Junta Roscada

& TR24x8 - 7H
o —7 | /— P‘— a————=

% L J
1, YF I
"

|; 1
(-

Figura 13: Esbogo da junta roscada para demonstragdo de &

Altura da Porca

A altura da porca ¢ relacionada pelo nimero de espiras (z) e passo (p) pela seguintes equagdes:

H=zXp (36)
O numero de espiras (z) ¢ tomado igual a z = 6, pois da pratica tem se verificado que a
sétimas espira nao recebe carga;

H=6X8=48 mm;

Espessura do Cilindro Roscado

Para calcular o § usa-se a condigdo de resisténcia ao cisalhamento da zona do centro do cilindro
roscado, dada pela seguinte equagao:
F

T = m (37)

A=HX$§ (38)
Substituimos a equagdes (38) em (37) e resolvemos para §, como se segue:

_F
T 2xHXT

(39)

137291
T 2x48%105

=1,36=15mm
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Diametro dos Pinos

O diametro deste pino € duas vezes maior que 0s pinos superiores ¢ inferiores, pelo facto de a
forca de cisalhamento ser metade da reacgdo 5.

d =15mm;

Junta Nao Roscada

|
| / i
|

% ______ .

r/:a g24

Figura 14: Parametros da junta ndo roscada

N\

Altura da Junta

A altura da junta (H) é tomada igual ao didmetro da superficie que conjuga com o parafuso:
H = 24 mm.

Espessura do Cilindro Roscado

Pela equacdo (39) determina-se &

13729,1

=——"_=272=28mm
2X24%105

Determinaciao do Diametro dos Pinos
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O diametro destes pinos ¢ igual ao diametro dos pinos da junta roscada: d = 15 mm;

Comprimento do Pino

O comprimento do pino ¢ tomado igual ao didmetro da maior junta mais alguns milimetros
para garantir o encosto, segundo a expressao abaixo:

I =D +2x (3mm) (40)

O maior didmetro ¢ da junta ndo roscada, igual a:

D - d]NR + 25]NR (41)
Onde: djyg, 8;yg — 530 0s didmetro e espessura da junta ndo roscada.

D=24+2x%28=296mm
1=29,6+2x (3mm) = 35,6 = 36 mm;

Dimensoes Calculadas do Mecanismo de Elevacao

A dimens@o de referencia é a do comprimento da junta maior (de 36 mm) que corresponde ao
comprimento interno da alma e a altura das abas ¢ tomada metade desta dimensao.
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L0.5
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By t:1)

200
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Figura 15: Dimensoes do membro superior
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11.3. Calculo Projectivo da Estrutura
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ITEM PART NUMBER DESCRIPTION ary| COMMENTS
1 |Pitar Z |Perfit U
2 |Viga 1 |Perfil U/
3 |Clorrima )
4 |Mebro horizonfal 2 |Perfil Circular
5 |Placa de rodizio com blogueio 2
& |FPlaca de rodizio sem blogueio Z

Figura 16: Esbogo da estrutura do carrinho

Parametros Geométricos do Elementos da Estrutura

Rodizios Giratorios da marca BS Rollen

Com bloqueio, referencia: LS420.B63.125:
Altura: 155 mm;

Comprimento/Largura: 115 X 85 mm.
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Sem bloqueio, referencia: L400.A90.58:
Altura: 83 mm;

Comprimento/Largura: 93 X 70 mm;

Dispositivo de Sujeicao
Altura: 400 mm;
Largura: 748 mm;

Comprimento: 800 mm.

Mecanismo de Elevacgio

Altura: 586 mm.

Palete
Comprimento: ¢ = 700 mm;
Largura: | = 614 mm;

Altura: h = 140 mm

Degrau da porta do frigorifico

Altura: h = 280 mm

Dimensoes da Estrutura

Altura

h = hSuj + Mpyrec — PRroa
Onde: hg,,; — € a altura do dispositivo de sujei¢ao;

hprec — € a altura méxima do mecanismo de elevagao;

hroa — ¢ a altura do rodizio.

Pela equacao (35), substituindo os valores dados tem-se:

h =400 + 586 — 155 = 831 mm.
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Largura

A largura ¢ tomada aproximadamente a do dispositivo de sujei¢do: [ = 750 mm;

Comprimento

l =l,q + 0,5(lgp + lgsp) (36)
Onde: [,,q; — € 0 comprimento da palete;

lrp, lrsp — s@0 comprimentos dos rodizios com bloqueio e sem bloqueio, respectivamente;

Substituindo os respectivos valores na equagéo (36) temos: [ = 700 + 0,5(115 + 93) =
804 mm.

Altura do membro horizontal

h - hdeg - hRSB + 50 (42)
Onde: hge4 — € a altura do degrau;

hgrsp — € a altura do rodizio sem bloqueio;
O valor numérico de 50 mm ¢ para garantir a folga entre este membro e o degrau.

Substituido os valores na expressa da equacao (37) temos: h = 280 — 83 + 50 = 247 mm.
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Diagrama do Corpo Livre da Estrutura

R

Figura 17: Diagrama do corpo livre da estrutura
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Diagrama de Esforcos Internos da Estrutura

S

4155

Figura 18: Diagrama de momentos flectores internos da estrutura

Calculo Projectivo dos Elementos da Estrutura

E usada a equagdo (1) para estimar o modulo de resisténcia a flexdo e a seguir determinara a
seccdo adequada ao elemento em causa.

Pilar
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Tipo de perfil: perfil U laminado a quente

SIxM _ 1,5X245250
W, > S
[oaam] 210
resisténcia a flexdo em x — x igual a 3790 mm3.

= 1752 mm3, escolhe-se de [1] o perfil UNP 40a com modulo de

Viga

Tipo de perfil: perfil U laminado a quente

W > [SxM _ 1,5x443100
Y = [0adm] 210
resisténcia a flexdo em y — y igual a 3750 mm3.

= 3165 mm3, escolhe-se o perfil de [1] UNP 50 com modulo de

Nota: para questdes de uniformizagdo, este perfil (UNP 50) ¢ usado também para o pilar.

Membro Horizontal

Tipo de perfil: perfil oco de seccdo circular

[SIXM _ 1,5x245250
" loaaml] 210
didmetro externo de ¥33,7 com modulo de resisténcia a flexdo em igual a 1840 mm3.

= 1752 mm3, escolhe-se de [1] o perfil oco de sec¢do circular de

Dimensoes Projectadas da Estrutura
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Figura 19: dimensées projectadas do dispositivo de sujei¢do
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11.4. Calculo Projectivo dos Acessorios de Accionamento

Acoplamento

Manivela

Figura 20: Arranjo esquematico do conjunto manivela e acoplamento ilustrando os principais parametros

Calculo do Acoplamento

O diagrama de carregamento do acoplamento ndo ¢ aqui mostrado por ser simples e
previsivel, a saber: momento torsor.

O diametro deste elemento ja foi calculado na seccao do calculo do parafuso, aqui
simplesmente busca-se encontrar 0 comprimento.
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Para calcular o comprimento usa-se a expressao para o calculo do angulo de torcao (em
radiano) seguinte

6=
GJ
Onde:

(43)

G — ¢ o modulo de rigidez a tor¢do e ¢ igual a 81700 MPa, para o material em questao;

J — € o momento polar de inercia;

.. ~ ~ 21 . ~
Limitamos o angulo de tor¢ao para 2° (ﬁ rad) e calculamos o comprimento pela expressao

dada acima:
GJO  81700xmx15%x2m
L=—=——""——=2074mm
T 68352x32X180

Calculo Projecto da Manivela

Restringe-se a forga bruta a ser exercida a 20 kgf, calcula-se o brago da manivela: através do
torque;

T
R=- (44)
R =282 _ 348 4 mm;
196.2
12.Calculo Testador

O célculo testador consiste em calcular as reacgdes internas da estrutura ja projectada em
seguida comparar as tensdes resultantes com a do material, usando uma teoria de falha
adequada;

O elemento ¢ considerado apto quando as tensdes nele forem menores que as do material,
considerando também, um coeficiente de seguranca para eventuais sobrecargas ndo previstas.

Neste presente trabalho usar-se-4 a teoria de falha para materiais ducteis de Maxima Energia
de Distor¢ao, também designada de teoria de von Mises ou von Mises-Henky, teoria da energia
de cisalhamento e teoria da tensdo de cisalhamento octaédrica que preconiza que "o
escoamento num material ocorre quando a energia de deformacgdo por distor¢do em uma
unidade de volume excede a energia de deformagdo por distor¢do por unidade de volume no
escoamento sobre trac¢do ou compressdo simples do mesmo material”. (BUDYNAS e

NISBETT 2011, 239)

Essa teoria ¢ expressa pela seguinte equacao, para um dado sistema de coordenadas xyz do
tensor tridimensional de tensoes:
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2 2
— — — 2
\/ (o ZUY) 4o ZUZ) + 2 4 3(12,, + 12y, +12,,) 2 0 (45)

Onde:

O lado esquerdo da equacao ¢ tida como uma unica tensdo equivalente, também designada de
tensdo de von Mises (0,4) em homenagem ao dr. R. von Mises que contribuiu para essa teoria;

Considerando que o objectivo é prevenir falha, neste caso a falha seria o material alcangar o
limite de escoamento, a inequagdo acima deve ser contraria; e observando um coeficiente de
segurang¢a obtemos a equacao a seguir para o calculo testador:

Oe¢

Ooq <% (46)

Aplicando a equacdo (46) para o material do carrinho ago SAE 1020 com g, = 210 MPa e
coeficiente de segurana n = 1,5, para materiais diicteis, temos o limite admissivel para as
tengdes:

210
Oeq S T5 = 140 MPa.

Teste das Tensées do Carrinho de Transporte de Tambor de Concentrado por FEA

Dados de Entrada:

Tipo de apoios: 1 fixo e 3 moveis;

Tipo de elemento usado: so6lido tetraédrico de 4 nds;

Numero total de elementos: 1 684 088;

Numero total de nos: 2 609 828;

Dimensao média dos elementos (fraccdo da minima dimensdo do modelo): 0,1;
Minima dimensao do elemento (frac¢dao da dimensao média dos elementos): 0,2;
Factor geométrico dos elementos: 1,5;

Maximo angulo entre os elementos: 60°.

AN N N N N NN
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Nodes: 2609828
Elements: 1684088

lizagdo de dados de entrada do FEA

Figura 21: visua
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Resultados do FEA

Type: Yon Mises Stress

Urit: MPa

11/23/2021, 1:06:33 PM
140

155
130
125

120

b

A

Figura 22: diagrama de tensées de von Mises do carrinho

O diagrama de tensdes na figura acima, foi graduado ao limite maximo de 140 MPa
correspondente ao limite maximo de tensdo admissivel do material calculado pela expressdo
(46) de modo a facilitar a identificacdo das zonas criticamente carregadas.

De acordo com o diagrama da figura 22 podemos constatar que o dispositivo de sujei¢do e a
estrutura apresentam zonas de falha, pois a tensdo equivalente de von Mises € superior a
tensdo de escoamento sobre trac¢do do material.
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12.1. Analise de Tensdo das Zonas Sobrecarregadas

Dispositivo de sujeicio

Type: Von Mises
Lrit: MPa
11/23/2021, 3

140

135

130

125

Figura 23: Diagrama de tensées equivalente de von Mises do dispositivo de sujei¢do

Observando a figura 23 do diagrama de tensdes mais nitido do dispositivo de sujei¢ao constata-
se que a sobrecarga se verifica maioritariamente nas juntas soldadas, com excep¢do da
sobrecarga nas abas dos perfis verticais U, isto é, o elemento 5 (garfo vertical) do dispositivo

de sujeicao.

Quanto as juntas, as sobrecargas ndo sdao consideradas uma falha pelo simples facto de ndo
terem sido calculadas por ndo ser o escopo do projecto o qual ¢ realizado para fins didacticos.
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As juntas da zona de transi¢do entre o perfil U vertical para horizontal a qual apresenta uma
tensdo extremamente elevada (20190 MPa) e obviamente anormal deve-se a transi¢cao brusca
de sec¢do e a erros inerente a computacdo na preparacao das superficies a soldar e na geracdo
das soldas.

Quanto a transi¢do entre membros buscar-se-4 uma solugéo a ser apresentada adiante apos o
estudo da rigidez;

Quanto a tensdo de 165 M Pa sobre as abas do perfil U vertical sera substituido por outro perfil
do tipo T com modulo de rigidez a flexdo igual a 3,36 cm3 por este ter uma aba de uma altura
maior.

Estrutura

Type: Von Mses Stress
Unit: MPa
11/23/2021, 5:25:38 PM

140

135

130

125

120

Figura 24: Diagrama de tensoes de von Mises da estrutura
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Analisando o diagrama de tensdes da figura 24 constata-se que a sobrecarga de tengdes ocorre
nos cantos proximos a zona de contacto com os rolamentos do dispositivo de sujeicdo; acredita-
se que esta seja causada pela flexdo exercida pela reaccdo dos rolamentos que combinada com
0 pequeno raio de arredondamento dos cantos internos das cantoneiras que sdo menores que 0s
do perfil U inicialmente proposto, como se pode ver na figura 25.

A escolha das cantoneiras para formar um perfil C equivalente ao calculado foi feita para
aproveitar a sua superficie ndo inclinada para o contacto com os rolamentos, mas devido a este
inconveniente que piora a sensibilidade a tensdes na transigao de superficies, vota-se ao perfil
inicialmente calculado.

50 Rr7

4 i

; 7
\

N T

%

38
30

-

\

4Wgr5? RO.8

Figura 25: Perfil C original a esquerda e perfil C obtido por dois perfis de abas iguais através da soldadura a
direita
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12.2. Analise da Deformacio do Carinho Mediante o Carregamento

=

Type: Displacement

Urit: mm

11/24/2021, 8:27:38 PM -2
19.11 Max g

11.47
7.64

3.82

0 Min

Figura 26: Diagrama de deformagdo do carrinho de transporte de concentrado

O diagrama de deformacdo do carinho é dado pela figura 26, observando a figura constata-se
que a maior parte dos membros do carrinho, com excepcdo dos garfos horizontais do
dispositivo de sujeicdo e do membro horizontal da estrutura, apresentam uma deformacdo
resultante menor que 4 mm e direccionada mais para o eixo X, pela avaliagdo feita ao carinho
esta deformac@o ndo compromete o funcionamento do mesmo;

Deformacao do Garfo

Os garfos horizontais do dispositivo de sujeicdo da carga apresentam uma deformacdo de
aproximadamente 19 mm o que constitui o valor maximo, este deslocamento gera uma
inclinagdo de 1,5°; a derrapagem, ainda que seja dificil estaticamente, a sua ocorréncia €
possibilidade se se tomar em conta as vibragdes durante o movimento devido as irregularidades
do piso; para a solucdo deste problema, a semelhanga do garfo vertical, sera substituido o perfil
C por T, que se espera que apresente menor flecha em virtude de sua aba mais alta em relacao
a do perfil C.
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Tomando em conta a questdo de seguranca de operagdo do carrinho nas rampas, prevé-se um
sinto de seguranca que acaba sendo uma solu¢@o ainda mais segura para o possivel problema
mencionado no paragrafo anterior.

Deformaciao do Membro Horizontal da Estrutura

O membro horizontal da estrutura tem uma deformagdo maxima ndo superior a 15 mm o que
na analise estatica ndo afecta o funcionamento do carrinho mas considerando um coeficiente
de segurancga para as deformagdes prevé-se reduzir o comprimento do membro a dois tergos do
comprimento inicial e reforga-los com abas de chapas obliquas no sentido da deformacao.

12.3. Resultados de Diagramas Recalculados

Diagrama de Tens6es Equivalente Recalculado

Type: Von Mises Stress
Urit: MpPa
1/14/2022, 12:22:49 P

140

132

124

116

108

100

Figura 27: Diagrama de tensées equivalentes recalculado do Carrinho de Transporte de Concentrado

52



Projeccdo de Carrinho de Transporte de Tambor de Concentrado

Diagrama de Deformaciao Recalculado

1

Type: Displacernent

Lnit: mirm

11472022, 12:34:58 PM
15

1z
10,93 Max

9

Figura 28: Diagrama de deformagdo recalculado do Carrinho de Transporte de Concentrado

De acordo com os resultados apresentado pélos diagramas acima pode-se constatar que as
solugdes tomadas de substituicdo do perfil C pelo T e substitui¢do de cantoneiras soldadas para
fazer um perfil C por um perfil C original surtiram o efeito desejado, pois, as zonas onde
apresentavam falhas foram melhoradas e ja ndo apresentam falhas e a deformacgao foi reduzida
a aproximadamente 50%, isto é, de 19,11 mm para 10,91 mm; salientar que para a questio
da deformacédo foi tomada uma decisdo de ancorar com uma corrente o tambor, solucdo esta
que ja esta incorporada no modelo recalculado, assim sendo a reducdo da deformagao € s6 uma
prova da melhoria com a escolha do perfil T.
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13.Conclusao e Recomendacoes

Chegado ao fim da realizacdo do projecto conclui-se que os objectivos tragados foram
alcangados com sucesso, que a solucdo deste carrinho satisfaz a necessidade visada neste
periodo em que o projecto foi realizado. Com o passar do tempo as condigdes podem mudar e
o projecto devera passar por revisdo e actualizagdo para satisfazer as necessidades daquelas
circunstancias.

Recomenda-se aprofundar o estudo para as ligagdes soldadas no caso da implementagdo do
projecto, visto que nao foi abarcado por este estudo.
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15.Anexos

Al. Planta da empresa Refrigerante Spar, Lda;
A2. Grafico de Fluxo de Processo do Tipo Material da empresa Refrigerantes Spar, Lda;

A3. Organograma da empresa Refrigerante Spar, Lda.
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16.Apéndice

P1. Desenho de vista geral do Carrinho de Transporte de Tambor de Concentrado;
P2. Desenho de montagem da Estrutura do Carrinho de Transporte de Tambor de Concentrado;

P3. Desenho de montagem do Mecanismo de Elevagdo do Carrinho de Transporte de Tambor
de Concentrado;

P4. Desenho Membro Superior do Mecanismo de Elevagcdo do Carrinho de Transporte de
Tambor de Concentrado;

P5. Desenho do Fuso do Carrinho de Transporte de Tambor de Concentrado;
P6. Desenho do Junta ndo Roscada do Carrinho de Transporte de Tambor de Concentrado;

P7. Desenho do Acoplamento (acessorio) do Carrinho de Transporte de Tambor de
Concentrado;

P8. Desenho da Manivela (acessorio) do Carrinho de Transporte de Tambor de Concentrado.
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