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“Néo creio que haja uma emog¢ado mais intensa para um
inventor do que ver suas criagées funcionando. Essas
emogbes fazem vocé esquecer de comer, de dormir, de

tudo”.

Nicola Tesla
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RESUMO

Neste trabalho foi desenvolvido a concepcdo e apresentado os caminhos
adotados para dimensionar os componentes de uma prensa hidraulica compactadora,
para sucata de aluminio com base em embalagens p6s consumo, com capacidade de
média de produgédo de 3,6 toneladas diaria. O projeto da maquina foi concebido de
forma a aperfeigoar a estrutura para obter a melhor relagéo referente a facilidade de
construgdo, peso total e visando um design com elementos estruturais resistentes e
leves (estrutura principal de tubos com revestimento de chapas de acgo). Assim o
compactador foi dimensionado conforme as especificagdes utilizando os métodos de
calculo analitico para o dimensionamento das unides parafusadas e soldadas, e o
método numérico para os carregamentos complexos da estrutura. O projeto resultante
foi desenhado com o auxilio da ferramenta 3D Solidworks, para fins construtivos,
analisando sua funcionalidade, interferéncias, folgas, montagem, pecas adjacentes e

aspectos gerais para garantir o atendimento dos requisitos.

Palavras-Chave: Compactador, Atuador, Residuos, Elementos finitos
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ABSTRACT

In this work, the design was developed, and the adopted approaches for sizing the
components of a compact hydraulic press for aluminum scrap based on post-consumer
packaging were presented, with an average production capacity of 3.6 tons per day. The
machine project was conceived to optimize the structure to achieve the best ratio
regarding ease of construction, total weight, and aiming for a design with sturdy and
lightweight structural elements (main structure of tubes with steel sheet coating). Thus,
the compactor was sized according to specifications using analytical calculation
methods for the sizing of bolted and welded joints, and numerical methods for complex
loadings on the structure. The resulting project was designed with the aid of the 3D
Solidworks tool for constructive purposes, analyzing its functionality, interferences,
clearances, assembly, adjacent parts, and general aspects to ensure compliance with

the requirements.

Keywords: Compactor, Actuator, Waste, Finite Elements
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1. INTRODUGAO

O processo de reciclagem do aluminio pode ser definido ao menos em 10
fases distintas, segundo a Associacao Brasileira do Aluminio (ABAL, 2022). Sendo
elas: Compra, consumo, descarte, coleta, prensagem, fundi¢cdo, lingotamento,
laminacgao/extrusao, novos produtos e retorno ao consumidor.

O aluminio descartado € coletado, prensado e levado aos centros de
reciclagem, geralmente por coletores de sucata. Os centros responsaveis pelo
armazenamento realizam a compactacdo do material, dispondo os fardos
empilhados. A fase de compactacéao realizada por maquinario reflete diretamente no
espaco disponivel do patio dessas empresas e no escoamento destes fardos até as
centros de fundigdo, sendo uma forma eficiente de reduzir o volume do material,
dado que o transporte € rodoviario.

Pensando no mercado nacional da reciclagem de aluminio como motivagao
para o desenvolvimento deste trabalho e levando em conta que o Brasil € um
modelo mundial na reciclagem de latas de aluminio, que possui um percentual de
95% de reciclagem dessas embalagens (SINIR, Sistema Nacional de Informagdes
Sobre a Gestdo dos Residuos Sdélidos, 2022), foi desenvolvido o projeto de uma
prensa hidraulica compactadora, que auxiliasse o processo de compactagcao do
aluminio.

Este trabalho aborda a exploracdo deste tema através da otimizagdo do
processo de prensagem dos residuos de aluminio, um dos problemas encontrados
no ciclo de vida deste material. Desenvolvendo a parte estrutural de uma prensa
hidraulica compactadora, delimitando-se a concep¢ao de funcionamento, dos
componentes construtivos e dos mecanismos presentes no equipamento. Validando

a estrutura através de técnicas analiticas e numéricas CAD/CAE.
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1.1. Justificativa

Reducdo de volume: O aumento da densidade do aluminio reduz
significativamente o volume que o material ocupa, facilitando seu armazenamento,
transporte e manuseio. Isto € especialmente importante em operagdes de
reciclagem onde o0 espago € escasso.

Economia de espaco e custos de transporte: A reducdo do volume através da
compactagao significa que mais aluminio reciclado pode ser transportado em cada
remessa, reduzindo os custos de transporte. Isso aumenta a eficiéncia logistica e
reduz custos operacionais.

Eficiéncia energética: A compactagado do aluminio requer menos energia do
que a fusdo do metal a partir do minério bruto, utilizando apenas 5% da energia
consumida na produgao de aluminio novo. Além de que o aluminio reciclado oferece
100% das propriedades do material original.

Conservagao dos recursos naturais: A reciclagem e densificagdo do aluminio
reduz enormemente a necessidade de extragdo de novos minerais, conservando os
recursos naturais e minimizando o impacto ambiental associado a mineragéo.
Reducado das emissdes de gases com efeito estufa: A produgcdo de aluminio
primario a partir da bauxita € uma atividade intensiva em carbono. A reciclagem e a
compactagao reduzem a procura de aluminio virgem e ajudam a reduzir as emissdes
de gases poluentes associadas a producéo tradicional.

Promover uma economia circular: A densificagdo do aluminio faz parte de um

processo mais amplo de economia circular, onde os materiais sdo reciclados e
reintroduzidos na cadeia de producéo. Isto reduz a dependéncia de recursos finitos e
contribui para a sustentabilidade a longo prazo.
Geracao de receitas adicionais: Em alguns casos, a densificacdo do aluminio pode
melhorar a qualidade dos materiais reciclados, conduzindo a pregos mais elevados
no mercado de reciclagem e gerando receitas adicionais para os centros de
reciclagem.

Em resumo, a densificagdo do aluminio nos processos de reciclagem oferece
muitos beneficios econdmicos e ambientais que contribuem para a gestao
sustentavel dos recursos e reduzem o impacto ambiental associado a producéo de

aluminio.
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19

1.2. Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho ¢é projetar uma prensa hidraulica
compactadora, para residuos de aluminio provenientes de embalagens pos-
consumo, que seja capaz de compactar o material de forma eficiente, assim,
possibilitando o adensamento do produto para otimizacdo de armazenamento,

transporte e para o processo de fundigao subsequente no ciclo de vida do aluminio.

1.3. Objetivos Especificos

Determinar os parametros de projeto do equipamento;

Dimensionar o sistema de prensagem do equipamento;

)
)
c) Especificar o sistema do Atuador Hidraulico;
) Dimensionar a estrutura do equipamento;
)

Especificar e selecionar os demais componentes de maquinas;

f) Analisar numericamente o comportamento elastico da estrutura carregada;
g) Desenho em CAD 3D Solidworks e detalhamento 2D Solidworks.

https://sei.unipampa.edu.br/sei/controlador.php?acao=documento_imprimir web&acao_origem=arvore visualizar&id documento=1460085&infra_sistema=10... 19/
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2.REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordados de forma sucinta, os temas que servirdo de

base para a elaboragdo do projeto.

2.1. Ciclo de vida do aluminio

O aluminio tem um ciclo de vida bastante distinto dos demais metais. Ele
pode ser reutilizado infinitas vezes sem perder as suas propriedades originais fisico-
quimicas, sendo uma das principais vantagens deste material.

Desde a mineracdo da Bauxita até produtos sob medida e reciclagem,

podemos simplificar a producéo de aluminio da seguinte forma; (HYDRO, 2022)

Figura 1: Produgéo de Aluminio.

Rolling

0

Recycling

J

Products

\EE/

Fonte: Adaptado do site HYDRO, 2022.

&+ [ -

Bauxite Alumina Energy Primary Casting

2.2. Reciclagem

A reciclagem de aluminio leva apenas 5% da energia necessaria para
produzir o metal primario. Além disso, o aluminio n&o se deteriora com a reciclagem
e 75% de todo o aluminio ja produzido ainda estd em uso.

O ciclo de vida da latinha de aluminio para bebidas é até de 60 dias. Neste
periodo as embalagens sdo coletadas, recicladas e novas latas chegam aos pontos
de venda (ABRALATAS, 2022).

Seguindo as etapas em ordem, tendo como exemplo a reciclagem de latinhas, tem-

Se.
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Consumidor compra bebidas em latas de aluminio,
Depois do consumo a lata é coletada para reciclagem,

As cooperativas de reciclagem e os depédsitos reunem as latas coletadas.

AN NN

As latas passam por um enfardador onde sdo compactadas, seguindo para as
recicladoras.

Na entrada das recicladoras os fardos passam por detectores de radiagao.

Os fardos sao fragmentados para retirada de impurezas.

Os fragmentos insentos de impurezas sdo conduzidos ao forno de derretimento.

AU NN

Apods o derretimento, a qualidade do aluminio é atestada e o metal ganha forma
de lingotes.

A laminacao transforma os lingotes de aluminio em chapas finas.

As chapas sao transformadas em latas.

As latas recebem bebidas.

ERNER NN

Os produtos sdo encaminhados ao mercado.

2.3. Formatos das latas comercializadas no mercado Brasileiro

Em 26 de outubro de 1989, a Latas de Aluminio S.A. Latasa, iniciou
atividades comerciais da primeira fabrica de latinhas do Brasil, em Pouso Alegre
(MG). Esse foi um marco na historia dessa embalagem no Pais. Ainda naquele ano,
a Latasa iniciou a comercializagdo de latas, o volume de produgcdo e vendas
surpreendeu. A grande aceitagcdo desse novo conceito de embalagem no mercado
gerou altas taxas de crescimento da demanda, superiores a 30% ao ano. Era o inicio
de uma nova era e de uma trajetoria de sucesso poucas vezes vista no mercado
brasileiro de embalagens (ABRALATAS, 2022).

Como a maior parte da sucata de aluminio é proveniente de latas de bebidas
€ interessante entender os modelos comercializados no mercado Brasileiro, séo
produzidos diversos formatos de latas, levando em consideragdo a possivel bebida
que utilizara a lata como a embalagem e os anseios do publico alvo. Segundo
informacdes do site ABRALATAS publicados em 2010, sdo encontrados trés tipos

diferentes de latas, apresentados na Figura 2.
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Figura 2: Tipos de latas comercializadas no Brasil.
Squat 250 ml (8,4 oz)

473 ml (16 oz.)
|

Slim 250 ml (8,4 0z.) ‘

sl

350 ml (12 0z) } 500 ml (16,9 oz.)

Sleek 269 ml (9 oz.)

Sleek 310 ml (11 oz)
Fonte: Adaptado do site ABRALATAS, 2022.

De acordo com (Andrade; Vieira; Cunha, 1998, p.10);

“O processo de produgdo de latas vem apresentando constante evolugao,
principalmente no que se refere a espessura da chapa utilizada, o que se
traduz em menor peso das latas e, consequentemente, em maior economia,
visto que a matéria-prima, ago ou aluminio, € o item de maior peso no custo
de produgéo das embalagens de bebidas.”

O quadro abaixo apresenta a espessura (E) das folhas antes da fabricacao

das embalagens, a espessura (e) da parede e o peso das latas ao longo dos anos.

Figura 3: Espessura das folhas antes e ap6s a fabricacdo de embalagens.

ESPESSURA (mm)

ALUMINIO | PESO(g) | E e
1995 16,66 0.28 0,12
1998 1430 027 | 009 "
2007 13,50 0.26 0.09 —
ACO PESO(g) | E e
1990 36,00 | 0305 | o012 \f
1995 34,00 0.28 0.10
2007 29,50 026 | 009

Quadro 1 - Espessura das folhas antes da fabricagio das embalagens, da parede e o peso das

latas a0 longo dos anos.

Fonte: Adaptado, (Andrade, Vieira, Cunha,1998,p 10)

A Figura 4 apresenta a identificacdo de todos os elementos constituintes de
uma lata de aluminio, incluindo o anel, o rebite do anel, o pesco¢o da lata, que

possui um didmetro menor em comparagdo ao corpo para acomodar a tampa,
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responsavel por aproximadamente 25% do peso total da lata. Outros elementos
notaveis compreendem o corpo, a base da lata em formato convexo, o roétulo,
detalhes do flange, a prépria tampa e a abertura correspondente (ABRALATAS,
2011).

Figura 4: Detalhes da estrutura da lata de aluminio

ANEL

REBITE ABERTURA

Esta pega € fixada pelo rebite "
Esta parte mtegrante da tamps, gue A tampa e recortada para que 2
€ usada pars fixar o spel a lata, € peca de metal possa puxa-la sem
feita curvando-s= o centro de mmpa | que ela se solte

lizeiramente pam ocma Em
seguida € puxads para formsr o

Tebits TAMPA
A mmpa pode representar 25%
; do peso total Consisie de uma
PESCOCO = liga que comtem menos Mn e

mais Mg do que o corpo da lats
© que & torma mais forte. Para
ecomomizar peso, os fabricamtes
fazem 3 tampa com um didmetro
menor que o corpo da lata.

O compo da Iata € esmeitado. para
scomodar 3 IMMpPR, que & menor

CORFO FLANGE

Esta liza de aluminio normalments : -~ 4 Em dewmlhs depols que 3 pame
contém 1% de magmesio, 1% de A N superior da lata & comada. ela €
manganés. 0.4% ds ferro, 0.2% de 1 \.5’ dobrads e colada para fixar a
silicio & 0,15% de cobre it f ; tamps apos o enchimento

O corpo & laminado até atngir uma 3 -

espessuza de 0,0025 milmmetros e & 7 R

mais espessa na parte inferior, para ROTULO

IMAI0T JEFUTADCR

Resiste 4 uma pressio mterna de 6 O processo iroming, que afina o
atmosferss & pode suportar 113 BASE compe 3’ lam, produz uma
qulogramas de peso suparficie reflexiva, adequads

para decoragio.

O scsbamenso perfeito pode ser
uma das principais razdes paias
quais os fabricantes de bebidas
sdotaram a lats de aluminio,

O fundo da latm tem a forms
COomvexa, para ressnr 2
pressio interna.

Fonte: Adaptado do Site ABRALATAS,2022.

2.4. Materiais utilizados na fabricagcao das latinhas

As latas sao constituidas por trés partes distintas: o corpo, feito de uma liga
3004 que exibe excelente resisténcia a corrosdo, boa conformabilidade e resisténcia
mecanica moderada. A tampa, feita de uma liga 5182, e o anel, feito de uma liga
5082, sdo ambos ducteis no estado recozido, mas endurecem rapidamente sob
trabalho a frio. Além disso, apresentam alta resisténcia a corrosdo em ambientes
maritimos, e € observado que quanto maior os teores de Mg (magnésio), maior € a
resisténcia mecanica. As composigdes quimicas dessas ligas, conforme
estabelecido pela ASTM (American Society for Testing Metals) (VERRAN, 2004),

estio detalhadas na Tabela 1.
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Componente S1i Fe Cu Mn Mg Zn Cr Ti Ouiros Outros
(liga) o _ (cada) (total)
Corpo (ASTM3004) 03 07 025 1,0-1,5 08-13 025 - - 0.05 0.15
Tampa (ASTM5182) 0.2 035 0.15 0.2-05 4,0-50 025 010 0,10 005 0.15
Selo (ASTMS5082) 0.2 035 0.15 0.25-0.4 3,3-4,0 025 0.15 0.10 0.05 0.15
*Os valores apresentados indicam as percentagens maximas admissiveis como
impurezas, com exce¢do das indicadas por intervalos que representam os elementos de
liga.

Fonte: Adaptado, Verran 2004

Demais ligas utilizadas na fabricagao de latas, de acordo com o site da
ALCOA, podem ser vistas na Tabela 2.

Tabela 2: Demais ligas utilizadas nas embalagens de bebidas.

Propriedades Al Liga. e Ligg e Li’ga' e Ligg e
uminio 3004 | Aluminio 3104 | Aluminio 5182 | Aluminio 5052
Tensao de Escoamento (MPa) 140-180 150-180 240-260 110-230
Tensao de Ruptura (MPa) 190-220 200-220 300-350 200-305
Médulo de Elasticidade (GPa) 70 70 70 69

Coeficiente de Poisson 0,33 0,33 0,33 0,33
Densidade (g/cm?) 2,78 2,78 2,68 2,68
Alongamento (% em 50 mm) 5-12 5-12 15-25 12-93

Fonte: Adaptado do site da ALCOA, 2022.

2.5. Cenario Brasileiro da Reciclagem do aluminio

A sucata de aluminio provém da producdo de semimanufaturados -
constituida de residuos industriais que s&o reincorporados — e do descarte pela
obsolescéncia de produtos acabados e bens de consumo, onde a lata de aluminio
para bebidas € o maior exemplo. Esse processo constitui um ciclo produtivo
praticamente estanque: no Brasil, quase a totalidade do aluminio empregado na
producdo de chapas que se tornam latas acabam retornando a produg¢ao de chapas
ou de outros produtos de aluminio (ABAL, 2019).

Pela diversidade de produtos, existem no mercado varias categorias de
sucata de aluminio. Para facilitar a comunicagdo e garantir a transparéncia nas
operagbes comerciais da industria da reciclagem de aluminio no Brasil, a comisséo

de reciclagem da ABAL elaborou uma tabela de classificacdo das sucatas de
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aluminio, que traz as denominagdes e as caracteristicas de 20 tipos que sao
identificadas no mercado nacional, com indicacdo da classificacdo recomendada

pelo Institute of Scrap Recycling Industries (ISRI, 2022).

Tabela 3: Classificagdo das sucatas de aluminio.

Tipo Desericio Tipe Desericio
o Blocos de aluminio isentos de contaminantes Lalns Latas de aluminio usadas decomadas, soltas ou
(fesro & outros), com teor maxama de 2% de dleos: em prensa de bat i
(TenseTrmp)  gjoy |ubrificantes :,';'w) {até 100kg/m3), com teor maximo de 2,5% de
Empurazas, contaminantes e umidade
Borra de aluminie coim Leores varidveis e percentual
Borra (Thirf)  de recuperagio a ser estabelecido entre vendedor Panela Panelas e demais utensilios domésticos ("alumninia
B8 compradar P moba”}, isentos de cabos - bagquelite, madeis, efc. -
— A ) & de farro - parafusos, rebites eic.
Cabos c0M  Retaihos de cabos da alumiria 3o Bgados, usadas, = = 7
alma de ago com alma da aco Perfil branco Retalhos de perfis sem pintura ou anodizados, solios ou
(Tasts} (Tread) prenzados, isentos de contaminantes {faro, Sleo, graxa
& rebites)
Cabos sem "
k Retathos de cabos de aluminio ndo Byados, usados, "
m tangy =8m aima de ago il Retalhos de perfis pintados, soltos ou prensados, com
I[ml'!i:: = teor méximo de 2% de contaminantes {femo, dheo. graxs
BML‘}“ e rebites)
Civars Cavacos de aluminio de qualquer fipo de iga, com feor
(Teens/Telic) méxmo de 5% de umidsde/leo, isentos de Pistdes automotivos isentos de pinos, anéis e bialas
conteminantes (ferro & outros) Pisies (Tarry)  de femo, com fecr méximo da 2% de dleos
&lou hibrificantas
Retalhos de chapas e folhas, pintadas ou ndo,
com teor maximo de 2% de impurezas {graxa, dleo, Radiador i die veicuk wntados,
(Hapeciy P"{h:uf_‘-'ms_l:'ﬁim mims '-'55‘155"** Gnibus aluminio-aluminie fsenios de cobre, "cabeceiras” & oulros contaminanies
(Taint/Tabor) g batis, pintadas ou néo; aerossol Taint Tabar) 1sfico & farmo)
(sem cabega); antenas limpas de TV, cadeiras & pe )
de praia limpas (isentas de pléstico, rebites
& parafusos) Radiador B dis veicuk wntados,
—c aluminio-cobre  isentos de *cabecsiras” e oubros coniaminanies
ot i (Talk) {pisticos e fierm)
Mista Fuomos, fachadas decorafivas e persianas limpas
{Taini/Tabar) (sem corddes ou oulras impurezas) Retatho
E i Retalhos de producio industrial de |atas & Bmpas para
IR — LR branco de bebidas. soltos ou prensados, isentos de pintura
pas liogréficas 5, NOVES ou usadas, da série OU ITMpUrezas
:,:T"“WET“"‘“I_ ') 100D e/ou 3000, sentas da papel, pléstica ?a,.p;, P fe
& ouiras impurezas
Retalho
Retalhos de chapas e folhas, sem pintura @ industrial Retalhos pintados de produgio industrial de latas
outros i {graxa, dleo, parafusos, jpintado de & tampas pana bebidas, solios ou sados. isentos
branca (Taboo)  pigee efc ), gerados em atividades i iai dei ) i
(Take)
Lalas de aluminio usadas 85, prensadas com = T
densidade entre 400 kgim3 e 530 kgém3,com fardos Retalhos de :slha_s de aluminio, pintados am um ou
Latas paletizados ou amarrados em Iolesde 1.500 kg, em Telhas amibos os lados, isentos de parafusos o rebites
prensadas média, com espaga para movimentagso por empiladeira, (Tale) de fermo, revestimentos de espuma ou assemethados
(Taldack} teor maximode 2,5% da impurezas, contaminantes
& umidada e —______ ===
Nota: & comalagio com a3 denominaghies adotades pelo LSAT (lnstiue of Serap Recycling
ekt - v 005 - P i 2 .
L

Fonte: Adaptado do site da ABAL, 2022.

Pelo trabalho se tratar de uma prensa hidraulica, sera adotado a
especificacdo apresentada na tabela de reciclagem da ABAL para sucata
de aluminio do tipo Latas Prensadas (Taldack), elas s&o prensadas com
densidade entre 400 kg/m* e 530 kg/m3, portanto esse deve ser um dos
parametros a ser utilizado no desenvolvimento da prensa, ela deve ser
capaz de oferecer no final do processo fardos prensados com a densidade

especificada para sucata do tipo Taldack.

2.6. Prensa Compactadora

A prensa hidraulica é um equipamento capaz de elevar ou prensar itens

grandes, comprimindo-os em blocos reduzidos que faciltam o transporte,
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armazenamento e descarte. Este dispositivo € bastante utilizado no setor
de reciclagem, visto que pode comprimir fardos de papel, garrafas PET, latinhas e
materiais em geral.

Na Figura 5 podemos visualizar o exemplo de duas prensas compactadoras
de aluminio; Prensa A) Fucionamento horizontal do atuador hidraulico; Prensa B)
Funcionamento vertical do atuador hidraulico. No Anexo A, se encontram dois
quadros apresentando boa parte dos componentes presentes em uma Prensa
Compactadora Hidraulica.

A priori, os principais componentes de uma prensa sao: atuador hidraulico,
unidade hidraulica, camara de compactagao, placa compactadora, porta extrusora
ou tampa de saida do material, bem como os dispositivos de acionamento e de

seguranga do equipamento.

Figura 5: Modelo de Prensas Compactadora A)Funcionamento Horizontal; B)Funcionamento Vertical.

Fonte: Adaptado do site Reciclada, 2022.

2.7. Ferramentas CAD e CAE

No SolidWorks, a simulagao estatica € uma ferramenta que vocé pode utilizar
para analisar o comportamento estrutural de pecas e montagens. E usado para
determinar as tensdes, deformacdes, deslocamentos e fatores de seguranca de
corpos quando submetidos a condi¢des de carregamento especificas.

A simulagao estatica é baseada no Método dos Elementos Finitos (MEF), que
divide o objeto em uma malha de pequenos elementos simplificados. Cada elemento
€ tratado como uma entidade independente, permitindo a analise de sua interagao e
resposta as cargas aplicadas. O software calcula as forcas e deformagdes internas

de cada elemento e as combina para obter uma visdo completa do comportamento
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de toda a pega ou montagem. Em geral, para executar simulagdes estaticas no

SolidWorks, segue as seguintes etapas:

v

Preparando o modelo: Primeiro, vocé precisa criar um modelo 3D de sua peca
ou montagem ou importa-lo para o SolidWorks. Certifique-se de que o modelo
esteja dimensionado adequadamente e que todos os materiais e conexdes
estejam definidos.

Defina as condi¢cdes de contorno: Em seguida, precisamos definir as condi¢oes
de contorno para a simulagéo. Isso inclui aplicar cargas como forgas, momentos
e pressdes, bem como fixar ou restringir partes especificas do modelo.

Malha: o SolidWorks cria automaticamente uma malha de elementos finitos para
o seu modelo com base nas configuracdes definidas por vocé. Uma malha
consiste em nos (pontos) e elementos (areas entre os nds) que determinam a
precisdo e a qualidade do resultado.

Analise: Uma simulacado estatica € executada apdés a geragdo da malha. O
software calcula tensdes, deformagdes e deslocamentos para cada elemento e
exibe visualmente os resultados. Vocé pode examinar os resultados para
identificar areas de alto estresse que podem levar a falha ou estresse excessivo.
Interpretacdo dos resultados: Tome decisbes de projeto informadas com base
nos resultados da simulacéo estatica. Por exemplo, pode ser necessario ajustar
a geometria, alterar materiais ou fortalecer areas especificas para melhorar o

desempenho estrutural e garantir a seguranga do produto.

A simulacao estatica do SolidWorks é uma ferramenta poderosa, mas é

importante enfatizar que seu uso adequado requer conhecimento técnico e

compreensao dos principios da engenharia mecéanica. Além disso, existem outras

formas de analise como: Simulagbes dinamicas e térmicas que podem ser

executadas no SolidWorks para considerar outros aspectos do comportamento do

projeto.
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3. METODOLOGIA

Nesta seccdo serdo expostas as atividades a serem desenvolvidas no
decorrer do trabalho. Na Figura 6 é representado um fluxograma das fases do

projeto, com as devidas alimentagdes e repeti¢des.

Figura 6: Fluxograma das atividades a serem desenvolvidas.

PRE PROJETO

- Caracterizagdo dos residuos de aluminio
= Pardmetros da Maguina
= Consepcdo da Maguina

l

DESENVOIVIMENTO

= Modelagem em 3D CAD

= Simulagdo Numerica CAE (Simulation)
+ Dimensionamento Analitico

= Selecdo de Componentes

l

Revisar Pré Projeto Revisar desenvolvimento

AVALIACAD

DETALHAMENTO 2D

Fonte: Autor, 2023.

a) Caracterizagao dos residuos de aluminio
Foram conduzidos ensaios manuais de prensagem das latas de aluminio modelo

350 mL. Além disso, foram determinados os parametros iniciais do projeto

b) Parametros da Maquina

Definido o escopo da maquina, como o sistema de alimentagdo, sua
capacidade de operacdo e forca necessaria para comprimir o material. E realizada a
determinacdo da geometria do mecanismo de prensagem a partir de catalogos de

atuadores hidraulicos e da metalurgia mecanica.

c) Concepc¢ao da Maquina
Apresentar uma conjuntura dos objetos iniciais, mais gerais e elementares
para o projeto, como as etapas envolvidas durante a compactagao dos fardos, a

escolha do atuador hidraulico e seu sistema de alimentagéo.
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d) Modelagem CAD

A modelagem em CAD (Computer-Aided Design, ou Projeto Assistido por
Computador) desempenha um papel fundamental no projeto da maquina . O objetivo
principal & criar representagdes virtuais detalhadas e precisas dos componentes da
maquina. Permitindo a visualizacdo de modelos em 3D e flexibilizando alteragbes

dos modelos quando necessarios.

e) Simulagdao Numérica

Em alguns componentes mecanicos a analise é complexa devido ao
carregamento de esforgos, recebendo atencao principal a regido de compactacao
final, a qual é responsavel pela forma do fardo prensado, foi empregado o método
dos elementos finitos para todos os componentes sujeitos a carregamento neste

projeto de maquina.

f) Dimensionamento e sele¢cao dos componentes

O dimensionamento refere-se ao processo de determinar as dimensbes e
caracteristicas principais dos componentes da maquina. Este processo € uma parte
crucial do projeto da maquina e envolve a selegcdo adequada de dimensodes,
materiais e especificagdes técnicas para garantir o funcionamento eficiente e seguro
do equipamento.

Apds a simulagdo numérica do modelo foram selecionados alguns dos
componentes da maquina para dimensionamento de forma analitica, os calculos
analiticos foram empregados nas unides parafusadas e para as soldas.

A selecdo de componentes como parafusos e soldas foram realizados
respeitando a NBR 8800.

g) Detalhamento 2D
Nesta etapa do trabalho foi compilado os desenhos técnicos, permitindo que o
conteudo do desenvolvimento possa ser transmitido de forma simplificada,

possibilitando a compreensao da geometria dos componentes calculados.
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3.1 Premissas do projeto

Nesta seccdo, sera apresentado de maneira detalhada as premissas,
incluindo as especificacbes técnicas do material compactado, tabelas, calculos

realizados, a descri¢cao das caracteristicas da maquina e suas funcionalidades.

1. Caracterizacao dos residuos de aluminio

No contexto do projeto da prensa hidraulica, é crucial avaliar as
caracteristicas dos materiais a serem processados, com especial énfase nas
propriedades mecanicas. Isso se deve ao fato de que o0 mecanismo de compressao
realiza a compactacdo do material por meio de esforgos puramente mecanicos,
permitindo assim a determinagao das solicitacbes impostas ao equipamento. Mais
informacdes dos caminhos adotados no teste de prensagem, do corpo de prova e

registro dos dados, podem ser vistos no Apéndice B.

2. Determinacio da forca durante a compactacao individual

De acordo com os estudos realizados em laboratério por (Trivelli, Erick,2012,
p. 47) a forca média para compactar uma lata de aluminio de 350 mL, até que a lata
seja amassada em sua totalidade, é de aproximadamente 592,9 N.

No trabalho referenciado foram realizados ensaios em trés amostras de 350
mL, vazias e totalmente intactas estruturalmente. Os dados coletados se encontram

no Anexo A.

A altura reduzida da lata de 350 mL contribui para um indice de esbeltez
reduzido, tornando a lata menos propensa a dobrar-se lateralmente sob cargas de
compressdo. Assim, os esforcos da maquina foram parametrizados considerando
nao apenas a forma geral, mas também a relagdo especifica entre altura e raio de

giragao, otimizando a resisténcia a flambagem do modelo escolhido.

3. Dimensoes da Camara de Compactacao

Inicialmente, foi definido arbitrariamente as dimensbes da camara de
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compactagao, sendo estabelecido um comprimento maximo de 1200 mm, uma
largura de 300 mm e uma altura de 400 mm. A partir dessas medidas, foi possivel
estimar a capacidade em kg de sucata que o modelo pode processar, além de definir
seus modos de operagao.

Ao converter as dimensdes desejadas do modelo proposto para o numero de
latas, com base nos ensaios de prensagem e considerando a disposi¢ao ideal das
latas, de forma que sejam distribuidas de acordo com seus centros de gravidade,

temos os seguintes dados:

v" O comprimento de 1200 mm equivale a aproximadamente 14,45 Ilatas
amassadas.
v" Alargura de 300 mm equivale a aproximadamente 3,61 latas amassadas.

v' A altura de 400 mm equivale a aproximadamente 19,59 latas amassadas.

Analogamente, o volume pode ser expresso como o numero total de latas,
resultando em 1022,91 latas amassadas ao multiplicar as dimensbdes transformadas
em latas. Utilizando o peso de 12,95 g para cada lata vazia de 350 mL, obteve-se
uma meédia de aproximadamente 13,25 Kg por alimentagédo da prensa compactadora.

Com base nessas informacgdes, realizou-se calculos detalhados por meio de

planilhas no Excel.

4. Volume da lata amassada

A partir dos dados obtidos no ensaio de prensagem pode-se estipular o
didmetro médio e altura média da lata, aproximando sua geometria a um cilindro
achatado, portanto, consegue-se descobrir 0o volume ocupado por uma lata
amassada, consequentemente o volume preenchido por latas na cémara de

compactacgao.

Tabela 4: Volume da lata amassada
Lata amassada 350 mL volume médio

Volume de uma lata amassada (m3)
0,00011106
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Tabela 5: Caiacidade de Caria

Capacidade de Carga
Latas amassadas kg Volume ocupado (m?3)
1022,91 13,25 0,11
Densidade com base no espaco (kg/m?3)
117,12

Tabela 6: Medidas da Camara de Comiresséo

Medidas da Camara de Compressao (mm) 3
. Volume (m3)
Comprimento Largura Altura
1200 300 400 0,144
Medi F t
ec.lldas do Fardo Compactado (mm) Volume (m?)
Comprimento Largura Altura
250 300 400 0,0300

3.2 Restrigoes de Projeto

1. Nimero de alimentagcoes da Prensa Compactadora

O numero de alimentagdes da prensa compactadora esta ligado diretamente
a qualidade do fardo ao qual pretende-se obter, uma maior densidade do fardo,
corresponde a um maior numero de latas envolvidas no processo. Porém uma das
restricdbes estabelecidos para a maquina é facil operacdo do equipamento, com
numeros de etapas reduzidas, evitando o desgaste excessivo das partes sujeitas ao
atrito. Por este motivo adotou-se fardos com dimensdes finais proximas de
250x300x400 mm?, tais dimensdes aliadas a carga em kg, por operagao, € suficiente

para garantir o padrao exigido do tipo Taldak, agregando valor ao produto.

Tabela 7: Numero de alimentagdes da Prensa Comiactadora

Densidade Pretendida (kg/m3) x Capacidade de Carga
Padrdo Taldak (kg/m3) 400 530

Capacidade de Carga (kg) 12,0379 15,9379
N2 de Alimentagdes 0,91 1,20
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2. Determinacao da forca durante a compactacao dos fardos

A determinagao da forga, necessaria para compactar os fardos, baseou-se
nos ensaios apresentados no Anexo A.

Foi estabelecida uma relagao linear entre o numero de latas em contato com
a placa compactadora e a forca necessaria para amassar uma lata. Uma vez
identificado o numero de seccgbes resistentes a compressao, esse valor foi

multiplicado pela for¢a aplicada durante o ensaio de compressao descrito no anexo.

Tabela 8: Forga exigida durante a compactagéo do Fardo

Area da Placa de compactagdo da 012
Maquina projetada (0,30x0,38m?) !
Numero de latas em contato com a
= 70
Placa de compactagao
F trad iod
orga encontra aNno ensaio de 592,9
compressdo (N)

Forga exigida na compactagao (N) 41929,83

3. Etapas envolvidas

A maquina € acionada por um atuador hidraulico central,fixado em uma das
extremidades do quadro estrutural da prensa compactadora. O processo de
compactagao pode ser dividido em pelo menos quatro etapas.

Na primeira etapa, a sucata é alimentada pela parte superior da maquina por
meio de uma bica, garantindo o preenchimento total da cadmara compactadora. Em
seguida, na segunda etapa, o registro da bica é fechado, interrompendo a entrada
de material na prensa.

A terceira etapa envolve um avango controlado de aproximadamente 950 mm
para dar a forma final ao fardo compactado. Por fim, na quarta etapa, a tampa de
saida € aberta, permitindo que o atuador hidraulico se mova completamente para

extrair o material compactado.
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Tabela 9: Etaias durante a oieraiéo da Prensa Comiactadora

Etapa Operagao Descricao Cursodo | Densidade
P perag ¢ Atuador (kg/m?3)
Enchi I
1 Alimentac3o nchimento completo da 0 117,12
camara de compactagdo
. Interrompe o fluxo das
2 Fechamentcido regAlstro de latas para a camara de 0 117,12
alimentacdo da camara ~
compactagdo
3 Avanco do Atuador Conformagdo do fardo +950 mm 441,56
4 Abertura da tampa de saida Extracdo do fardo +1200 mm 441,56
e avanco total do atuador compactado

4. Escolha do Atuador Hidraulico

O atuador foi escolhido mediante a consulta de catalogos da fabricante Parker,
sua capacidade de operagcdo deve englobar os esforcos exigidos durante os
processos de compactagao do aluminio.

O atuador escolhido oferece uma margem de seguranga de 1,5 para o
sistema, garantindo a robustez do conjunto e assegurando que ocorra a compressao
do conteudo de forma adequada. Mais detalhes do atuador bem como da unidade

hidraulica do sistema podem ser vistos no Anexo C.

Figura 7: Representacao do Atuador Hidraulico Selecionado.

Fonte: Autoral, 2023.
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Tabela 10: Caracteristicas do Atuador Hidraulico selecionado

Classificacao Acdo Dupla

Forga de Avancgo (kN) 66,60

Desloc. p/10 mm de curso 31,7 ml

Diametro do Cilindro (mm) 63,5

Diametro de Haste (mm) 44,5

Tipo de Montagem Resistente a Compressao (Tipo J)
Curso (mm) 1200

Extremidade da Haste M33x2

Modelo Cilindro Hidraulico Série 2H
Fabricante Parker

5. Escolha da unidade hidraulica

A selecdo adequada da unidade hidraulica esta diretamente relacionada ao
volume de trabalho deslocado pelo atuador e na pressao exigida pelo sistema. No
caso especifico, o atuador escolhido desloca 3,8 litros em seu curso total e opera
com uma pressao de 210 bar. Portanto, é essencial que a unidade hidraulica tenha
um reservatério com, no minimo, trés vezes esse volume e opere proximo da
pressao exigida pelo sistema.

Esse calculo distribui um terco do reservatério para a operagcdo do atuador,
um tergco para o processo de arrefecimento e o restante para contingéncias, como
possiveis vazamentos. Logo, a unidade escolhida para o funcionamento eficiente da

maquina deve possuir um reservatorio com uma capacidade minima de 11,41 litros.

Figura 8: Unidades Hidraulicas Parker

Unidades Hidraulicas

Caracteristicas Técnicas:

1-) Pressio maxima de trabalhe: 172 bar

2 :I Tipo defluido: oleo hidraulico com faixa de viscosidade
entre 150 e 250 SSU (32 a 54 c51) a 38°C (100°F). O dleo
utilizado deve ter caracteristicas anti-oxidantes.

3-) Temperatwa de trabatho: -10°a T0°C (Buna-N)

4-) Vazao: Depende do desiocamenio da bomba.
[vide tabela abalxo)

Capacidade do Sérle da Deslocamento Vazao Pressao Poténcia requerida
Tangue (litros) Bomba Max Max do maotor (CV)
in'/rot gpm psi a 1800 fpm
fem/rat) Wmin) {bar) & pressao max.
(REE] 0,610 T500
iz 0.870) (2.310) (172) 15
—— =
% 0168 0.990 2500
pa? [2.760) (3.750) 172 30
an — m— —
Dog 0210 1290 2500 10
3450 [4.8%0) 072 :
0.262 1,640 2500
D11 14,290) [6.290) 013 4.0

Fonte: Adaptado, Catalogo de Hidraulica Parker, 2023.
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5. RESULTADOS

Com o auxilio do software SolidWorks realizou-se a identificacdo e projecao
dos componentes criticos para a constru¢cdo da prensa, produzindo desenhos
detalhados e tecnologias correspondentes com o propdsito de orientar o processo
fabril. Também foi executada a selegao preliminar de materiais em conformidade

com o design proposto.
5.1. Projeto Conceitual

A modelagem em CAD 3D é uma pratica essencial no desenvolvimento de
projetos, permitindo a criagdo virtual de objetos tridimensionais. No contexto do
SolidWorks, essa abordagem oferece uma representagdo visual precisa dos
componentes da maquina, facilitando a compreensao de sua geometria e interagdes
funcionais.

A maquina é composta pelos seguintes elementos apresentados na Figura 8.

Figura 9: Representacdo Geral da Prensa Compactadora.

Fonte: Autoral, 2023.
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Base da Prensa Compactadora

A base tem por fungdo a fixacdo da maquina, ela é chumbada ao chéao
através de Parabolts. Ela fornece estabilidade estrutural, absorve vibragbes e
choques, facilita o alinhamento preciso, permite facil acesso para manutencao e
promove a seguranga operacional. Essa estrutura sélida € fundamental para o

desempenho eficiente e seguro da prensa compactadora.

Figura 10: Representacdo da Base

Fonte: Autoral, 2023.
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Quadro Estrutural

O quadro estrutural da maquina tem como principais fungdes fornecer suporte
e estabilidade, abrigar e sustentar componentes, dissipar vibragbes e choques,
assegurar rigidez estrutural, facilitar o alinhamento preciso, acomodar acessorios,
permitir facil manutengéo e garantir conformidade com normas e regulamentos. Essa

estrutura é essencial para o funcionamento eficiente e seguro da maquina projetada.

Figura 11: Representagéo do Quadro Estrutural.

Fonte: Autoral, 2023.
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Camara de Compactacao

As Chapas devidamente unidas formam a camara de compactacgéo,
juntamente com a estrutura tubular da maquina, ela tém a fungcdo fundamental de
garantir a conformagao precisa do material prensado. Elas contribuem para a
estabilidade estrutural, direcionam o fluxo do material, controlam a pressao aplicada
durante o processo de prensagem e também facilita a limpeza e manutencao da
maquina. Essas chapas sao essenciais para assegurar resultados consistentes e

eficientes no processo de conformacao.

Figura 12: Representacdo da Camara de Compactacao.

Fonte: Autoral, 2023.
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Abas de fixacdo dos pinos

As Abas de fixagdo dos pinos tém fungdes estruturais cruciais,
proporcionando aumento da resisténcia, reducao de deformacdes, suporte adicional,
direcionamento eficiente de forcas, peso reduzido com maior resisténcia, aumento
da superficie de contato e facilitacdo do processo de fabricacdo. Esses elementos
desempenham papéis essenciais na otimizagdo da integridade estrutural,
estabilidade e eficiéncia operacional. Posteriormente este conjunto é soldado a

estrutura tubular da maquina.

Figura 13: Representacado das Abas de Fixagao dos Pinos

Fonte: Autoral, 2023.
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Placa de Fixacdo do Atuador ao Quadro Estrutural

A estrutura da placa de fixacdo do atuador, possui cinco furos, sendo os
quatro furos menores para a passagem dos parafusos de fixagdo do atuador
hidraulico, garantindo a estabilidade estrutural, transferindo cargas de maneira
equitativa, facilitando a montagem e desmontagem. Ja o maior furo esta associado

ao deslocamento da haste do atuador.

Figura 14: Representagéo da Placa de Fixagcdo do Atuador ao Quadro Estrutural

Fonte: Autoral, 2023.

https://sei.unipampa.edu.br/sei/controlador.php?acao=documento_imprimir web&acao_origem=arvore visualizar&id documento=1460085&infra_sistema=10... 41/



42

Cantoneiras de fixacao da maquina a base

A Cantoneira de fixagdo da maquina a base, possui sete furos, sendo para a
passagem dos parafusos de fixacdo da maquina a base, garantindo a estabilidade
estrutural, transferindo cargas de maneira equitativa, facilitando a montagem e
desmontagem. Este conjunto € soldado a estrutura tubular, na parte inferior da

maquina.

Figura 15: Representacdo das Cantoneiras de Fixagéo.

Fonte: Autoral, 2023.
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Tampa de Saida

A Tampa de Saida possui sistema de trava, essencial na seguranga do
operador, protegdao dos componentes internos, prevencao de acidentes, facilitacao
da manutencgao e controle de acesso. Este componente contribui para a operagao
segura, evitando acessos nao autorizados, garantindo a integridade do processo e

assegurando a confiabilidade operacional da maquina.

Figura 16: Representacdo da Tampa de Saida dos Fardos

Fonte: Autoral, 2023.
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Pinos

Os pinos das articulagbes possibilitam movimentos controlados do sistema, como
abertura e fechamento da tampa de saida.
Os pinos tem por fungdo a unido das articulagées da maquina e trava de seguranga

da tampa de saida.

Figura 17: Representacao dos Pinos.

Fonte: Autoral, 2023.

Flange de Fixacdo do Atuador a Placa Compactadora

O Flange de fixagdo do atuador tem por fungédo unir a haste do atuador a
placa compactadora, de forma robusta e segura, ajudando na distribuicdo uniforme
de cargas, especialmente em pontos de conexdo criticos, contribuindo para a
estabilidade e integridade estrutural da maquina, assegurando alinhamento e facil

montagem e desmontagem durante a manutencéo.

Figura 18: Representagéo do Flange de Fixa¢do do Atuador.

Fonte: Autoral, 2023.

https://sei.unipampa.edu.br/sei/controlador.php?acao=documento_imprimir web&acao_origem=arvore visualizar&id documento=1460085&infra_sistema=10... 44/



45

Placa Compactadora

A Placa Compactadora tem a funcgao principal de aplicar pressao controlada
sobre as latinhas, permitindo a moldagem precisa, distribuicdo uniforme de pressao,
consolidacdo das latas e aumento da resisténcia. Essa peca € essencial para a
eficiéncia e qualidade das operagdes da maquina, sendo controlada pelo sistema

hidraulico, para ajustes precisos na pressao aplicada.

Figura 19: Representagédo da Placa Compactadora.

Fonte: Autoral, 2023.
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Bica de Alimentacao

A bica de alimentagdo tem a fungado de direcionar e controlar o fluxo de
materiais sélidos em processos industriais. Ela regula a taxa de alimentagao, previne
derramamentos, orienta 0 material para processos subsequentes e adapta-se a

diferentes tipos de materiais.

Figura 20: Representagéo da Bica de Alimentacao.

Fonte: Autoral, 2023.
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5.2. Dimensionamento e sele¢cao dos componentes

A discretizagcdo da estrutura e os calculos utilizados para o seu
dimensionamento envolvem simplificagdes intrinsecas que precisam ser levadas em
consideragdo quanto ao seu grau de fidelidade em descrever ou ndo o real
comportamento da estrutura sob analise. Portanto admitem-se simplificacbes
conservadoras que sejam iguais ou mais severas em comparacdo com o
comportamento real da estrutura, a fim de modelar as condi¢gbes de contorno, cargas
externas e internas dos componentes em adequacdo. A tabela abaixo elenca as
consideragdes feitas a fim de tornar possivel a modelagem matematica dos itens

pela teoria ja estabelecida.

Tabela 11: Hiiéteses adotadas iara a Simulagao em Elementos Finitos

Fator de segurancga: NS =2
Pressao adotada na prensagem: Hidrostatica
Juntas Parafusadas: Tracgao pura
Juntas Soldadas: Cisalhamento

Acerca do fator de seguranga minimo (NS) foi considerado 2, uma vez que se
trata de um carregamento lento aplicado gradualmente (considerado estatico) e por
ndo envolver risco de vidas humanas diretamente, sendo um fator comum utilizado
em projetos de maquinas.

Em relagdo a forma de carregamento da estrutura, pensando no
comportamento metalico do aluminio (sucata a ser prensada), a pressao aplicada no
sentido axial foi tomada integralmente, bem como nas laterais sendo essa uma
hipotese exagerada, pois o bloco de sucata ndo se comporta totalmente como um
sélido sobre carga axial na deformacdo de sentido transversal e longitudinal, uma
vez que o material compactado ndo seja nem homogéneo, nem solido, havendo
espacos intersticiais diversos e dependentes da posicdo das latas no momento da
compressao, entdo estimar o extremo das latas a serem compactadas até o ponto
de se tornarem um solido preenchido (0 que ndo ocorrera) gera um comportamento
de expanséo lateral.

Para o calculo dos parafusos foi considerado a sua utilizagdo em tragao pura,
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sendo dimensionado em parte pelo método analitico, através da NBR 8800, bem
como as juntas soldadas.

Nas estruturas tubulares, perfis e chapas, os dimensionamentos foram
realizados através da utilizacdo de elementos finitos, devido ao carregamento

complexo. O resultado das simulagdes podem ser vistos no Apéndice B

Descricao da Estrutura

Para fins de organizacdo e detalhamento dos calculos numéricos, se faz
necessario a discretizacdo e enumeracao dos itens relevantes a serem calculados. A
estrutura foi subdividida em componentes enumerados em ordem crescente com
prefixo “PP” e 0 numero da peca em seguida. A Tabela 12 demonstra as divisbes

consideradas, sendo destacado em cinza as montagens as quais foram simuladas.

Tabela 12: Descri¢do dos Componentes Simulados

01 Base
02 Quadro Estrutural
03 Camara de Compactacao
Montagem 01
04 Abas de Fixagdao dos Pinos

Placa de Fixacdo do Atuador ao

05
Quadro Estrutural
06 Cantoneiras de Fixacdao da Maquina a
Base
07 Flange de Fixagdao do Atuador a Placa
Compactadora
Montagem 02
08 Placa Compactadora
09 Tampa de Saida Peca simulada isoladamente
10 Pino Trava Peca simulada isoladamente
11 Pino Dobradica Peca simulada isoladamente
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Simulacio das Montagens

Foram conduzidas simulagdes numéricas das montagens conforme a Figura

21 e Figura 22 a seguir.

Figura 21: Condicdes de Contorno Montagem 01.
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Fonte: Autoral, 2023.

Os itens destacados em verde na Montagem 01 correspondem aos
acessorios de fixacao, eles podem simular contatos e restricbes de movimento, ou
unides parafusadas. Na cor rosa estdo representadas as cargas pontuais como

forcas, oriundas da acao do atuador sobre a tampa de saida, que por sua vez reflete

sobre as abas de fixagdo dos pinos.

Em vermelho estdo as distribuicbes da tensido hidrostatica, provocada pela
conformacgao do fardo, mediante a forca de avancgo da placa compactadora. A tensao
€ tomada como a forca do atuador (66,6 kN) sobre a area da placa compactadora

(380x300 mm?2), que por sua vez é dissipada de forma hidrostatica na seccao da

camara, correspondente as dimensdes do fardo final (300x400x250 mm?).

A seta vermelha em destaque apontando para baixo representa a forca peso

da maquina.
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Figura 22: Condi¢des de Contorno Montagem 02.
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Fonte: Autoral, 2023.

Da mesma forma, os itens descritos na Figura 21 se repetem na Montagem
02, porém com uma diferenca, as unides parafusadas neste caso nao foram
representadas por faces fixas, mas por conexdes parafusadas. Optou-se por esse
método por se tratar de uma montagem pequena, permitindo uma melhor

representacdo dessas unioes.

Pecas Simuladas Isoladamente

Na tampa de saida bem como nos pinos, recebe atencdo especial as
superficies de contato que representam pecas que interagem com as mesmas, €
possivel ver esse limite de contato na superficie das pegas como pequenas
projecbes com espessuras infinitesimais, delimitando as partes em contato,

recebendo carregamentos ou limitagées de movimento.

https://sei.unipampa.edu.br/sei/controlador.php?acao=documento_imprimir web&acao_origem=arvore visualizar&id documento=1460085&infra_sistema=10... 50/



51

Conforme a Figura 21, na Tampa de saida, também foi adotado o
carregamento hidrostatica, sendo aplicado em uma area correspondente a face
interior da tampa em contato com o fardo durante a compactagao, os pontos de

fixacao representam a area de contato das pecas PP 10 e PP 11.

Figura 23: Condigdes de Contorno da Tampa de Saida.
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Fonte: Autoral, 2023.

https://sei.unipampa.edu.br/sei/controlador.php?acao=documento_imprimir web&acao_origem=arvore visualizar&id documento=1460085&infra_sistema=10...

51



52

O carregamento adotado para a simulagdo da Figura 24, foi a forga do
atuador divida por dois, devido aos dois pinos existentes na fixagdo da Tampa de
saida, fornecendo resisténcia a acdo de compactacdo. Tal forca foi aplicada as
superficies de contato correspondentes a PP 09 e as fixagdes correspondentes a

superficie em contato com a PP 04.

Figura 24: Condig¢des de Contorno Pino Dobradica da Tampa de Saida

p | []
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e = z
® | = 5 1 £} = © ) By
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estudo el Acessarios de fixacdo Cargas Externas  Conexdes ETENCIAdON .t estudo | Resultados fmpa
material de cascas resulta
Recursos | Esbogo | Chapa metalica | Soldagens | Avaliar | Suplementos do SOLIDWORKS | Simulation [Preparagéo da andlise |
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@ > E;) Acessorios de fixagdo
@ (X Fico-2 '
> ig Cargas externas
=] ri
L 4 Forca-1 (:Total: 33300 Ny
@& Malha
Opgdes de resultado
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Y -
3 5 i 57
" L 1
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[FT 011 Modelo | Vistas 3D | Estudo de movimento T | 4 Andlise estatical |

Fonte: Autoral, 2023.
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A mesma analogia adotada na Figura 24, para os carregamentos e fixagdes

se repetem na simulagao descrita na Figura 25.

Figura 25: Condi¢des de Contorno do Pino Trava da Tampa de Saida.
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Os resultados da simulagao para o Critério de Von Misses se encontram no

Apéndice B do trabalho.
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Unioes parafusadas

As unides parafusadas da maquina estao sujeitas a esforgos de arrancamento,
logo, as tensdes geradas nessas regides de passagem dos parafusos devem estar

sujeitas a tragao.

Figura 26: Forca na unido parafusada (PP 01/PP 06), vista frontal.
Jp%sounwows‘ ’i ‘- a8k @ - PI-001
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o el P p
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y

I
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[FTT7 0] Modelo | Vistas 3D | Estudo de movimento T | 3% Andlise estatica1 |

Fonte: Autoral, 2023.
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Figura 27: Forca na unido parafusada (PP 01/PP 06), vista traseira.
]
J;;Ssouawo;?xs‘ 4 H-E-EEmL & - PM.001
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L3 @ PrA-001 (valor predeterm..,

9 BE(R[4|S]

Forga resultante @
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Componente | Selecdo | Modelo inteiro |
Soma X -31463 -66600 |
Soma¥; o 43452
Soma & 0. 0.00075722
Resultante: 31463 66741

Momento de reacdo (N.m) b
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D Exibir forcas resultantes

Opcoes de relatorio ~

[MI4TH E] Modelo | Vistas 30 | Estudo de mmrimento'l—| Andlise estatica 1

Fonte: Autoral, 2023.

A NBR 8800, nos diz que as juntas parafusadas sujeitas a tragdo devem ser

calculadas da seguinte forma.

= — Abe Oub
t,Rd 1,35
Abe - 0,75 Ab

Inicialmente, calcula-se a forga de tragao suportada pelo parafuso (Ft,Rd) ao
multiplicar a area efetiva (Abe) pela tensdo de escoamento do parafuso. Em seguida,
a forga na unido (obtida a partir da simulagédo) é ajustada pelo fator de seguranca
(FS). Por fim, compara-se a resisténcia a tracdo do parafuso com a forga na uniao
ajustada pelo fator de seguranga. Essa abordagem possibilita a escolha do tipo de
parafuso, sua classe e a quantidade necessaria para resistir ao carregamento. Este
processo foi feito de forma interativa através do Excel, o resultado final se encontra
na Tabela 13.
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Os furos presentes na PP 06, possuem diametro igual 11 mm, permitindo a

passagem de um parafuso M10, ao total sdo sete desses furos distribuidos de
maneira uniforme ao longo da peca.

Tabela 13: Selegao dos iarafusos da unido iPP 01/PP 06i

Area efetiva Forca/parafuso For¢a na unido ES Forga x FS n°
mm? (N) (N) (N) parafusos
58,90 10472 31463 2 62926 6,0089

Na PP 05 foi repetida a abordagem obtendo a seguinte forca resultante
conforme a Figura 28.

Figura 28: Forga na unido parafusada (PP 05/Atuador)
= !
JpS SOLIDWORKS‘ 4 R @& -

PM-001

@ BR[¢]®

Forga resultante @

v X
() Fora de contato/atrita
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ﬂi | ‘ Plano frontal |

ERE v =
Face<4> @FP_007-1 :| =]
.\ .

Face<5: 008-1

Fovsade rescao [ ~
| Componente |Selecio | Modelo inteiro |
SomaX: | -10683 66600
Soma ¥: 0. 4345.2
Soma Z: 0. 0.00075722 |
Resultante: 10683 66741

mmm@m i Analise estatica 1
Fonte: Autoral, 2023.

Os furos presentes na PP 05, possuem diametro igual 14,30 mm, permitindo a
passagem de um parafuso M14, ao total sdo quatro desses furos distribuidos de

maneira uniforme ao longo peca, lembrando que o numero de parafusos ja é
determinado pelo proprio atuador hidraulico.
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Tabela 14: Selecdo dos parafusos da unido iPP 05/ Atuadori

Area efetiva Forca/parafuso Forca na uniao Es Forga x FS n°
mm? (N) (N) (N) parafusos
115,45 15393,84 10683 2 21366 1,4

Na PP 07 foi repetida a abordagem obtendo a seguinte forga resultante
conforme a Figura 39.

Figura 29: Forga atuante nos parafusos da unido (PP 07/PP 08).
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Fonte: Autoral, 2023.

Os furos presentes na PP 07, possuem diametro igual 13 mm, permitindo a
passagem de um parafuso M12, ao total sdo seis desses furos distribuidos de
maneira uniforme ao longo peca.

Tabela 15: Seleiéo dos iarafusos da unido iPP 07/PP 08i

Area efetiva Forga/parafuso For¢a na unido ES Forca x FS n°
mm? (N) (N) (N) parafusos
84,82 15079,68 36127 2 72254 4,8
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Unioes soldadas

O cordao de solda foi dimensionado levando como base as abas de fixagao
dos pinos, uma vez que as concentragdes dos maiores esforgos reais serao
direcionados a tampa de saida. Cada segmento destacado na cor vermelha,
corresponde a parte dos corddes de solda presentes na pecga, cada corddo com um
comprimento de 80 mm.

Os metais base do filete de solda sdo do tubo quadrado (80x4,75mm) e da
cantoneira de abas iguais (90x5mm), ambos perfis fabricados a partir do Ago A36
(tensdo de escoamento 250 MPa).

Levando em consideragdao a altura do filete de solda sendo a mesma da
parede mais fina dos metais base e levando em consideragdo a menor tensédo de
escoamento dos metais base, podemos estimar a forga maxima exigida pelas

secgdes soldadas, o fator de seguranca atribuido a junta foi de dois.

Figura 30: Representagdo dos Corddes de Solda
F/4=66600N /4 =16650 N

Fonte: Autoral, 2023.

058 S
Tagm = % = 72,5 MPa

A¢;=0,707 h |=280598 mm?
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Taam  Ar = Fmax = 58,43 KN

Figura 31: Forga unitaria permitida no cordao de solda.
AISC - American Institute of Steel Construction

Schedule A: Allowable Lood for Various Sixes of Fillet Welds

Strengih Level of Weld Metal (EX) I

&0 o B0 wor 100 1o 120 |

Allowable shear stress on throot, ksi (1000 psi] of fillet weld
or parfial penetraion groove weld
T | 180 | 210 | 240 | W0 | 300 | 330 | 30
Allowable Unit Force on Fillst Wedd, kip/linear in
t= | 1273k ] 14.85h | 16.97h | 19.09h | 21.21h | 2333k | 25.45h
Leg Mllewable Unit Force for Viarous Sizes of Fillet Welds

Size h, in kip/linear in |
1 1273 14 85 1697 19.09 2 2333 2545 |
7/8 11.14 12.9% 1485 1670 18.57 | 2041 227
3/4 9.55 .14 1273 | 1432 1592 | 17.50 | 1909
5/8 794 928 1041 | 1193 | 1327 | 1458 | 159
1/2 8,37 7.42 843 554 10.41 11.67 1273
78 5.57 &.50 742 835 .28 10.21 11.14
3/8 477 557 636 716 795 875 7.54
5168 3.9 464 530 597 5,63 729 795
14 218 iz A2d A 77 530 s83 436
ane | 239 | 278 | 318 | 35 398 | 438 | ar7]
/8 1.59 1.8 212 239 265 92 318
116 0795 | 0520 106 119 1.3 1.45 1.59

Fonte: Adaptado do site American of Steel Construction, 2023.

Ibf
F,solda = 2390W 945" = 225855 Ibf = 100,465KN  OK!

O elétrodo E60XX foi escolhido por suportar os esforgos solicitados, tal
dimensionamento foi designado as demais unides soldadas da maquina. O cdodigo

comercial do elétrodo selecionado para as solda é o E6013.

Selecdo dos componentes

A escolha dos materiais e geometria dos perfis foi fundamentada na analise
dos catalogos da Arcelomittal, Gerdau e Agos Continente, levando em consideragao
a resisténcia dos componentes ao escoamento, com um fator de segurangca minimo
de dois.

Ao realizar a analise por elementos finitos, identificou-se que as pegas PP 01,
PP 06, PP 07 e PP 08 apresentaram um fator de seguranca abaixo do requerido,
mediante aos materiais selecionados, conforme a interpretacdo dos dados da
simulacao apresentados no Apéndice B. No entanto, é crucial ressaltar que esses
pontos criticos estdo concentrados nas faces de unides parafusadas, sendo
extremamente pontuais. Essa caracteristica n&o reflete precisamente o

comportamento real da carga em uma unido parafusada, que tende a distribuir a
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carga de maneira mais uniforme sobre a area de contato.

Portanto, sugeriu-se ndo limitar a analise a aresta ao redor do contato, mas
considerar toda a superficie correspondente a cabeca do parafuso. Essa abordagem
visa evitar o superdimensionamento desnecessario dos componentes da maquina.
Apesar do fator de seguranga estar ligeiramente abaixo na regido ao redor da
cabeca do parafuso, conclui-se que o material selecionado é adequado para a

aplicagao em questao.

Tabela 16: Descricdo do material e processo de fabricagdo das pecas.

Aco ASTM A572 Perfil U Simples Corte, Soldagem e
01 Grau50 345 MPa 101,6x40,23x4,57 mm ok Furagdo
Tubos Estruturais
02 Aco ASTM A36 250 MPa Quadrados 80x4,75 mm e 40x3 2,29 Corte e Soldagem
mm
03 Aco SA.E 1012 180 MPa Chapa espessura 4,75 mm 4,50 Corte e Soldagem
Laminado
04 Aco ASTM A36 250 MPa Cantoneira Abas Iguais 90x5 2,62 Corte, Furagao e
mm Soldagem
Corte, Furagdo e
05 Ago ASTM A36 250 MPa Chapa Grossa espessura 19 mm 3,54
Soldagem
06 Ago ASTM A572 345 MPa Cantoneira Abas Iguais 50 x 5 1,94 Corte, Furagdo e
Grau50 mm Soldagem
Corte, Usinagem,
07 Aco ASTM A36 250 MPa Barra Redonda 50,80 mm 1,86 Fresamento,
Chapa Grossa espessura 19 mm ~
Furagdo e Soldagem
08 Ago ASTM A36 250 MPa Chapa Grossa espessura 19 mm 1,68 Corte, Furacao e
Fresamento
Corte, Furagdo e
09 Aco ASTM A36 250 MPa Chapa Grossa espessura 19 mm 2,73
Soldagem
10 Aco ASTM A36 250 MPa Barra Redonda 41,28 mm 2,37 Corte, Usinagem,
Furagdo e Soldagem
11 Ago ASTM A36 250 MPa Barra Redonda 41,28 mm 2,02 Corte e Usinagem
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

Ap0s a realizagao do projeto, pode-se fazer as seguintes conclusdes.

a) A geometria dos componentes basicos como camara de compactagdo e da
placa de compactadora definem os parametros para o projeto. Como a maior
parte dos esforgos necessarios para compactar estdo presentes na ultima fase
de compactacdo, os dimensionamentos geram elevados coeficientes de
seguranga em algumas partes da maquina distantes a essas secgdes.

b) A maquina por completo apresenta boa resisténcia, como é observado nas
simulagdes numeéricas, resistindo ao escoamento e ao critério de Falha de Von
Misses obtido pela simulacéo estatica.

c) A confeccdo da maquina €& de facil implementagcdo, pois os materiais
dimensionados sdo de facil obtengdo e apresentam geometrias e classificagbes
muito empregadas na industria metal mecanica.

d) Considerando a produtividade diaria, em condi¢des normais de operagao pode-
se estimar uma capacidade operacional de 3,6 toneladas/dia, supondo uma
jornada de trabalho de 8 Horas diaria. Para obter dados mais precisos seria

necessario realizar testes em um protatipo.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestao para trabalhos futuros:

e) Realizar um levantamento dos custos dos componentes e elaborar uma analise
de viabilidade econémica.

f) Elaboragao de um painel de comando para o sistema elétrico e criagdo sistemas
de seguranga de acordo com as normas vigentes .

g) Dimensionamento da estrutura de forma mais aprofundada em questdes dos
esforcos sobre os fardos compactados de latinhas.

h) Aprimorar o mecanismo de ancoragem da Tampa de saida, bem como a adogao
de uma trava elétrica que trabalhe em conjunto com o Pino trava ja existente.

i) Dimensionar o diagrama hidraulico/elétrico e selecionar os demais componentes
ausentes da maquina.

j) Detalhar os processos de fabricacdo da maquina.
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APENDICE A - TESTE DE PRENSAGEM
Teste de Prensagem

Para a realizacdo dos testes, utilizou-se como base os parametros no
processo de prensagem convencional, realizado pelos préprios coletores de sucata.
O objetivo deste ensaio é determinar as dimensdes médias da lata amassada
ao chegar nos centros de reciclagem.
Inicialmente foi utilizado o paquimetro manual e régua, para a aferigdo precisa das
dimensdes iniciais da lata. Sendo medida a altura e diametro do corpo, antes do
ensaio de prensagem.

O processo de prensagem foi realizado assegurando a aplicagao de pressao
uniforme sobre a lata, utilizando duas placas planas metalicas com formato circular,
de forma que a lata esteja entre as duas placas de maneira concéntrica.

Devidamente posicionada a lata, foi distribuida de forma gradual uma carga

semelhante ao peso de um adulto médio, conforme a Figura A1.

Figura A1
Peso aplicado 75 kg

Placa plana
1 kg

Corpos de Prova Testados

Para o desenvolvimento dos corpos de prova, optou-se pelo modelo de lata

350 mL, devido a sua maior resisténcia a flambagem, a geometria e dimensdes do
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modelo estao expressas na Figura A2.

Figura A 2
DIMENSOES E ESPECIFICACOES TECNICAS —
B ——-I--— 1— H
oDiametro Externo do Corpo: 2,605 +/- 0,007 ¥ -\-q 3
polegadas - 66,167 +/- 0,178 mm D 1*
- G
oLargura do Flange: 0,082 +/- 0,010 polegadas -
2,083 +f- 0,254 mm E
oDiametro do Flange: 2,24% maximo (polegadas) -
57,125 maximo [mm)
A - (R —
oRaio do Flange: 0,060 referéncia (polegadas) - 1,524 . i _": /

referéncia (mm)

o Altura da Lata Acabada: 4,812 +/- 0,015 polegadas - 122,225 +/- 0,31 mm
oEspessura do pescoco: 0,0062 +/- 0,001 polegadas - 0,157 +/- 0,025 mm
oDidmetro da Boca da Lata: 2,065 +/- 0,005 polagadas - 52,451 +/- 0,127 mm
oFolga Livre para Recravagdo: 0,140 minimo (polegadas) - 3,556 minimo (rim)

o Altura da Cadmara de Expans3o: 0,470 +/- 0,020 polegadas - 11,938 +/- 0,508 mm

oPerfil do pescoco: SON - Srmooth Die Neck (com 2 drea de reducgio de didmetro mais reta
e perfil mais "quadrado")

oPerfil do fundo: BEPE
oDidmetro de Apoio da Base: 1,888 +/- 0,005 polegadas - 47,955 +/- 0,127 mm

o ¥olume nominal de envase: 350 ml

Foram conduzidos ensaios em 5 amostras de 350 mL, todas vazias, de forma
a determinar as dimensdes médias da lata apds serem amassadas. Tais medidas
apresentadas na Figura A3 s&o relevantes para estimar a capacidade da maquina a
ser projetada, € possivel determinar os parametros de funcionamento do
equipamento vinculando essas informacdes com a densidade exigida para sucatas

do tipo Taldak, apresentadas na Secg¢ao 2.5.
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A Tabela A1 apresenta as informagdes do corpo de prova antes do inicio dos

ensaios.

Figura A 3

Altura final

Tabela A 1

Medidas antes da prensagem modelo 350 mL

Atura inicial (mm)

Didmetroinicial (mm)

Peso(g)

122,23

60,2

12,95

Registro dos Dados

Durante o processo de prensagem foi possivel notar o comportamento
semelhante a uma coluna sujeita a flambagem, o corpo de prova apresentou
determinada resisténcia a aplicagao da forgca gradual, porém ao atingir a carga critica,
a lata perde toda sua capacidade de resistir a carga, colapsando. Na Tabela A2

estdo registrados os dados obtidos.

66

Tabela A 2
[ MédiaDiametroemx | [INNNMEODSMOUOGIVINNN [ MédiaAturafinal |
Identificacdo h::;ie::is Identificacdo “;ggiis |dentificacdo l\;;g?:f
1 73,5 1 92,1 1 20,7
2 72,8 2 93,3 2 20,2
3 75,1 3 91 3 19,9
4 732 4 93,2 4 20,4
5 73,7 5 92,4 5 20,9
Meédia 73,66 Média 92,4 Meédia 20,42
Desvio Padrdo 0,78 Desvio Padrdo 0,84 Desvio Padrdo 0,35
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APENDICE B - RESULTADO DA SIMULAGOES

Base - PP 01
Figura 32: Simulagéo PP 01

worn Mises [Mfmm™2 [MPa])

181.08

173.54
165.99
158.45

L 150.90

. 143.36
. 13531
. 12827
_ 13072
. T3
L 105.63
L %.09
L 90,54
L 83,00
| 7545
| 67.91
L 6036
L 5282
L 45,27
L 371.73
3018

22,64
. 15,09
— 2 7.55
Max.:|181.08
o

vk e

>
b | 151,08

Fonte: Autoral, 2023.

A representacdo grafica na Figura 32 integra a simulagdo abordada no
Modelo 01. Contudo, ao concentrarmos nossa analise na peca PP 01, esta foi

isolada, revelando uma tensdo maxima de 181,08 MPa.
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Quadro Estrutural - PP 02

Figura 33: Simulacédo PP 02

von Mizes [M/mm~2 (MPa])

109,36
104,80
100,25
95,69
L 9114
. B6.58
_ 8203
. A
. e
. 6836
. 6381
. 5935
| 5470
L 5014
4550

_ 4108
_ 3648
L 3.
L 2131
B 281
18,26
1370
315
459
oM

ol

Wi Mses fRmm A2 MOE]

10936
08 ED
100.25
| F5.60
L 9.4
a558

T T
___JJE-MAx.:;h'_"P.Eﬁ B

1826
1170
1%
458
opa

Fonte: Autoral, 2023.

A representacao grafica na Figura 33 integra a simulacdo abordada no
Modelo 01. Contudo, ao concentrarmos nossa analise na peca PP 02, esta foi

isolada, revelando uma tensdao maxima de 109,36 MPa.
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Camara de Compactacao - PP 03

Figura 34: Simulacio PP 03.

won Mizes [NfmmA2 rPz))

3958
=22
3656
| 3490
3325
L 31.59
D 2993
|27
26.61
24.96
23.30
21.64
19.58
18.32
1667
= 1sm
REEE:

|

11.69
10.03
8.37

won Mises [M/mm®2 PP
39.68
5 3988 38,22

34,90
33.25
31,59
. 2993
_ .27
. 2651
. 24.96
23,30
2164
195
18,32
16,67
1501
B 1335
L 1169
10,03

Fonte: Autoral, 2023.

A representacdo grafica na Figura 34 integra a simulacédo abordada no
Modelo 01. Contudo, ao concentrarmos nossa analise na peca PP 03, esta foi

isolada, revelando uma tensao maxima de 39,88 MPa.
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Abas de fixacao dos Pinos - PP 04

Figura 35: Simulagéo PP 04.

von Mises (N/mm*2 (MPz])

95.41
91.44
ar47
| &3.50
L 79.53
. 7556
. 7159
_ BT.62
_ 6365
_ 5968
. 551
. 5174
a7

4380
i 3083
3586
. 3189
L 2
23.95
19.98
1601
1204
8.07
410
013

won Mises (Nfmm”2 (MPa))

5.4

91.44
G7.47
83.50

| 7953

| 75.56
7159

" 1.8

| 63,65

_ 59

[ s5.71
51.74
l .77
_ 4380
[ 3983

| 3586
3139

27.92
23.95
19.96
16.01

12.04
0.13

8.07
Fonte: Autoral, 2023.

A representacao grafica na Figura 35 integra a simulagdo abordada no
Modelo 01. Contudo, ao concentrarmos nossa analise na peca PP 04, esta foi

isolada, revelando uma tensdao maxima de 95,41 MPa.
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Placa de Fixagao do Atuador ao Quadro Estrutural - PP 05

Figura 36: Simulacido PP 05.

van Mises [Nmm®2 (MPa))

7046

67.53
64,60
61.67

| 53.74
L 55.81
. 52.568
. 49.95
47.02
44.09
41,16
38.23

¥ 3530
[ 3237

[

pn Mizes (Nmm-2 (MPa])

10,46
&1.53
&4,60
E1.67
. 58,74
. 5581
_ 5288
_ 4995
. An02
_ 4409
_ 4116
36.23
3530
32,37
- 2844
L 26,51
L 23,58
_ 20,65
17.72
14,79
11.86
8.93

Fonte: Autoral, 2023.

A representacao grafica na Figura 36 integra a simulacdo abordada no
Modelo 01. Contudo, ao concentrarmos nossa analise na peca PP 05, esta foi

isolada, revelando uma tensdao maxima de 70,46 MPa.
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Cantoneiras de Fixagcao da Maquina a Base - PP 06

Figura 37: Simulagcéo PP 06

von Mises (M/mm~2 [MPa))

177483

17044
163.05
155.66

| 14827

_ 14087

! _ 13348

_ 12609

11870

| 111.31

103.92
96,53
89,14
81,74
| [ 74,35
| | 5596
| _ 5a57
i . 52,18
1 a7
| EEIE

r—

Fonte: Autoral, 2023.

A representacdo grafica na Figura 37 integra a simulagdo abordada no
Modelo 01. Contudo, ao concentrarmos nossa analise na peca PP 06, esta foi

isolada, revelando uma tensdo maxima de 177,83 MPa.
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Flange de Fixagao do Atuador a Placa Compactadora - PP 07

Figura 38: Simulacéo PP 07.

wan Mizes (Nfmm™2 [MPa])

133.9%

128,39
12281
117,23
L 11165

_ 10607
. 10042
_ %490
_ 8932
_ 8374
78.16
T2.58
£7.00
6141
5583
BN 5025
487
39,09

EER
27.92
22.34
1676
11.18

|

= | imite de escoamento: 345,00

won Mises [N/mm®2 [MPa])

133.9%
128.39
122481
117.23
B 111,65
. 106,07
100.49
94,90
89,32
83.74
T8.16
72,58
&67.00
6141
5583
50.25
44,67
L 39.08
33.51
27.92
22,34
1676

Limite de escoamento: 345.00

Fonte: Autoral, 2023.

A representagcdo grafica na Figura 38 integra a simulacdo abordada no
Modelo 02. Contudo, ao concentrarmos nossa analise na peca PP 07, esta foi

isolada, revelando uma tensdao maxima de 133,98 MPa.
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Placa Compactadora - PP 08

Figura 39: Simulacéo PP 08.

warn Mises [Nimm*2 [MFPa])

14643

i 142.24
s | 19552
12987
123.69
117.50
11132
10614
98.95
52,77
B&.58
B0A0
.1
B.03
£1.85
55.66
A543
43,29
arn
30,82
24.74
18.56
12.37
619
Q.00

e |imite de escoamento: 345,00

Fonte: Autoral, 2023.

A representagdo grafica na Figura 39 integra a simulacédo abordada no
Modelo 02. Contudo, ao concentrarmos nossa analise na peca PP 08, esta foi

isolada, revelando uma tensdao maxima de 148,43 MPa.
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Tampa da Saida dos Fardos - PP 09

Figura 40: Simulagéo PP 09

aws|91.33

o Mises (Nimma2 [MPa))

91.33

G733
83.73
To.54

71614
12.34
65.54
64.74
60,95
57.15
53.35%
4855
1 45,75
41.96
38.16
34.36

3056
2676

22.97
1917
15.37
11.57
LT
3.98
0.5

wior BAlied fmm2 [MPaE]|

.33

B7.53
63.73
| 793

| 7614
. T334
_ fA.54
£h.T4h
0.5
57.15

| £3.35
= aass
a5.75
E 41.9
AT
ETET

| 3056

[ 2676
2.m

1917

15.37

11.57

.77

i

018

Fonte: Autoral, 2023.

A representacao grafica na Figura 40 integra a simulagdo descrita na Figura

23. Ao concentrarmos nossa analise na pegca PP 09, € possivel notar uma tensao

maxima de 91,33 MPa.
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Pino Trava da Tampa de Saida - PP 10

Figura 41: Simulagéo PP 10.(Ferrolho da Tampa)

won Mizes [NSmm™2 [MPa))

105,329

bdx:| 105,329 100,340
95,552
92,163

a7.774
83,356
T5.997
74,809
Ta.220
65.532
61,443
57.055
52.666
453,273
43,359
39.501
35112
30724
26,335
21,5947
17.553
13,170
8,781

4,392

Q.004

—P Limite de escoamento: 250,000

Fonte: Autoral, 2023.

A representacao grafica na Figura 34 integra a simulagdo descrita na Figura
25. Ao concentrarmos nossa analise na peca PP 10, € possivel notar uma tensao
maxima de 105,329 MPa.
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Pino Dobradica da Tampa de Saida - PP 11

Figura 42: Simulagédo PP 10 (Pino/Dobradiga Tampa).

won Mises [Mfmm~2 [MPa])

123.762

118,606
113.449
. 108,292

L 103,135
97.979
92822
87665

. 82,508
77,352
72195
&7.038

| 51,881

L 56725
51,568
46411
41,254
36.0%

_ 3091
25,784
20.627
15471
10,314

x| 123,762 5157
0.000

— Limite de escoamento; 250,000

won Mises (MN/mm"2 MPa))

123,762

118,606
113.449
L 108,292

L 103,135
! - 92822
87,665
a2.508
77,352
72,195
67.055
681,881

56,725
51.563
46411

41,254
36,098
30,941

25,764
20627
15471

10,314
5157

0,000

— Limite de escoamento: 250.000
Fonte: Autoral, 2023.

A representacao grafica na Figura 35 integra a simulagdo descrita na Figura
24. Ao concentrarmos nossa analise na peca PP 11, € possivel notar uma tensao
maxima de 123,726 MPa.
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APENDICE B - DESENHO TECNICO E IMAGENS COMPLEMENTARES

Cod. Descricdo Qtd.
PM-004 1

Titulo: Projeto Prensa Compactadora

l.lgﬂ'lm Instituicao Universidade Federal do Pampa

— s
vt rsies o] By Pamrps

Desenhista André Luiz Silva Lopes
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Unidade: Milimetros

Escala: 1/15

78/



79

Tubos Quadrados

80x4,75 mm
40x3 mm
6 e & iy o
o
~0
(Y]
480

o
-q—
N

=t
~0
(&

=
-qr
N

Cad. Descricédo Qtd. Material
PP 02 Quadro Estrurural 1 Aco ASTM A36
Titulo: Projeto Prensa Compactadora Data” 11/12/2023
'-I&TW Instituicdo = Universidade Federal do Pampa Unidade: Miimetros
TTEETTTTT Desenhista | André Luiz Silva Lopes Escala: 1120
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Chapa Fina
S Espessura 4,75 mm
o
Q
~O
320
o
=}
<
Cad. Descricédo Qtd. Material
PP 03 Camara de Compactagdo 1 Aco Carbono SAE 1012
Titulo: Projeto Prensa Compactadora Data” 11/12/2023
'-I&TW Instituicdo = Universidade Federal do Pampa Unidade: Miimetros
TTEETTTTT Desenhista | André Luiz Silva Lopes Escala: 1/5
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Cantoneira Abas Iguais

90x5mm
i
o
Q
[4p]
Fabricar um par espelhado a esta peca
‘§{\7 6] |
] - i
gy .
~y &
Al
ol
.'/.. ‘
32,50
09/
4
Cad. Descrigdo Qtd. Material
PP 04 Abas de Fixagdo dos Pinos 2 Aco ASTM A36
Titulo: Projeto Prensa Compactadora Data” 11/12/2023

Il%"l)ﬁ Instituicao Universidade Federal do Pampa Unidade: Milimetros

s L T T

Desenhista = André Luiz Silva Lopes Escala: 1/3
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Chapa Grossa

Espessura 19 mm

320 ?

o
@
<
0
: o
Qr
|
117,50
Cad. Descrigdo Qtd. Material
PP 05 Placa de Fixagdo do Atuador 1 Aco ASTM A36
Titulo: Projeto Prensa Compactadora Data” 11/12/2023
lllgﬂ'lm Instituicao Universidade Federal do Pampa Unidade: Milimetros
Y™ Desenhista | André Luiz Silva Lopes Escala: 115
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pAL Cantoneira Abas iguais

50x5 mm

o
M~
~0
Lo
O~
=
<
cod. Descricédo Qtd. Material
PP 06 Cantoneira de Fixacdo da Maquina a Base 2 Ago A572 Grau 50
Titulo: Projeto Prensa Compactadora Data” 11/12/2023

lll%‘l‘lﬁ Instituicao = Universidade Federal do Pampa Unidade: Milimetros

—

e s b i, g

Desenhista = André Luiz Silva Lopes Escala: 1/4

https://sei.unipampa.edu.br/sei/controlador.php?acao=documento_imprimir web&acao_origem=arvore visualizar&id documento=1460085&infra_sistema=10...

83/



84

1,08

DETALHE &

ESCALA 2:1

52

150

|
Cad. Descricédo Qtd. Material
PP 07 Flange de Fixagdo do Atuador 1 Aco ASTM A36
Titulo: Projeto Prensa Compactadora Data” 11/12/2023
uga'm Instituicao =~ Universidade Federal do Pampa Unidade Milimetros
ottt Desenhista  André Luiz Silva Lopes Escale: 112
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Chapa Grossa

Espessura 19 mm

300 ‘ 19
12 ‘
71
[
3 I
© 1]
bl
=
[l
=
Cod. Descricao Qtd. Material
PP 08 Placa Compactadora 1 Aco ASTM A36
Titulo: Projeto Prensa Compactadora Data” 11/12/2023
M Instituicao = Universidade Federal do Pampa Unidade Milimetros
— |
S — Desenhista  André Luiz Silva Lopes Escala: 1/4
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38.10
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21,4 19
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—— 1 —
! o
C\I —
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i
Cad. Descrigdo Qtd. Material
PP 09 Tampa de Saida 1 Aco ASTM A36
Titulo: Projeto Prensa Compactadora Data” 11/12/2023

l'&"n Instituicao Universidade Federal do Pampa Unidade: Milimetros

- ——

Lo wmrbadde brsten af d B

Desenhista = André Luiz Silva Lopes Escala: 1/10
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(&)
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o @ 31,40
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1
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‘e\!} /,’.",.,
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518 ‘
Cod. Descricdo Qtd. Material

PP 10 Pinos: Ferrolho da Tampa de Saida 1 Aco ASTM A36

Titulo: Projeto Prensa Compactadora Data” 11/12/2023
;-ga'rm Instituicao Universidade Federal do Pampa Unidade: Milimetros
PV S— Desenhista  André Luiz Silva Lopes Escala 1/4
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_ 04128 _

— e

i (@]
o - | © 31,40
o™
=
1 |
A
Cod. Descricdo Qtd. Material

PP 10 Pino Dobradica da Tampa de Saida 1 Aco ASTM A36

Titulo: Projeto Prensa Compactadora Data” 11/12/2023
l-tu'rm Instituicao Universidade Federal do Pampa Unidade: Milimetros
PV S— Desenhista  André Luiz Silva Lopes Escala 112
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Cad. Descrigdo Qtd. Material
PP 01 Base 1 Aco A572 Grau 50
Titulo: Projeto Prensa Compactadora Data” 11/12/2023

ultu'pa Instituicao Universidade Federal do Pampa Unidade: Milimetros

e o T Y.

Desenhista = André Luiz Silva Lopes Escala: 1/12
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Perfil U Simples 101,60x40,23x4,57 mm

Cad. Descrigdo Qtd. Material
PP 01 Base 1 Aco A572 Grau 50
Titulo: Projeto Prensa Compactadora Data” 11/12/2023

l.lgll‘m Instituicao = Universidade Federal do Pampa Unidade: Milimetros

— et
P L I Sy

Desenhista = André Luiz Silva Lopes Escala: 1/6
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2,70 m
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ANEXO A - MODELOS DE PRENSAS COMPACTADORAS

PRENSA HORIZONTAL JACARE

DESCRIGAO

Poténcia hidréulica nominal: 80 tonsladas

)

Estrutura chapa em ago: 1020 espessura ¥ ou adma
(aiva de abastecimento: 1400mm ¥ 400mm x 600mm (Cx Lk &)

it e e s N L e L
Ldlxd 02 prenss2em: Lol LoblmmoiLx )

ardos: co 00mm x S00mm (Cx L xA)

Faracs: Comprimento variavel » 4

Dimensgn do equipamento: 4000mm x -

LXA)

Sistema hidréulico: comando manuz
Partida: Chave estrela tridngulo

Bomba hidrdulicz com engrenagem 60L
anque de Olao: 400L
Cilindro hidrdulice principal: camisa 8.1/2", haste 47
nisa 57, haste 3" Cilindro hidraulico

142" Possui facas corie m

Fonte: Adaptado de <https://www.maquinasreciclaja.com.br/prensas>, 2022.
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PRENSA ENFARDADEIRA MODELO COMPLETO PRV 25
TONELADAS. SS-NR12

NR12- 251N

Dimenses totais: 35003 1500 x 650mm. {Ax LxP)
Paso tofal do equipamento S00Kg

et

Medidas de fardos: 1100 600 %900 (Lx Px )

Caiva de prensagem: 1300 1 600 x 2200 (Lx P &)

J m DIAREA: 8" Ton. (Turno de 8h — Aprox. 4
FEL" DOS FARDOS

A b

il n:r"at" ko :ea;_-. ACIONAMENTO: Mot

=
o
G
&'
=
=
=
oo
=
=
L
i
=
£
.
=
)
=
3

jrios: Rodizios para locomogge. Peso dos fardos

aproximadamente:

asticos e semelhanies até — 220 Quilos:

DISPOSITIVO DE SEGURANCA {Sistema Eletro Hidrdulico) - NR 12

Fonte: Adaptado de <https://www.maquinasreciclaja.com.br/prensas>, 2022.
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ANEXO B - TRABALHO REFERENCIADO

Forca média para deformar plasticamente amostras de latas 350 mL e

compacta-las em quase sua totalidade.

Amostra Forga no Forga
Escoamento Mixima
N N
1 4233 581.2
2 4423 652.5
3 528.8 545.1
Meédia 464.8 592.9
Desvio 56.2 54.6
Padrio
Load (M)
7007,
6001 ;
] '
500 f #
5 /
4004 1/
I/ i
¥ =
3004 / [3]
L /
2001 | P ;
b 7 J
| ” N\ /
\ rﬂ‘_"‘v‘ U
100 e
| e RS
[ e e e L N e ——
(6] 10 20 30 40 50 50 70 80 90
Extension (mm)

De acordo com o autor do trabalho:

“Os picos apresentados nas curvas dos graficos representam a
formagao de dobras enquanto a lata esta sujeita as forgas de
compresséo, tais dobras aumentam a resisténcia a compressao
da lata, aumentando assim a energia absorvida durante o ensaio.
Este comportamento pode ser observado pelo aumento da forga
necessaria para formagado de cada dobra e pelo aumento da

rigidez da lata devido sua compressao” (Trivelli, Erick, 2012, p. 48).
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ANEXO C - ESCOLHA DO ATUADOR

TIPOS DE FIXACAO

Para esfor¢cos do tipo compressao sobre o atuador o fabricante recomenda

montagem com flange dianteiro.

Tipo TB Tipo TC Tipo TD
Extensao dos tirantes dianteiros Extensao dos trantes traseiros Extonsao dos tirantes ambos os lados.
NFPA Tipa MX3) (NFPA Tipo MX2) INFPA Tipo hXT}
52 I, 3
PN A 22
el \ N &:{/\* & [ e
A o Gy N L Tt
~J T R T J T
kS 7 kS
Fg £ Iz
Tipo J Tipo JB Tipo H
Flange retangular dianteiro Flange quadrado dianteiro Flange retangular traseiro
(NFPA Tipa MF1) (NFPA Tipo MF3) INFPA Tipo MF2)
& > 4 <
5= o2 Z o
T \ ¥ \ 2 ‘,/ \
: A b | A2y
\ TN 7 \ e
g @ L,
Tipo HB Tipo C Tipo BB
Flange quadrado traseiro Orelhas laterais Arliculagho traseira fémea
NFPA Tipa MFg) (NFPA Tipo MS2) NFPA Tigo MP1)
—
iz |8
; \ . ¥ \ .
\ o :f\' e
o © 1820

DIAMETRO DO CILINDRO

O diametro do cilindro é baseado na for¢ca de avanco requerida pelo sistema,

para a maquina aqui projetada, a carga maxima oferecida pelo atuador deve estar

em torno de 62894,745 N.

97

Forca de avanco tedrico e volume do fluido deslocado
Didmetro  |Area do Forga de avango em newtons e libra-forga a vérias pressoes |DH-|°& pi1o
do cllindro | pistio [ bar [10 bar |25 bar |70 bar|100 bar |[140 bar |210 bar |80 ps1] 100 psl | 250 pel | 1000 psi [1500 psl |2000 psl 3000 pel [T de curse
mmipol) | em | Ny | N | N | N N N N It | bt | Ibt bt It Ibt It ml
38,4 (112) | 11,4 | 570 | 1140 | 2850 | G000 | 11400 | 16000 | 24000 | 142 | 177 | 443 | 1770 | 2651 | 3540 | 5310 114
50,8 () 202 | 1000 | 2000 | 5050 (14100 [ 20200 | 28300 | 42500 | 261 | 314 | 785 | 3140 | 4713 | 6280 | s4zo 20,2
635 (21} | 317 [1580 | 3150 | 7800 (22200 | 31700 | 44400 | 66600 | 393 | 491 | 1228 | 4910 | 7364 | 9820 | 14730 317
g26({aw) | 536 |2680| 5350 1340037500 | 53500 | 75000 112500 664 | 30 | 2075 | 8300 | 12450 | 18600 | 24000 53,5
101,6 (4) 81,1 | 4050 [ 8100 [20250]56800 | 81100 [113500 [ 170000 1006| 1257 | 3143 | 12570 | 18856 | 25140 | 37710 81,1
127,0 (5) 126,7 | 6350 [1270031600]88500 [126700 [177000 | 266000 1571 1984 | 4910 | 19640 | 29460 | 30280 | sameo 1267
152,4 (g 1824 | o100 (18250 45500}127800] 182800 |255000 | 383000 | 2262 | 2827 | 7088 | 28270 | 42405 | 6540 | B4mi0 1824

& Para determinar a forga de retorno do cilindre, subtrair da forga de avango o valor de reducfio correspondente da tabela abaixe.

https://sei.unipampa.edu.br/sei/controlador.php?acao=documento_imprimir web&acao_origem=arvore visualizar&id documento=1460085&infra_sistema=10...

97/



98

TIPO DE MONTAGEM

O fator de curso esta atrelado a montagem do cilindro e o tipo de ponteira

presente na haste.

1 Tipo de monlagem Tipo de lixacdo do cillndro Fator de curso

Fixa & quiada rigidaments B, 0, C. Js B Ll:{_:[ﬁ 0.5
Articulada e guiada rigidamente 18,70, Je B E‘E"_‘I:t;@ 07
Fixa e guiada rigidamente TC, HeHE 1 ﬁ: 1.0
Artizulada e guiada Hgldamente ] [@:BI 1,0
Artlculada e guiada rigidamente - TE, H, HB e DD ij—:{:ﬂ[ | |_.Pi =¥ 1.5
Suportada, porém néo guiada rigidamente TE, TD, Ced ﬁ_jza

Articulada e guiada rigidamente EB. D8, SB, SBa & SBh Eﬁjﬁ%

e B

Fixa, parém ndo guiada rigidamente TG, H & HE [:IE-_'S‘F—_,&

Articulada, porém niio guiada rigidamente | BB, DS, 5B, 5Ba o 5Bh %ﬁj:—_{:m 40

DIAMETRO DA HASTE

O curso do cilindro deve ser de no maximo 1200 mm, levando em
consideragao o comprimento pré estabelecido para a prensa, pois o0 pistdo deve
realizar a compactacao e extracao do material.

Com as devidas escolhas tomadas verificou-se o didmetro da haste adequado
para o pistdo, lembrando que o curso basico é o fator de curso x curso real .

Consultando as informagdes oferecidas pelo fabricante:
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7000
H ) N
1] O o N D D
; \'ﬁg \\ \\ ] i \\\\\\
5 P Did da haste {(mm}) RN
o NN S NS AN =
: N LT \ N 5
M ] >, v
N T \ 5 \g
' 1 128
8 U] NN TN "
3 N TN TN 3 e
= gous . P N T ST
j=3 . bty 1 1 i
E 8 , B — o 4
< 7 . N S \ -1 ¥ 2 =
E 8 -~ A | : Y ¥ 1 2 3 3
B o N, N \ AN IR : i |3
§ i BN N, N N A B2 |k
N Ne A NATR A 58 |2
3 N y s B £
Ne \A UL § |°
2 g
\ \ \ ;
-
2
100 | | =
1 2 3 4 5678910 2 3 4 56789100 2 3 4 5 6780100 2 3 4 5
Forga em kN Cansulte a tébrica I::I
Tabela 3
dimensdes
externas e de
Tabela 2 - Dimensoes da haste (mm) montagem
B do Haste Haste Dimensoes das extremidades da haste WF Y Somar
cilindro n® didmetro Fy B = o i iR 9 o 0 CUrso
+
mm (pal) mm (pol) oo ZB
38101 112) 1 15,9 (5/8) 19,1 | 28,55 8,5 127 | 349 | 143 | 64 158 | 254 | 508 1624
! 2 254 (1) 286 | 38,07 127 | 222 | 540 | 238 | 127 | 254 | 349 [ 603 161,89
50,8 2) 1 264 (1) 286 | 3807 | 127 | 220 | 476 | 238 | 64 | 197 | 349 | 603 1835
2 34,9 (1 3/8) 41,3 | 50,77 159 | 285 | 66,7 | 333 95 254 | 41,3 | 667 1699
1 25.4 (1) 286 | 3807 127 | 222 | 476 | 238 | 64 194 | 349 w 166.7
== L2 £= S
63,5 (2 1/2) 21 445138 1 6030 | 194 [ 381 [asp [ 4v0 [ 4o7 | a1a |76 [7a0 ] 1704
3 34,9 (1 3/8) 41,3 | 50,77 159 | 286 | 66,7 | 333 95 254 | 413 | 667 1730
1 349 (1 3/8) 41,3 | 50,77 159 | 286 | 635 | 333 6,4 222 | 413 | 689 1953
B2,6 (3 1/4) 2 50,8 (2) 572 | 6665 | 222 | 429 | B89 | 492 | 95 318 | 508 | 794 2048
3 44,5 (1.3/4) 508 | 6030 | 191 [ 381 | 794 | 429 | 85 | 288 476 (762 | 2008
i 44.5 (1 34) 508 | 6030 | 191 | 381 | 762 | 429 | 64 | 254 | 476 | 762 | 2080
101,6 (4) 2 63,5 (2 1/2) 76,2 | 79,35 254 | 524 | 1111 | 60,3 95 349 | 57,2 | 857 2175
3 50,8 (2) 572 | 6665 | 222 | 429 | B57 | 492 | 64 286 | 508 | 794 2111
1 50,8 (2) 572 | 6665 | 222 | 429 | B57 | 492 | 64 286 | 508 | 794 230,2
127,0 (5) 3 63,5 (2 1#2)| 762 | 7935 | 254 | 524 | 1111 | 603 | 85 343 | 572 | 857 236,5
4 76,2 (3) 889 | 9522 254 | 667 | 1238 | 73,0 95 349 | 572 | 857 2385
1 B35 (2 1/2) 76,2 | 79,35 254 | 524 | 1080 | 60,3 6,4 318 | 572 | 889 268,7
1524 (6) 2 1016 (4) 1016 (12062 | 254 | 857 | 133 4| 984 | 64 318 | 572 | 889 266,7
3 76,2 (3) 889 | 9522 | 254 | 667 | 1207 | 730 | 64 318 | 572 | 889 266,7
c= Pressio de trabalho, vide pdgina 14.

FLANGE DE FIXAGAO (DIMENSOES)

O flange escolhido foi do tipo J com geometria retangular.
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Tipo J - Montagem por flange retangular dianteiro (NFPA tipo MF1)

1 Z8 + CURSO
— P + CURSO
- W LB + CURSQ——
l ‘F
+ e TH 41
| [ M
E=: 11 F Qe
= | T AN
= |l | 44
3
a T
WP} # FuRes
12
Tabelas de dimensdes
Tabela 1 - Dimensdes externas e de montagem (mm)
© do cilindro E EE F FB G J K R TF UF Somar o curso
mm (pal) NPT | BSP LB P
38,1 (1 1/2) 635 1/2 12 95 111 44.5 38,1 9,5 41,4 873 | 1080 1270 73,0
50,8 (2) 762 1/2 1/2 15,9 14,3 44,5 38,1 111 52,1 1048 | 1302 133,4 73,0
63,5 (2 1/2) 889 1/2 1/2 15.9 14.3 44.5 38 .1 11,1 G4 8 1175 | 142.9 136.5 762
82,6 (3 1/4) 1143 34 34 19,1 17,5 50,8 445 14,3 826 1482 | 1810 1588 B89
101,6 (4) 1270 34 34 22,2 17,56 50,8 445 14,3 a7.0 1619 | 1937 168,3 853
127,0(5) 1651 34 34 222 23,8 50,8 44,5 206 | 1257 | 2080 | 2477 1810 108,0
152,4 (6) 1905 1 1 25,4 27.0 57,2 57.2 222 | 1455 | 2397 | 2858 2127 123.8
Detalhe da extremidade da haste
Cédigo 4 Cédigo 8 Cédigo 9
LA— LA—
At W Al W -
KK P cc e KK i :]
— | =T =]
T MM B — MM B -t MM B
| —+ | o] e |
D D s NA L
NA hA CM.
Wt
Tipos de haste e roscas
Diametro do Haste Diametro da haste Rosca métrica (M) Rosca polegada (A)
cilindro mm (pol) n°® mm (pol) KK codigod4e 9 CC codigo 8 KK codigo4e 9 CC codigo 8
384 (1 1/ 1 15,9 (5/8) M10x15 M12x1,5 7/16 - 20 UNF 1/2 - 20 UNF
i ) 2 25,4 (1) M20x15 M22x1,5 3/4 - 16 UNF 7/8 - 14 UNF
50,8 2) 1 254 (1) M20x1.5 M22x1,5 3/4 - 16 UNF 7/8 - 14 UNF
i 2 34,9 (1 3/8) M26x 15 M30x2 1-14 UNS 11/4-12 UNF
1 25401 M20x 15 M22x 1,5 3/4 - 16 UNF 7/8 - 14 UNF
63,5(21/2) ] MIZx 2 M39x2 11/4-12 UNF 11/2-12 UNF
3 34,9 (13/8) M26x15 M30x 2 1-14 UNS 11/4-12 UNF
1 34,9 (1 3/8) M26x 15 M30x2 1-14 UNS 11/4-12 UNF
82,6 (3 1/4) 2 50,8 (2) M39 x 2 M45 x 2 11/2-12 UNF 13/4-12 UN
3 44,5 (1 .3/4) M33x2 M38x2 11/4-12 UNF 11/2-12 UNF
1 44,5 (1.3/4) M33x 2 M39x2 11/4-12 UNF 11/2-12 UNF
101,6 (4) 2 63,5 (2 1/2) M48 x 2 M56 x 2 17/8-12UN 21/4-12 UN
3 50,8 (2) M39x 2 Masx 2 11/2-12 UNF 13/4-12UN
1 50,8 (2) M39 x 2 Mad5 x 2 11/2-12 UNF 13/4-12UN
127,0 (5) 3 63,5 (2 1/2) M48 x 2 M56 x 2 17/8-12UN 21/4-12 UN
4 76,2 (3) M58 x 2 MB8 x 2 21/4-12 UN 23/4-12UN
1 63,5 (2 1/2) 48 x 2 M56x 2 17/8-12UN 21/4-12UN
152,4 (6) 2 101,6 (4) M76 x 2 M85 x 2 3-12UN 33/4-12UN
3 76,2 (3) M58 x 2 MB8 x 2 21/d-12 UN 23/4-12UN
Notas:
1- Para cilindros tipo "SB", "SBa" e "SBb", vide paginas 26 a 28.
2 - Para montar ponteira ou garfo na extremidade da haste, deve ser especificada rosca em polegada.
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