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Resumo

A existéncia de espagos publicos e privados que nao garantem acessibilidade a deficien-
tes e pessoas com mobilidade reduzida é um problema de nivel mundial no século XXI
(ORGANIZATION et all, 2011). Apesar de o ordenamento juridico brasileiro estabelecer
normas gerais e critérios béasicos para a inclusao dessas pessoas, varios lugares nao pos-
suem a infraestrutura necessaria para recebé-las, ou recepcioné-las de maneira adequada.
O presente trabalho tem como intuito projetar uma plataforma de elevagdo, de baixo
custo, que permita um transito confortavel de deficientes fisicos, idosos com mobilidade
reduzida, e pessoas com limitacoes fisicas, por qualquer motivo, entre o refeitério e o
prédio 6 do CEFET-MG, campus V. Para o desenvolvimento do trabalho, foram realiza-
dos revisao de literatura, escolha do sistema de elevacao vertical, estudo do espaco fisico,
projeto mecanico, projeto eletronico e simulagées. Portanto, foram utilizadas, no presente
trabalho, duas das quatro grandes areas da Engenharia Mecatronica, a saber, mecanica
e eletronica. Esse projeto vem suprir uma necessidade social, dada pelo fornecimento de
acessibilidade a deficientes e pessoas com mobilidade reduzida, de maneira confortavel,
através de uma alternativa com um melhor custo-beneficio que, ao mesmo tempo, contri-
buira para o aumento da inclusdo dessas pessoas e servirda de objeto de pesquisas futuras
na Mecatronica. Espera-se que esse trabalho seja usado como projeto para a implementa-
¢ao de varias plataformas elevatérias nao s6 no CEFET-MG, campus V, mas em todos os
lugares que possuem essa demanda, uma vez que o projeto, por ser publico, servird como
metodologia de calculo para outras instituicoes que desejarem, devendo ser adaptado para

cada situagao, em especifico, de acordo com as necessidades de cada instalacao.

Palavras-chave: plataforma de elevacao; acessibilidade; deficientes fisicos.
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Capitulo

Introducao e Contextualizacao

Define-se acessibilidade como a capacidade de se incluir pessoas com algum tipo de
deficiéncia na participagao de atividades através do uso de produtos, servicos e informa-
¢oes. Um exemplo de acessibilidade é a adaptacao de calcadas com rampas ao invés de
degraus para facilitar a passagem de pessoas que fagam uso de muletas, pessoas idosas

com dificuldade de locomocgao, ou ainda, cadeirantes.

Um grupo que necessita de adaptagoes visando a acessibilidade é representado pelos
deficientes fisicos (IBGE, 2015). Um estudo realizado pelo Instituto Brasileiro de Geogra-
fia e Estatistica (IBGE), em 2015, apontou que 6,2% da populagao brasileira apresenta
algum tipo de deficiéncia, sendo que a parcela de deficientes fisicos pela mesma pesquisa
mostrou-se 1,3% da populagdo, e quase metade desse total (46,8%) apresenta um grau
intenso ou muito intenso de limitacoes, o que sao aproximadamente 1.216.800 pessoas

(IBGH, R015).

Considerando esses niimeros, é importante retratar que nao sao todos os espacos urba-
nos que oferecem acessibilidade plena a essa parcela da populagdo. A norma responséavel
por regulamentar a adaptacao desses espacos é a NBR9050 da Associacao Brasileira de
Normas Técnicas (NORMAS TECNICAS, 2020). Revisada pela tltima vez em agosto
de 2020, ela estabelece critérios e parametros técnicos que devem ser observados durante
o projeto, como construcao, instalacao, reforma ou adaptacao de edificios, mobiliario,
espacos e equipamentos urbanos as condig¢oes de acessibilidade.

Pelo fato de ainda ser recente, a norma esta sendo aplicada gradativamente aos novos
espacos urbanos, e por nao abranger ambientes privados, ainda héd muitos locais que

nao seguem as regras de acessibilidade e acabam nao fornecendo esse direito. Existem



1. Introducao e Contextualizagao

lugares que fornecem o acesso através de rampas, mas quando se trata de aclives que
necessitam vencer uma altura que representa mais que 8% do comprimento horizontal da
rampa, o esforco para vencer o desnivel se torna muito elevado. Para uma mesma altura,
a inclinagdo é sempre inversamente proporcional ao comprimento horizontal da rampa,
como pode ser visto na Figura EI

Uma alternativa que solucionaria o problema seria a adaptacao do espaco fisico insta-
lando uma plataforma de elevagao vertical, a qual permite nao s6 o acesso de cadeirantes
como também de pessoas que utilizam muletas ou tenham alguma deficiéncia motora, ou
ainda, estejam com a mobilidade temporariamente reduzida, como no caso dos acidenta-
dos.

A norma que trata sobre plataformas de elevacao para pessoas com mobilidade redu-
zida é a NBR 9386-1, (NORMAS TECNICAS, 2013), e define requisitos de seguranca,
como o de parada ou acionamento mecanico, para o caso de desabastecimento de energia
de acionamento assistida (energia elétrica, hidraulica, mecénica), assim como dimensoes
e operacao funcional para plataformas de elevacao vertical. Nessa norma sao definidos

como requisitos gerais para plataformas de elevagao:

o Levar em consideragdo durante o projeto a frequéncia de utilizagao da plataforma;

o Incorporar protecao contra: cortes, esmagamento, aprisionamento, escoriagao, queda

ou tropego, choque fisico ou impacto, choque elétrico, e fogo;
o Assegurar acesso a manutencao, reparo ou inspecao.
» A velocidade da plataforma nao pode ser superior a 0,15 m/s;
e Deve resistir as forcas de operagao;

e O dimensionamento deve ser efetuado utilizando de coeficiente de seguranca igual

ou superior a 1,6;

o Proteger equipamentos e elementos mecanicos como engrenagens ou unidade de

acionamento, para impedir riscos fisicos a pessoas;

e Devem ser fornecidas guias para todo o percurso da plataforma, podendo estas serem

enclausuradas ou nao.
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3%

6%

12.5%

Figura 1.1 — Relacao entre comprimento e inclina¢ado da rampa. Fonte: (DEJTIAR,
2019).

1.1 Definicao do Problema

A unidade de Divinépolis do CEFET-MG possui trechos os quais possuem um terreno
muito acidentado e, por mais que fornega acesso a todos os prédios, existem alguns casos,
como a rampa entre o refeitério e o prédio 6, que nao sao confortaveis para quem se
enquadra como deficientes que possuem um grau de dificuldade maior quando se trata,
por exemplo, de subir rampas com inclinacoes maiores que o usual, dadas entre 6,25% e
8%, como estabelecidas pela NBR 9050, e definidas pela Equacao @, (DEJTIAR, 2019):

~ h x 100%

== (1.1)

em que:
* irampa = Inclinagao em %;

o Npampa = Altura da rampa (m);

* Crampa = Projec@o horizontal da rampa (m);

como pode ser visto na Figura @

A rampa em questao é responsavel por fazer a conexao entre o prédio 6 e o refeitério
e possui uma altura igual a 1,31m e um comprimento igual a 4,9m, o que implica uma
inclinagao igual a 26,7%, relacao a qual nao se enquadra nos limites dados pela NBR

9050, citados anteriormente. Nesse contexto, a instalacao de uma plataforma de elevacao



1.2. Motivagao

—
| |

Figura 1.2 — Representacao esquematica de uma rampa e dimensoes.

vertical seria uma alternativa muito pertinente, uma vez que solucionaria o problema da

situacao citada anteriormente.

1.2 Motivacao

Diante do exposto, a principal motivagao para este projeto parte da oportunidade de
incentivar o desenvolvimento de trabalhos que solucionam problemas da area de acessibi-
lidade, assim como estimular investimentos nessa area com o propésito de melhorar nao
sO 0 acesso de pessoas com mobilidade reduzida no CEFET-MG, campus V, mas também,

resolver esse problema local, de cunho social, e ambito mundial.

1.3 Objetivos do Trabalho

Nesses termos, os objetivos deste trabalho sao apresentados a seguir.

1.3.1 Objetivo Geral

O presente trabalho, de cunho extensionista, teve como intuito projetar uma plata-
forma de elevagao, mecanica e eletronicamente, de baixo custo quando comparada com
solugoes comercialmente disponiveis, que permita um transito confortavel de deficientes
fisicos, idosos com mobilidade reduzida, e pessoas com limitacoes fisicas, por qualquer

motivo, entre o prédio do espago de convivéncia, atual refeitéorio, e o prédio seis do
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CEFET-MG, campus V, assim como a aquisicdo de know-how durante a aplicacao de

conhecimentos de engenharia apresentados no curso.

1.3.2  Objetivos Especificos

e Desenvolver um projeto mecanico que cumpra os requisitos normativos e possibilite

uma facil manutencao;

o Analisar os esforgos mecanicos e realizar a simulacdo do projeto mecanico, inclusive

no que tange o cinematismo do sistema;
o Realizar orcamentos do projeto mecanico e analisa-los em relagao a viabilidade;

o Desenvolver um projeto civil, composto pela fundagio, escoramento/contencao e
alvenaria, o qual cumpra os requisitos normativos e proteja o sistema contra intem-

péries;
e Realizar or¢camentos do projeto civil e analisa-los em relacao a viabilidade;

e Desenvolver os projetos eletronico e de comando, dados pelo circuito de aciona-

mento, poténcia, protecao e logica de fim de curso;
o Realizar simulacoes do projeto eletronico;

o Realizar orcamentos dos componentes eletronicos, de instrumentacao e comando, e

analisad-los em relacao a viabilidade;

e Desenvolver uma metodologia a ser reproduzida por qualquer entidade, sem custos,

que queira implementa-lo de acordo com suas necessidades.

1.4 Organizacao do Documento
Este trabalho esta dividido em cinco capitulos:
o Introducao;
o Consideracoes Preliminares e Definigoes;

o Metodologia;
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e Resultados;
o Consideragoes Finais.

No capitulo Consideracoes Preliminares e Defini¢oes sao realizados a revisao de lite-
ratura e o estado da arte, assim como sao abordados os principais conceitos necessarios
para o entendimento desse trabalho.

No terceiro capitulo estao presentes os métodos necessarios para alcancar os objetivos
determinados.

No quarto capitulo sao apresentados os resultados obtidos e, no quinto, as conclusoes

e expectativas para estudos futuros.



Capitulo

Consideracoes Preliminares e Definicoes

Os elevadores conhecidos atualmente comecaram de forma simples, inicialmente nada
mais sendo que uma plataforma puxada pela forca do homem e dos animais. Os egipcios,

em 1500 a.C., utilizavam métodos elevatérios para tirar agua do Nilo, através da forga de

animais (ORIGEM, A/ 2011).

O arquiteto romano Vitruvius, que viveu no século I a.C., descrevia um principio
de utilizacao de uma plataforma suspensa para transportar pessoas e materiais pesados
dentro de uma cabine vertical. A forma de funcionamento era também descrita e residia
no uso de um contrapeso, que subia e descia passando por uma roldana. O movimento

de subida e descida era controlado por homens que manobravam uma manivela situada

do lado de fora da plataforma (ORIGEM, A/, 2011).

Segundo Orino Lift , o primeiro elevador conhecido foi o que o rei Luis XV mandou
instalar, em 1743, no Paldcio de Versalhes, que foi construido com a finalidade de ligar os

seus aposentos aos da sua amante, Madame de Chateauroux, que se situavam no andar

inferior (ELEVADORES, 2011)).

Com o advento da revolugao industrial, tentou-se utilizar um motor a vapor para
mover o elevador, que era montado no teto e basicamente enrolava e desenrolava um cabo
a volta de um cilindro (ORIGEM, A/, 2011)).

No ano de 1854, um americano, Elisha Graves Otis, mostrado na Figura El] inventou
o primeiro sistema de seguranca. Criou um trilho para a passagem do cabo, resolvendo
assim o problema de oscilagdo e nesse mesmo trilho aplicou um sistema de “garras” que
servia para travar o elevador na eventualidade do cabo se partir. No seguimento da

sua invencao, Elisha Otis foi convidado, em 1857, para inaugurar o primeiro elevador de
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passageiros num edificio de cinco andares de lojas (tELEVADORESL lZOl]J).

Elisha Graves Otis é hoje reconhecido como o homem que inventou o elevador, pois
foi gracas as suas extraordinarias inovagoes, para o adequar ao uso humano, que todos
podem ser transportados dentro de arranha-céus com mais de cem andares, de uma forma
segura. A evolugao dos elevadores nao parou desde entao. Em 1846 Sir William Armstrong
inventou o guindaste hidraulico alimentado, abrindo, assim, o caminho aos elevadores

hidraulicos substituindo a alimentacao a Vapor(tELEVADOREQ, I‘ZOl]J).

Figura 2.1 — Elisha Graves Otis. Fonte: |A Origem| (bOl]J)

Em 1880 Werner Von Siemens da Alemanha inventou o elevador elétrico, sendo atu-

almente o sistema mais usado.

Apenas como comparacao da sua evolugdo, os primeiros elevadores movidos a vapor
eram muito lentos, em média demoravam cerca de 120 segundos para chegarem ao oitavo
andar de um prédio. Atualmente os elevadores mais rapidos, normalmente instalados nos
maiores arranha-céus, conseguem atingir a velocidade de 550 m/min, o que significa que

sao cerca de 45 vezes mais rapidos que os seus antecessores a vapor.



2.1. Estado da Arte

2.1 Estado da Arte

Nos ultimos cinco anos, alguns artigos publicados estao relacionados ao desenvolvi-

mento de tecnologias voltadas para a acessibilidade, como é o caso de banto Rodrigue4

(2018).

Esse trabalho propos o desenvolvimento de uma plataforma de elevacao motorizada,

capaz de realizar movimento vertical transportando um usuario de muletas ou cadeira de
rodas do nivel do terreno ao fundo de uma piscina, assim como transporta-lo novamente
para a superficie, como mostrado na Figura @ Este se tornou um recurso viavel e seguro
para acessibilidade a piscinas em quaisquer ambientes, de modo que possa ser instalado e
removido sem necessidade de obras civis, atendendo a requisitos de ergonomia, seguranca

e facilidade de montagem, transporte e manutencao.

Haste de contrapeso do
acompanhante

Suporte fixo Haste de apoio do usuario

Motor /

Eixo guia do motor

Placa movel

Figura 2.2 — Plataforma para piscinas. Fonte: banto Rodrigueﬁi (l2018|)

Outro exemplo é o |GOMES| (I‘Z()ld), o qual realizou o projeto de uma adaptacao de

uma plataforma elevatoria por acionamento hidraulico-mecanico, Figura @, para acesso
de cadeira de rodas a um automovel, efetuando a menor descaracterizacao possivel do
veiculo. Com tal adaptacao, houve a automatizacdo da operagao para que a pessoa
deficiente cadeirante possa acessar e dirigir o automdvel sem ter que sair da cadeira de

rodas e sem a necessidade do auxilio de uma outra pessoa. Foram apresentados dados de
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construcao da plataforma, dimensionamento do mecanismo de acionamento e do impacto

causado na estrutura do automoével.

Figura 2.3 — Plataforma para automoveis. Fonte: IGOMESj (}2015])

bonsalves et alj (bOlSI) propuseram melhorar a acessibilidade e dar mais liberdade as

pessoas com deficiéncias, permanente ou temporariamente, em locais onde nao ha e nao é
viavel a instalacao de elevador vertical devido a disposicao que o edificio esta construido,
criando assim, a possibilidade de se locomoverem através de uma plataforma de elevagao

para escadas, como mostrado na Figura @

Figura 2.4 — Plataforma para escadas. Fonte: lG.onsalves et alj (l2018|)

Por fim, lOliveiraI (bOl?l) propos o dimensionamento de um elevador assistivo de uso

pessoal, seguindo as normas atualizadas de acessibilidade da Associacdo Brasileira de

Normas Técnicas ABNT NBR ISO 9386-1 e ABNT NBR 9050, com custo acessivel no
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mercado para pessoas usuarias de cadeira de rodas. A ideia das duas hastes guias utiliza-
das para evitar a rotagdo da plataforma assim como a metodologia de dimensionamento
do fuso foram aproveitadas para o desenvolvimento do presente trabalho.

Dos trabalhos citados, esse é que mais se aproxima das intengoes desse projeto, com o
porém de que cada espaco geografico é passivel de um novo projeto assim como o objetivo
de cada projeto demanda alteragoes significativas tanto na parte mecanica (estrutural e

acionamento) como na parte eletronica.

Hastes de
deslizamento

Castanha e fuso

Fonte: Autor, 2017.

Figura 2.5 — Plataforma para escadas. Fonte: bliveiral (f2017|)

2.2 Fundamentacao Tedrica

Este capitulo apresenta uma descri¢ao das principais teorias e ferramentas empregadas
no desenvolvimento deste TCC, além de servir como referencial para os elementos técnicos

e conceituais.

2.2.1 Classificagao das Maquinas de Elevacao

Segundo [Rudenkol (|1976|), hé& uma grande variedade de modelos de maquinas de eleva-

¢ao e transporte, o que possibilita uma grande diversificacdo quando se trata das possibi-
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lidades de projetos e construgoes. Os grupos de maquinas tém caracteristicas distintivas

relacionadas a seguir:

o Maquinas de elevacao: constituem o grupo de aparelhos de acao periddica, proje-
tados como mecanismos proprios de elevagao ou para elevagao e movimentagao de

cargas ou, ainda, como mecanismos independentes de guindastes ou elevadores;

o Guindastes: combinam mecanismos de elevacao, separados por uma estrutura para,
apenas, levantar ou elevar e mover cargas, que podem estar livremente suspensas

ou presas por eles;

o Elevadores: sao o grupo de maquinas de acao peridédica, destinadas a levantar cargas,

com guias.

2.2.2  Critérios de Escolha do Mecanismo de Elevacao

Para realizar a escolha adequada do aparelho, é necessario nao apenas o conheci-
mento do projeto e das caracteristicas operacionais do mecanismo, é preciso a completa
compreensao da atividade a ser desempenhada.

Assim, os seguintes fatores técnicos podem ser assinalados como os principais para a
orientagao da escolha dos tipos de aparelhos a serem convenientes para o processo, Sao

eles:

« Espécie e propriedades de cargas a serem manuseadas;
o Capacidade horaria requerida por unidade;
e Direcao e distancia do percurso;

o (Caracteristicas dos processos de producao relacionadas com a movimentagao de

cargas;
o Condicoes especificas do local.
Essa escolha também é influenciada pela consideracao de uma possivel expansao da
empresa, levando em conta o periodo de sua existéncia, a espécie de energia disponivel,

problemas sanitarios, seguranca e comodidade operacional. Em seguida, ainda sao avalia-

dos do ponto de vista da engenharia e economia. Do ponto de vista financeiro, leva-se em

12
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conta o capital total dispendido que inclui o custo do equipamento, custo de montagem e
transporte e custos de construcao relacionados a instalagao e operacao, assim como custos

operacionais, que abrangem:

Salarios e ordenados do pessoal, mais adicionais por servigos sociais;

Custo da energia elétrica;

Custo de lubrificacao, limpeza, equipamentos e outros materiais;

Custo de reparos e manutencao.

Dessa forma, os principais tipos de mecanismos utilizados em elevadores que podem
também ser considerados em projetos de plataformas de elevagao, pela seguranca e con-
tinuidade da transferéncia de movimento, sao elevagao por: porca e fuso, pinhao e cre-
malheira, e mecanismo hidraulico, (SANTO RODRIGUES, 2018). Esses mecanismos

mencionados serao detalhados nas subsecoes a seguir.

2.2.3 Elevadores e seus Mecanismos de Elevacgao

As seguintes subsecOes citam os principais tipos de elevadores e explicam seus meca-

nismos de elevacao.

2.2.3.1 Elevador Hidraulico

Segundo Boxtop (2020), equipamentos hidraulicos sao movidos por um pistao hidrau-
lico normalmente, mas nao obrigatoriamente, localizado embaixo do equipamento. Esse
sistema utiliza uma bomba hidraulica, um pistao dirigido por fluidos montados dentro de
um cilindro. O cilindro é conectado a um sistema de bombeamento utilizando 6leo ou
algum outro fluido incompressivel.

Esse sistema de elevagao possui trés partes: um tanque (reservatério do fluido), uma
bomba (acionada por motor elétrico), e uma valvula entre o cilindro e o tanque. A bomba,
forca o fluido do tanque movendo o cilindro. Quando a valvula é aberta, o fluido de
pressurizagao escoa para o tanque de fluido. Quando a valvula estd fechada, o fluido de
pressurizagao nao tem lugar para ir, exceto o cilindro.

Conforme o fluido entra no cilindro, ele empurra o pistao para cima, erguendo a carga.

Quando essa carga se aproxima do andar correto, o sistema de comando envia um sinal
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para o motor elétrico para, gradualmente, fechar a bomba. Com a bomba fechada, nao
ha mais o fluido passando para o cilindro, mas o fluido que ja estda no cilindro nao pode
escapar, uma vez que a valvula ainda esta fechada. O pistao descansa no fluido fazendo
o carro permanecer onde esta.

Para descer a carga, o sistema de comando de elevador envia um sinal para a valvula,
que é acionada. Quando a valvula abre, o fluido que estava no cilindro pode fluir para
o tanque de fluido. O peso do transportado e a carga empurram o pistao, que conduz
o fluido ao tanque, fazendo com que a plataforma desca gradativamente. Para parar a
plataforma em um andar mais baixo, o sistema de controle fecha a valvula de novo e assim

sucessivamente. Uma ilustracao de um elevador hidraulico pode ser vista na Figura @

Figura 2.6 — Elevador hidraulico. Fonte: ()

2.2.3.2 Elevador Tracionado por Cabo de Ao

Nesse tipo de sistema, o mecanismo é executado através do funcionamento sincrono
de um sistema de roldanas, conectadas ao motor elétrico acima do eixo, pelas quais passa
um cabo de aco.

Eles sao usados para aplicagoes de altura média e alta e tém velocidades de deslo-
camento muito mais altas do que os elevadores hidraulicos. Um contrapeso torna os
elevadores mais eficientes. Existem trés principais modelos, os com redutor, sem redutor

e tracionados diretamente com tambor, como classificados a seguir.
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2.2.3.2.1 Maquinas com Redutores

Maquinas com redutor, conforme a Figura @, sao usadas em aplicagoes de baixa
e média elevacao. Esta concepcao utiliza um conjunto de engrenagens para reduzir as
rotagoes do motor de acionamento, para reduzir a velocidade de entrada e/ou aumentar
o torque de maneira a se adequar a velocidade requerida da roldana de acionamento e
do elevador, (velocidade de saida). Geralmente, este sistema utiliza engrenagens para

obter velocidades entre 0,1 m/s e 2,5 m/s e sao adequadas para cargas de até 50.000 kg

(KNOWHOW, 2012).

Isolamento
SONoro

Figura 2.7 — Méquina com redutor. Fonte: IKnowhowI (lZOlﬂ)

2.2.3.2.2 MaAaquinas sem Redutores

Maquinas sem redutores sao geralmente usadas em elevadores que trabalham em altas
velocidades, variantes entre 2,5 m/s e 10 m/s. Também sdo usados em aplicagdes de
grande elevagao, em que o motor de acionamento e a roldana de transmissao sao conec-

tados em linha em um eixo comum, sem nenhuma unidade mecanica de reducao.

2.2.3.2.3 Maquinas de Tracao Direta com Tambor

As méaquinas que utilizam sistema de tracdo com tambor possuem uma extremidade

do cabo de aco fixada nele. O sistema permite o cabo enrolar ou desenrolar sobre a
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Polia motriz

Tambor

Motor —__ = :
“ de freio

Polia dupla =
enrolada )

Figura 2.8 — Méquina sem redutor. Fonte: tKnowhowI (bOlﬂ)

superficie externa de sua roldana, dependendo da direcdo de movimento da cabine. Neste
modelo de elevagao, a cabine é movida sem auxilio de contrapeso, e isso significa que é

necessario um sistema mais robusto para elevar seu peso total em cada ciclo de operacao.

2.2.3.3 Elevador Acionado por Fuso

Esse tipo de mecanismo de elevagao, também chamado de parafuso de poténcia, con-
siste numa barra rosqueada externamente de passo continuo chamado fuso ou parafuso
de poténcia, que é usado em conjunto com uma porca acionadora, ou mancais rosquea-
dos, buchas, ou porcas especiais, que também podem ser chamados de castanha (
tRODRIGUEﬂ, |201€4). Ele pode ser representado pela Figura @

A porca ¢é responsavel pela transmissao do movimento de rotagdo do fuso a cada giro

ou fracao de giro para seu eixo transversal de forma linear vertical ou horizontalmente.

Segundo |Generoso| (lZOOd), os elementos constituintes da rosca sao especificados na

Figura e listados a seguir:

® Prosca = Passo (mm)u

o irosca = Angulo da hélice;

16



2.2. Fundamentacao Teorica

U0 porca

A LN

Figura 2.9 — Mecanismo fuso e porca. Fonte: Santo Rodrigues (2018).
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Figura 2.10 — Elementos da rosca. Fonte: Generoso (2009).

d1,0scq = Didmetro externo (mm);

¢ = Crista (mm);

dint = Didmetro interno (mm);

Dyorea = Didmetro do fundo da porca (mm);
dflanco = Didmetro do flanco (mm);

D1,rcq = Didmetro do furo da porca (mm);
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Qfilete = Angulo do filete;

o hl,peq = Altura do filete da porca (mm);

fritete = Fundo do filete (mm);

o Nparafuso = Altura do filete do parafuso (mm);

A rosca de transmissao do fuso pode apresentar os seguintes tipos de perfil: o qua-
drado, trapezoidal e misto, mostrados na Figura , e possuem caracteristicas as quais

qualificam cada tipo de perfil para determinadas fungoes.

PERFIL ROSCA EXTERNA ROSCA INTERNA

12
Quadrado JF 1T B

A7
Trapezoidal e e v n e o d L[l

K724
we | 2]

Figura 2.11 — Tipos de fuso. Fonte: ()

2.2.3.3.1 Fuso Quadrado

E utilizado na construcao de roscas multiplas, as quais possuem duas ou mais
entradas desenvolvendo um avancgo axial maior a cada volta completa do fuso.
Os conjuntos fuso e porca com esse perfil de rosca sao utilizados sempre que
ha necessidade de se obter maior impacto ou grande esforco em mecanismos

como balancim e prensa (|GORDO|, |1998|).
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2.2.3.3.2 Fuso Trapezoidal

Resiste a grandes esfor¢cos durante a transmissao de movimento. Esse tipo
de perfil é utilizado no conjunto fuso e porca de maquinas - ferramenta como
tornos, plainas e fresadoras, preferido ao perfil de rosca quadrado por ser
mais facil de usinar e por permitir o uso de uma porca partida, que pode ser

ajustada para compensar o desgaste (GORDO, 1998).

2.2.3.3.3 Fuso Misto

Muito usada na construcao de conjuntos fuso e porca com esferas recirculan-
tes, que sao elementos de transmissao de alta eficiéncia, pois transformam
o movimento de rotagdo em movimento linear e vice-versa. Um exemplo de
aplicagdo é no mecanismo de acionamento de avanco do carro da fresadora
ferramenteira CNC, que faz a transferéncia de forca com o minimo atrito

(GORDO, 1998).

2.2.3.4 Elevador Acionado por Pinhao e Cremalheira

O elemento do conjunto apresentado na Figura denominado coroa é responséavel
por realizar movimento angular. O outro elemento do conjunto, a cremalheira, um trilho
dentado que também pode ser considerada uma roda de raio infinito, ir4 converter o
movimento de rotagdo da engrenagem (coroa) em movimento longitudinal.

Esse sistema é acionado por um conjunto composto de no minimo dois motofreios
de velocidade para elevagao da cabine,implicando, assim, a maior velocidade do mercado
(33,5 m/min) e é equipado com um freio de emergéncia do tipo paraquedas. Ha ainda a
possibilidade de alteragao na altura da torre e quantidade de cabines a qualquer momento,
o que se torna uma grande vantagem quando se trata do uso temporario do elevador em
certas localidades (MONTARTE, 2016).

Além disso, apresenta vantagens como o alto nivel de seguranca em sua operagao e ma-
nutencao, simplicidade e facilidade na montagem, desmontagem, operacao e manutencao,
possibilidade de alteragao na sua altura e quantidade de cabines a qualquer momento, es-
trutura modular e autoportante, poder ser utilizado em qualquer altura pela possibilidade

de acréscimo de cremalheiras.
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/cremalheira
Figura 2.12 — Conjunto Pinhao-Cremalheira. Fonte: ()

Ha ainda dois tipos de cremalheira, como pode ser visto na Figura , a cremalheira
de dentes perpendiculares e cremalheira de dentes inclinados. As cremalheiras de dentes
inclinados acoplam-se a rodas helicoidais e as de dentes perpendiculares engrenam-se com

as rodas de dentes retos.
Segundo (2o1d),

"Engrenagens de dentes helicoidais possuem um custo mais elevado do que as
engrenagens de dentes retos, porém oferecem um nimero maior de vantagens.
Elas emitem menos ruidos do que engrenagens de dentes retos, pois o contato
entre seus dentes retos ocorre de uma vez s6. O impacto repentino entre
os dentes causa vibracoes que geram um ruido caracteristico de engrenagens
de dentes retos, ausente em engrenagens de dentes helicoidais. Além disso,
para engrenagens de mesmo didmetro e médulo, uma engrenagem de dentes
helicoidais ¢ mais resistente do que uma engrenagem com dentes levemente

mais espessos em um plano perpendicular ao eixo de rotacao da engrenagem.”

Analisando o rendimento desses dois tipos de engrenagem, o qual é definido pela
Equacao @, tem-se que a eficiéncia das engrenagens de dentes retos pode variar de 98%
a 99%. As engrenagens com dentes helicoidais possuem um rendimento menor, diferenca
essa gerada pelo atrito de deslizamento ao longo do angulo do dente. Elas também apre-

sentam uma forca de reagao ao longo do eixo da engrenagem, que também nao existe nas
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engrenagens de dentes retos. Assim, um par de engrenagem de dentes helicoidais possui

rendimento entre 96% e 98% e, quando ha montagem cruzada deste tipo de engrenagem,

o rendimento varia de 50% a 90%. O par de engrenagens de dentes helicoidais que possui

contato linear entre os dentes pode suportar cargas a altas velocidades, o que nao acon-

tece com as engrenagens com montagem cruzada, a qual possui contatos pontuais e alto

deslizamento que limita sua aplicagdo a situagoes de baixas cargas (NORTON, 2010).
Psida

n = 2.1
Pentrada ( )

* Nyuso = rendimento;
o Piuiqa = Poténcia de saida (W);
o P.utrada = Poténcia de entrada (W).

As engrenagens com dentes perpendiculares possuem certas vantagens como manufa-
turabilidade, eficiéncia, ja que uma engrenagem reta é mais eficiente se comparada com
engrenagens helicoidais do mesmo tamanho, eficiéncia das engrenagens, (poténcia do eixo
de saida em relagao a poténcia do eixo de entrada) e facil montagem. J4 as engrenagens
helicoidais possuem vantagens como operacao silenciosa, eixo nao paralelo e forga, quando

comparadas com engrenagens retas do mesmo tamanho (INDUSTRIAL], 2021).

Figura 2.13 — Tipos de cremalheira. Fonte: (GORDO, [1998).

Por conseguinte, para um bom funcionamento do mecanismo pinhao e cremalheira, é

necessario que as pecas possuam dimensoes de modo que haja um encaixe que forneca
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a menor folga possivel. Logo, os cédlculos de projeto da cremalheira sdo desenvolvidos a

partir das formulas de engrenagem da qual faz parte do seu conjunto.

2.2.4  Forgas Atuantes em Parafusos

Segundo Bickford (2007), uma junta é chamada de cisalhante quando os membros
dessa junta tentam deslizar entre si, e para isso é necessario cisalhar o parafuso. Se a
linha de agao da forca externa passa pelo centroide do grupo de parafusos, ela é chamada

de carga de cisalhamento axial, como mostrado na Figura .

OO
\RY @@@

\

Figura 2.14 — Junta aparafusada carregada em cisalhamento. Fonte: Bickford (2007)).

A Figura mostra o diagrama que revela o comportamento de uma junta cisalhante
frente a cargas cada vez maiores. Inicialmente, representado pela fase 1 do grafico, ha
deformacao elastica linear de membros articulados sob cargas relativamente leves, ou seja,
qualquer deformagcao ocorrida nessa etapa, retorna a posicao inicial caso sejam removidas
as cargas.

A medida que a forca aplicada aumenta, o atrito entre os membros da junta e a junta
deslizam em rolamento, como mostrado na parte 2.

Cargas mais altas criam mais deformacao elastica, desta vez tanto nos parafusos
quanto nos membros da junta, demonstrada na parte 3.

Quando essas cargas aumentam ainda mais, as pegas comecam a se deformar plasti-
camente, ou seja, removidas as cargas, o material ndo retorna ao ponto original, o que é
apresentado graficamente pela parte 4.

Por fim, na parte 5 da Figura , ocorre a falha. Tanto os parafusos cisalhados
quanto os membros da junta estao livres para transladarem entre si.

Ha ainda as juntas que suportam cargas trativas e cisalhantes ao mesmo tempo. A

Equacao @ pode ser usada para determinar quanta tensao de cisalhamento uma junta
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Figura 2.15 — Resposta de uma junta cisalhante a esforcos cada vez maiores. Fonte:
Bickford (2007).

pode suportar a partir da tensao normal obtida, ou vice-versa, e é dada por:

St

e 17, (2.2)

em que:

« S; = a razdo entre a tensdo de cisalhamento no(s) plano(s) de cisalhamento do

parafuso e a resisténcia a tracao final do parafuso;

o T, = a razao entre a tensao de tragdo no parafuso e a resisténcia a tragao final do

parafuso;
« G = arazao entre a resisténcia ao cisalhamento e a resisténcia a tracao do parafuso.

A Curva eliptica usada para relacionar a capacidade de tracdo de um parafuso com a
tensao de cisalhamento imposta a um parafuso e vice-versa é dada pela Figura .
Segundo Beer et al] (2011)), a tensdo de cisalhamento é dada pela Equagao @, dada

por:

P
=— 2.3
T A Y ( )
em que:
o T = tensdo cortante média (N/m?);
o P = forga cortante total (N);

23



2.2. Fundamentacao Teorica

Figura 2.16 — Curva da relagao entre a tensao de cisalhamento e a tensao normal em um
parafuso. Fonte: Bickford (2007)).

o A = 4rea projetada da superficie cortante (m?).

Os valores de ruptura e escoamento das tensoes de cisalhamento podem ser obtidos a
partir da Tabela El], dada por:

Tabela 2.1 — Valores de Ruptura e Escoamento da Tensao de Cisalhamento de certos

materiais.
Ruptura Escoamento
Aco até 0,3% C
e 7r = 0,601 Te = 0,60e
Aluminio
Aco 0,3% - 0,7%C T = 0,750r Te = 0,750¢
Ago >0,7% Tr = oT Te =0e
FoFo Cinzento = (1-16)r -
FoFo Maleavel | 7r = (0,75 - 1,75)r -

2.2.5 Tipos de Solda

Segundo Editora (2018), existem diversas defini¢oes de diferentes autores, porém, a
mais abrangente é dada pela Associagdo Americana de Soldagem (American Welding

Society - AWS), que diz:
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"Soldagem é a operagao que visa obter a coalescéncia localizada produzida
pelo aquecimento até uma temperatura adequada, com ou sem a aplicagao de

pressao e de metal de adi¢ao.”
Existem varios tipos de soldagem para diferentes tipos de aplicacdo, dentre elas, tem-se:

« SMAW: esse tipo de solda gira em torno do eletrodo revestido. E realizado todo o
cordao de solda de forma manual, utilizando-se do porta eletrodo para fixacao do

eletrodo em si.

O eletrodo, em conjunto com a garra negativa, e intermediados pela fonte de solda-
7 )
gem (méaquina de solda inversora para eletrodo), formam o arco elétrico ao encos-

tarem nos metais a serem unidos.

Esse tipo de solda é muito encontrado e utilizado em construgoes, tubulagoes, es-

truturas de ago carbono e na fabricacao industrial para soldar ferro e aco em geral.

o MIG/MAG ou GMAW: esses processos se diferenciam pela forma de atuagdo do
gas, que pode agir ou proteger e/ou agir junto a poga de fusdo.
Esse processo consiste na utilizacdo de uma fonte de solda, de um consumivel em
forma de arame e de um gas protegendo o ar atmosférico da poca de fusao para a
realizacao do cordao de solda. A forma pela qual existe a transferéncia do metal

arame pode ser de 04 formas: globular, curto-circuito, spray e spray pulsado.

o TIG: regularmente utilizada em inox ou metais nao ferrosos, consiste na abertura

de arco elétrico entre um eletrodo de tungsténio e a peca a ser soldada.

Normalmente encontrado de forma manual, pode ser também semi-automatizado e
robotizado. E um processo mais demorado que o eletrodo revestido, o MIG /MAG

e o arame tubular.

No processo de soldagem TIG também ha a presenca do gas de protecao, que evita

a contaminac¢ao da poca de fusdo com o ar atmosférico.

e Arco Submerso: utilizado principalmente para superficies planas, o material gra-
nular é depositado na frente da solda e cobre a regiao a ser soldada. O eletrodo
consumivel é protegido pelo filme que é criado pelo material granular aquecido.
Assim, é possivel obter uma solda com qualidade superior quando comparada aos

processos ja citados.
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« PAW: a soldagem a arco de plasma consiste na utilizacao de corrente elétrica, junto a
gases de protecao, a fim de permitir extrema precisao quando trata de soldar peque-
nas areas. A fusdo dos metais ocorre por um arco constrito formado pelo eletrodo

de tungsténio e a pecga de trabalho, protegidos por gas normalmente argonio.

Diz-se arco constrito em razao do didmetro do mesmo ser limitado por um bocal,
aumentando o calor. Por essa razao, este método é adequado para aquecer tempe-

raturas muito extremas do metal, o que resulta em soldas mais profundas e fortes.

e Soldagem por Resisténcia: utiliza-se uma corrente que passa pela superficie cau-
sando a soldagem. O efeito é maior com o aumento da pressdo externa entre as

superficies.

A soldagem da superficie depende também da compatibilidade dos materiais utilizados.
Materiais que nao se misturam ao serem fundidos ndo podem ser utilizados. O material
de adigao (solda) deve ter caracteristicas semelhantes aos dos materiais que esterd unindo,

j& que nao se deseja uma solda nem mais forte e nem mais fraca que os materiais originais.

2.2.6  Controle de Motores Elétricos

Segundo DO NORTH (2009), quando se trata do controle de motores elétricos, existem

algumas fungoes principais desse controle que necessitam de atencao, como, por exemplo:

e Partida: O inicio do giro do motor inicia-se quando o momento de carga a ser

vencido, quando parado, for menor do que seu conjugado de partida.

e Parada: O desligamento do motor da rede ¢ efetuada através de um relé impedindo-
o de partir na dire¢ao contraria. No caso de motores sincronos emprega-se frenagem

dindmica.

» Sentido de Rotagdao: Grande parte dos motores, com a excecao de alguns,com mo-
nofasicos, os de pdélo sombreado e o de repulsao, podem ser empregados nos dois

sentidos de rotagao dependendo apenas de um controle adequado;

o Regulacao da Velocidade: Normalmente, os motores C.A sdo méaquinas de veloci-
dade constante. Entretanto, ha a possibilidade de ligar as bobinas do estator de
um motor de inducao, de modo que seja duplicado o numero de poélos e, desta

forma, reduzir a velocidade a metade, onde os estatores podem ser construidos com
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dois enrolamentos independentes, calculados para o nimero de pdélos que se de-
seja, conseguindo-o por meio de pélos reversiveis (variagao de pélos) e com reduzido

numero de conexoOes variar a velocidade sincrona do motor.

Outra maneira de regulacao da velocidade dos motores de C.A., que permite obter
no eixo uma velocidade que pode ir de zero até o dobro da velocidade sincrona, é

pelo conhecido sistema do rotor com comutador.

H& também o controle da velocidade nos motores de inducgao ¢é através do inversor de
freqiiéncia, que permite o controle do motor CA variando a freqiiéncia, mas também
realiza a variagdo da tensao de saida para que seja respeitada a caracteristica V/F

do motor.

Limitacdo da Corrente de Partida: Normalmente, procura-se arrancar um motor
a plena tensdo a fim de se aproveitar ao maximo o binario de partida. Quando o
arranque a plena tensao de um motor elétrico provoca uma queda de tensao superior
a maxima admissivel, deve-se recorrer a um artificio de partida com tensao reduzida,

tendo porém o cuidado de verificar se o torque é suficiente para acionar a carga.

Ha dois métodos para limitar a tensao:

— Fornecer corrente a tensao normal, fazendo-se com que o motor, temporaria-
mente, seja conectado a rede, com o enrolamento para uma tensao superior,

empregando-se o sistema de partida em estrela-triangulo.

— Fornecer corrente a tensao normal, fazendo-se com que o motor, temporaria-
mente, seja conectado a rede, com o enrolamento para uma tensao superior,

empregando-se o sistema de partida em estrela-triangulo.

Protecao Mecanica: Os motores devem ser protegidos tanto para a protegao dos
usudrios como contra influéncias prejudiciais externas para o proprio motor, devendo

obedecer aos requisitos de seguranca, prevencao de acidentes e incéndios.

Protecao Elétrica. Os motores, quando alimentados, estdo sempre sujeitos a vari-
acoes elétricas. E importante, logo, realizar a protecao do mesmo. Os riscos aos
quais os motores estao sujeitos sao dados por:

— curto-circuito;
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— sobrecargas;

baixa tensao;

fase aberta;
— reversao de fase;

defeitos internos.

Uma tultima caracteristica importante do motor de indugao a ser citada ¢é a sua placa

de identificacao , que traz algumas informagoes importantes, como:

— CV: Poténcia mecanica do motor em cv. E a poténcia que o motor pode fornecer,

dentro de suas caracteristicas nominais;
o — Ip/In: Relagao entre as correntes de partida e nominal;
e — Hz: Frequéncia da tensao de operacao do motor;
e — RPM: Velocidade do motor na frequéncia nominal de operagao;
e — V: Tensao de alimentacao;

e — A: Corrente que o motor absorve da rede quando funciona a poténcia nominal,

sob tensao e frequéncia nominais;

e — F.S: Fator de servigo: Fator que aplicado a poténcia nominal, indica a carga
permissivel que pode ser aplicada continuamente ao motor, sob condigdes especifi-

cadas.

2.2.7 Inversor de Frequéncia

O inversor de frequéncia variavel é um dispositivo que tem a fungdo de acionar um
motor elétrico e a0 mesmo tempo variar a frequéncia e a tensao que é fornecida ao motor
com o objetivo de controlar a sua velocidade e poténcia consumida, (BERTULUCCI,
2022).

Ha outros nomes para esse controlador no mercado, como: drive de velocidade variavel,
drive ajustavel da velocidade, drive de frequéncia ajustéavel, drive CA (corrente alternada),

microdrive ou simplesmente inversor.
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Quando se trata de motores elétricos de inducado ou corrente alternada, a frequéncia,

medida em Hertz estd diretamente relacionada com a rotagdo de um motor, ja que:

120 f (2.0

Nrpm )

p
em que:

e Nypym = rotagdo do motor (rpm);
o f = frequéncia (Hz);
e p = numero de polos.

Assim, quanto maior a frequéncia, maior a velocidade de rotagao do motor. No Brasil,
normalmente o fornecimento de energia alternada é feito com uma frequéncia de 60Hz e
os motores normalmente possuem rotacao nominal de 3600 RPM para essa frequéncia.

No entanto, se uma aplicacao qualquer nao requerer um motor elétrico funcionando

na velocidade cheia de 3600 RPM, o que é muito comum, hé trés alternativas:
e utilizar um redutor mecanico;
e utilizar um inversor de frequéncia;

o utilizar ambos.

No caso de utilizar o inversor de frequéncia, ele podera ser configurado para gerar uma
rampa de aceleracdo, reduzindo ou aumentando a frequéncia e a tensao maxima para que
o motor opere conforme os requisitos.

Uma caracteristica importante do inversor ¢ que a medida que os requisitos de velo-
cidade do motor em uma determinada aplicacdo mudam, o inversor de frequéncia pode
simplesmente aumentar ou diminuir a velocidade do motor, a fim de atender as novas
exigéncias de operagao, o que nao seria possivel utilizando apenas um redutor mecanico.

Dentre as vantagens de utilizar esse dispositivo, tem-se:

reducao do consumo de energia e dos custos de energia;

aumento da produc¢ao com um controle de processo adequado;

aumento do conforto dos usuarios em determinadas aplicagoes;

aumento vida 1util do equipamento e reducao da manutencao.
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Figura 2.17 — Inversor de Frequéncia CFW300. Fonte: (, )

2.2.8 Comandos Elétricos

Quando se trata de comando elétricos, existem diversos tipos de dispositivos, e conhecé-
los é de grande importancia dependendo do processo em que serao utilizados. Dentre os
principais componentes, pode-se citar as botoeiras, relés, relés temporizadores, contatores,

fusiveis, disjuntores e relés térmicos.

2.2.8.0.1 Botoeiras

Segundo IElétrica| (l2022a|), os botdes, botoeiras e chaves seletoras fazem parte da inter-

face do usuario com os acionamentos e fun¢ées de uma méaquina ou equipamento elétrico.
Em comandos elétricos, as botoeiras tém como fungao estabelecer ou interromper a passa-
gem de corrente elétrica em linhas de um circuito de comando, a partir de um acionamento
manual, local ou a distancia.

Dentre os principais modelos, existem as botoeiras com retengao, botoeira sem reten-
¢ao ou botao pulsante, botoeira liga e desliga conjugado, botao de emergéncia e botoeira
com chave.

As cores dos botoes tém uma funcao importante para a seguranga dos profissionais
que manipulam maquinas e equipamentos elétricos. As normas NR26 e NR12 especifica-
ram cores para que houvesse um padrao de trabalho, onde qualquer profissional pudesse
identificar o fluxo de funcionamento de uma maquina ou sistema apenas observando as

cores dos botoes que estivessem ligados, (tELETRICAI, b022a|).

Segundo as normas NR26 e NR12 as cores para botoes sao:
o Verde: Arranque, liga e partida.
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o Preto: Arranque, liga e partida.
o Vermelho: Parar, desligar, botdo de emergéncia.
e Amarelo: Inverter o sentido, cancelar operagao, cancelar condi¢ao perigosa.
o Azul: Qualquer fun¢do diferente das anteriores.
e Branco: Qualquer funcao diferente das anteriores.
Em relagao aos contatos, tem-se:

» Contatos NA: (sigla de normalmente aberto em portugués) ou NO (sigla de normally
open em inglés). Em estado de repouso, estes contatos ficam na posigao aberta, o
que impede a passagem de corrente elétrica. Porém, quando sao acionados eles se

fecham, permitindo a passagem de corrente elétrica.

« Contatos NF: (sigla de normalmente fechado em portugués) ou NC (sigla de nor-
mally close em inglés). No estado de repouso, estes contatos ficam na posi¢ao fe-
chada, o que permite a passagem de corrente elétrica. Porém, quando sdo acionados

eles se abrem, impedindo a passagem de corrente elétrica.

o Contatos Comutadores: Possuem um contato comum em um lado e no lado oposto
dois contatos de saida, um NA e outro NF. Isto permite uma comutagao entres as

duas saidas, selecionando linhas de comandos distintas em um circuito elétrico.

Figura 2.18 — Botoeira de Emergéncia. Fonte: (tELETRICAI, }2022a|)
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2.2.8.0.2 Relés

Os relés sao os elementos que permitem a combinacao de légicas no comando, bem
como a separacao dos circuitos de poténcia e comando. Assim como o contator, o relé é
um componente eletromecanico, ou seja, ele conta com uma parte mecanica de contato
e o acionamento ocorre através da corrente elétrica em uma bobina. os componentes de

um relé eletromecanico, que sao:

bobina;
 induzido;

e nucleo;

e contatos da bobina;

e contatos do relé.

Induzido
Nucleo D .
Bobina —
F = Al Is
_ Contatos
Contatos bobina relé
(A1 e A2)

Figura 2.19 — Componentes de um relé, (tE)LETRICAL b022b|)

2.2.8.0.3 Relés Temporizadores

Os Relés temporizadores sao dispositivos eletronicos que permitem, em funcao de
tempos ajustados, comutar um sinal de saida de acordo com a sua fungao, (,
o0,

Com faixas de temporizacgao, os relés podem ser ajustados de 0,3 segundos a 30 minu-
tos, com elevada confiabilidade e precisdo. Quanto ao tipo de atuacao os relés podem ser

CO1:
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o Retardado na energizacao — Esse tipo atua suas chaves um tempo apés a ligacao, ou
energizacao do relé e as retorna ao repouso imediatamente apds seu desligamento

ou desenergizacao.

o Retardado na desenergizacao — Este atua as chaves imediatamente na ativagao,

porém estas chaves s6 retornam ao repouso um tempo apos a desativagao.

2.2.8.0.4 Contatores

Os contatores responsaveis por realizar manobras mecénicas, sao acionados eletromag-
neticamente, e construidos para uma elevada frequéncia de operacgao, cujo arco elétrico é
extinto no ar, sem afetar o seu funcionamento, (DO NORTE, 2009).

Ele consiste basicamente de um nticleo magnético (bipartido, uma parte moével e a
outra fixa) e uma bobina que, quando alimentada por um circuito elétrico, forma um
campo magnético que, concentrando-se na parte fixa do nucleo, atrai a parte mével.

De modo geral, os contatores podem ser classificados como: Contatores de Poténcia

ou Contatores Auxiliares.

2.2.8.0.5 Fusiveis

Os fusiveis sao dispositivos de prote¢ao usados com o objetivo de limitar a corrente de
um circuito, proporcionando sua interrupc¢ao em casos de curtos-circuitos ou sobrecargas
de longa duragao. O curto-circuito ¢ uma ligacao, praticamente sem resisténcia, entre
condutores sob tensao ou, pode ser também, uma ligacdo intencional ou acidental entre
dois pontos de um sistema ou equipamento elétrico, ou de um componente, através de
uma impedancia desprezivel, (DO NORTE, 2009).

Nessas condigoes, através de uma resisténcia transitoria desprezivel, a corrente assume
um valor muitas vezes maior do que a corrente de operacao. Assim sendo, o equipamento
e parte da instalacdo poderdo sofrer um esfor¢o térmico (corrente suportével de curta

duragdo) ou eletrodindmico (corrente nominal de impulso) excessivos.

2.2.8.0.6 Disjuntores

Os disjuntores sdo dispositivos magneto-térmicos para protecao de instalagoes e equi-

pamentos elétricos contra sobrecarga e curto-circuito. Eles sao equipados com um dis-
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parador térmico (bimetal) que atua nas situagbes de sobrecarga, e com um disparador
eletromagnético que atua nos casos de curto-circuito, (DO NORTE, 2009).

Os dois sistemas sao individualmente ajustados para valores adequados a protecao de
cargas especificas, tais como circuitos de comando e pequenos motores.Alguns disjunto-
res possuem disparo livre, ou seja, se, por exemplo, o acionador for travado na posicao
“ligado”, internamente o disjuntor dispara.

Por causa de um dispositivo de corte ultra-rapido, a separacao dos contatos efetua-se
em menos de 1 ms. O arco elétrico é fortemente reduzido por camaras de extincao de
construcao especial onde se interrompe a corrente de curto-circuito alternada antes de sua

passagem pelo zero.

2.2.8.0.7 Relés Térmicos

Os relés térmicos sao dispositivos construidos para proteger, controlar ou comandar
um circuito elétrico, atuando sempre pelo efeito térmico provocado pela corrente elétrica.

Eles possuem como elemento bésico o bimetal. Esse elemento, é constituido por lami-
nas finas, sobrepostas e soldadas. Os dois materiais apresentam coeficientes de dilatacao
diferentes, dessa forma, um dos metais se alonga mais do que o outro quando aquecidos.
Por estarem rigidamente unidos e fixados, numa das extremidades, o metal de menor
coeficiente de dilatagdo provoca um encurvamento do conjunto para o seu lado, afastando
o conjunto de um ponto determinado. Esse movimento é usado para diversos fins, como

disparar um gatilho e abrir um contato elétrico, (DO NORTE, 2009).

2.2.8.0.8 Chave de Fim de Curso

A chave fim de curso, que também pode ser chamada como sensor fim de curso,
interruptor fim de curso ou microswitch, € um dispositivo eletromecanico o qual consegue
determinar quando um motor, ou outra estrutura ligada ao seu eixo, chegou ao fim do
seu campo de acionamento, ou seja, chegou ao fim do seu curso.

Ela consegue ser atuada por uma minima forca externa, possui baixo custo de aquisi¢ao
e consegue desempenhar a sua fungdo em um circuito varias vezes. Em média, o niimero
de atuagoes de uma chave fim de curso ultrapassa o valor de 1 milhao de ciclos, podendo

chegar em até 10 milhoes de ciclos (MATTEDE, 2012)
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Existem diversos modelos de chave fim de curso que podem ser instalados em dife-
rentes posi¢oes de acionamento (vertical, horizontal ou diagonal). A chave fim de curso
tem grande aplicacao na industria, em situagoes que exigem indicar o posicionamento,

monitorar ou detectar partes e pegas de uma maquina ou processo.

Na robdtica, a chave fim de curso tem como aplicacao identificar degraus, paredes ou

até mesmo como medida de seguranca, impedindo que o motor seja forgado.

Dentre as aplicagoes mais comuns das chaves fim de curso estao:

e Inversdao de polaridade: o fim de curso, quando acionado, inverte a polaridade do
atuador. Um exemplo disso é o sistema do portao eletronico, que ao chegar ao fim
do percurso, aciona o fim de curso o qual participa da inversao de sentido de giro

do motor.

« (Circuito de tempo: ao ser acionado, o fim de curso inicia a contagem de tempo para
uma futura agdo. Um exemplo disso sdo os portoes eletronicos com temporizador.
Quando o portao chega ao fim do percurso, o fim de curso é acionado de modo que

o portao fique um tempo determinado aberto e depois se fecha.

e Mudanga de estado ou funcao: quando acionado, a chave de fim de curso muda
o estado do sistema, de ligado para desligado, ou de desligado para ligado. Um
exemplo desse mecanismo ocorre quando a porta do micro-ondas é aberta durante

o seu funcionamento, que é interrompido por questoes de seguranca.

2.2.8.1 Diagramas Elétricos

Existem basicamente quatro tipos de diagramas elétricos, sendo eles o multifilar, fun-

cional, unifilar e trifilar.

Com o intuito de realizar um projeto, é preciso recolher o maximo de informacgoes
possiveis, como o tipo de carga e atuadores a serem utilizados, finalidade do circuito
elétrico, tensao de rede fornecida e materiais. Nesse sentido, para obter um diagrama
referente a comandos elétricos, sao necessarios dois tipos de diagramas, ode cargas e o de

comando, como citados nas se¢oes a seguir.
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Diagrama de Carga
O diagrama de cargas é responsavel por conter todas as ligagoes e informacoes refe-

rentes as cargas, as quais sao usualmente representadas pelos motores.
As informagdes que deverao ser contidas nesse diagrama sao indicagoes dos barra-
mentos de alimentacao (L1, L2, L3, N, PE), nivel de tensdo, capacidade de corrente

dos barramentos, informagoes sobre os tipos de componentes de protegao, contatores e

informacoes sobre caracteristicas das cargas.
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Figura 2.20 — Acionamento e Protecao de um Diagrama Trifilar de um Acionamento de
um Motor Trifasico.

Diagrama de Comando
Os diagramas de comando, sao responsaveis por conter informagoes dos equipamen-

tos de acionamento das cargas e/ou motores, tais como: se serdo temporizados, se serao
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acionados por contatores, além de conter informagoes como protegdo, botoeiras, sinaliza-
dores, fonte de energia (L1 L2 L3), contatos, se serao normalmente fechados ou aberto,

temporizadores, CLP, soft starter, inversores de frequéncia se for o caso, relés de protecao

e bornes de entrada e saida.
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Figura 2.21 — Comando de um Diagrama Trifilar de um Acionamento de um Motor
Trifasico.
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Capitulo

Metodologia

Neste capitulo, sao apresentados os materiais e métodos utilizados para conclusao dos
objetivos propostos no presente trabalho. Inicialmente foi realizado um estudo acerca dos
sistemas de elevacao vertical concomitantemente ao estudo do espaco fisico para o qual
serd projetado. Com isso, foi escolhido um sistema que atendesse a demanda analisando
parametros como a seguranca, manutencao e preco. Posteriormente, foi feito o dimensi-
onamento da plataforma de elevagao, definindo componentes, dimensoes e materiais, de

modo que fosse possivel realizar orgcamentos.

Em seguida, a estrutura mecanica foi simulada utilizando o software SOLIDWORKS
para validar a montagem e permitir realizar orcamentos da construgao mecanica. Foram
analisados, também, os esfor¢os, com usudrios, na plataforma de elevacao e em seus
componentes, através de modelos encontrados na literatura, para garantir o conforto

ergondmico e seguranca que as normas técnicas exigem.

No que tange a eletronica do trabalho, foram projetados o circuito de acionamento,
de poténcia, de protecao e o de logica de fim de curso, utilizando o software CADe SIMU,
de modo que fosse possivel simular o acionamento do motor de acordo com a demanda
do projeto.Foram feitas especificagoes dos componentes necessario e, por fim, foram feitos
orcamentos dos componentes utilizados. Em relagao ao projeto civil proposto, o mesmo
foi delegado ao engenheiro civil do campus, uma vez que nao coube na execucao do

cronograma proposto referente ao TCC 2.

Ressalta-se que, na metodologia utilizada, ha retroalimentacoes em diversos pontos,
uma vez que sera verificada a necessidade de alteracao de qualquer parametro ou variavel

de projeto de modo a torna-lo mais adequado ao que foi proposto, o que foi motivo
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da eliminacao das partes referentes ao projeto civil do trabalho em questao, citadas em
objetivos especificos, fluxograma e cronograma referente ao TCC 2. Essas realimentagoes,

juntamente com toda a metodologia do projeto, podem ser observadas na Figura El]
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Figura 3.1 — Fluxograma da metodologia do projeto.
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3.1 Escolha do Mecanismo de Elevacao

Para realizar a escolha adequada do mecanismo de elevacao, considerou-se varios pa-
rametros como cargas manuseadas, capacidade horaria requerida por unidade, direcao,
sentido e distancia do percurso, espécie e propriedades de cargas, condi¢oes especificas
do local e uma pesquisa dos principais tipos de mecanismos de elevagao disponiveis no
mercado.

A pesquisa foi feita realizando o pedido de orgcamento de varias empresas o qual inclui
a descricao do produto, preco de acordo com as especificidades do sistema, opcoes tec-
nolégicas extras, material e sistemas de seguranca. A Tabela @ resume os or¢amentos

feitos.

Tabela 3.1 — Orcamentos das plataformas elevatoérias.

Empresa Sistema Prego do Portas Enclausuramento
de Elevagao Produto automatizadas

Marchi Elevadores Fuso e porca | R$16.500,00 Nao Nao
Elevador para Cadeirantes | Fuso e porca | R$19.500,00 Sim Nao
Mobilita Elevador Fuso e porca | R$22.600,00 Sim Nao
Elevador para Casa Fuso e porca | R$21.750,00 Sim Nao
Teclev Fuso e porca | R$31.000,00 Sim Sim
Ottis Fuso e porca | R$60.200,00 Sim Sim
Montele Fuso e porca | R$65.000,00 Sim Sim

Analisando a tabela, observa-se que todos utilizam o sistema de fuso e porca como

mecanismo de elevacdo, o que se torna uma observacao pertinente quando se trata da
probabilidade de disponibilidade de pecgas para aquisicao ou substituicao quando houver
demanda da manutencao.

Os mecanismos que utilizam cabo de ago possuem uma desvantagem quando se trata de
sistema de seguranca, uma vez que possuem um custo elevado devido a sua complexidade,
ja& que demandam freio e o sensor que detecta a falta de tragao nos cabos. Esses sistemas
também necessitam de manutencao e troca peridédica dos cabos de ago devido a oxidagao
ou desgaste por auséncia, total ou parcial, de lubrificacdo periédica nas manutencoes
preventivas, assim como outros subsistemas que também necessitam de manutengao, como
o de reducao, quando ha, ou até mesmo o de frenagem.

Ja os sistemas de fuso possuem vantagens quando se trata, por exemplo, do sistema
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3.2. Escolha do Perfil da Rosca do Fuso

de seguranca. Em caso de desabastecimento de energia, ndo ha movimentacao vertical
devido ao travamento automatico pelo equilibrio de forgas gerado pela gravidade e atrito
fornecido pelo tipo de sistema fuso, quadrado ou trapezoidal, e porca, ou seja, os usuarios
nao correrao risco de queda. Outra vantagem é revelada quando é analisado o nimero de
componentes constituintes do sistema de transmissao, o qual é menor quando comparado
com os numeros dos outros sistemas.

Analisando entao a carga que precisa ser levantada pela plataforma, considera-se o
peso da propria plataforma acrescido de uma faixa que abrange os diferentes pesos dos
usuarios, o uso de um mecanismo hidraulico seria desnecessario por suportar uma carga
muito maior do que a requerida.

Assim, analisando o contexto no qual a plataforma serd inserida, concluiu-se que a o

sistema de elevagao mais adequado ao projeto seja o de fuso e porca.

3.2 Escolha do Perfil da Rosca do Fuso

Para dimensionar o fuso, foi necessério realizar a escolha do perfil da rosca a ser utili-
zada. Como visto na Figura , os principais tipos sao classificados em perfil quadrado,
triangular e misto, cujas fungdes sao especificadas no Capitulo E, na Subsubsegao .

Analisando as vantagens e desvantagens de acordo com o objetivo do projeto, conclui-
se que o perfil mais apropriado é o trapezoidal, uma vez que resiste a grandes esforcos

durante a transmissao do movimento.

L.

Figura 3.2 — Fuso com rosca com perfil trapezoidal.

43



3.3. Materiais

3.3 Materiais

Para o desenvolvimento do projeto apods a escolha do mecanismo de elevacao, foram

necessarios, alguns materiais como:
o Uma plataforma para sustentar os usuarios;
e Um fuso com rosca para transformar o movimento rotacional em translacional;
« Uma porca acionadora para acoplar a plataforma aos fusos;
o Uma luva que sustentara a porca acionadora para aumentar a area de solda.
o Um atuador para rotacionar o fuso;
e Duas hastes guias com perfil U para evitar a rotacao da plataforma;
e Dois mancais;
e Duas roldanas de nylon;
o Parafusos para fixacao;

o Uma estrutura para enclausuramento do sistema feita de tubos de ago carbono com

perfil retangular e vidro temperado;
o Componentes para circuitos de acionamento e protecao;
o Componentes de instrumentacao para execucao da logica dos projetos eletronicos;

o Software de simulagdo para a concepcao geral do projeto, analise de esforgos e

simulacao dos projetos eletronicos.

3.4 Concepcao Geral do Projeto

A presente secao tem como objetivo apresentar um esbogo do projeto. Percebe-se que
a Figura @ ilustra o sistema desenvolvido com a presenca dos componentes citados na
secao anterior.

Como melhor apresentado na Figura @, o sistema de elevagao é composto por um

fuso com perfil trapezoidal - localizado paralelamente entre as duas hastes guias, as quais
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3.4. Concepcao Geral do Projeto

possuem perfil U - uma porca acionadora, acoplada a uma luva que sera fixada na base da
plataforma, quatro mancais, sendo dois fixados na base da plataforma e dois na protegao
entre o usuario e o sistema de elevacao, e quatro roldanas de nylon presas aos mancais
individualmente. As duas hastes guias sdo responsaveis por reforcar o mesmo e evitar que
a plataforma rotacione ao acionar o atuador. A translucidez da protecao perpendicular a
base da plataforma é ilustrativo para separar os usudrios do sistema de elevacao de modo

a proteger o usudrio e foi utilizado outro material.

Figura 3.3 — Esbogo Geral Inicial do Projeto.

A direcao de fluxo dos usuarios é paralelo ao plano representado pelo plano composto
pelas duas guias e ao plano da base da plataforma, ou seja, as portas ficarao perpendi-
culares ao plano da placa de protecao. Ja o sentido do fluxo dos usuarios na plataforma

serd de acordo com a demanda do usuério.
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L= |

Figura 3.4 — Esbogo Geral Inicial do Projeto.

3.5 Parametros do Projeto

O item 9.2.1.1 da norma NBR ISO 9386 - 1 diz que a area livre para carregamento
da plataforma nao pode exceder 2 m? (INORMAS TECNICAQ, hOlj). J& a norma 9050

considera a area da projecao de uma pessoa utilizando cadeira de rodas no piso igual a
0.96 m?, (0.8 m x 1.20 m). A Tabela @ especifica algumas dimensoes de acordo com a
quantidade de usuérios e posicionamento desses na plataforma.

Além disso, os itens 4.7 e 4.8 dessa mesma norma dizem que a velocidade nominal da
plataforma deve ser menor ou igual a 0.15 m/s e a carga nominal do elevador nao poderd

ser inferior a 250 Kg, estabelecendo, assim, critérios para a escolha dos parametros citados.
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Tabela 3.2 — Dimensoes Minimas da Plataforma. Fonte: Normas Técnicag (2013).

L. Dimensoes Planas Minimas
Uso Principal .
(Largura x Comprimento) mm
d t tao localizadas 90° ent
Quan o as portas estao localiza a.s entre 1100 x 1400
si (acompanhante ao lado da cadeira de rodas).
A hant ¢ atras d AT
cor?pan ante em pé atras do usuario em 200 x 1600
cadeira de rodas.
Ustério s6. tant . doi
suario s, tanto em pé como em cadeira 800 x 1250
de rodas.
Usuario s6 e em pé (nao adequado para uso
, pé ( quado b 650 x 650
com cadeira de rodas).
Usuario s6 e em pé (com percurso de até
vat pé (com per 325 x 350
500mm).
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3.6 Métodos de Dimensionamento da Plataforma Ele-
vatoria

As subsecOes a seguir descrevem os métodos utilizados para se alcancar os objetivos

especificos.

3.6.1 Método de Dimensionamento do Fuso

Com o intuito de dimensionar e especificar o fuso, utilizou-se a metodologia abordada
no trabalho de Oliveira (2017), fornecida pelo fabricante de fusos e porcas, o qual faz uso
do manual técnico encontrado no compéndio denominado Artigos Técnicos Industriais
(A.T.1), 2017)).

Para uma maquina alcangar os melhores desempenhos é necessario escolher o tipo
certo de fuso trapezoidal para executar a tarefa. Para isso, é aconselhavel quantificar
alguns dados técnicos fundamentais e, com os resultados calculados, consultar algumas
tabelas de medidas para realizar a escolha comercial.

Inicialmente, fpo preciso determinar alguns valores para iniciar os calculos, dados por:
+ Velocidade de deslocamento (mm/min);

o Comprimento méximo do fuso (m);

o Peso da carga a ser movimentada verticalmente (Kg).

A velocidade de deslocamento vertical maxima assim como o comprimento maximo
sao estabelecidos pela norma NBR ISO 9386 - 1, que diz que a velocidade maxima da
plataforma elevatéria deve ser igual a 150mm/min assim como a altura méxima deve ser
igual a 4m.

Essa mesma norma também estabelece que a carga nao pode ser inferior a 250Kg.
Logo, o peso total contabilizado para dimensionar o fuso é dado pela soma do peso da
plataforma ao peso da carga a ser considerada como, por exemplo, o peso médio de trés
pessoas mais o peso da cadeira de rodas.

Analisando o Anexo Ell, é possivel entdo obter o modelo do fuso acme com rosca
trapezoidal que atenda os trés parametros contemplados acima. Com isso, é obtido tam-

bém, através dessa mesma tabela, outros parametros como o seu diametro, rendimento,
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carga maxima, torque necessario para levantamento e o comprimento para, em seguida,
encontrar o modelo comercial através do Anexo @, que especifica, também, o material
e a resisténcia do fuso.

O préximo passo é dimensionar a porca, que realizard o movimento linear da plata-
forma. Para isto, utiliza-se o didmetro e o passo do fuso especificado e analisa-se o tabela
com modelos de porcas comercias, apresentada no Anexo @ O material da porca deve

respeitar a condicao exigida pela norma.

Segundo a norma técnica NBR ISO 9386 - 1:

”A porca acionadora deve ser feita de metal compativel com o do fuso com
respeito a desgaste e resisténcia ao impacto e deve possuir um coeficiente de
seguranca equivalente. Um revestimento plastico de baixo coeficiente de atrito

ou material similar ¢ permissivel.”

3.6.2 Método de Dimensionamento do Atuador

Para o dimensionamento do atuador, sdo utilizados o catalogo de motores da WEG
(2008), disponibilizado no site encontrado nas referéncias, e os dados que caracterizam o
fuso ja especificados na subsec¢ao anterior, assim como os seguintes parametros calculados
(WEG, 2008).

Para realizar a escolha o atuador é preciso, primeiramente, calcular o trabalho re-

alizado durante a movimentagao da carga, dado pela Equacao @ e representada por:

W= fxd (3.1)
em que:

o W = Trabalho (J);

o+ f = Forca peso que (N);

« d = Comprimento do fuso (m).

Em seguida, é preciso determinar o tempo gasto para a carga percorrer todo o com-

primento do fuso com a velocidade especificada, dada pela equagao :

=", (3.2)

em que:
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 t = Intervalo de tempo (s);
o v = Velocidade (m/s);
o d = Distancia (m).

Assim, ap6s determinar o tempo, utiliza-se a Equacao @ para determinar a poténcia

mecanica (trabalho realizado em uma quantidade de tempo), dada por:

d
P - fT (3.3)

em que:

P, = Poténcia mecanica (W);

f = Forga peso (N);

d = Comprimento do fuso (m);
« t = intervalo de tempo (s).

Obtida a poténcia, utiliza-se o rendimento de transmissao fornecido pela tabela com os
modelos de fuso para obter a poténcia do motor através da Equacao @ e realizar a escolha
no catalogo de motores comerciais disponibilizado no site da WEG, disponibilizado nas
referéncias (WEG, 2008).

Protor = Ta (34)

em que:
e Protor = Poténcia do motor (W);
e P = Poténcia mecanica (W);
« n = rendimento do fuso.

A partir da poténcia encontrada, a alimentacao fornecida e a rotagdo necesséaria para
a translagdo da carga, serda possivel entdo especificar um motor comercial através de

catalogos de motores com diferentes especificacoes.

3.6.3 Método de Analise de Esforcos na Plataforma Elevatoria

Esta se¢do tem como objetivo apresentar a metodologia utilizada para analisar os

esforcos nas partes criticas da plataforma.
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3.6.3.1 Forcas Atuantes na plataforma

As forcas consideradas atuantes na plataforma sao dadas pelo peso préprio da pla-
taforma, o peso de uma possivel cadeira de rodas e o peso de um ou dois usuarios. As
demais forgas serao desconsideradas.

Dessa maneira, assume-se que o peso estarda atuando na juncao entre a luva, res-
ponsavel por sustentar todo o peso, e a plataforma elevatéria, exercendo uma forca de
cisalhamento na solda a ser realizada.

Segundo Khurmi e Gupta (2005), como a solda sera realizada nas quatro arestas da
luva que estdo em contato com com o metalon da plataforma, pode-se dizer que o caso
em questao é representado pelo pelo quinto item da Figura @, o qual revela também o

momento estatico polar, dado por:

t(b+1)3
g = o (3.5)
6
e o moédulo da secao, dado por:
b2
Z:t(bl+§), (3.6)

em que:

« J = momento de inércia polar (m?);

7, = modulo da secao (mg);

o b = altura interna (m);

1 = largura externa (m);

t = espessura da garganta (m).
Assim, inicialmente, calcula-se a area, dada por:
A= t(2b+ 21) = 0.707s(2b + 21), (3.7)
em que:
o A = Area (m?);
e s = espessura do cordao de solda (m);
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Figura 3.5 — Momento de Inércia Polar e Médulo da Se

e t = espessura da garganta (m);

e b = altura interna (m);

Gupta (2005).
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o 1 = largura externa (m).

Obtida a area, é possivel obter a tensao de cisalhamento direta em funcao de s, dada
por:

r=1, (3.8)
em que:
o 7 = tensdo de cisalhamento direta (N/m?);
o P =peso (N);
o A = Area (m?).

Com o a distancia do peso em relagdo ao cordao de solda (e) e o peso (P), é possivel

encontrar o momento, dado por:

em que:
o« M = Momento (Nm);
o P =peso (N);
« ¢ = distancia entre a solda e a concentra¢ao do peso (m).

Encontrados o momento e o médulo de se¢ao (Z), é possivel encontrar a tensao de flexao

em funcao da espessura (s) do cordao de solda, dada por:

M
Op = 7, (310)

em que:
e 0, = tensdo de flexdao (N/m?);
e M = momento (Nm);

e 7 = mbdulo da secio (m?).
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Em seguida, uma vez que as tensoes foram encontradas em fun¢ao da espessura do
cordao de solda, é possivel entao encontrar a espessura do cordao de solda através da
equacao da tensao de cisalhamento maxima para cargas excéntricas em juntas soldadas,

dada por:

1 7
Tmaz = 5 0'5 + 47-27

(3.11)

em que:
o Tmae = tensdo de cisalhamento méaxima (N/m?);
s 0, = tensdo de flexdao (N/m?);

o 7 = tensao de cisalhamento direta (N/m?),

A tensao de cisalhamento maxima do cordao de solda é dada pela Tabela @, a qual

¢ encontrada na bibliografia Khurmi e Gupta (2005).

Tabela 3.3 — Tensoes Mdximas nas Juntas Soldadas.

Tipo de Eletrodo Nu Eletrodo Revestido
Solda Carga Carga de Carga Carga de
Constante | Fatiga | Constante | Fatiga
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1. Solda de Filete
. 80 21 98 35
(Todos os tipos)
2. Solda de Topo
_ 90 35 110 55
Tracao
- 100 35 125 55
Compressao e 51 0 35
Cisalhamento

3.6.3.2 Forcas Atuantes nos Parafusos

Para o projeto da plataforma, considerou-se que, na luva que aprisionaria a porca
acionadora, haveria uma tensao de cisalhamento nos parafusos que seriam responsaveis
por evitar a rotacao da porca em relacao a luva. Nesse sentido, foi necessario dimensionar
o didmetro desses parafusos de modo que suportassem esse esforco cisalhante. O caso

pode ser visto na Figura @
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Figura 3.6 — Luva Prisioneira.

Segundo tBeer et al.l (}201]]), a tensao de cisalhamento é dada pela Equacao , dada

por:
P

Tzz,

(3.12)

Foram usados trés parafusos, ou seja, a area a ser utilizada sera referente as trés areas
de se¢ao transversal dos parafusos. Ja a forca aplicada neles serd dada pelo torque maximo
suportado pelo fuso, obtido na tabela do fuso apdés o dimensionamento do mesmo, e a
distancia a qual a forca esta sendo analisada. Assim, serd possivel especificar o didmetro
dos parafusos a serem utilizados de acordo com a tensao de cisalhamento suportada por

cada parafuso com diferentes didmetros.

3.6.4 Método de Especificacao do Atuador

Dimensionada a poténcia do motor, para especificar o modelo comercial do mesmo,

foi necessario possuir as seguintes informagoes, como:
e poténcia do motor;
o alimentacao;

e rotacao requirida.

Em seguida, foi pesquisado no catalogo de motores elétricos da WEG (bOMERCIAIL
), um modelo comercial que atendesse as especificacoes.
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3.6.5 Método de Especificacdo do Inversor

Encontrado um modelo comercial que cumprisse os requisitos do projeto, foi necessario
especificar, entdo, um inversor de frequéncia que complementasse o projeto.

Para isso, foi necessario analisar os seguintes parametros:

o poténcia do motor em KW;
o alimentacao;

« aplicacao.

3.6.6 Método de Especificagao do Disjuntor

Para especificar o disjuntor, que é realizado a partir da corrente do circuito, é preciso

saber duas variaveis, a tensao elétrica em Volts e a Poténcia elétrica em Watts. Logo:

I =—; 3.13
V7 ( )

em que:

o I = corrente elétrica (A);

« P= poténcia elétrica (W);

« V= tensao elétrica em (V).

Encontrada a corrente, aplica-se uma tolerdncia que varia de 15% a 30% para, entao,
encontrar um modelo comercial.

3.6.7 Método de Parada da Plataforma

Existem diversas maneiras de limitar o deslocamento da plataforma, ou de qualquer
componente que esteja realizando movimento guiado por um eixo na vertical ou horizon-
tal. Dentre esses modos, é recorrente o uso de sensores elétricos, podendo ser sensores
eletromecanicos, 6pticos, eletromagnéticos e infravermelhos.

Cada um desses sensores pode ser definido como:

e Sensores Eletromecanicos: sao aqueles que monitoram movimentos, posi¢oes ou

presenga usando recursos mecanicos como, por exemplo, chaves (switches).
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E

Figura 3.7 — Chave de fim de curso. Fonte: Bchmersall (IZOQJJ)

e Sensores Opticos: sdo sensores que consistem num elemento fotossensivel que tem

a luz incidente interceptada quando a parte mével de um dispositivo passa diante

dele.
| II

Figura 3.8 — Sensor éptico. Fonte: ()

Chave de Fim de Curso

» Sensores Eletromagnéticos: sao sensores que utilizam da alteracao do campo magné-
tico de uma bobina, pela aproximacao de um ima ou objeto imantado, para detectar

a aproximagao ou a passagem de um objeto.

» Sensores Infravermelhos: sao sensores que possuem uma substancia que se polariza
na presenca de radiagdo infravermelha, gerando assim uma tensdo que pode ser

amplificada e usada para efeitos de controle. Assim, o calor de um corpo préximo
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v

Figura 3.9 — Sensor embolo magnético. Fonte: ()

é suficiente para produzir uma emissao infravermelha detectdavel por esse tipo de

Sensor.

Figura 3.10 — Sensor infravermelho. Fonte: tEletrodexI (b021|)

A variagao do sensor mecanico chamada de chave de fim de curso é utilizada para evitar
que o motor de um sistema continue atuando mesmo depois que o objeto movimentado
chegue ao seu ponto maximo. Isso poderia for¢ar o mecanismo ou ainda causar uma

sobrecarga do motor ou do préprio circuito de acionamento.

28



3.6. Métodos de Dimensionamento da Plataforma Elevatoria

A g

s y

& L]
] n
] [a}
X o
3 3
m m
a )
w mn
] I
= r

IHSHIWHIS @
IHSH3IWHIS @

(-]
n
o
I
El
m
3
u
a1
e

Figura 3.11 — Chave de fim de curso. Fonte: Echmersa]| (bOZ]J)
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Capitulo

Resultados

As seguintes secoes compoem os resultados parciais obtidos através da metodologia

explicitada no capitulo anterior.

4.1 Parametros do Projeto

Apos realizar a escolha do sistema de elevacdo e especificar qual o perfil da rosca
do fuso para determinar os métodos, materiais e componentes, foi preciso determinar os
parametros principais da plataforma de elevacao.

Como dito no Capitulo B, os itens 4.7 e 4.8 da norma Normas Técnicag (2013) de-
terminam que a velocidade nominal da plataforma deve ser menor ou igual a 0.15 m/s
e a carga nominal do elevador nao poderd ser inferior a 250 Kg. Essa mesma norma
também estabelece uma altura maxima de deslocamento vertical da plataforma igual a 4
m. Analisando, por fim, a Tabela @, determina-se as dimensoes planas da plataforma.

Assim, os parametros sao escolhidos de modo que:

» Velocidade de deslocamento = 0,15 m/s;

« Comprimento maximo do fuso = 4 m;

e Peso da Carga a ser movimentada sem o peso da plataforma = 300 Kg;
« Area da base da plataforma = 1m x 1.6m = 1.6 m?

Considerando a capacidade de carga igual a 300 Kg, (maior que 250 Kg como exigido
pela norma), acrescida do peso da plataforma, estimada em aproximadamente 150 Kg,

resulta-se em um total de 450 Kg, aproximadamente.
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A partir dessa carga minima determinada, escolheu-se o modelo TR45X8, cujas espe-

cificagbes sao dadas por:

Diametro: 45 mm;

Rendimento: 0,37;

Carga méaxima: 564 Kg;

Torque necessario para levantamento: 48.2 Nm;

Comprimento: 4 m.

como pode ser visto destacado em azul na ultima linha da Figura @ e Figura @,
apresentadas abaixo. No Apéndice A é apresentada a tabela completa.

Com essas especificagoes é possivel, entao, determinar o modelo comercial do fuso
trapezoidal através da Figura @

O modelo que cumpre os requisitos é o fuso a direita BMTR45X40000, o qual possui
um diametro de 40 mm, passo igual a 8 mm, comprimento igual a 4000 mm e um peso
igual a 41,2 Kg, como destacado em azul.

A tabela também fornece o material do fuso, Ago 11SMnPb37, o qual possui resisténcia
entre 460N/mm? e 650N/mm? e dureza HB 120/200.

Em seguida, especificou-se a porca para realizar o movimento linear da plataforma.
Para isto, utilizou-se o diametro e o passo do fuso especificado.

Assim, escolheu-se uma porca cilindrica de bronze (CuSnl2) de modo a possuir um
coeficiente de desgaste maior que o do fuso, ja que possui uma dureza igual a HB 90/100,
menor que o Ago 11SMnPb37 (material do fuso) o qual possui dureza HB 120,/200.

De acordo com a Figura Q, o modelo comercial que satisfaz os parametros é o

BMCH45B, como destacado em azul.
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4.1. Parametros do Projeto

valores decrescentes proporcionais valores crescentes proporcionais
caloulada sobre a superfice a::-t;:;da pressfo média q:ts!ss.ﬁfn sobre 8 forgue necessario
Ut e | | Samddne | e | s e
o e o2 oo | =R T o) s 2)
RPM men (Enear) par min. | metos por minutc Kg Kg/mm? Kg/mm? MNm
883 1.766 25 30 0,11 0,36 0.60
936 2.808 25 40 0,15 0,34 0.95
757 2271 25 L 0,15 0,35 1,33
637 1.911 25 63 0,13 0,36 1.80
663 2652 25 76 0,16 0,34 2,43
568 2272 25 24 0,14 0,35 315
498 1.992 25 107 0,13 0,36 3,98
4427 1.768 25 122 on 0,36 483
408 2.040 25 162 0,14 0,36 740
370 1.850 25 181 012 0,38 8,73
353 1.765 25 190 012 0,36 8,40
338 1.690 25 200 013 0,37 10.15
312 1.560 25 219 0,1 037 11,68
295 1.770 25 274 0,13 0,36 16.25
275 1.650 25 297 0,14 0,37 18.38
250 1.500 25 a3 0,12 037 21,78
240 1.440 25 343 0,11 037 23.00
217 1.519 25 440 0,12 0,37 3328
194 1.552 25 564 o1 0,37 48,20

Figura 4.1 — Catédlogo de modelos de fusos com perfil trapezoidal. Fonte: (, )
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4.1. Parametros do Projeto
dimensdes normalmente ndo variaveis
superficie de n
nimero de superficie de superficie de contato linear eficiéncia
rosca comprimento ﬂab_as Presos contaio de contato em todo de um filete {f=0,10)
trapezoidal padriio da porca & porca um filete o perfil da porca em toda 8 porca com boa lubrificacio
TR x @ x PITCH mm n. mm? mm? mm -

TR 10x2 20 10 283 283 283 0,40
TR 10x3 20 6.7 40 268 26,7 0,51
TR 12x3 22 7.3 49,5 361 33 0,46
TR 14x3 25 83 58,9 489 9.2 0,42
TR 14x4 25 6.3 75,4 475 ar.r 0,50
TR 16x4 30 7.5 88 660 44 0,46
TR 1824 L ar 100,4 873 50,2 0,43
TR 20x4 40 10 113 1.130 56.5 0,40
TR 22x5 40 8 153 1224 61.2 0,44
TR 24x5 45 9 168 1512 67.5 0,41
TR 25x5 45 9 177 1.583 T0.7 0,40
TR 26x5 45 9 185 1.665 738 0,39
TR 28x5 50 10 200 2.000 &0 0,37
TR 30x6 50 83 256 2116 848 0,40
TR 3256 a0 83 273 2266 a1 0,39
TR 35x6 G0 10 300 3.000 100 0,36
TR 36x6 60 10 iz 3120 104 0,36
TR 40x7 i) 83 403 3748 115 0,37
TR 45x8 80 10 516 5160 129 0,37

Figura 4.2 — Catélogo de modelos de fusos com perfil trapezoidal. Fonte: (, )
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4.1.

Parametros do Projeto

DIRETTA AR ESQUERDA TR (mm) Passo (mm) L (mm) Peso kg
BMTR10X1500 BMTR10X15008X 10 3 1500 0,67
BMTR12X1500 BMTR12X1500SX 12 3 1500 1.02
BMTR14X1500 BMTR14X1500SX 14 4 1500 1,33
BMTR16X1500 BMTR16X15008X 16 4 1500 1.80
BMTR18X1500 BMTR18X15008X 18 4 1500 2,37
BMTR18X2000 BMTR18X2000SX 18 4 2000 3.16
BMTR20X2000 BMTR20X2000SX 20 4 2000 3.90
BMTR25X2000 BMTR25X2000SX 25 5 2000 6,16
BMTR30X2000 BMTR30X2000SX 30 6 2000 8.80
BMTR30X4000 BMTR30X4000SX 30 6 4000 17,60
BMTR36X2000 BMTR36X2000SX 36 6 2000 12,54
BMTR36X4000 BMTR36X4000SX 36 6 2000 26,48
BMTR40X2000 BMTR40X2000SX 40 7 2000 16,14
BMTR40X4000 BMTR40X4000SX 40 7 4000 32,28
BMTR45X2000 BMTR45X2000SX 45 8 2000 20,60
BMTR45X4000 | BMTR45X4000SX 45 8 4000 41,20
BMTR50X2000 BMTR50X2000SX 50 8 2000 25,84
BMTR50X4000 BMTR50X4000SX 50 8 4000 51,68
BMTR60X2000 BMTRE0X2000SX 60 9 2000 37.70
BMTR60X4000 BMTR60X4000SX 60 9 4000 75.40

Figura 4.3 — Tabela de Fusos Trapezoidais Comerciais. Fonte: (, )

CODIGO

DIREITA ESQUERDA

BMCH10B BMCH10BSX 10 3 20 20 0,05
BMCH12B BMCH12BSX 12 3 24 25 0,08
BMCH14B BMCH14BSX 14 4 24 25 0,08
BMCH16B BMCH16BSX 16 4 28 30 0,12
BMCH18B BMCH18BSX 18 4 34 3 0,22
BMCH20B BMCH20BSX 20 4 38 40 0,31
BMCH25B BMCH25BSX 25 5 44 45 0,44
BMCH30B BMCH30BSX 30 6 48 50 0,54
BMCH36B BMCH36BSX 36 6 58 60 0,93
BMCH40B BMCH40BSX 40 7 64 65 1,22
BMCH45B BMCH45BSX 45 8 68 80 1,62
BMCH50B BMCH50BSX 50 8 74 80 1,79
BMCH60B BMCH60BSX 60 9 84 95 2,54

Figura 4.4 — Tabela de Porcas Comerciais. Fonte:
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4.2. Especificagoes da Base da Plataforma

4.2 Especificacoes da Base da Plataforma

Com o intuito de desenvolver a base da plataforma, foi necessario pensar em alguns

parametros para definir um material que seria responsavel por compo-la, sendo eles:

Resisténcia a flexao;

Peso;

Resisténcia a oxidagao;

Preco.

Nesse sentido, optou-se por selecionar um tipo de tubo de aco carbono, conhecido
também como metalon, com perfil retangular, para realizar a montagem de um quadro,

como pode ser visto na Figura @:

=0

Figura 4.5 — Quadro de Tubos de Aco Carbono com perfil retangular.

O quadro que compde a base da plataforma, como mencionado, possui 1, 6m de com-
primento, 1m de largura e 0,012m de espessura. Os tubos sao feitos de Chapa 11 e sao

confeccionados com um comprimento igual a 6m nas seguintes dimensoes:

o Altura = 120 mm;
e Largura = 40mm;

o Espessura = 3mm.
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4.2. Especificagoes da Base da Plataforma

40,00

34,00
=

120,00
114,00

Figura 4.6 — Dimensoes do Tubo de Ago Carbono.

O metalon 100 x 40 tem amplo uso na confec¢do de corrimaos, estruturas de apoio,
pequenos galpoes, pecas em geral, fundagoes, portoes, outdoors, equipamentos de mus-
culacao, obras arquitetonicas, tubulagao elétricas e hidraulicas para residéncias, sendo
possivel utiliza-lo tanto em estruturas leves quanto em pesadas na construcgao civil.

Em cima do quadro, foi colocada uma chapa de aluminio xadrez de 1/4 de polegada
de espessura, a qual possui tanto a funcao de criar o plano da base da plataforma para o
usuario quanto evitar escorregamento ou pequenos deslizes do mesmo na base, como pode

ser visto na Figura @:

Figura 4.7 — Chapa de Aluminio Xadrez Sobre o Quadro de Metalon.

Com o intuito de analisar o comportamento da chapa de aluminio em relagdo a sua
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flexao quando estiver suportando a capacidade total, 3270 N, foi realizada uma simulagao
no SOLIDWORKS fixando o quadro de metalon e aplicando a for¢ca em questao igualmente

distribuida na chapa de aluminio xadrez, obtendo o resultado apontado na Figura @

URES {rmirn)
7,576e-M
l 6,8159-01
- 6061e-01
_ 5,303e-01
_ 4,546e-01
. 3,788e-01
- 3,037e-07

. 2,273e-0

1,515e-01
7.576e-02
1,000e-30

Figura 4.8 — Simulac¢ao 1 do Comportamento da Chapa de Aluminio em Relagao a
Deformacao.

Analisando o resultado, verificou-se que em seu ponto de deformagdao méaxima, o des-
locamento foi dado por 0, 757mm. Com o intuito de reforcar ainda mais essa estrutura,

criou-se outro quadro como pode ser observado na Figura @

L‘.;Z
Figura 4.9 — Quadro Reforcado de Tubos de A¢o Carbono com perfil retangular.

Ao simular novamente, obteve-se o seguinte resultado, dado pela Figura .
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URES {rnm)
1.416e-01
._ 1,274e-1
- 1,133e-M
_ 9912e-02
_ BA%6e-02
_ 7.080e-02
_ 5,68de-02
. 424802
2,832e-02

1.416e-02

1,000e-30

Figura 4.10 — Simulagao 2 do Comportamento da Chapa de Aluminio em Relagao a
Deformacao.

Analisando agora o resultado da segunda simulacao, pode-se concluir que a deformacao
maxima diminuiu para 0,1416mm. Para corrigir essas duas areas em que tiveram maior
deformacgao em relagao as outras, foram feitas triangulagoes na estrutura, como podem

ser observado na Figura .

i

Figura 4.11 — Quadro de Tubos de A¢o Carbono com perfil retangular com estrutura
triangulada.

Assim, foi realizada uma nova simulacdo e os resultados podem ser analisados na

Figura .
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URES {mim)
8007

e

- 7154

. 6260
_ 5,385
L 447
| 9,577e-

. 2,683e-

E E E B E E E E E

1,788e-

89%e-03

1,000e-30

Figura 4.12 — Simulacao 3 do Comportamento da Chapa de Aluminio em Relacao a
Deformacao.

Como visto, percebe-se que a deformagao maxima diminuiu para 0,000842mm apos

triangular a estrutura.

4.3 Especificacoes da Luva

Com a finalidade de aumentar a area de contato da solda entre a porca acionadora,
o cilindro feito de bronze mostrado na Figura , e a base da plataforma, foi criada
uma pega, mostrada na Figura . Ela possui a altura, largura e comprimento respec-
tivamente iguais a 90mm x 100mm x 100mm e tem o objetivo de aumentar a resisténcia a
tensao de cisalhamento da juncao e, consequentemente, o coeficiente de seguranga desse
ponto onde sera concentrada a maior parte dos esforcos.

A luva, feita de aco 1030, possui 3 furos rosqueados de modo seja possivel passar
parafusos com o intuito de travar o fuso na porca, atuando, assim, como um prisioneiro,
para poder ser sustentada pelo fuso, travada no mesmo e entao transformar o movimento
rotacional em translacional e evitar que a porca gire em falso.

O acoplamento da luva a porca acionadora pode ser visto na Figura e o acopla-
mento da luva a base da plataforma pode ser visto na Figura .

Com o intuito de dimensionar o didmetro dos trés parafusos, utilizou-se a informacao

do torque necessario para o levantamento da carga, como mostrado na Figura @, dado
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Figura 4.13 — Porca Acionadora.

Figura 4.14 — Luva Prisioneira.

por:

M = 48,2Nm. (4.1)
Como a féormula de momento é dada por:

M =F xd. (4.2)

Considerando que a for¢a nos parafusos maxima é dada pela menor distancia entre a

luva e o motor, ou seja, 50 mm, tem-se que:

M
F==
d

: (4.3)
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pod82 (4.4)
0,05
F = 964N. (4.5)

Encontrando a tensao de cisalhamento em cada parafuso em funcao do didametro,

tem-se:
964
T = 3—d2’ (46)
X FI
964
T = 3—(12’ (47)
X WI
409,13
d* = ; : (4.8)
Como
Tru
Tadm = F_;SI:’ (49)

e o fator de seguranca escolhido foi igual a 6 e a tensao de ruptura do parafuso considera

foi de 350 Mpa, tem-se:

Tadm = 58,3M Pa, (4.10)
58,3

T=— (4.11)
0,6

7 =97,2MPa, (4.12)

como mostrado na Tabela @ Assim, encontrou-se um didmetro referente a tensao de

/409, 1
g2 = 20913 (4.13)
T
409,13
=/ 4.14
d 97,16 (4.14)

d = 2mm. (4.15)

cisalhamento dado por:

Com o intuito de reforcar ainda mais o sistema, serao usados 3 parafusos M20.

72



4.3. Especificagoes da Luva

Figura 4.15 — Acoplamento da Luva a Porca Acionadora.

Figura 4.16 — Acoplamento da Luva a Base da Plataforma.
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4.4 Especificagcoes da Junta Soldada entre a Luva e a
Base

Definida a pega que é responsavel por aumentar a area de solda, uma vez que a
porca acionadora possui apenas uma linha de contato com a base, foi possivel aumentar a
resisténcia ao cisalhamento da junta soldada localizada entre a base e a pega em questao
(luva), assim como foi possivel, também, aumentar a resisténcia a tragdo com a solda na
parte superior da luva. Logo, para isso, foi preciso dimensionar a espessura do cordao de
solda.

Considerou-se, entdo, que o cordao de solda da luva na base da plataforma seria
nas quatro arestas da luva em contato com a base. Considerando que a luva possui as
dimensoes como visto na Figura , 100mm x90mm x 100mm, tem-se, em hachurado, a

projecao do cordao de solda de espessura s no plano da base, como visto na Figura .

@

|

Figura 4.17 — Dimensoes da Luva.

20,00

Com o intuito de dimensionar a espessura do cordao de solda, utilizou-se a metodologia
. . ] . . . . -
citada no Capitulo . Inicialmente, foi preciso calcular a area em fucdo da espessura do

cordao de solda s, dada por:

A= 1(2b+20), (4.16)
A =0.7075(2b + 20), (4.17)
A =0.707s(2 x 100 + 2 x 90), (4.18)
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L | 100,00 |
*

]
| |

20,00

Figura 4.18 — Secao da Solda entre a Luva e o Metalon da Base da Plataforma.

A = 268, 66smm?. (4.19)

Obtida a area em funcao da espessura do cordao de solda, calculou-se a forca peso
que sera suportada pela solda, dado pelo peso do quadro de metalon somado ao peso da
chapa de aluminio e ao peso da carga nominal, que sao representados, respectivamente

por:
e Peso do quadro= 100 N;
e Peso da chapa= 270 N;
e Peso da carga nominal= 3000 N.
Tem-se, entao, que o peso P é dado por:
P =3370N;. (4.20)

Em seguida, foi calculado a tensao de cisalhamento direta, dada por:

P
== 4.21
T A? ( )
3370

T=— (4.22)

268, 665

12,17
T=—""N/mm? (4.23)
S
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Figura 4.19 — Se¢ao da Solda entre a Luva e o Metalon da Base da Plataforma. Fonte:
Khurmi e Gupta (2005)

Encontrada a tensao de cisalhamento direta, foi possivel definir o momento de flexao.
O caso pode ser representado pelo esquematico da Figura .
O momento fletor é dado pelo produto entre o peso e a distancia entre o vetor peso

(P) e a solda. Considerando que o peso estda a 1000mm da solda, tem-se que:

MFletor = P€, (424)
Mpteror = 3370 x 1000; (4.25)
Mpteror = 3.270.000N.mmn. (4.26)

Posteriormente, encontrou o momento estatico, dado por:

b2
Z = t(bl + §>’ (4.27)
902
Z = 0,707s[100 x 90 + T]’ (4.28)
Z = 8.271,9smm?. (4.29)

O proximo passo foi encontrar a tensao de flexdo, dada por:

M
Op = 7, (430)
3.270.000
_ 2:20.009 4.31
% T 897195 (431)
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op = %N/mm? (4.32)
$

Analisando agora a espessura do cordao de solda de acordo com a tensao de cisalha-

mento maxima 7,,,,; de acordo com a Tabela , tem-se:

1 7/
Tmax = 5 Ug + 47—27 (433)

1 /395.32 12,172
mar — o 4— y 4.34
7 2\/ 52 * 52 (4.34)
198, 03
Tmaz = ’ MPa. (435)
S

Para uma carga constante para um tipo de solda de filete utilizando eletrodo revestido,

0 que € 0 caso, a tensao maxima T,,q, ¢ igual 98MPa, logo:

198,03
g= 00 (4.36)
Tmax
198,03
= iy 4.37
s = 2,02mm. (4.38)

Para uma carga de fadiga, para a mesma situagao de solda de filete utilizando eletrodo

revestido, a tensao maxima 7,,,, ¢ igual 35MPa, logo:

198,03
§=—1- (4.39)
Tmam
198,03
= iy 4.40
s =5, 66mm. (4.41)

Foi realizada, também, através do software ANSYS, a especificacdo da espessura do

cordao de solda a partir da carga, tipo e perfil de solda, como visto na Figura e

Figura .
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4.4. FEspecificagoes da Junta Soldada entre a Luva e a Base

Para um coeficiente de seguranca igual a 3, obteve-se uma espessura s igual a 2.02mm.

Fillet Weld (Spatial Load) Calculator

Fo calaulstion Ml Fatigue Caloulation

Calculation of Statically Loaded Weld

10 5tandard Caloulation Procedure

(O Method of Comparative Stresses
Only Active Weld Length is Considered
Thickness of Flange and Weld is Ignored

|| Distribution of Shear Stress is Considered
Only Positive Stress Value is Considered

Loads

Bending Force

Force Arm

Dimensions

Weld Height
Beam Height
Beam Width

Fy 3270,000 N

& 1050mm

a 5,000 mm

H 20mm

B 100 mm

20:13:11 Calaulation: Caladation indicates design compliance!

20:13:11 Fatigue calculation: Calculation indicates design compliance!

Joint Material and Propertes
O [ser matenial

Yield Strength

Ultimate Tensile Strength
Safety Factor

Allowable Stress

SV 250 MPa
5, 4001Pa

. 300ul

5y 83,333 MPa

n,

=M &

o, 83,333MPa
Bmin 3,526 mm
o 58,692 MPa

1,721MPa
oy 58,768 MPa

«

Figura 4.20 — Simulacao da espessura do cordao de solda necessaria para suportar o
carregamento.

Para um coeficiente de seguranca igual a 6.4, obteve-se uma espessura s igual a

7.52mm.

Fillet Weld (Spatial Load) Calculator

Fg calulztion Ml Fatigue Caloulation

Calculation of Statically Loaded Weld

10 standard Calaulation Procedure

(O Method of Comparative Stresses
Orly Active Weld Length is Considered
Thickness of Flange and Weld is Ignored

[l Distribution of Shear Stress is Considered
Only Positive Stress Value is Considered

Joint Material and Propertes
l; ‘L.sa' matenal

Yield Strength

Ultmate Tensile Strength
Safety Factor

Allowable Stress

SV 250 MPa
5, 4001Pa
s 3004l
S, 83,333MPa

n,

= MM 2

Ty 83,333MPa
BAmin 3,526 mm
L 58,692 MPa

1,721MPa
oy 58,768 MPa

“«

Loads
Bending Force Fy 3270,000 N

Force Arm e 1050 mm

Dimensions

Weld Height
Beam Height
Beam Width

a 5,000 mm a

- <

H 90mm

B 100 mm

20:13: 11 Calaulation: Calaulation indicates design compliance!
20:13: 11 Fatigue calculation: Calculation indicates design compliance!

Figura 4.21 — Simulacao da espessura do cordao de solda necessaria para suportar o
carregamento.

Os resultados podem ser resumidos na Tabela @ .
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4.5. Especificagoes do Atuador

Tabela 4.1 — Resultados das Espessuras do Cordao de Solda Obtidos.

Caso Espessura
Metodologia Khurmi e Gupta (2005). | 5.66mm

Simulacdo com coeficiente

2,02mm
de seguranca igual a 3.

Simulacao com coeficiente
« 7,52mm

de seguranca igual a 6,4.

Com o intuito de reforcar ainda mais o sistema, serd usada uma solda triangular com
espessura de 10mm, ou seja, serao necessarios 4 passos do eletrodo revestido E7018 O K48

de 2,5mm de diametro.

4.5 Especificacoes do Atuador

Definidos os principais parametros de projeto, foi realizado o dimensionamento do
atuador de acordo com a metodologia abordada da Subsecao . A partir da Equacao
@ que define o trabalho, o comprimento do fuso e o peso da carga definido na secao

anterior, tem-se:

W = 5.532,8(N) x 4(m), (4.42)
W =22.131,4.J.

Determinando agora o tempo gasto para percorrer os 4m do fuso, utiliza-se a velocidade
da carga determinada na secao anterior e a Equagao , em que:

4(m)

L= 0 5(m/s)

(4.43)

t = 26, 6s.

Como a poténcia mecanica é dada pelo produto entre a forca peso atuante e a distancia
percorrida divida pelo tempo de atuacao dessa forca, mostrada na Equagao @, é possivel
obter, através do trabalho realizado e o tempo de atuagao da forca peso, que:

b _ 5532, 84(N)d(m)
mec — 26, 6(8) )

(4.44)

Prec = 832W.
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4.5. Especificagoes do Atuador

Em seguida, para determinar entao a poténcia do motor, aplicou-se o rendimento de

transmissao obtido na tabela com os modelos de fuso na Equacao @, obtendo:

832(W)

motor — T~ o5 4.45
' 0.37 (4.45)
Protor = 2.248,6(W). (4.46)

Transformando a unidade da poténcia do motor de Watts para cavalos, tem-se:
W = ! (4.47)

~ 736(cv)’ '
Assim,
2.248,6(W)

Protor = — 00—, 4.48
¢ 36 (4.48)
Protor = 3,05¢0. (4.49)

Encontrada a poténcia do motor, foi preciso dimensionar um modelo comercial, e para

isso, considerou-se alguns parametros, como:
e poténcia do motor;
o alimentacao;
e rotacao requirida.

A alimentacao no CEFET-MG é trifasica e, nesse sentido, optou-se por escolher uma
alimentacao igual a 220V. Como a rotacao do fuso deve ser de 194 rpm para que a base da
plataforma translade na velocidade correta, optou-se por selecionar um motor com menor
rotacao quando comparado aos motores de dois polos, de modo que a reducao fosse menos

brusca.

Nesse sentido, analisando o catalogo de modelos comerciais da WEG, (COMERCIAL,
2022a), encontrou-se o modelo W22 Super Premium, mostrado na Figura .
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4.5. Especificagoes do Atuador

Figura 4.22 — W22 Super Premium. Fonte: (|COMERCIAI_L |20223|).

As especificagoes do motor podem ser encontradas na Figura .

Caracteristicas

Carcaca: 100L

Poténcia: 3 HP

Freguéncia: 60 Hz

Polos: 4

Rotacéo nominal: 1750
Escorregamento: 2,78 %

Tensé@o nominal: 220/380/440 V
Corrente nominal: 8,42/4,87/4,21 A
Corrente de partida: 72,4/41,9/36,2 A
Ip/In: 8,6

Corrente a vazio: 4,60/2,66/2,30 A
Conjugado nominal: 12,0 Nm
Conjugado de partida: 380 %
Conjugado maximo: 370 %
Categoria; ---

Classe de isolacéo: F

Elevac&o de Temperatura: 80 K
Tempo de Rotor Blogueado: 23 s (quente)
Fator de servico: 1,25

Regime de servico: $1

Temperatura Ambiente: -20°C — +40°C
Altitude: 1000 m

Protecéo: IP55

Massa aproximada: 35 kg

Momento de inércia: 0,01042 kgm?
Nivel de ruido: 54 dB(A)

Figura 4.23 — W22 Super Premium. Fonte: (|COMERCIAIJ, b0223|).

Como o motor possui uma rotagdo nominal igual a 875 rpm e a rotacao maxima
requerida para o projeto é 194 rpm, foi necessario dimensionar uma redugao para o mesmo,
de tal maneira que:

Nentrada = I x Nsadas (450)
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4.5. Especificagoes do Atuador

em que:
* Nentrada = rotacao do motor;
* Ngade = rotacao do fuso;

o [ = reducdo.

Logo, tem-se:

Nentrada
I = 4.51
Nsada ’ ( )
875
I=To0 (4.52)
I=4,6. (4.53)

Nesse sentido, o modelo comercial que se aproxima dessa reducao se da pelo redutor

1/7,5, como visto na Figura .

Figura 4.24 — Motoredutor de Aluminio 1/7,5.

Assim, a velocidade maxima da saida do redutor referente aos 60 Hz é 233 rpm. Para

a velocidade de 194 rpm, a frequéncia referente a essa velocidade é 50Hz.
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4.6. Especificacoes do Inversor de Frequéncia

4.6 Especificagoes do Inversor de Frequéncia

Com o intuito de especificar o modelo comercial do inversor de frequéncia, analisou-se

3 parametros, dados por:
« poténcia do motor em KW, corrente nominal do motor,
o alimentacao,
« tipo de inversor (escalar ou vetorial).

Analisando entao esses parametros, encontrou-se o inversor ATV320, como mostrado

na Figura .

Figura 4.25 — Inversor de Frequéncia ATV320. Fonte: (lCOMERCIAI_J, }2022b|).

A parametrizagao do inversor comercial nao foi realizada neste trabalho uma vez que
poderao ser necessarios ajustes na instalacao de modo que a base alcance velocidade zero

na altura desejada.
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4.7. Especificagoes do Disjuntor

4.7 Especificagcoes do Disjuntor

Para especificar o disjuntor, utilizou-se duas variaveis, como dito no Capitulo 3, a

poténcia elétrica e a tensao de alimentacao.

Assim, tem-se que:

P
I==—,
v
2200
220
I =10A.

A corrente do disjuntor é dado entao por:

I=10x1.3

I =13A.

Desse modo, escolheu-se o disjuntor trifasico easy9 da Schneider de 16A.
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4.8. Loégica de Comando

Figura 4.26 — Disjuntor Schneider

4.8 Légica de Comando

Para dar inicio ao projeto elétrico da plataforma, utilizando o software CADe SIMU,
foi desenvolvido, inicialmente, o circuito de acionamento direto de um motor trifasico,
com reversao, ja com algumas caracteristicas da logica da plataforma, com a finalidade

de compreender inicialmente as demandas do projeto.

A parte de poténcia do circuito pode ser vista na Figura , em que foram inseridos
a alimentacao trifasica, dois disjuntores, um para o circuito geral e outra para a parte de
poténcia, um relé falta de fase para caso haja varia¢oes ou auséncia de uma das fases, e
os contatores para acionar o motor nos dois sentidos, além do motor trifasico em si.

Ja a parte desenvolvida referente ao comando pode ser vista na Figura . Ela
consiste, inicialmente, em u disjuntor, uma botoeira de emergéncia, uma chave referente
ao relé falta de fase, dois fim de curso reserva (FC1 e FC2), um referente ao fim de curso
inferior(FC3) e o outro ao superior (FC4), para caso ocorra a falha de algum deles, dois
sensores que nao permitem acionamento do atuador caso uma das duas portas estejam

abertas.

Em seguida, foi realizado a légica de acionamento do motor com os botdes S1A, S1B,
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4.8. Loégica de Comando

w [ @

e —
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RFF F

Figura 4.27 — Circuito de Poténcia da Partida Direta com Reversao.

selados através da chave e o relé K1, e S2A e S2B, selados através da chave e relé K2.

Foi realizado também o intertravamento do acionamento do motor, de modo que nao
seja possivel acionar o motor nos sentidos ao mesmo tempo, assim como foram inseridos
os sensores de fim de curso FC3 e FC4.

Para facilitar a simulacao, foi feito um painel de acionamento com os botoes referentes
a cada etapa, ou seja, caso a base esteja no andar superior e a pessoa estiver no andar
inferior, basta apertar o botao S2A para a base descer até o andar desejado. O mesmo
ocorre para quem estd o no andar superior e a base esta no andar inferior, basta clicar
no botao S1A e a base ird subir até o andar desejado. Quando a base estiver no andar
desejado, com ou sem acionamento prévio, basta entrar na cabine e selecionar o botao
S1B, caso queira subir, ou o S2B, caso queira descer. O diagrama completo pode ser visto
no Apéndice D.

Em seguida, foi desenvolvido um diagrama similar, com o intuito de acionar o motor
nos dois sentidos, porém com o inversor de frequéncia, de modo que fosse possivel criar
uma rampa de aceleracdo para o acionamento do motor, para evitar aceleragoes que

danificassem o sistema com o decorrer do tempo.
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4.8. Loégica de Comando
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Figura 4.28 — Circuito de Comando da Partida Direta com Reversao.

Na parte de poténcia do circuito, mostrado na Figura , pode-se perceber que ha
um disjuntor termomagnético tripolar para a protegdo do circuito de forca, seguido de
um fusivel, um inversor de frequéncia e o motor trifasico.

Ja na parte de comando, como visto na Figura , o circuito se assemelha ao de-
senvolvido anteriormente, ele possui os mesmos sensores de fim de curso reserva, possui
uma chave de emergéncia, a parte de acionamento com selo, o intertravamento e os sen-
sores principais que comunicam com os sensores de fim de curso do sistema Fuso-Motor
fornecido pelo CADe SIMU, como visto na Figura .

Durante a simulagao do circuito, foi possivel configurar o inversor em relagao a alguns
fatores como a rotagdo maxima do motor em rpm, a frequéncia maxima e minima, trés
valores frequéncia para controle da velocidade para a rampa de aceleracao e o tempo da

rampa de aceleracao, como pode ser vist na Figura .
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4.8. Loégica de Comando
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Figura 4.29 — Circuito de Poténcia da Partida com Inversor.
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Figura 4.30 — Circuito de Comando da Partida com Inversor.
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4.8. Loégica de Comando

WS E

WS E -

Figura 4.31 — Sistema Fuso-Motor CADe SIMU.

Editar variador de velocidade x

Control Wariador velocidad ca.

Wisualizar Welocidade do mator Contrale de velocidade

Mome: Gl v 2000 |ngreszos digitais:
Fungio: f* 1500 {* 2fios

- " 3
Conex3a 1:  |RA v Uy |c.us

" 780 v Pat. Analdgico
Conexdo 2. |RAC v : :
Conexdo 3 IH— v Frequenmé do -vanadf:nr

Frequéncia mirima [0-200 Hz]: 0
Conexdo 4 |12 2 o . ,50—
Conexdn & ||3— W Frequigncia masima [0-200 Hz):
Conexdn B |14 v Welocidade predefinida
Comesdo 7. |+ v 12%elocidade predefinida [0-200Hz):
Conexin® IR+ W Yalor definido de entrada analdgica
Conexdo IH_ v 22 \r"eloc?dade pledef?n?da [0-200Hz): 10
Conesdo 10 |+_ v B velocidade predefinida [0-200Hz): 25

5 . . ] :

Coneso 11: Im— v 42 Velocidade predefinida [0-200Hz]: [}
Conexdo 12 |00 v Tempo de rampa
Conexdo 13 |40 v Tempa de rampa de aceleracdo (0-99 Seg): 3

Tempo de rampa de degaceleragdo [0-99 Seg). |5

Injecdo de conrente direta
* Tempo de injeclo na parada (1-30 Seq) 1]

lTl Cancel ‘ " injegdo permanentements

Figura 4.32 — Configuracao do Inversor de Frequéncia como Regulador da Velocidade.
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4.9. Especificagao do Sensor de Fim de Curso

4.9 Especificacao do Sensor de Fim de Curso

Para a plataforma de elevacao, pelo fato do sensor estar sujeito a intempéries, é prefe-
rido sensores eletromecanicos como os da Figura , uma vez que podem trabalhar com

isolamento do ambiente sem interferéncias no seu mecanismo.

Dentre as utilidades desse componente, para esse projeto, ele serd usado para detectar
a posicao da altura da plataforma de modo que trave ou destrave a porta dos dois pontos
de parada, alternadamente, de modo que, ao chegar no nivel desejado, a plataforma o
acione, interrompendo assim o motor no sentido em que estava atuando e liberando a
porta do andar alcancado.

Essa chave serd normalmente fechada com retorno por mola, de modo que trave a
porta por onde o usuario entrou no momento em que a plataforma abandona o andar de

entrada.

Nesse sentido, o modelo comercial escolhido foi o fim de curso OsiSense XC, mostrado

na Figura .

Figura 4.33 — Sensor de Fim de Curso OsiSense XC. Fonte: (ICOMERCIAIJ, f2022b|)
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4.10. Concepgao Geral Final

4.10 Concepcao Geral Final

Este capitulo tem o objetivo de apresentar uma concepc¢ao aproximada da plataforma

elevatoria pensada para o projeto. O resultado pode ser visto na Figura .
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Figura 4.34 — Concepcao Geral do Projeto.
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4.11. Orcamentos
4.11 Orcamentos

Unidades Produto Preco
2 Disjuntor R$ 150,00
1 Motor R$ 1.600,00
1 Redutor R$ 465,00
1 Porca Acionadora | R$1.200,00
1 Fuso R$ 3.000,00
1 base de 1.6 m? Base Aluminio R$ 1.600,00
5 unidades de 6 m. | Metalon R$ 1.920,00
1 Luva R$ 580,00
2 Mancais R$ 720,00
4 Sensor Mecanico R$ 324,00
4 Roldanas de Nylon | R$ 200,00
15 m? de 10 mm Vidro R$ 2.850,00

TOTAL

R$ 14.609

Comparando o resultado obtido nesse orgcamento com os orcamentos feitos no inicio

do trabalho, mostrados na Tabela @, observa-se que o somatorio do prego dos principais

produtos representou, com o enclausuramento, 88% do orcamento do elevador mais barato,

sem enclausuramento.

Considerando agora os elevadores com enclausuramento, o orgamento obtido repre-

senta um valor de 47,13% do orcamento mais barato e 22,5% do orcamento mais caro, o

que revela uma grande diminuic¢ao do custo para instalar um sistema de elevacao vertical.
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Capitulo

Consideracoes Finais

Este capitulo apresenta as conclusoes parciais obtidas dos resultados adquiridos até

entao e a proposta de trabalho futuro para continuidade do mesmo em TCC 2.

5.1 Conclusoes

De acordo com os resultados apresentados, dos 21 itens estabelecidos no cronograma
referente ao TCC 1 e TCC 2, o projeto do sistema de elevagdo cumpriu 18 deles, uma
vez que os itens 3.1, 3.2 e 3.3, referentes ao projeto civil, serao delegados ao Setor de
Obras e Infraestrutura do CEFET-MG, ou contratados externamente, caso o objetivo
desta implementacao seja extramuros.

Dos 8 requisitos gerais estabelecidos no inicio do projeto e exigidos pela norma NBR
9386-1, todos eles foram cumpridos, uma vez que o projeto foi desenvolvido baseando-
se nesses requisitos, dados pela frequéncia de uso, protecao contra os diversos riscos,
manutencao, velocidade méxima, resisténcia a forcas de operagoes, fatores de seguranca,
protecao contra intempérie e sistema de elevacao.

Por conseguinte, analisando o projeto de um modo geral, pode-se concluir que o pre-
sente trabalho concluiu grande parte dos objetivos estabelecidos, ja que foi obtido um
orcamento dos principais materiais, com enclausuramento, que é dado pela estrutura em
vidro e aco carbono que protege o sistema contra intempéries, igual a 47,13% do valor
do or¢camento mais barato com enclausuramento, assim como possibilitou a aquisi¢ao de
know-how e permitiu a aplicacao dos conhecimentos adquiridos durante o curso para o

desenvolvimento desse trabalho de cunho extensionista.
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5.2 Proposta de Trabalhos Futuros

Esta secao possui o objetivo de sugestao de trabalhos futuros relacionados ao projeto
desenvolvido até entao.

Um fator que poderia acrescentar significativamente para o projeto, apesar das normas
NBR9050 e NBR 9386-1, para plataformas elevatérias, nao exigirem como a NBR 16858
exige para elevadores, seria desenvolver ou especificar um sensor de peso que impedisse o
acionamento do atuador caso o peso dos usuarios excedesse o limite estabelecido, mesmo
que nao seja para aplicagoes as quais possuem deslocamentos verticais semelhantes as dos
elevadores, com o objetivo de propor uma solugao metodologicamente possivel, a fim de
que se popularizasse o uso, sem necessidade de quebra de nenhuma patente.

O desenvolvimento de um sistema de tranca das portas, com um sensor magnético
ou mecanico, de modo que tornasse impossivel abrir as duas portas ao mesmo tempo,
independente do estado do atuador, seria muito engrandecedor para o trabalho, uma vez
que tornaria o sistema mais seguro.

Outro seguimento passivel de ser continuidade deste trabalho seria a inclusao do pro-

jeto civil relacionado a fundacao, escoramento, conten¢ao e alvenaria.
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Apéndice

Cronograma Referente ao TCC 1 e TCC 2

1. Estudo tedrico
1.1. Sistema de Elevacao — serao pesquisados em livros, artigos e sites os principios
de funcionamento do sistema de elevagao vertical e a dindmica do processo.

1.2. Normas Técnicas — serao estudadas as normas técnicas para que se pense no

projeto mecanico e eletronico de modo que cumpra os requisitos de seguranca.
1.3. Projeto Mecanico — estudo de técnicas de projeto mecanico.
1.4. Projeto Civil
1.5. Instrumentacao- estudo de circuito de acionamento, protecao e tratamento de
sinais.

2. Projeto Mecanico

2.1. Dimensionamento
2.2. Escolha do material
2.3. Escolha do atuador

2.4. Simulagao
3. Projeto Civil

3.1. Fundacao
3.2. Escoramento

3.3. Contencao e alvenaria
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A. Cronograma Referente ao TCC 1 e TCC 2

4. Projeto Eletronico

4.1. Circuito de poténcia
4.2. Circuito de acionamento
4.3. Circuito de protecao

4.4. Loégica
5. Relatério

5.1. Escrita TCC 1
5.2. Defesa TCC 1
5.3. Escrita TCC 2
5.4. Revisao do documento de TCC2

5.5. Defesa TCC 2
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A. Cronograma Referente ao TCC 1 e TCC 2

Tabela A.1 — Cronograma de atividades para TCC1 e TCC2.

2021 2022

Etapa | Mai. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out | Nov. | Dez. | Jan. | Fev.

1.1

1.2

1.3

Sl R el e

1.4

1.5

2.1

I Il I

2.2

2.3

SRR s sl

2.4 X

3

3.1

3.2

3.3

4.1

Mo R R

4.2

4.3

ST I T T e T B B B i

4.4

5.1 X X X

5.2 X

5.3 X X X X

5.4 X
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Apéndice B

Catalogos de Fuso Trapezoidal e Porca
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B. Catéalogos de Fuso Trapezoidal e Porca

Tabela retirada do catalogo da Bimeccanica

Fuso de Rosca Trapezoidat

(]
N
&
Q
2
¥
Q
dimensdes normalmente néo variaveis valores decrescentes proporcionals valores crescentes proporcionals é\o
N
superficie de n ) o . 30 50b \ v
nimerode | superficiede | superficie de contato linear eficiéncia VELOC\DADE:: m&mzimi VELOCIDADE aa“:“ear ve:@g;aje srelsian?dmed\a D;:;?:;Sf;ﬁ paorraq;ier\‘/eacnet:::er:'?to
rosce_l con;primento ﬂ\etfas presos | contato de contato em todo de um filete (f:oﬂ 0) MAXIMA  para o nimero de mla;ﬁ(?s/mm DE CONTATO méxima ﬁ\:tzs i; ?0';22 (113 de toda (fator de servigo
trapezoidal padréo da porca aporca um filete operfildaporca | emtodaaporca | oo hoa \ubrificagio ‘com base em 25m/min ( L1 ggvj;;:z g;x acarga) F$25)

TR x @ x PITCH mm n mm? mm? mm RPM | (inear) por min. | metros por minuto Kg Kg/mm? Kgimm? Nm
TR10x2 20 10 283 283 283 040 883 1.766 25 30 0,11 0,36 0,60
TR10x3 20 67 40 268 26,7 0,51 936 2.808 25 40 0,15 034 095
TR12:3 22 73 495 361 33 0,46 757 221 25 51 0,15 0,35 133
TR 14x3 25 83 589 489 392 042 637 191 25 63 0,13 0,36 1,80
TR 14x4 25 6,3 754 475 37 0,50 663 2652 2% 7 0,16 0,34 243
TR 16x4 30 75 88 660 4“4 046 568 2212 25 91 0,14 0,35 315
TR 16x4 3 87 1004 873 502 043 498 1992 % 107 013 036 398
TR 20x4 40 10 13 1130 56,5 0,40 442 1.768 25 122 0,11 0,36 483
TR 22x5 40 8 153 1.224 61,2 044 408 2.040 25 162 0,14 0,36 740
TR 24x5 45 9 168 1512 67,5 0,41 370 1.850 25 181 0,12 0,36 873
TR 25x5 45 9 177 1.593 70,7 040 353 1.765 2 190 0,12 0,36 9,40
TR 26%5 45 9 185 1.665 738 039 338 1,690 25 200 013 037 10,15
TR 28x5 50 10 200 2.000 80 037 312 1.560 25 219 011 0,37 11,68
TR 30x6 50 83 255 2116 8438 040 295 1.770 25 274 013 0,36 16,25
TR 32x6 50 83 273 2.266 91 0,39 275 1.650 25 297 0,14 0,37 18,38
TR 35x6 60 10 300 3.000 100 0,36 250 1.500 2% 331 0,12 0,37 178
TR 36x6 60 10 312 3.120 104 0,36 240 1440 25 343 0,11 037 23,00
TR40x7 65 93 403 3748 15 037 217 1519 25 440 0,12 037 3328
TR 45x8 80 10 516 5.160 129 037 194 1552 25 564 0,11 037 48,20
TR46x8 80 10 528 5.280 132 0,37 190 1.520 25 579 0,11 0,37 50,25
TR50x8 80 10 580 5.800 145 0,35 172 1.376 25 640 0,12 0,37 58,83
TR 55x9 9% 10,6 714 7.568 159 0,35 157 1413 25 788 0,11 0,37 80,20
TR 60x9 9% 10,6 784 8.310 175 033 143 1.287 25 874 0,11 0,37 94,60

TR 65x10 9% 95 940 8.930 188 034 133 1.330 25 1.048 0,12 0,37 123,78

TR70x10 120 12 1.020 12.240 204 0,32 123 1.230 25 1143 0,10 037 142,38

TR 75x10 120 12 1.100 13.200 220 0,30 14 1.140 25 1218 0,10 037 159,60

TR 80x10 120 12 1175 14.100 235 0,29 106 1.060 25 1.333 0,10 0,38 183,28

TR 90x12 150 125 1.584 19.800 264 0,30 % 1440 2% 1782 0,10 0,38 273,42

TR 100x12 150 125 22125 22125 295 0,28 85 1.020 25 201 0,10 038 335,82
A B C
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Figura B.1 — Catalogo de Dimensionamento de Fuso Trapezoidal. Fonte: (A.T.I, 2017)).
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B. Catéalogos de Fuso Trapezoidal e Porca

DIRETTA AR ESQUERDA TR (mm) Passo (mm) L (mm) Peso kg
BMTR10X1500 BMTR10X15008X 10 3 1500 0,67
BMTR12X1500 BMTR12X1500SX 12 3 1500 1.02
BMTR14X1500 BMTR14X1500SX 14 4 1500 1,33
BMTR16X1500 BMTR16X15008X 16 4 1500 1.80
BMTR18X1500 BMTR18X15008X 18 4 1500 2,37
BMTR18X2000 BMTR18X2000SX 18 4 2000 3.16
BMTR20X2000 BMTR20X2000SX 20 4 2000 3.90
BMTR25X2000 BMTR25X2000SX 25 5 2000 6,16
BMTR30X2000 BMTR30X2000SX 30 6 2000 8.80
BMTR30X4000 BMTR30X4000SX 30 6 4000 17,60
BMTR36X2000 BMTR36X2000SX 36 6 2000 12,54
BMTR36X4000 BMTR36X4000SX 36 6 2000 26,48
BMTR40X2000 BMTR40X2000SX 40 7 2000 16,14
BMTR40X4000 BMTR40X4000SX 40 7 4000 32,28
BMTR45X2000 BMTR45X2000SX 45 8 2000 20,60
BMTR45X4000 | BMTR45X4000SX 45 8 4000 41,20
BMTR50X2000 BMTR50X2000SX 50 8 2000 25,84
BMTR50X4000 BMTR50X4000SX 50 8 4000 51,68
BMTR60X2000 BMTRE0X2000SX 60 9 2000 37.70
BMTR60X4000 BMTR60X4000SX 60 9 4000 75.40

Figura B.2 — Catélogo Comercial de Fusos Trapezoidais. Fonte: (, )

CODIGO

DIREITA ESQUERDA

BMCH10B BMCH10BSX 10 3 20 20 0,05
BMCH12B BMCH12BSX 12 3 24 25 0,08
BMCH14B BMCH14BSX 14 4 24 25 0,08
BMCH16B BMCH16BSX 16 4 28 30 0,12
BMCH18B BMCH18BSX 18 4 34 3 0,22
BMCH20B BMCH20BSX 20 4 38 40 0,31
BMCH25B BMCH25BSX 25 5 44 45 0,44
BMCH30B BMCH30BSX 30 6 48 50 0,54
BMCH36B BMCH36BSX 36 6 58 60 0,93
BMCH40B BMCH40BSX 40 7 64 65 1,22
BMCH45B BMCH45BSX 45 8 68 80 1,62
BMCH50B BMCH50BSX 50 8 74 80 1,79
BMCH60B BMCH60BSX 60 9 84 95 2,54

Figura B.3 — Catalogo Comercial de Porca. Fonte: (, )
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C. Desenhos Técnicos

DIMENSOES EM MILIMETROS

DESEN.
VERIF.
APROV.

A MANUF!

QUALIC

4000,00

Vista Frontal

45.00

S

Vista Inferior

NOME
Artur Mello

ACABAMENTO: REBARBAR E
QUEBRAR
ARESTAS
AGUDAS

ASSINATURA DATA
Artur Mello ' 17/01/2022

MATERIAL:

AGO 11SMnPb37

PESO: 41,2Kg

3
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Vista [sométrica

NAO MUDAR ESCALA DO DESENHO REVISAO

TiuLO:
DES. N° Ad
ESCALA:1:50 FOLHA 1 DE 1

2 1



C. Desenhos Técnicos

® 67,50
F @ 45,00 F

Vista Frontal Vista Lateral Diretita

80,00

C Vista Inferior Vista Isométrica C

DIMENSOES EM MILIMETROS ACABAMENTO: gEUB;BRRi/;R E NAO MUDAR ESCALA DO DESENHO REVISAO
ARESTAS
AGUDAS
NOME ASSINATURA DATA TTULO:
DESEN. Artur Mello Artur Mello | 17/01/2022 .
Porca Acionadora
APROV.
A MANUF A
QUALID MATERIAL: DES. N° Ad
Bronze CuSn12
PESO: 1,32Kg ESCALA:1:2 FOLHA 1 DE 1

4 3 2 |
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C. Desenhos Técnicos

1600,00

1000,00

Vista Superior Vista Isométrica

1600,00 920,00

6,85

e

120,00
120,00

D Vista Frontal Vista Lateral Direita D

1600,00

40,00

1000,00
920,00

Vista Inferiorl Vista Isométrica

REBARBAR E

DIMENSOES EM MILIMETROS ACABAMENTO: QUEBRAR NAO MUDAR ESCALA DO DESENHO REVISAO
ARESTAS
AGUDAS
NOME ASSINATURA DATA TiTuLO:
DESEN. Artur Mello Artur Mello | 17/01/2022
Base
APROV.
A MANUF A
QUALID MATERIAL: DES. N°
Chapa de aliminio Xadrez e Tubos A4
retangulares de Aco Carbono
PESO:  37Kg ESCALA:1:50 FOLHA 1 DE 1

4 3 2 1
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C. Desenhos Técnicos

® 20,00

DESEN.
VERIF.
APROV.

A MANUF!

QUALIC

100,00

i
I
I
! 20,00 o
: 8
| o
o~
!
100,00
@ 68,00
@ 50,00
20,00
o
Q
o
(@]
DIMENSOES EM MILIMETROS ACABAMENTO: ZEUBEAB’;%@R E
ARESTAS
AGUDAS
NOME ASSINATURA | DATA
Artur Mello Artur Mello 17/01/2022
MATERIAL:
Ago 1030
PESO: 4,65Kg

3

109

90,00

NAO MUDAR ESCALA DO DESENHO REVISAO

TiTuLO:
DES. N° Ad
ESCALA:1:2 FOLHA 1 DE 1

2 |



C. Desenhos Técnicos

] 1
(@)
L
Q
LN
F & F
1]
o
=} |
o
(@]
E 3 E
2] =: | 8
O ~
(@) (@)
S =
o AN
(@)
s o
r':r":':"':j:ﬂ T S
— )

D Vista Frontal D

1700,00
1600,00

00,00

1500,00

o~

0,00

70,00

40,00
Vista Inferior

ACABAMENTO: REBARBAR E - _
DIMENSOES EM MILIMETROS QUEBRAR NAQ MUDAR ESCALA DO DESENHO REVISAO
ARESTAS
AGUDAS
NOME ASSINATURA | DATA et

DESEN. Artur Mello Artur Mello | 19/01/2022 PlOTOformG EleVOTéﬂO com

VERIF.

Enclausuramento
AMANUF A

QUALID MATERIAL: DES. N° A4

PESO: ESCALA:1:100 FOLHA 1 DE 1

4 3 2 1
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D. Diagramas Trifilares
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