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RESUMO

O presente trabalho trata do projeto de um dispositivo para levantamento e posicionamento de
bobinas de cabos condutores para o Laboratério de Integridade Estrutural e Fadiga de Cabos
Condutores de Energia do Departamento de Engenharia Mecénica da Universidade de Brasilia. A
partir da anélise metodolégica com conceitos de projetos mecanicos de diferentes autores, bem como
da analise da atual situacdo do laboratdrio e suas bancadas, avalia-se as possiveis solugdes disponiveis
em termos de maquinas de elevacdo e transporte que possam atender ao projeto em questdo. Dentre as
solucbes avaliadas, optou-se por um cavalete com secdo mdvel e sistema hidraulico acoplado como
solucdo de maior potencial de sucesso. A geometria é estabelecida e é desenvolvido o projeto

mecanico da solucdo. Por fim, sdo apresentados os resultados e os desenhos de fabricacéo.

ABSTRACT

This work presents the project of a device to raise and position electric transmission cable reels for
the Electric Conducting Cables Structural Integrity and Fatigue Lab for the Mechanical Engineering
Department of the University of Brasilia. Starting from the method analysis of mechanical projects
from various authors, as well as the study of the current lab and test bench conditions, the possible
solutions are evaluated with regards to an elevation and transport device to overcome the current
difficulties. Among the solutions analysed, the reelstand with a moving section and an attachable
hydraulic system was chosen as the alternative with the best chance for success. The geometry is
established and the mechanical project for the solution is developed. Finally, the results and drawings

for manufacturing are presented.
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1. INTRODUCAO

Nesse capitulo serdo apresentados a motivacdo, 0s
objetivos e a estrutura do trabalho

1.1 MOTIVACAO

O Laboratorio de Fadiga e Integridade Estrutural de Cabos Condutores de Energia do SG-09, do
Departamento de Engenharia Mecéanica (ENM) da Faculdade de Tecnologia da Universidade de
Brasilia (UnB), foi criado a fim de permitir a conducdo de uma ampla gama de ensaios de fadiga,
amortecimento e vibragdo. Esse laboratorio é de grande valia para a formagao académica dos alunos e
para realizacdo de pesquisas de engenharia da UnB, pois a testagem e a pratica contribuem
significativamente para qualidade de ensino e de producéo cientifica da instituicdo. Esse espaco é um
adendo ao projeto inicial do SG-09, principal prédio de laboratérios da ENM, sendo que sua
disposicao fisica impele alguns limites que exigem reflexdo para serem superados atualmente. Uma

probleméatica atual referente a este laboratorio é a colocacdo de bobinas de cabos — 0 que tem sido feito

de modo arriscado e precario hoje. A Figura 1.1 traz uma foto panoramica do laboratério.

7

Figura 1.1: Laboratorio de Fadiga e Integridade Estrutural de Cabos Condutores de Energia do SG-09

O Laboratério de Fadiga e Integridade Estrutural de Cabos Condutores de Energia do SG-09 foi
inaugurado em 2005 com uma bancada (bancada A), posteriormente, em 2010, uma segunda bancada
foi construida. Em 2014 foi adicionada a terceira bancada de experimentos (bancada C). Em tais
bancadas sdo realizados os ensaios em cabos condutores com até 50mm de didmetro e com véo ativo

variando entre 38 e 50m de comprimento.

A alimentacdo das amostras dos cabos condutores a serem ensaiados para a bancada é realizada
por meio de bobinas posicionadas no fundo do laboratério. Para tanto, € necessario que as bobinas
fornecam livremente grandes extensbGes de cabo, o que é possivel somente pela colocagdo sobre
cavaletes que permitam a rotacdo das mesmas. A bancada C foi construida entre as bancadas A e B, o




que dificulta sua alimentacdo. O posicionamento das bancadas pode ser observada na Figura 1.2, em

que estdo indicadas as bancadas A e B. A bancada C pode ser vista ao fundo entre A e B.
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Figura 1.2: Foto mostrando as bancadas no Laboratério de Fadiga e Integridade Estrutural de Cabos Condutores
de Energia

A bobina da nacada C deve ser posicionada atras das bobinas para as bancadas A e B, dificultando
ndo so a sua elevagdo com também diminuindo o espago para 0 manejo das duas bobinas posicionadas
a sua frente. O portico estd colocado sobre as bobinas das bancadas A e B, fazendo com que somente a
bancada C possa receber as bobinas com mais de 1750 mm de didmetro. A Figura 1.3mostra o

posicionamento de uma bobina de didmetro 1900 mm atr&s de uma bobina de didmetro 1700 mm.
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Figura 1.3: Bobinas em uso no laboratério



O livre fornecimento de cabo é obtido ao garantir que a bobina ndo toque o piso e que esta possa
girar facilmente, sendo que a altura necessaria é definida somente pelo raio da bobina e a deflexdo do
eixo do cavalete. Atualmente a elevacdo do carretel para o encaixe no eixo do cavalete é feita com o
auxilio de macaco tipo jacaré, um portico e cal¢os de madeira. Os dois lados da bobina sdo elevados
de forma alternada, utilizando-se os cal¢os de madeira para apoiar um enquanto o outro é levantado. A
tarefa é executada de forma insegura, exige grande esfor¢o. Na Figura 1.4 é possivel observar a
situacdo atual do laboratorio com o macaco mecanico tipo jacaré utilizado para o levantamento das

bobinas.

W ﬁum\\w‘\\“ i
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Figura 1.4: Situagdo atual do laborat6rio
1.2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é desenvolver o projeto de um dispositivo de levantamento e
posicionamento de bobinas de cabos condutores. O projeto deve seguir as condigdes de contorno
impostas pelo problema as quais serdo detalhadas no capitulo 3.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

No segundo capitulo sdo abordados conceitos e normas que envolvem o tema de projeto de
engenharia mecéanica. No terceiro capitulo analisa-se o problema segundo as suas condi¢Ges de
contorno. No quarto capitulo estdo apresentados conceitos de maquinas de elevacdo e transporte e
enumeradas as diversas solugdes possiveis para o problema apresentado. No quinto capitulo estdo
contidas as anélises das solucbes apresentadas dadas as condigdes de contorno. No sexto capitulo se
apresentam as propostas de solucdo para o projeto. O sétimo capitulo foca o desenvolvimento da
solucdo adotada. O oitavo capitulo contém a selecdo os componentes hidrdulicos do equipamento. O



nono capitulo aborda o dimensionamento do mecanismo de elevacdo. No décimo capitulo é realizado
o dimensionamento do cavalete. No capitulo onze sdo dimensionadas as soldas do projeto. O décimo
segundo capitulo descreve os processos de fabricacdo que devem ser realizados. No capitulo 13 sdo
discutidas as instrucbes de uso e manutencdo. O custo € o tema do capitulo 14. Os capitulos 15 e 16

finalizam o trabalho com, respectivamente, a concluséo e a bibliografia.



2. METODOLOGIA DE PROJETO

Neste capitulo serdo abordados conceitos e normas
que envolvem o tema de projeto de engenharia
mecanica

2.1 MODELO DE PROCESSO DE DESIGN DE FRENCH (1985)

French (1985), desenvolveu um detalhado modelo de processo de projeto baseado nas seguintes
atividades: analise do problema; projeto conceitual; Projeto intermediario; projeto de detalhamento.

Um diagrama esquematico é apresentado na Figura 2.1 para exemplificar o processo.

MNecessidade

|

Analise do problema

I

Definicdo do
problema

Projeto conceitual

!

Selecdo de solucdo

!

Desenvolvimento de solucdo

I

Detalhamento

Figura 2.1: Diagrama explicativo do método de French (1985)



Os estagios estdo descritos abaixo:

1. Anadlise do problema: essa é a parte inicial do projeto, na qual séo feitos estudos tedricos sobre
0 problema a ser abordado e s&o colhidos 0s conhecimentos necessarios para a realizagdo da
tarefa proposta. Devem ser estabelecidas de maneira muito clara a razdo da demanda, as
condicbes de operacéo e de contorno, a funcdo pretendida e a metodologia a ser aplicada para
a execucao de projeto. A analise é uma parte menor, mas ndo menos importante do trabalho. O
resultado desse estagio é um relatério do problema e pode ser dividido em trés questbes
principais: descricdo do problema de forma direta e sucinta; determinacdo das limitagdes
impostas a solugdo (cddigos, normas, prazos, etc); critério de exceléncia exigido no processo.
Esses trés elementos correspondem a objetivos, constri¢des e critérios de projeto.

2. Projeto conceitual (fase de estudos): é voltada para a sintese, avaliagdo e comparacdo das
possiveis solucdes, que sdo avaliadas frente as condi¢bes de contorno impostas. Essa fase é,
segundo French, a que mais exige do projetista e é o estagio no qual hd maior possibilidade de
gerar grandes diferenciais no projeto, para melhor ou pior. Aqui a engenharia, conhecimentos
praticos, métodos de producado e aspectos comerciais devem ser intimamente ligados e é onde
as mais importantes decisfes sdo tomadas. O resultado dessa fase é a geracdo de uma solugédo
ainda abrangente, baseada em aproximacdes grosseiras, que servird de norte para o projeto em
geral. Se houver decisOes erradas nessa fase, elas terdo grandes efeitos no projeto final.

3. Projeto intermediario: nessa parte do projeto ha o projeto de engenharia em profundidade dos
diferentes mecanismos e componentes da maquina. Compreende a determinacdo de geometria
e a escolha de materiais, duas das mais importantes atribuicbes de um projeto. Devem ser
avaliados nesse estagio alguns fatores que serdo importantes para o usuario final/consumidor
do equipamento, como custos, seguranca e manutengdo. Outro ponto marcante dessa etapa € a
especificagdo de montagem e manufatura, compreendendo juntas, pecas a serem fabricadas e
compradas. Ao final desse estdgio é esperado que tenha sido desenvolvido o mecanismo
apresentando desenhos técnicos dos componentes e especificacdes criticas de cada um deles
no que tange a funcionamento, manufatura, inspe¢do e manutengdo, seguranga e montagem.

4. Projeto de detalhamento: nesse estagio sdo definidos arranjo, configuracdo, forma,
compatibilidade dimensional, ajustes e tolerancias. Além disso, € verificado o atendimento de
especificagdes e padronizagbes. Desenvolvido muitas vezes por profissionais sem formagédo
em engenharia, essa parte do projeto tem como resultados desenhos detalhados e
prototipagem.

2.2 METODO DE PAHL E BEITZ (1984) E VDI 2221

O livro de projeto mecanico dos alemaes Gerhard Pahl e Wolfgang Beitz (PAHL; BEITZ, 2006) é
considerado por muitos a biblia dos projetos mecéanicos, como afirma o autor Nigel Cross (CROSS,
2005). Nele h& uma detalhada descricdo de todos os processos inerentes ao projeto de maquinas desde

a problematizac&o até a reavaliacdo de projetos terminados.

O livro segue uma ordem cronol6gica baseada nos estagios de projeto definidos pelos autores. S&o
eles: clarificacdo da tarefa; projeto conceitual; projeto intermediario; e projeto de detalhamento. Essas
etapas sdo muito similares aquelas estabelecidas no método de French (1985), mas sdo destrinchadas
em mindcias pelos autores, fazendo com que esse método tenha mais foco em cada tarefa realizada

pelo projetista.



O processo de verificagdo e validagdo do método de Pahl e Beitz é consolidado pela associagdo de
engenheiros alemaes- Verein Deutscher Ingenieure(VDI)- que adotou o método em suas diretrizes de
projeto mecénico (norma VDI 2221). Segundo a associacdo a abordagem sisteméatica em que 0
processo de projeto, como parte da criacdo de um produto, é subdividido em estagios gerais de
trabalho, faz com que a abordagem do projeto seja mais clara, racional e independente de um setor

especifico da indistria.

2.3 MATRIZ DE DECISAO

O autor Robert L. Norton (1999) define um método de decisdo que pode ser aplicado apds a
andlise técnica indicar mais de uma potencial solucdo viavel, mas somente uma pode ser levada
adiante. A matriz de decisdo ajuda a identificar a melhor opcéo ao forgar o projetista a considerar uma
ampla variedade de fatores de forma esquematica.

Na estrutura da matriz, as possiveis solugdes sao colocadas em na primeira coluna e os parametros
ficam dispostos na linha superior. Todas as solu¢fes devem ser julgadas segundo cada parametro,
como custo, facilidade de operacdo, eficiéncia, seguranca, confiabilidade, dependendo das
necessidades do problema inicial. Os fatores recebem entdo pesos, de acordo com a sua importancia
relativa no projeto. Por exemplo, em projetos a serem executados em locais de dificil acesso, a
confiabilidade e a facilidade de manutencdo séo fatores mais decisivos do que o apelo visual. No
corpo da matriz s&o sinalizadas as notas de cada solu¢do em um devido critério. A escala utilizada para
as notas deve ser de facil manipulagdo, como uma escala de 0 a 10. Um exemplo de matriz de decisdo

esta disposto na Figura 2.2.

|
Custo Seguranca Desempenho Confiabilidade RANK
Peso .35 .:'ﬂ .]5‘ .EU 1.1]
_ 3 6 s |9
DEEIEH 1 ﬂ__..—-""-f; 1.05 ,.,r""f--j 1.80 _P_____,a-"'a Gl ___‘.,-"’- 1.80 5.3
. T -
. 4 7 2 7 2 e
Design 2 a0 T s | 40 3.5
- = -
- - -
) 1 P g T 4 _____,.ﬂ"’ a e
Design 3 P ~ .35 fﬂf" 270 | -7 60 | 7] 00 4.7
-~ - ;
_ s |1 | _— |7 _
DESlgn 4 " 315 P .30 = o 7 1.40 5.8
- - ,.// =
7 1 4 ]2 f -~
- e 1
Design 5 245 7 30 - 1.20 5.2
£n - 51 - 1.20 - -

Figura 2.2: Matriz de decisdo (NORTON, 1999)



O autor ressalta que € um método essencialmente subjetivo e que o engenheiro projetista deve

exercitar seu julgamento para definir os critérios e seus respectivos pesos. Portanto, a aplicacdo dos

resultados numéricos desse processo é inadequada para fundamentar decisGes. O maior objetivo é

proporcionar ao projetista uma base de comparacdo entre as possiveis solugdes obrigando-o a

confrontar caracteristicas do projeto e os critérios nos quais se baseiam a escolha. A matriz divide o

problema em partes mais faceis de serem avaliadas quantitativamente e exige que o projetista pense no

valor relativo de cada solucdo em categorias variadas. Assim, pode ser tomada uma decisdo melhor

informada sobre qual solucéo atende de forma mais completa aos requisitos do projeto.

2.3 METODO DE VALOR DE ENGENHARIA

O método de engenharia de valor, descrito por Cross (2008), tem como objetivo reduzir o custo de

fabricagdo de um produto. Para isso sdo estipulados cinco passos:

1.

Listar os diferentes componentes da maquina e identificar a funcéo exercida por cada
um deles. Se possivel, é recomendado que o produto seja desmontado em seus
componentes, ja que listas de partes ndo sdo tdo Uteis guanto vistas explodidas e
esquemas de componente e funcao.

Determinar os valores agregados por cada uma das funcgdes identificadas. Esses
valores séo estipulados de acordo com a necessidade do produto final.

Determinar os custos de cada componente. Deve ser 0 valor do componente ap6s a
montagem da maquina.

Comeparar os valores obtidos e tentar fazer com que a relagdo de valor sobre custo seja
superavitaria. E importante notar que a relacdo de valor e custo deve ser analisada
criticamente, tendo em vista sempre a premissa do projeto de solucionar um problema
bem estabelecido.

Quando possivel, promover mudancas ou a retirada de componentes do produto final,
de acordo com uma analise critica da relagdo custo-beneficio obtida.

Esse método é comumente aplicado em estagios mais avancados de projetos, mas a analise de cada

componente separadamente pode ser feita preliminarmente durante o processo do projeto. Nos

estagios de projeto conceitual e intermediario o engenheiro deve ter em mente uma previsao de custos.

De acordo com a mudanca que se mostrar necessaria, 0 projeto devera voltar um ou mais estagios no

seu desenvolvimento.

Segundo Cross h4 alguns pilares a serem seguidos na busca pela reducgdo de custos de um projeto.

A Tabela 2.1 expde esses pilares.



Tabela 2.1 Pilares da reducéo de custo (CROSS, 2005)

Eliminar Existe alguma funcdo, e consequentemente seus componentes, que possa ser
eliminada totalmente? H& componentes redundantes?

Reduzir O numero de componentes pode ser reduzido? H& componentes que podem ser
combinados?

Simplificar H4 alternativas mais simples para uma funcdo? Existe uma forma mais facil de
montagem dos componentes? O formato escolhido é o de geometria mais simples
possivel?

Modificar H& materiais satisfatérios mais baratos? Os métodos de fabricacdo podem ser
mais eficientes?

Padronizar Ha& partes que podem seguir padrdes ao invés de serem Unicas? As dimensdes

podem ser padronizadas? Ha componentes que podem ser duplicados?

Apesar do foco na industria ser voltado para a reducéo de custos, a agregacgdo de valor ao produto

é um dos objetivos da engenharia de valor. Para Cross um dos métodos mais eficientes de aumentar o

valor de um produto é promover a facilidade de utilizagdo. Para justificar o autor cita o ramo da

computacdo e o valor agregado a seus produtos de acordo com a diminuicdo da necessidade de

treinamento gerada por interfaces amigaveis e intuitivas. Quanto mais intuitiva for a utilizacdo da

maquina, melhor seré a sua aceitagcdo e menor € o custo para o utilizador final, que ndo precisara de

treinamento especifico. Outros atributos que contribuem para melhorar a qualidade e aumentar o valor

agregado da maquina estdo apresentados na Tabela 2.2:

Tabela 2.2 Atributos que agregam valor ao produto (CROSS, 2005)

Utilidade Operacgdo eficiente em aspectos como capacidade, poténcia, versatilidade e
assertividade

Confianca Um produto livre de defeitos e quebras e que opere em diferentes condicGes
de ambiente

Seguranca Operagdo segura e sem oferecer riscos

Manutencao Simples e com baixa frequéncia

Vida util Quanto maior a vida, maior o valor do produto

Poluicéo Pouco ou nenhum subproduto inconveniente ou indesejado, incluindo ruidos,

calor e gases




2.4 ESCOLHA DE MATERIAL E A RELACAO ENTRE FUNCAO, MATERIAL,
GEOMETRIA E PROCESSO DE FABRICACAO

A selegdo de material é uma das responsabilidades do engenheiro projetista. Essa decisdo deve ser
tomada em concordancia com outros parametros, estabelecendo as dimensfes geométricas do projeto
final. A estimativa de tensdes e deflexdes é um passo muito importante para a escolha do material,
assim como o estabelecimento de um fator e seguranga para que o produto final esteja dentro de uma

margem de risco aceitavel.

Tais estimativas sdo baseadas nas propriedades do material, como rigidez e resisténcia mecéanica.
A avaliacdo é feita em pontos criticos de cada membro de acordo com o fator analisado e com a
natureza da carga aplicada. Ha avaliacdes diferenciadas para carregamentos estaticos e dinamicos.

Entretanto, existem membros que ndo estdo sujeitos a cargas, mas possuem funcédo de protecdo ou
estética. Nesses casos sdo mais importantes as caracteristicas relacionadas aos acabamentos suportados
pelo material, que influenciam diretamente a resisténcia quimica (por exemplo, a corrosdo) e a estética

do membro projetado.

O autor Michael Ashby é conhecido pelos seus trabalhos na area de materiais para engenharia. Em
seus trabalho (2005) ele estabelece que ndo ha como separar o processo de selecdo de material da
selecdo de geometria. E importante notar a geometria a qual se refere o autor abrange a externa e,
quando necessario, a interna. Esses dois conceitos sdo utilizados, por exemplo, na confecgdo de uma
estrutura do tipo colmeia (honeycomb) ou celular. Para que seja atingida a geometria pretendida o
material deve passar por processos que, de forma generalizada, podem ser chamados de fabricacéo:
neles estdo incluidos processos de forma primarios, como o de forja; processos de retirada de material,

como perfuracdo; processos de acabamento, como polimento; e processos de junta, como soldas.

Funcdo, material, geometria e processo de fabricacdo interagem entre si. A funcdo define
caracteristicas para as escolhas de geometria e material. O processo é influenciado pelo material, pelos
processos que o material suporta. A fabricacdo tem influéncia direta sobre a geometria, ja que é ela
quem decide o formato, as dimensdes, a precisdo e, em muitos casos, 0 custo. O nimero de interacdes

é diretamente relacionado a sofistica¢do do projeto.
2.5 SEGURANCA

2.5.1 CONCEITOS GERAIS DE SEGURANCA EM PROJETOS

Segundo o autor Ansel Ugural (2004), a determinacdo exata dos diferentes fatores que influem na
confianca e na seguranca de um projeto é, em muitos casos, muito dificil de atingir. O autor argumenta
que h& muita incerteza no processo como um todo, devido a consideraces tomadas pelo projetista e
aquelas assumidas pelos autores das teorias utilizadas no projeto. Além disso, € impossivel prever

todos os cenarios em que a maquina podera ser inserida.
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Os autores Richard Budynas e Keith Nisbett (2006) também apresentam como um dos fatores mais
importantes a incerteza que estd associada a cada projeto de engenharia. Segundo 0s autores o

engenheiro deve ser capaz de limitar e acomodar as incertezas do projeto.

Tanto Ugural quanto Budynas e Nisbett apresentam um método deterministico de se garantir a
seguranca em projetos de engenharia, o da utilizacdo de um fator de seguranca. Também conhecido
como método classico de projeto, o fator de seguranca representa a relacdo entre a maxima carga

suportada pela peca e a maxima carga aplicada na pega em uso.

Para Ugural, outro ponto de importante andlise é a previsdo de falha. Saber onde é mais provavel a
ocorréncia é muito significativo para a seguranca do projeto final. A antecipacdo da natureza de falha
constitui uma informacdo de suma importancia ao projetista. Falhas causadas por deformagdes duteis

costumam ter consequéncias menos drasticas do que falhas de natureza fragil.

2.5.2 DEFINICAO DO FATOR DE SEGURANCA

O método de defini¢do do fator de seguranca utilizado neste trabalho é o apresentado por Jack A.
Collins, no livro Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas. Segundo o autor, para implementar a
selecdo de um fator de seguranca de projeto (ny), consideram-se, separadamente, cada um dos oito
fatores de penalizagdo apresentados a seguir. Uma avaliagdo semiquantitativa desses fatores de
penalizagdo pode ser obtida atribuindo-se um nimero de penalizagéo, variando de -4 até +4 para cada
um. O significado desses fatores de penalizacdo (NPs) esta disposto na Tabela 2.3:

Tabela 2.3 Fatores de penalizacdo (COLLINS, 2006)

NP =1 Mudanca levemente necesséria de ng

NP =2 Mudanc¢a moderadamente necesséria de n,
NP =3 Mudangca fortemente necesséaria de n

NP =4 Mudanca extremamente necessaria de ng

Além disso, caso se perceba a necessidade de se elevar o fator de seguranca, atribui-se um sinal
positivo (+) ao numero de penalizagdo. Se houver a necessidade de se reduzir o fator de seguranca,

atribui-se um sinal negativo (-) ao nimero de penalizagdo escolhido.

O préximo passo é calcular a soma algébrica t dos oito nimeros de penalizacdo. Utilizando-se as
equacgOes 2.1 e 2.2, o fator de seguranca de projeto n; pode ser estimado empiricamente da seguinte

forma:
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(10+t)?

> - =
Parat>-6 - ng; =1+ 100

Parat<-6 - n; = 1,15

2.1)

(2.2)

Os oito fatores de penalizacdo e seus respectivos nimeros de penalizacdo determinados para este

projeto estdo dispostos no exemplo a seguir, na Tabela 2.4:

Tabela 2.4 Exemplo de analise de fatores de penalizagdo (COLLINS, 2006)

Fator de Penalizacédo N° de
Penalizacdo
A precisdo com que podem ser determinadas as cargas, forcas, deflexdes 1
ou outros agentes indutores de falha.
A precisdo com que as tensdes ou outros fatores de severidade de 1
carregamento podem ser determinados a partir das forgas ou de outros fatores
indutores de falha.
A precisdo com que as resisténcias a falha ou outras medidas de falha 1
podem ser determinadas para o material selecionado segundo o modo de falha
adequado.
A necessidade de se restringir material, peso, espago ou custo. 1
A gravidade das consequéncias da falha em termos de vidas humanas e/ou 3
danos a propriedade.
A qualidade da mao-de-obra na fabricacdo. 1
As condicdes de operacao. 2
A qualidade da inspecdo e da manutencdo disponivel ou possivel durante a 1

operacao.

Dessa forma tem-se uma soma t=11, levando a n,=2,21.
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3.ANALISE DO
PROBLEMA

Nesse capitulo serd analisado o problema segundos
as suas condig¢des de contorno

3.1 CONDICOES DE CONTORNO

De acordo com todos os autores estudados na se¢do anterior, 0 bom projeto € aquele que apresenta
uma solucao para um problema de forma completa. Para poder atingir esse objetivo é necessario que
haja um entendimento claro da funcdo pretendida e das condigbes de contorno que envolvem o

projeto. As condicBes de contorno de um projeto podem ser divididas da seguinte forma:

e Caracteristicas da carga; e Sustentabilidade do projeto;
e LimitagBes espaciais; e Quem serdo o0s operadores do
e Limitagdes Econémicas / Financeiras; equipamento;

e Limitagdes de fabricacéo;
3.1.1 CARGA

As bobinas de cabos condutores sdo cargas do tipo unitarias e variam em dimensdes e peso, mas
ndo em forma. O didmetro das bobinas varia entre 1700 mm e 1950 mm e a largura é sempre proxima
a 1000 mm, com variacdes de até 50 mm. O peso bruto das bobinas é o parametro com maior variagao,
com valores entre 430 kg e 5300 kg. A distancia do cabo enrolado até o chdo é de 100 mm + 20 mm.

A forma cilindrica das bobinas também apresenta uma limitacdo, dada a possibilidade de
rolamento. A Figura 3.1e a Figura 3.2 mostram a situagdo atual na qual se encontra o laboratorio e
ilustra bem as caracteristicas de formato e disposicdo das bobinas.

Figura 3.1: Bobina sobre cavalete em uso no Laboratério de Cabos

13



Figura 3.2: Bobinas sobre cavaletes

Além das caracteristicas geométricas da carga, € importante notar que ela deve ser elevada com o
eixo passante paralelo ao solo para garantir a estabilidade da bobina em sua elevacéo, ou seja, para que
carga seja distribuida igualmente entre os cavaletes. A elevacéo desnivelada pode causar sérios riscos

a integridade estrutural dos cavaletes e ao utilizadores.

3.1.2 LIMITACOES ESPACIAIS

O ambiente no qual serd utilizado o equipamento possui a seguinte geometria, conforme ilustrado
nas figuras Figura 3.3 e Figura 3.4. Na Figura 3.3 ndo foi representado o poértico para que as

dimensoes nela contidas ficassem mais claras.
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Figura 3.3: Vista frontal da area de trabalho com cotas em milimetros
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Figura 3.4: Vista tridimensional com cota em milimetros

As bobinas ndo podem estar colocadas uma ao lado da outra devido a proximidade entre as
bancadas e a suas dimens@es. Sua localizagdo no laboratorio pode ser vista nas figuras Figura 3.5 e
Figura 3.6.

Figura 3.5: Vista frontal do portico e vao das bobinas
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Figura 3.6: Posicdo das bobinas no laboratdrio

O poértico utilizado para auxiliar no processo de elevacdo atualmente representa mais uma
limitagdo, pois reduz consideravelmente a altura disponivel para o trabalho. Na Figura 3.7 é possivel

observar o portico no laboratério com maior nitidez.
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Figura 3.7: Espago de trabalho com cotas em milimetros

3.1.3 LIMITACOES ECONOMICAS

Por se tratar de uma instituicdo publica, é sabido que a Universidade de Brasilia sofre para
sustentar economicamente muitos de seus projetos. Com essa realidade em mente, o projeto desse
mecanismo deve ter como premissa 0 baixo custo de producdo de manutencdo. Dessa forma, fixa-se

como meta para esse trabalho o projeto de menor custo dentro dos padrfes de qualidade desejados.

O método de valor de engenharia serd aplicado para ajudar nesse processo. Além disso, serdo

aplicados procedimentos de previsdo de custos e de anélise de valor agregado.
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3.1.4 LIMITACOES DE FABRICACAO

Por se tratar de um projeto voltado a um laboratério do Departamento de Engenharia Mecénica,
gue se situa ao lado do Laboratério de Processos de Fabricacdo (LPF), é desejavel se pensar em um
projeto que possa ser executado dentro dos limites da prépria oficina. Com isso em mente, 0

equipamento sera projetado procurando que o maior numero de pecas possa ser fabricado no LPF.

3.1.5 SUSTENTABILIDADE DO PROJETO

Para M. Kutz, autor do livro Projeto mecanico ecologicamente consciente (2007), a consideracao
de objetivos ecologicamente corretos em projetos de engenharia tém ganhado forca ao passar dos
anos, mas sdo colocados em segundo plano em relacdo a outras prioridades. Para ele, objetivos
ambientais ndo sdo semelhantes aos objetivos tradicionais de desempenho do produto, custo unitério,
periodo de projeto, e os custos de desenvolvimento. O autor argumenta que esses quatro objetivos
afetam diretamente a rentabilidade e sdo acompanhados de perto. Custo unitario, periodo de projeto e
custo de desenvolvimento podem ser medidos guantitativamente e ja estdo bem compreendidos e
simplificados para a inddstria. Embora o desempenho do produto possa abranger varias dimensdes,
essas caracteristicas sdo quantificaveis e claramente ligadas ao design de produto. Os projetistas
entendem como mudancas no design afetam o desempenho do produto final. No caso dos objetivos

ambientais ndo ha essas qualidades.

Segundo Kutz, hd um padrdo de seis objetivos que regem as politicas internas de empresas que
assumiram o compromisso do desenvolvimento de produtos responsaveis ecologicamente. Sao eles:

1. Respeitar a legislacdo ambiental vigente no pais e as normas internacionais relacionadas ao
tema;

2. Evitar culpabilidade do produto em relagdo a impactos ambientais, o que pode gerar prejuizos
para o produtor;

3. Satisfazer a demanda do cliente final por produtos ecologicamente corretos;

4. Garantir a certificacdo do produto final por parte de programas de responsabilidade ecoldgica,
também conhecidos como “selos verdes™;

5. Aumentar a lucratividade do projeto por meio de praticas sustentaveis, como reuso,
reciclagem e reducéo de material;

6. Agir eticamente e ndo somente incentivado por lucros ou metas pessoais.

Para M. Kutz, esses objetivos rondam mais a esfera corporativa e ainda precisam ser incorporados

a natureza do projeto mecanico.

O ambiente universitario € uma vitrine para desenvolvimentos futuros na industria, logo, é de
extrema importancia que nesse trabalho esses objetivos ndo sejam secundérios e demonstrem a
viabilidade de agBes éticas e sustentaveis em projetos mecanicos. A observancia a leis e normas é um
dos pilares do projeto mecéanico e o desenvolvimento de um produto em conformidade com elas é

mandatorio.
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3.1.5 OPERADORES DA MAQUINA

O equipamento sera operado por aqueles que utilizam o laboratdrio para pesquisas e pelos técnicos
da oficina. Pode-se assumir que sdo conhecidas noc¢des basicas de seguranca e do funcionamento da
méaquina, dada a simplicidade de seu mecanismo operacional. O projeto objetiva a possibilidade de
operacdo do equipamento por uma Unica pessoa sem que haja penalizacdo na seguranca. Entretanto, é
recomendado que a operacdo seja realizada com pelo menos um observador, por questdes de
seguranca. Assumem-se padrdes médios de porte fisico para homens e mulheres e empregam-se

conceitos de ergonomia, seguranca e higiene.

3.1.6 NR-11: TRANSPORTE, MOVIMENTACAO, ARMAZENAGEM E MANUSEIO
DE MATERIAIS

A norma regulamentadora 11 (NR-11) do Ministério do Trabalho de 1978 regulamenta a operagao
de méaquinas de elevagdo e transporte, especificando diretrizes para 0 bom uso destas e para o0 projeto

de uma maguina segura e de manuseio ergonémico.

Segundo a norma, a operacdo de elevadores, guindastes, transportes industriais e maquinas
transportadoras que possuam forga motriz propria deve ser realizada por um trabalhador que tenha
recebido o devido treinamento da empresa. A regulamentacéo estipula que ele deve usar um cartéo
com seus dados com validade de 1 (um) ano e s6 podera ser restituido com um exame medico geral. A

utilizacdo de equipamentos de protecdo individuais € determinada caso a caso.

As méaquinas de elevacdo o projeto deve ser desenvolvido e executado para garantir seguranca,
conservacdo e boas condicbes de trabalho, além de uma estrutura estavel e confiavel. Informagdes
importantes, como a carga maxima permitida, devem ser expostas visivelmente e a maquina deve
possuir sinal de aviso sonoro (buzina). No caso de carros de transporte manuais deve haver protetores

para as maos.

Os mecanismos independentes da maquina, assim como cabos de a¢o, cordas, roldanas e ganchos
devem ser inspecionados para detecgdo de partes defeituosas. Quando houver defeitos ou atingir o
periodo de validade, as partes deverdo ser substituidas imediatamente. Para que seja permitida a
utilizacdo de motorizagcdo a combustdo em locais fechados é mandatdria a neutralizagcdo dos gases

emitidos.
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4.POSSIVEIS
SOLUGOES

Nessa secdo apresentam-se conceitos de maquinas de
elevacdo e transporte e enumeradas as diversas
solucbes possiveis para o problema apresentado

4.1 MAQUINAS DE ELEVACAO E TRANSPORTE

Maquinas de elevacdo e transporte sdo indispensaveis na inddstria e no comércio, pois sdo
responsaveis por mover cargas em distancias relativamente curtas. Essas méaquinas asseguram a

transferéncia de carga entre dois ou mais pontos na atividade proposta.

O manuseio de carga em diferentes operacgdes oferece condigdes de contorno especificas e cabe ao
projetista do transportador adaptar-se a elas enquanto segue as normas que determinam o projeto, 0

funcionamento, a inspecéo e a manuten¢do da maquina em questéo.

Ha trés parametros no projeto de maquinas de elevacdo e transporte que definem seu
funcionamento: o0 manuseio, a carga e 0 movimento desejado. O manuseio pode ser continuo ou
descontinuo. J& as cargas sdo divididas entre cargas a granel ou unitarias. Os movimentos dependerdo
das direcdes envolvidas na trajetoria da carga. Cargas unitarias podem diferir amplamente em forma e
peso, como mercadorias desembarcadas em um porto. Materiais manuseados a granel sdo compostos
por um grande nimero de particulas homogéneas, como no caso de minérios. As maquinas continuas
trabalham em regime permanente, possuindo assim um fluxo ininterrupto de carga transportada. Esses
equipamentos sdo utilizados em larga escala para o transporte de materiais a granel. Os movimentos
dessas maquinas séo preestabelecidos ao longo de um caminho fixo e executam operacdes idénticas de
trabalho. Em geral, quando h& alguma possibilidade de controle, somente a velocidade de operagédo

pode ser alterada.

Nos mecanismos de transporte descontinuo ha movimentacdo de carga unitaria mediante sua
ativacdo. Seus movimentos sdo geralmente controlados por um usuario. O movimento de trabalho, em
geral, de maquinas de elevacdo segue essas caracteristicas. A Tabela 4.1 traz alguns exemplos de
equipamentos de manuseio continuo e descontinuo.

Tabela 4.1: Exemplos de equipamentos de manuseio continuo e descontinuo

Equipamentos de  manuseio Equipamentos de manuseio
continuo descontinuo

Transportadores de correia Porticos rolantes

Transportadores de caneca Monovias

Transportadores helicoidais Pontes rolantes
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Vérios movimentos podem ser exigidos pela trajetéria da carga: movimento de translacéo,
movimento de rotacdo, movimento vertical e movimento horizontal. Sdo utilizados mecanismos
independentes para cada movimento, que podem ser motorizados ou ndo, dependendo das exigéncias

de tempo e esforco.

A norma NBR 8400 rege os projetos de maqguinas de elevacédo e transporte. Ela fixa as diretrizes
bésicas para os célculos estruturais e de componentes mecénicos de equipamentos de levantamento e

movimentacdo de cargas. Sdo determinadas pela horma:

e Assolicitacdes e combinac@es de solicitacGes a serem consideradas;

e As condicdes de resisténcia dos diversos componentes em relacdo as solicitagdes;
e As condigdes de estabilidade a serem observadas.

e Atipologia e as caracteristicas das maquinas de elevagao

Hé a possibilidade de se classificar as maquinas de elevacdo segundo muitas caracteristicas, como
finalidades e tipos de movimentos. Isso ocorre devido a grande diversidade desses equipamentos, 0
que impede que haja uma classificacdo muito especifica segundo um sé parametro.

De acordo com Rudenko (1976), nas classificacGes feitas com base nas caracteristicas cinematicas,
considera-se a carga como uma massa concentrada em seu centro de gravidade e analisa-se o
movimento descrito por ela. Tendo como base as finalidades das maqguinas, sdo classificadas de acordo
com condic¢Oes especificas de operagdo, como guindastes de construgdo civil, ou elevadores
hidraulicos de veiculos automotivos. Serdo classificadas as maquinas de elevacdo neste trabalho
segundo suas caracteristicas de projeto. Dessa forma, as maquinas de elevacdo podem ser divididas,

segundo Rudenko, em trés grupos:

e Maquinas de elevagdo: constituem um grupo de aparelhos de agdo periddica projetado como
mecanismo proprio de elevagdo ou para elevacdo e movimentagdo de cargas ou, ainda, como
mecanismos independentes de guindastes ou elevadores;

e Elevadores: sdo o grupo de maquinas de agdo periddica destinadas a levantar cargas, com
guia;

e Guindastes: combinam mecanismos de elevagdo, separados por uma estrutura para, apenas,
levantar ou elevar e mover cargas, que podem estar livremente suspensas ou presas por eles.

A Tabela 4.2 apresenta exemplos de cada um dos grupos de maquinas.

Tabela 4.2 Exemplos de maquinas de elevacao, elevadores e guindastes

Maquinas de elevacéo Elevadores Guindastes
Macacos Elevadores de cabina Guindastes sem trilho
Talhas Talhas pneumaticas portateis Guindastes tipo ponte
Talhas manuais portateis Empilhadeiras acionadas Guindastes de cabos
manualmente
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Dentre as maquinas de elevacdo algumas se apresentam como possiveis solugdes para o problema
abordado. Nesta secdo estdo listadas estas solu¢fes com as devidas analises tendo como parametro as

condicBes de contorno ja abordadas anteriormente neste trabalho.

As seguintes alternativas sdo para transporte de carga unitaria com, pelo menos, capacidade de

movimento vertical da carga.

4.2 RAMPA

E a solugdo de mais simples construgdo, ja que ndo possui mecanismos. Consiste em um plano

inclinado sobre o qual seria rolada a bobina.

4.3 PONTE ROLANTE

Sado maquinas de elevacdo que consistem basicamente de um ou mais mecanismos de elevagdo
montados em uma estrutura composta por uma ou duas vigas horizontais com suportes em suas pontas,
assim como uma ponte. Nos suportes ha carros para sua movimentacdo ao longo de pistas, formando
um angulo reto com a ponte. As pistas sdo instaladas em colunas robustas muito acima do nivel do
chdo. E possivel movimentar no plano horizontal a ponte pelas pistas e 0 mecanismo de elevacio ao
longo da ponte, e 0 equipamento de icamento no plano vertical. Na Figura 4.1 sdo mostrados a

estrutura e os graus de liberdade do movimento das pontes rolantes.
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Figura 4.1: Ponte Rolante (RUDENKO, 1976)

O carrinho que percorre a extensao da ponte € uma maquina independente que possui um motor ou
polia de manobra para acionamento manual e uma transmissao entre arvores, motora e movida, das
rodas do carrinho. Ha uma estrutura para acomodar esses mecanismos de translacao e elevagdo, como

pode ser visto na Figura 4.2.
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Figura 4.2: Carrinho de ponte (RAY, 2008)

O movimento da ponte em relacdo a estrutura de sustentagdo também exige um mecanismo, que
pode ser motorizado ou funcionar a base de correntes. O controle de todos esses elementos, no caso de
uma ponte totalmente motorizada, pode ser feito por um Unico operador, no chdo ou de maneira
remota. Muitos dessas maquinas de elevagdo sdo fornecidas com uma cabine fixa para a ponte, a partir
da qual um operador a controla. A energia elétrica é alimentada ao equipamento, por meio de cabo ou

de condutores que funcionam ao longo da pista por meio de coletores ligados com a estrutura da ponte.

4.4 PORTICOS

Pérticos sdo estruturas muito similares as pontes rolantes, mas nesse caso a viga na qual estd o
equipamento de elevacdo esta ligada as pernas rigidamente, com rodas que possibilitam o seu
deslocamento no chdo. Sd8o muito praticos, pois, ao contrario das pontes rolantes, ndo necessitam de

uma estrutura predial para serem instalados. Podem ser utilizados em ambientes externos.

4.4.1 PORTICOS FIXOS

Sédo fixados ao chdo, podendo percorrer somente a extensdo de um trilho pré-definido. Suportam
grandes cargas e sdo mais seguros, mas nao perdem em praticidade e versatilidade. A estrutura desses

porticos pode ser vista na Figura 4.3.

Figura 4.3: Portico rolante (RUDENKO, 1976)
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4.4.2 PORTICOS MOVEIS

Em cada uma das pernas sdo acopladas rodas que podem correr sobre qualquer piso estavel e
plano. Sdo utilizados para cargas menores, ja que ndo sdao muito seguros e ndo podem ser muito
pesados, 0 que prejudicaria a capacidade de movimento. Sao muito préaticos e de facil construcdo. A

Figura 4.4 mostra um pértico mével sendo operado, demostrando a praticidade desse mecanismo.

Figura 4.4: Portico mdvel (RAY, 2008)

4.4.3 SEMI-PORTICOS

Nesse caso a viga principal é apoiada sobre uma perna em uma das pontas e em um trilho, como
no caso de uma ponte rolante, do outro lado. Suportam grandes cargas e possuem mais liberdade de

movimento que uma ponte rolante. A Figura 4.5 ilustra de forma clara a estrutura de um semi-pértico.
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Figura 4.5: Semi-pértico rolante (RAY, 2008)

4.5 MACACO

Macacos sdo equipamentos de elevacdo utilizados para cargas unitarias e pesadas. Sao geralmente
acoplados a estruturas de sustentacdo sem forma predefinida, o que Ihes garante grande versatilidade.
4.5.1 MACACO PINHAO E CREMALHEIRA

Macacos do tipo pinhdo e cremalheira funcionam com base em um atuador linear que envolve um

par de engrenagens que convertem movimento rotacional em movimento linear. A engrenagem
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circular (pinhdo) aplica forca na cremalheira, que funciona como uma engrenagem de nimero infinito
de dentes, transformando o movimento rotacional em linear. No caso do macaco, como pode ser
observada na Figura 4.6, a rotacdo da manivela é transferida por meio de uma reducédo a cremalheira,

gue se move linearmente na vertical, elevando assim a carga.

-y hdl

Figura 4.6: Macaco pinhédo e cremalheira (RUDENKO, 1976)

4.5.2 MACACO DE PARAFUSO

Esse equipamento é baseado em um parafuso de poténcia que se desloca na dire¢do da forca
aplicada sobre a carga. O mecanismo transforma movimento angular em linear e transmite poténcia. O
funcionamento consiste na rotagdo do parafuso, gerando sua elevacao devido a rosca do parafuso e a

porca fixa no macaco.

A rotagdo pode ser transmitida por um pinh&o sem fim ou ser aplicada diretamente no parafuso de

poténcia. Os dois casos estdo exemplificados nas Figura 4.7.

vy

=
Figura 4.7: Macaco de parafuso (JOYCEDAYTON, 2012) (RUDENKO, 1976)
H& macacos dessa natureza que suportam até 250 toneladas, mas suas dimens@es s&o proporcionais

a carga suportada. Pode ser de ativagdo manual (manivela), elétrica (motor elétrico) ou a combustéo.
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4.5.3 MACACO SANFONA

Comumente encontrados em carros, também utilizam parafusos de poténcia, mas nesse caso o €ixo
do parafuso ndo esta na mesma direcdo da elevacdo, mas perpendicular a ela. E constituido por um
mecanismo tipo tesoura, que provoca elevacdo quando fecha, e por um parafuso que abre e fecha a

tesoura, como esta ilustrado na Figura 4.8.

Figura 4.8: Macaco sanfona (MERCEDES-BENZ, 2002)
4.5.4 MACACO HIDRAULICO

Macacos hidraulicos funcionam pelo principio das prensas hidraulicas e sdo largamente utilizados
para elevacbes pequenas de cargas pesadas (pode suportar até centenas de toneladas). A pressao é
geralmente produzida com a ajuda de uma pequena bomba de émbolo, equipada com alavanca manual.

A Figura 4.9 traz um desenho esquematico desse mecanismo.

Figura 4.9: Macaco hidraulico (RUDENKO, 1976)

Dispositivos hidraulicos ajudam a resolver uma variedade de problemas adaptando as
caracteristicas de motores padronizados ao trabalho desejado. Esses dispositivos conseguem suportar

grandes cargas mesmo com seu pequeno porte e sao de simples manutencéo.

Geralmente sdo comercializados no formato “jacaré” e “garrafa”. Os macacos hidraulicos tipo

jacaré possuem rodizios e geometria alongada e préxima ao chao, o que possibilita 0 seu encaixe por
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baixo de estruturas como chassis e plataformas. J& o tipo garrafa possui geometria parecida com o

objeto que Ihe empresta 0 home, sendo assim de mais simples construcdo e manutencao.
4.6 GUINDASTES

4.6.1 GUINDASTE ESTACIONARIO COM COLUNA GIRATORIA

E um guindaste estacionario construido com um membro vertical (pilar), do qual é estendido um
braco equipado com um mecanismo de elevacdo, como uma talha. Com essa maquina é possivel
movimentar a carga nos planos horizontal e vertical. Pode ter um carro e um mecanismo de elevacdo

motorizados ou ser manual, dependendo do esforgo a ser realizado.

O braco se movimenta somente em rotacdo no plano horizontal, gerando um movimento de
translacdo da carga em relacdo ao pilar. J& o carro é capaz de se movimentar em relagdo ao pilar por
um curso ao longo do brago. O equipamento de elevagdo é responsdvel por movimentar a carga

verticalmente. Os trés movimentos estdo esquematizados na Figura 4.10 abaixo:
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Figura 4.10: llustracdo esquematica de um guindaste estacionario com coluna giratéria (RUDENKO, 1976)
4.6.2 GUINDASTE ESTACIONARIO GIRATORIO DE PILAR FIXO

Para esse tipo de guindaste ha somente um componente estrutural, um pilar com uma angulacao
como se Vé na Figura 4.11. O mecanismo de elevacdo opera por meio de cabos e pode ser motorizado
ou funcionar por meio de manivelas ou alavancas. O elemento que possibilita 0 movimento giratorio

do guindaste ¢ a sua base que, fixada ao chdo, permite a rotacdo do equipamento como um todo.
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Assim como no caso do guindaste estacionario com coluna giratdria, 0 movimento vertical é de
responsabilidade do mecanismo de elevacdo. Entretanto, neste caso ndo ha movimento relativo entre a
carga e o pilar no plano horizontal, sendo possivel somente a translacdo da carga em torno do eixo do

pilar. A distdncia entre a carga e o eixo de translacdo deve ser curta para que essa estrutura seja

vantajosa.

CRHEEERN
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Figura 4.11:1lustracéo esquematica de um guindaste estacionério giratorio de pilar fixo (RUDENKO, 1976)
4.6.3 GUINDASTE ESTACIONARIO DE PLATAFORMA GIRATORIA

Estruturalmente é formado por uma plataforma fixa e um brago, chamado de langa, em cuja ponta
h& uma roldana sustentando um igador de carga. Como no caso anterior, a rotagdo é gerada na base do
guindaste, mas nesse caso ha uma plataforma que sustenta 0 maquinario, dando mais estabilidade ao
processo. A base dessa maquina pode ser motorizada, fornecendo mais poténcia e precisdo ao

movimento. O brago do guindaste pode ou ndo ser articulado, como demonstra a Figura 4.12.

Figura 4.12: Guindaste estacionario de plataforma giratoria sem e com lanca articulada (RUDENKO, 1976)

A existéncia de uma plataforma faz com que o centro de gravidade da maquina se desloque em
direcdo a base, permitindo que sejam elevadas cargas mais pesadas a uma distancia maior do eixo de

translacdo. Assim como o0 guindaste estacionério giratério de pilar fixo, quando a langa ndo é
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articulada, ndo é possivel alterar o raio de translacdo da carga. Alterando a angulacdo da lanca é

possivel movimentar a carga em relagdo a base, mas ha também um movimento vertical resultante.

4.7 EMPILHADEIRA

Um dos equipamentos mais utilizados na indistria, a familia das empilhadeiras é muito versatil e
popular. Sdo veiculos de elevagdo prépria, contrabalanceados, motorizados, projetados para elevar,
abaixar e movimentar cargas com seu garfo. E operado por um usuario sentado no veiculo e séo
utilizados geralmente para a estocagem de cargas uniformes, pesadas e em regime intermitente. Ha
limitagGes para 0 uso desses equipamentos: uniformidade e compatibilidade da carga com o garfo; o
operador deve ser devidamente treinado; demanda manutencdo em um local com todo o maquinario
necessario; movimenta-se em baixa velocidade (10~15km/h); e opera somente em areas pequenas. O

desenho tipico de uma empilhadeira € ilustrado na Figura 4.13.
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Figura 4.13: Empilhadeira (RAY, 2008)

O grande desafio dessas maquinas é balancear o peso da carga com 0 seu proprio peso para
garantir estabilidade. Os calculos de alteracdo do centro de gravidade com 0 movimento da carga sao
cruciais para o seu funcionamento. Devido a esse problema, a maquina deve ser pesada e distribuir o
Seu peso em uma area que se estende para longe do ponto de elevagdo da carga. Dessa forma o CG do
veiculo contrabalanceia os efeitos da carga em movimento, como fica claro na Figura 4.14. Tudo isso
contribui para que esse equipamento ndo seja indicado para trabalhos em locais com limitagdes
espaciais.

CG combinado

CG desbalancead
CG empilhadeira | CG carga eehaanceado

]

L

- -

Figura 4.14: Desenho esquematico de equilibrio de uma empilhadeira (osha.gov)

28



4.8 CARROS DE MAO

4.8.1 PLATAFORMA SKID

Consiste em uma plataforma plana com duas rodas de apoio de um lado e dois apoios fixos do
outro. A plataforma é ativada por uma alavanca constituida por uma longa barra com um par de rodas
e um gancho. O gancho é acoplado a plataforma, dando a alavanca um ponto de carregamento para
elevar os dois apoios fixos do chdo. Dessa forma a plataforma é transformada em um carro de trés

rodas, como ilustra a Figura 4.15:

Figura 4.15: Plataforma skid (RAY, 2008)
4.8.2 PALETEIRA

E formada por dois bracos de construco metalica robusta, chamados de garfos, conectados em
uma das pontas. Como é mostrado na Figura 4.16, 0 lado em que sdo ligados em forma um “U” ¢ é
onde se encontra 0 mecanismo de elevagdo. Nas pontas soltas dos garfos ha rodas, que variam de
acordo com o sistema de elevacdo. As rodas do lado em que sdo conectados os garfos sdo mais

robustas e podem ser manobradas.

Figura 4.16: Paleteria (RAY, 2008)
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5. ANALISE DAS POSSIVEIS
SOLUGOES

Nesse capitulo estdo contidas as andlises das solucGes
apresentadas dadas as condicdes de contorno

5.1 ANALISE DAS POSSIVEIS SOLUCOES

Cada uma das solugdes apresentadas deve ser analisada levando-se em conta as condi¢es de
contorno apresentadas anteriormente. As maquinas que apresentarem capacidade de atender a esses
requisitos serdo comparadas por meio da matriz de decisdo (NORTON, 1999), mas essa anélise sera
feita somente em uma fase mais avangada do projeto. Os dois critérios mais decisivos na primeira
andlise sdo as caracteristicas da carga e as limitacbes espaciais, pois sdo esses 0s critérios que
motivaram o trabalho como um todo. Essas condigdes de contorno ndo séo subjetivas e ndo podem ser
compensados ou alterados. E importante notar que quaisquer critérios devem ser analisados sempre

com a fungdo da maquina em mente.

5.2 LIMITACOES ESPACIAIS

As limitagBes impostas pelas bobinas e pelo espago de operagdo disponivel constituem a mais
importante caracteristica a ser atendida pela solucéo proposta. As bobinas possuem altura de 1700 mm
a 1950 mm e a altura disponivel para o trabalho nas bobinas da bancada C é de 2100 mm e nas
bancadas A e B é de 1860 mm. Esse espaco de trabalho disponivel acima da carga torna insustentavel
um processo de icamento, como o operado por pdrticos e pontes rolantes. Além disso, a estrutura de
uma ponte rolante é inadequada dadas as limitacbes da edificagdo em termos estruturais e

dimensionais.

Outra exigéncia do equipamento é quanto a sua manobrabilidade tendo em mente o
posicionamento das trés bobinas no laboratério. A maquina deve ser capaz de acoplar, elevar e
desacoplar sem que haja interferéncia nas demais bobinas. Maquinas que necessitam de grande espago
para locomogdo e operacdo sdo indicadas para essa utilizacdo. Dessa forma, empilhadeiras e

guindastes sdo preteridas em relagdo a pérticos, macacos e pontes rolantes.

O laboratério constitui um local de trabalho fechado, logo, segundo a NR-11, a operacdo de
maquinas movidas a motores a combustao € indesejavel. Caso seja aplicada uma solugdo com emissdo
de gases, é mandatorio que esses sejam neutralizados, acarretando em gastos adicionais. Maquinas
como empilhadeiras e alguns mecanismos de icamento de guindastes e pontes rolantes sdo

indesejaveis, pois podem utilizar essa motorizagéo.
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5.3 CARACTERISTICAS DE CARGA

A elevacdo necessaria da carga é de somente alguns centimetros, o que ja assegura que, mesmo
com alguma deflexdo dos cavaletes, ainda haja espaco habil para a livre rotacdo em torno do eixo.
Entretanto, o esfor¢o exigido para esse levantamento é muito grande, ja que se trata de uma carga
cilindrica de até 6 toneladas. Nesse caso pode se dizer a solu¢do de uma rampa ou um skid sdo
impraticaveis. Isso fica ainda mais nitido quando sdo analisadas as exigéncias relacionadas ao
operador descritas pela NR-11. S8o indicadas maquinas que possuam mecanismos de elevacdo
capazes de operarem sem exigir grande esforco fisico por parte do operador.

As paleteiras e plataformas sdo geralmente utilizadas para a elevacdo e transporte de cargas
unitérias que se acomodam sobre plataformas. Essa particularidade ndo € satisfeita pela geometria da
carga considerando a posicdo em que se deseja elevar a bobina. Apesar disso, adaptagdes para o
transporte de bobinas podem ser feitas nesses equipamentos.

Primeiramente sdo utilizadas as condigdes de carga e espaco para analise das solugcdes como
critérios eliminatdrios. O resultado dessa analise esta na Tabela 5.1 indicando se a maquina foi
reprovada (R) ou aprovada (A).

Tabela 5.1: Resultado da andlise de condigdes de carga e espago

Maquina de elevagéo; Caracteristicas da | LimitacOes espaciais;
carga;
Rampa R A
Ponte Rolante A R
Pérticos fixos A R
Porticos moveis R R
Semi-porticos A R
Macaco pinhéo e cremalheira A A
Macaco de parafuso A A
Macaco sanfona A A
Macaco de alavanca A A
Macaco hidraulico A A
Guindaste estacionario com coluna giratoria A R
Guindaste estacionario giratdrio de pilar R R
fixo
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Maquina de elevacéo Caracteristicas Limitacdes
da carga; espaciais;
Guindaste estacionario de plataforma giratoria R R
Empilhadeira A R
Plataforma skid R A
Paleteria R A

5.4 ESCOLHA DE UM TIPO DE MAQUINA PARA A SOLUCAO

Nessa analise preliminar ja foi possivel estabelecer que hd um tipo de maquina mais indicado para
a solucgdo: o macaco. A solugdo 6tima deve ser, na realidade, um combinado desses equipamentos com
um carro de méo, jA que macacos ndo possuem as caracteristicas de seguranca e movimentagdo

necessarias.

Os macacos devem ser inseridos em uma estrutura para que se tornem viadveis neste caso. Essas
exigéncias podem ser atingidas por meio de um hibrido, em que o carro de mao seria operado com 0
auxilio de um mecanismo de elevagdo do tipo macaco. Um exemplo de aplica¢do desse conceito pode
ser visto na Figura 5.1, na qual ha um macaco adaptado a um carro de mdo da marca Raven
Ferramentas Especiais. A funcdo do equipamento ilustrado é de proporcionar a inspe¢éo e manutengao

dos rodeios traseiros de caminhdes e 6nibus.

Figura 5.1: Macaco hidraulico para remocao e instalagdo dos rodeiros traseiros de caminhdes e dnibus (RAVEN,
2013)

O equipamento ilustrado na Figura 5.1 opera com um Unico macaco hidrulico do tipo garrafa que
eleva uma estrutura de metal em relag&o a outra, que serve como base. A carga maxima suportada é de
800 kg.

No caso abordado por este trabalho a elevacdo deve ser feita pelo eixo da bobina por motivo de

seguranca. E pouco provavel que uma solugdo com um (nico macaco seja viavel devido a carga
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minima que deve ser suportada. Isso exigiria muito da estrutura da maquina, o que alavancaria 0s

custos com material e processo de fabricacdo, além de afetar geometricamente o projeto.

S&do duas as opg¢des de design mais indicadas. A primeira é de se construir os cavaletes com
mecanismos préprios de elevacdo. Essa solucdo seria reproduzida trés vezes, uma para cada bancada.
Ja a segunda opc¢do consiste em uma maguina de elevacdo que levantaria a bobina e a sustentaria
enguanto os cavaletes fossem colocados em seus postos. Ambas as opcles tém vantagens e
desvantagens. A utilizacdo da primeira solucdo € mais simples, préatica e segura, porém trés devem ser
construidas, uma para cada bobina. Na segunda alternativa seria necessaria somente uma maquina,
mas o processo € mais complicado e mais suscetivel a falhas. H& no mercado muitas solucdes

semelhantes a essas, como pode se observar na Figura 5.2.

Figura 5.2: Soluges disponiveis no mercado (MDK, 2014)

Na Figura 5.2 s&o apresentadas duas solucdes que exigem dois operadores em sincronia para que o
eixo seja levantado paralelamente ao solo. Apesar de ser recomendado que a operagdo seja executada
com a presenga de mais de uma pessoa, a necessidade de sincronia entre os operadores torna
vulneravel o levantamento. No caso de falha na comunicacdo entre eles, hd grandes chances de

ocorréncia de acidentes.

33



6. APRESENTAS;AO E AVALIACAO
DAS SOLUCOES VIAVEIS

Neste capitulo sdo apresentadas as propostas de
solugéo para o projeto

6.1 PALETEIRA ADAPTADA

Um forte candidato foi o projeto de uma paleteira adaptada para a elevagdo de bobinas. A Figura

6.1 ilustra um modelo desse equipamento.

Figura 6.1: Paleteira adaptada para elevacdo de bobinas

Seria necessario o ajuste de seu centro de gravidade, para evitar tombamentos em sua operagéo.
Esse procedimento pode ser realizado por meio da colocagdo de lastro (pesos) para contrabalancear o
momento gerado pela carga em um brago que se estenda na dire¢io oposta a da bobina. E necessario
que se avalie a distancia requerida do braco e a carga necesséria de lastro. Outra opcdo seria fazer uma
ancoragem, mas esse processo incluiria a modificagdo do piso do laboratério no qual serd operado o
equipamento. Pode-se também aumentar o comprimento da base para que seja compensado o
momento gerado pela carga. A tendéncia é que sejam associadas essas solucfes para que nenhuma
delas desrespeite as condicdes de contorno estabelecidas para o projeto. Aumentando o comprimento
da base, reduz-se a carga de lastro de forma linear. A Figura 6.2 demonstra o modelo adotado e a
Figura 6.3Figura 6.3 o de Braco (m) versus Peso de lastro (kg) para diferentes tamanhos de base (m)
obtido.
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Figura 6.2: Modelo adotado para o calculo do lastro necessario

Peso do
lastro (Kg) Tamanho
10000 da base (m)
9000 0.5
8000 1
7000
6000 e 1,2
5000
4000 — 1>
3000
— 1,0
2000
1000 —1,4
0
0 1 2 3 4
Comprimento do brago (m)

Figura 6.3: Grafico de Braco (m) versus Peso de lastro (kg) para diferentes tamanhos de base (m)

Para a operacgéo da paleteira adaptada seria desenvolvida uma tabela relacionando informacg6es dos

fabricantes, como didmetro e peso da bobina com o lastro necessario para a operagdo. Com essa
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alternativa seria possivel a elevacdo das bobinas de forma segura e respeitando as condi¢des de

contorno estabelecidas.
6.2 CONJUNTO DE CAVALETES COM SISTEMA DE ELEVA(;AO

6.2.1 CONJUNTO DE CAVALETES COM SISTEMA DE ELEVACAO FIXO

Essa alternativa destaca-se pela praticidade. Assim como nos exemplos encontrados no mercado os
cavaletes seriam acionados e sustentados por um macaco hidraulico ou de parafuso. Na Figura 6.4

pode se ver uma solucdo comercial com sistema de elevacéo fixo.

Figura 6.4: Exemplo de conjunto de cavaletes com sistema de elevacao fixo (MDK, 2014)

As solugdes encontradas no mercado hoje ndo possuem a robustez e a estabilidade necesséarias para
suportar a carga desse projeto. O grande desafio seria projetar cavaletes que suportassem a carga de
forma estavel sem que houvesse perda da funcao principal do equipamento. Isso poderia ser executado
por meio de um cavalete de altura regulavel. Um exemplo de cavalete com altura regulavel e sistema

de travamento por pinos esta ilustrado na Figura 6.5.

O

Figura 6.5: Exemplo de cavalete com altura regulavel

A maior vantagem dessa alternativa é a elevacdo feita com o mecanismo sob o eixo da bobina, ou
seja, sem a geracdo de momento para a necessidade de lastro. Nesse caso o equipamento seria

substancialmente mais compacto.
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6.2.2 CONJUNTO DE CAVALETES COM SISTEMA DE ELEVACAO REMOVIVEL

Essa solucdo é similar & apresentada anteriormente. Entretanto, nesse caso 0 mecanismo nado é
fixado permanentemente ao cavalete, mas somente quando for necessario executar a elevacdo de
carga. Essa proposta é vantajosa sobre as encontradas no mercado, pois ndo ha necessidade de serem

construidos trés cavaletes equipados com mecanismos de elevagdo. A Figura 6.6 ilustra essa solucéo.

Figura 6.6: Desenho esquematico de um cavalete com sistema de elevacdo removivel

Assim como na alternativa anterior, os cavaletes teriam niveis ajustaveis de altura que seriam
fixados por meio de um sistema de pinos e furos passantes, assegurando que a altura minima seja
atingida pela bobina. Nesse caso seriam utilizados dois macacos ou dois pistdes hidrulicos com uma

bomba manual central que pudessem ser instalados em cada conjunto de cavaletes.
6.3 DEFINICAO DA SOLUCAO

6.3.1 ANALISE COMPARATIVA

A solugdo adotada foi a de se projetar cavaletes de altura regulavel com sistema de elevacdo

removivel devido a sua grande versatilidade e facil aplicacéo.

A paleteira adaptada, como pode se observar no grafico da Figura 6.3, ndo apresenta a solugdo
mais pratica para o problema devido a necessidade de contrabalancear o momento gerado pela
excentricidade da carga. Além disso, o espaco disponivel, apesar de suficiente, ndo é ideal para sua
operacdo e para sua estocagem, ocupando espaco normalmente destinado a bobinas fora de uso no

laboratério.

Outro ponto positivo é a comparagdo entre 0s custos projetados para as trés opcoes apresentadas.

Em comparacdo a paleteira, a simplicidade dessa solucéo faz com que possua custo inferior. A analise
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frente a solucdo de mecanismo de elevacdo fixo € ainda mais facil, ja que é evidente que a compra de

menos componentes hidraulicos é vantajosa em termos de custos.

6.3.2 MATRIZ DE DECISAO

Para fazer a escolha foi utilizada a ferramenta da matriz de decisdo, descrita no capitulo 2. Foi

desenvolvida a matriz de decisdo apresentada na Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Matriz de decisdo

Custo Desempenho Seguranca Confiabilidade TOTAL
Peso 0,25 0,20 0,35 0,20 1,00
Design 1 5,0 3,0 7,0 6,0 55
Design 2 4,0 8,0 8,0 9,0 7,2
Design 3 8,0 8,0 8,0 9,0 8,2

Pelo método da matriz de decisdo é possivel observar que o design 3, ou seja, 0 conjunto de

cavaletes com sistema de elevagdo removivel é o que melhor se adequa as condigdes do projeto.

6.3.3 CONCLUSAO

A solucéo escolhida foi a de se construir trés pares de cavaletes com altura ajustavel e sistema de

travamento por pinos. E realizado o desenvolvimento do projeto de um equipamento de elevacdo com

cilindros hidraulicos alimentados por uma bomba central, cujos detalhes sdo explanados em sec¢des a

seguir. A Figura 6.7 mostra uma concepg¢ao preliminar da solugéo.

Figura 6.7: Concepgéo preliminar da solucéo
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7. CONCEPCAO DE PROJETO

Nesse capitulo € realizada uma descri¢do a fundo das
caracteristicas da solugdo, considerando-se escolhas
de design e funcionalidade

7.1 ESCOLHA DA FORMA DE ELEVACAO

A forma de elevacéo foi o ponto de decisdo mais crucial do design do sistema. A elevacdo poderia
ser realizada de diferentes formas: i) elevando-se a parte moével do cavalete diretamente; ii) elevando-
se diretamente o0 eixo da bobina. Ambos os casos estdo dispostos na Figura 7.1.

Figura 7.1: Caso i e ii respectivamente

7.2 DESENVOLVIMENTO DO DESIGN DO CAVALETE

Para o projeto do cavalete duas exigéncias se destacam: a estabilidade quanto ao tombamento e a
rigidez da estrutura. A rigidez é essencial para que o objetivo de manter a bobina suspensa seja
atingido. Para que seja possivel o livre rolamento da bobina instalada no cavalete também é
imprescindivel que ndo ocorra o tombamento quando houver movimento do cabo, ou seja, quando as
amostras forem puxadas. Pensando nesses dois aspectos uma configuragdo com quatro apoios é a mais

indicada. Na Figura 7.2 tem-se sua vista lateral simplificada:

A B C D
L I I L

Figura 7.2: Desenho simplificado do cavalete (vista lateral)
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Dessa forma os apoios A e D, que possuem maior braco para contrabalancear o momento gerado
ao se girar a bobina, impedem que haja tombamento do cavalete. Para evitar também o tombamento
lateral, os apoios A e B serdo divididos em dois abaixo da linha da regulagem da altura do cavalete. J&
0s apoios B e C sdo responsaveis por aumentar a rigidez da estrutura por estarem a uma distancia

minima do ponto de apoio da carga.

Para a analise da geometria foram utilizadas as informag6es coletadas das bobinas disponiveis no
laboratério e também aquelas encontradas nos catalogos dos fornecedores de cabos condutores. As
bobinas que sdo utilizadas no laboratério sdo as 190/100, 170/100 e 170/80 (diametro/largura em cm).
A altura minima é definida pelo raio da menor bobina menos o raio esperado do seu eixo. A altura
méaxima é definida pelo raio da maior bobina menos o raio do eixo mais a altura desejada de elevagdo
em relacdo ao solo. As alturas de fixacdo da se¢cdo mdvel sdo aquelas que possibilitam a livre rotacdo
das bobinas. Logo h& apenas duas alturas para o ajuste do cavalete, para cada um dos didmetros
tabelados. As alturas estéo na Tabela 7.1.

Tabela 7.1: Alturas criticas de projeto

Minimo Maximo Fixacao de bobinas 170 | Fixacdo de bobinas 190

760 mm 960 mm 850 mm 960 mm

7.3 DESENVOLVIMENTO DO DESIGN DO MECANISMO DE ELEVACAO
REMOVIVEL

A ideia do sistema de elevacdo completamente separado do cavalete veio de um equipamento
utilizado na manutencdo de grandes maquinas, como 0s megacaminhdes utilizados na mineragdo. Esse

equipamento pode ser visto na Figura 7.3.

Figura 7.3: Sistema de elevacdo portatil para cargas pesadas
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Foram entdo desenvolvidas duas geometrias para serem apreciadas. Elas sdo mostradas na Figura
7.4.

Figura 7.4: Geometrias possiveis para 0 mecanismo de elevagao

Com isso o intuito é de levar o mecanismo a cada cavalete e remové-lo com facilidade. O atuador
é fixo na estrutura e ndo precisa ser desinstalado cada vez que for utilizado proporcionando mais

praticidade e seguranca a atividade de elevacgdo das bobinas.

7.4 DIMENSIONAMENTO DO EIXO

A bobina é sustentada por eixo, evidenciado em amarelo na Figura 7.5:

Figura 7.5: Desenho evidenciando o eixo

O dimensionamento do eixo foi feito considerando-se uma barra com carga distribuida entre os
apoios. A forca considerada é de 60kN distribuida ao longo de 1 m, que € a largura padrdo das bobinas
mais pesadas. Um desenho esquematico pode ser visto na Figura 7.6:

F
FITTTTI

o

Figura 7.6: Viga biapoiada com esfor¢os distribuidos
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Uma ilustracdo esquematica compde a Figura 7.7, assim como os diagramas de esfor¢os cortantes

e momento fletor ao longo do eixo.

W

A B
P P
X
{mm}) o 100, 250, 1250, 1400, 1500,
30,00 30,00
0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
-30,00 -30,00
X
(mm) 750,0
12,00
4,50
4,30
0,00 0,00
0,00 0,00
(mm) 730,0 1141148747
1,342 1,342
0.0 \
-1,969
X
(m) 0,75
0,(0,013-0,0130,01342
0,01253 | 0,01342
-0,01342 | -0,01253
-0,01342
X
(m) 0,75 11,411,49

Figura 7.7: Diagramas do eixo

O critério critico é a deflexdo ndo axial. Temos as seguintes equagdes para deflexdo total e

angular, respectivamente, nesse caso as equagdes 7.1 e 7.2.
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_FL*  MI?

" CEI  CLEI (7.1)
_FLI> ML (7.2)
" C,EI  C,EI
Em que:
e |éo

e E éo0mddulo de Young (N/m?)
e § ¢ adeflexdo em metros
o F éaforca aplicada em newtons
e M é 0 momento na barra (Nm)
e L éocomprimento da barra (m)
o (= f“sﬁ e Cy = 24.

e 0 ¢ adeflexdo em radianos
Dessa forma podemos estabelecer uma relagédo entre a deflexdo maxima desejada e 0 momento de

inércia do eixo. Aquele que atender aos requisitos e tiver menor custo sera selecionado.

7.4.1 SIMULACAO DO EIXO

A simulacéo do eixo foi realizada no software ANSYS. Foi considerada somente a analise estética,
ja que a frequéncia e a quantidade de ciclos sdo muito baixas. Foram ensaiadas diversas geometrias
com segOes circulares vazadas, mas os resultados foram, em geral, incoerentes com as demandas do
projeto de rigidez e seguranga. O didmetro e a espessura necessarios para a utilizacdo de se¢éo vazada
seriam muito altos, tornando a sua selecdo impraticavel. Para esses casos ndo seria possivel passar o
eixo pelo furo na bobina. A partir dessa analise foi entdo selecionado um eixo macigo. Essa selecéo foi
realizada com base no catalogo da empresa Pinheiro Ferragens (PINHEIRO INDUSTRIA, 2014). O
trecho do catalogo de produtos utilizado esta na Figura 7.8.

* ACO 1045 TREFILADO REDONDO 1/2"-12.70MM-0.99KG/ML.
/ » ACO 1045 TREFILADO REDONDO 9/16"-14.29MM-1.26KG/ML
/ * ACO 1045 TREFILADO REDONDO 5/8"-15.87MM-1.55KG/ML.

* ACO 1045 TREFILADO REDONDO 7/8’

+22MM-3.04KG/ML.
* ACO 1045 TREFILADO REDONDO 1"

ACO 1045 - REDONDO  * ACO 1045 TREFILADO REDONDO 1.1/8"-28,57MM-5.03KG/ML.

5 TREFILADO REDONDO 1 1/4-31.75MM-6.21KG/ML

OMM-3.97KG/ML.

S TREFILADO REDONDO 1.3/8"-34,92MM-7.51KG/ML.

S TREFILADO REDONDO 1.1,
5 TREFILADO REDONDO 1.5,
S TREFILADO REDONDO 1.3,

8. 10MM-8.94KG/ML
27MM-10.49KG/ML.
ASMM-12,17KG/ML.
5 TREFILADO REDONDO 1.7/8-47.62MM-13.97KG/ML.

45 TREFILADO REDONDO 2"-50.80MM-15.90KG/ML.

45 TREFILADO REDONDO 2.1/4-57.15MM-20.12KG/ML

145 TREFILADO REDONDO 2.3/8-60.32MM-22.41KG/ML.

45 TREFILADO REDONDO 2.1/2-63.50MM-24.84KG/ML.

145 TREFILADO REDONDO 2.5/8-66.68MM-27.38KG/ML.

45 TREFILADO REDONDO 2.3/4-69.85MM-30.05KG/ML

45 TREFILADO REDONDO 2.7/8-73.02MM-32.85KG/ML.

S TREFILADO REDONDO 3"-76.20MM-35.76KG/ML.

S TREFILADO REDONDO 3.1/2-88.90MM-48,68KG/ML.

S TREFILADO REDONDO 4"-101.60MM-63.58KG/ML.
LAMINADO REDONDO 4.1/2-114.30MM-80.47KG/ML.
SAE LAMINADO REDONDO 5"-127.00MM-90.80KG/ML.

Figura 7.8: Perfis de aco 1045 redondos (PINHEIRO INDUSTRIA, 2014)
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Foram ensaiados alguns valores de didmetro buscando 0 menor valor que suportasse a carga com o
fator de seguranca desejado. Foram analisados o fator de seguranca na peca com base na tensdo

equivalente de von Mises e a deflexdo do eixo em relagdo ao plano paralelo a forca aplicada.

A seguir, na Figura 7.9, esta o resultado do fator de seguranca para um perfil de ago 1045 trefilado
redondo de didmetro 76,2 mm selecionado a partir da Figura 7.8.

15 Max

10

5

1.9897 Min

RN
Figura 7.9: Simulacéo do eixo para fator de seguranca

O fator de seguranca estd muito proximo a 2, que é abaixo do fator de seguranga geral para o
projeto do cavalete e do mecanismo de elevacdo, mas é satisfatorio para o eixo. Na Figura 7.10 pode
se observar a deflexdo no eixo. O valor méaximo encontrado foi de 1,78 mm, o que é aceitavel, ja que
n&do permite que a bobina encoste no chéo.

0,0017868 Max
0,0015881

0,0013894

0,0011907

0,00099199
0,00079328
0,00059456
0,00039585
0,00019714
-1,573e-6 Min

Figura 7.10: Simulagdo do eixo para deflexdo

Com base na geometria das bobinas, nas simula¢fes e no catalogo, chegou-se aos resultados
encontrados na Tabela 7.2

Tabela 7.2: Resultados para o eixo

Diametro 76,2 mm (3”)
Comprimento 1,8 m
Material Aco 1045

Com base no diametro de 3” encontrado para o eixo, foi selecionado um perfil de 4” para o anel
que servird de suporte ao eixo. Ele seré soldado a parte superior do cavalete (secdo movel do cavalete).
A espessura do anel sera de 5 mm, como mostra a Figura 7.11.
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Figura 7.11: Anel de suporte do eixo soldado ao cavalete
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8. COMPONENTES HIDRAULICOS

Neste capitulo sdo selecionados 0s componentes
hidraulicos

8.1 DESCRICAO DO FUNCIONAMENTO DOS COMPONENTES

O mecanismo de elevagdo € composto por um par de atuadores hidraulicos engastados em suas
bases. As hastes do cilindro possuem acessérios para serem acoplados a estrutura metélica do
equipamento. A alimentacdo do atuador é realizada por uma bomba central com reservatorio proprio.
Ao longo do circuito hidraulico sdo posicionados outros componentes que serdo descritos e

selecionados neste capitulo.

8.2 DESCRICAO DO CIRCUITO HIDRAULICO

O funcionamento exigido pela maquina levou ao circuito hidraulico simplificado apresentado na
Figura 8.1. E composto por uma vélvula direcional e um atuador hidraulico de dupla agio. Dessa
forma é possivel que a haste seja movimentada até a posicdo desejada e depois possa parar com
seguranca para a colocagdo dos pinos no cavalete. Esses dois componentes séo selecionados mais a
frente neste capitulo.

Figura 8.1: Circuito hidraulico simplificado

Na Figura 8.1 o nimero 1 indica o atuador hidraulico; 2 representa uma valvula de fechamento
(shut-off); 3 representa valvulas de retencdo ; e 4 € uma bomba manual; e 5 é o reservatdrio do fluido.

E importante notar que os componentes dentro da area pontilhada esto inseridos na bomba manual.

H& mais componentes que compde no circuito para que esteja completo. A sele¢do deles é
realizada ap6s uma breve discussdo sobre cada um ainda neste capitulo. O diagrama completo

encontra-se na Figura 8.20.
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8.3 DIMENSIONAMENTO DOS ATUADORES HIDRAULICOS

O primeiro passo € estabelecer as caracteristicas principais de cilindro hidraulico: velocidade,
tamanho do curso e carga. A partir desses parametros é possivel fazer a selecdo da haste, que € a peca

critica no projeto de elevacdo por meio de cilindros. Os passos do processo estdo dispostos a seguir:

Determinacdo da carga axial;

Determinagdo do curso necessario;

Determinagéo do tipo de fixacéo;

Determinagéo do fator de curso;

Obtencéo do diametro da haste por meio da tabela do fabricante;
Determinagao do diametro do cilindro;

Determinagdo da presséo de suprimento do cilindro;

o N o g M~ w D oE

Determinacdo da vazao utilizando a velocidade e a area do cilindro.

8.3.1 DETERMINACAO DA CARGA AXIAL

Como descrito no capitulo 3, peso que deve ser considerado é 6 toneladas, o que equivale a 60kN.
Para elevar essa carga com dois cilindros é necessario que a capacidade deles seja maior do que 3

toneladas, ou seja, 30kN.

Cargas criticas:
P=30kN

Figura 8.2: DCL do pistao hidraulico
8.3.2 DETERMINACAO DO CURSO NECESSARIO

Devido as dimensfes das bobinas utilizadas foi possivel observar que o curso necessario € de 200
mm. Isso foi demonstrado na Tabela 7.1, na qual se tem a menor altura em 760 mm e a maior em 960

mm.

8.3.3 DETERMINACAO DO TIPO DE FIXACAO

O cilindro deve ser engastado a base do equipamento de elevacdo, levando a sele¢do de um
cilindro com flange em sua base. O tipo de fixacdo selecionado foi do tipo H, pois possui flange
retangular traseira com furos para a fixacdo com parafusos do cilindro. As opc¢des e o modelo

selecionado estdo dispostos na Figura 8.3.
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Montagens Disponiveis e Onde Encontra-las

Tipo TB Tipo TC Tipo TD Tipo J
(NFPA Tipo MX3) (NFPA Tipo MX2) (NFPA Tipo MX1) (NFPA Tipo MF1)
(': 1 Q._\?: < %?: < £ 1
= S~ iz [
Mf\»':’f% @’\9:‘; »\:f\\;% N
Extensdo dos Tirantes Extensdo dos Tirantes Extensdo dos Tirantes Flange Retangular
Dianteiros (Pagina 6). Traseiros (Pagina 6). Ambos os Lados (Paginag). Dianteiro (Pagina 8).
Tipo JB Tipo HB TipoC
(NFPA Tipo MF5) (NFPA Tipo MF6) (NFPA Tipo MS2)
> 4 o
2 o 7
,(\ '\? Al \ %
' U v o v
Flange Quadr.ado Flange Quadrado Orelhas Laterais
Dianteiro (Pagina 8). Traseiro (Pagina 10). (Pagina 12).
Tipo BB Tipo DB Tipo DD
(NFPA Tipo MP1) (NFPA Tipo MT1) (NFPA Tipo MT2) (NFPA Tipo MT4)
N 2> L3 = P »
R K2 K2 R
NN NN 3 NS 3 W
RN 0N 5 N T O] T
el & 0 i L P <
NS ’.Q ";a\ ’;'C\
Articulagéo Traseira Munho Dianteiro Munhao Traseiro SRuED 0
Fémea (Pagina 12). (Pagina 14). (Pagina 14). (Pagina 14).

Figura 8.3: Tipos de fixac¢éo dos cilindros hidraulicos (PARKER HYDRAULICS, 2003)
8.3.4 DETERMINAQAO DO FATOR DE CURSO

O fator de curso € um parametro utilizado no calculo de flambagem da haste. Esse célculo é

baseado na teoria de deflexdo axial de Euler.

A flambagem ou encurvadura é um fendmeno que ocorre em pecas esbeltas (pecas onde a area de
seccdo transversal é pequena em relagdo ao seu comprimento), quando submetidas a um esforco de
compressdo axial. A flambagem acontece quando a peca sofre flexdo tranversalmente devido a
compressdo axial. A flambagem é considerada uma instabilidade elastica, assim, a peca pode perder
sua estabilidade sem que o material ja tenha atingido a sua tensdo de escoamento. Este colapso
ocorrera sempre na dire¢do do eixo de menor momento de inércia de sua secao transversal. A tensdo
critica para ocorrer a flambagem ndo depende da tensdo de escoamento do material, mas da
seu moédulo de Young. Quando a flambagem ocorre na fase elastica do material, a carga critica (K) é

dada pela formula de Euler:
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(8.1)

2
.E.
K= T /
)LZ
8.2
. K (8.2)
4TS
Em que:
A = Comprimento livre de Flambagem (Figura 8.4)
S = Coeficiente de Seguranca (3,5 — padrdo para este tipo de projeto)
E = Médulo de Elasticidade do aco = 2,1.10" N/ cm?
J = Momento de inércia para secao circular:
_ dh4.T[
/=64 ©.3)

Para a avaliagdo desse fendmeno é necessario conhecer como estdo apoiadas ou fixadas as
extremidades da viga. Para cada caso € associado um fator de corregdo comprimento de flambagem.

Os casos e seus respectivos fatores de correcdo séo apresentados na Figura 8.4.

Lipe Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 j
1) tremndand

de Umia extremidade | Duas extremidade | Uma extrenidade
carga | livre € a outra fixa articuladas articuluda ¢ a fivas
outra fixs

QTS Bl V22 A X

I 2z .

i
1 |

i I | 1
i i

'

graficu

Representagio

AE g

Comprimentof

livre de c=21 =l c=LV1/2

Nambagem

hidraulicos

Situagiio de montagem para cilindros

Figura 8.4: Casos de flambagem para a determinacdo do fator de curso (FIALHO, 2004)

Como o pistdo tera tanto sua base quanto a ponteria da haste fixos, tem-se a selecdo mostrada na

Figura 8.5.
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Tipo de Montagem

Tipo de Fixagdo do Cilindro

Fator de Curso

Porém Nio Guiada Rigidamente

Fixa @ Guiada Rigidamente T8, TD. G, J, J8 BEI}EE 0.5
Articulada ¢ Guiada Rigidamente TB.TD.C.J, JB H=- |—|::| 0.7
Fixa @ Gulada Rigidamenta TC, H, HB [EE&EE 1.0
Articulada e Guiada Rigidamente D W 1.0
Articulada e Guiada Rigidamente TC. H, HB, DD [EEEDZW H%szm 1.5
v riyrer SN Rigidamente T8, 70.C, J HFE== 2.0
Articulada ¢ Gulada Rigidamente BB, DB, 3B, SBa, SBb ]:B]:E[:m 2.0
Articulada e Suportada, oo Hﬁ_ﬁzﬁl a0
Porém Nao Guiada Rigidamente !

Porém Nao Guiada Rigidamente TC.H. HB [E[EEB— 4.0
Articulads, B8, DB, SB, SBa, SBb F e 40

Figura 8.5: Determinacéo do fator de curso segundo a fixacdo (PARKER HYDRAULICS, 2003)

Manejando os pardmentros das equagdes 8.2 e 8.3, chega-se & equacéo para o didmetro da haste.

+]64.5.)2.F,
dp = 3. E

_ 4|64 .3,5.402.35000
h = m3.2,1 % 107

= 2,095cm = 20,95 mm

(8.4)

Percebe-se entdo que o didmetro minimo de acordo com a teoria de flambagem é de

aproximadamente 21 mm.

8.3.5 OBTENCAO DO DIAMETRO DA HASTE POR MEIO DA TABELA DO

FABRICANTE

O fabricante apresenta entdo um grafico levando em conta todos os fatores descritos anteriormente

para que a selecdo possa ser feita de forma mais simples e direta. Para a utilizacdo do gréfico é

indicado se seguir o seguinte procedimento disponivel no catalogo do fabricante:

1. Determinar o tipo de montagem do cilindro e o engastamento da extremidade da haste a ser

usada. Em seguida, consultar a tabela abaixo e determinar o "fator de curso” que corresponde as

condicBes usadas;

2. Usando esse fator de curso, determinar o “comprimento basico" a partir da equagao:

Comprimento Bésico = Curso Real x Fator de Curso;

Para cilindros com extensdo de haste acrescer ao curso real o valor da extensao:
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3.Entrar no gréfico ao longo dos valores de "comprimento basico” e "for¢a", encontrando o ponto

de intersecc¢éo:

a) O didmetro da haste do cilindro é lido na curva "Didmetro da Haste", logo acima do ponto de

interseccdo.

b) O comprimento necessario do tubo de parada é lido a direita do gréafico, nas barras verticais
"Comprimento Recomendado do Tubo de Parada” correspondente ao tipo de montagem rigida ou

articulada.

¢) Se o comprimento necessario do tubo de parada estiver na regido com indica¢do "consultar a

fabrica", apresentar as seguintes informagdes para uma analise individual:
1) Tipo de montagem do cilindro.
2) Fixacéao da extremidade da haste e tipo de guia da carga.
3) Diametro do cilindro, curso, comprimento da extenséo da haste.

4) Posicdo de montagem do cilindro. Nota: Se o cilindro estiver em qualquer angulo ou na vertical,
especificar a direcdo da haste do pistéo.

5) Presséo de operagéo do cilindro.

Com uma forca requerida de 33 kN, tem-se que o didmetro de 34,9 mm ¢é a melhor opcéo para o
curso de 400 mm. O gréfico é apresentado na Figura 8.6:

Grafico de Selecao de Haste e Tubo de Parada

Comprimento
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Figura 8.6: Grafico de selecdo de diametro da haste (PARKER HYDRAULICS, 2003)
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8.3.6 DETERMINACAO DO DIAMETRO DO CILINDRO

A determinacgdo do diametro do cilindro é realizada de acordo com uma tabela do fabricante na

qual variam o tipo de montagem e o didmetro da haste. Na mesma tabela é possivel descobrir também

a pressdo maxima de operacao do cilindro. Essa tabela é apresentada na Figura 8.7.

Pressdes Maximas (bar)

As pressdes indicadas abaixo s3o as recomendadas para a maiona das aplicacdes de senvigo pesado, porém deve ser
considerada a intensificagio de press3o no interior de cilindre conforme aplicagdo, dircuito & amortecimento.

Montagens
Didmetro | N° | Didmetro TDT%JIBT{I:-iEI. Montagem Montagem | Mortagem) Montagem| Montagem
do Cilindro | Haste da C.BB,.D.
mm {pol) Hasta DB, DD
Avangol Avan A Ava
MM ng;o Avango | Retorno | Avango | Retorno Rﬂurf; RE:?_:}I Retnr:'ﬁ
WALz | 1 15,8 (==) 210 180 210 210 210 a0 -
2 254 (1) 210 110 210 210 210 i) 16D
0.8 () 1 254 (1) 210 180 210 210 10 155 160
2 4.0 [138) 210 110 210 210 210 155 160
1 254 (1) 210 180 210 210 210 100 - -
63,5 (2 uz) 2 44 5 (1207) 210 110 210 210 210 100 160 160
3 348 (13 210 130 210 210 210 100 160 130
1 4.8 (138) 210 180 210 210 210 105 - -
B26 (3147 2 50,8 (r) 210 110 210 210 210 105 16D 160
3 44 5 (1 2a7) 210 150 210 210 210 105 16D 160
1 445 (130) 210 180 210 210 210 130 - -
10,6 {+7) 2 B35 (z1z) 210 110 210 210 210 130 160 180
3 A0.B (z) 210 130 210 210 210 130 16D 160
1 50.8 () 210 160 210 210 140 140 - -
1270 (57} 3 63,5 (z1z) 210 120 210 210 130 140 160 160
E 76,2 (7} 210 a0 210 210 200 120 - -
1 63,5 (z12) 210 130 210 210 140 125 - -
1324 (57} 2 1016 ) 210 a0 210 210 210 125 160 180
3 762 (r) 210 100 210 210 180 125 - -
Figura 8.7: Tabela de pressdo maxima permitida (PARKER HYDRAULICS, 2003)

Ha& trés opcbes para a selecdo do didmetro do cilindro. A deciséo serd realizada com base na

determinag&o da pressdo de suprimento do cilindro.

8.3.7 DETERMINACAO DA PRESSAO DE SUPRIMENTO DO CILINDRO

Pode se determinar a pressdo de suprimento do cilindro utilizando a forca e a area do cilindro. O

principio utilizado é muito simples, como é demonstrado na figura a seguir na Figura 8.8:

Forca
(Carga)
Haste — [ Curso
Area
Efetiva
Pressao Area
Forca = Hidraulica X Efetivado
de Trabalho Cilindro
F = P X A

Figura 8.8: Desenho esquemaético da relacdo entre forga, pressao de trabalho e area do cilindro
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Para avaliar qual diametro de cilindro sera selecionado, serd feita uma avaliacdo da pressdo de
suprimento. Aquele cuja pressao se encaixar dentro do limite de 90% da pressdo maxima de trabalho
sera selecionado. No caso de mais de um didmetro atender a esse pardmetro, serd selecionado o mais

compacto.

Cilindro de didmetro de 50,8 mm (A=2,023.10° m?)

F 36.103

T4 2023.10°3

= 17,8 MPa = 178 bar

Cilindro de didmetro de 63,5 mm (A=3,167.10° m?)

F 36.103

T4 3167.10-3

= 11,4 MPa = 114 bar

Para os trés didmetros a pressdo maxima de operacdo € de 210 bar, como visto na Figura 8.7, ou
seja, a pressdo maxima admitida no projeto serd de 18,9 Mpa (210 * 0,9 = 189bar = 18,9MPa).
Nesse caso 0s dois maiores cilindros sdo capazes operar no cenario previsto sem exceder o limite
imposto. Assim como dito anteriormente o cilindro selecionado serd a op¢do mais compacta, ou seja, 0

cilindro de didmetro de 50,8 mm (2”).

8.3.8 CARACTEISTICAS DO CILINDRO
As caracteristicas construtivas do cilindro estdo disponiveis na Figura 8.9 e na Figura 8.10.

Tipo H - Montagem por Flange Retangular Traseiro (WFRA Tipe MF2)

IF + CURSH

P + CURSD
T—LB + CURSD:

il
JIF EE
1 ] ] :
£ aft- _1:_:} e £ —
lols [ olg | 1 L—_1]
é \-ra h
TF— 4 Pudos XF 4+ CURSD
Tabelas de Dimensdes
Tabela 1 - Dimensdes Externas e de Montagem (mm)
@ do Cilindro E EE F FB G J K R TF UF Somar o Curso
mm (pol) MPT | BSP LB P
3BA (1) | 635 | w2 | 1> | 95 [ 111 | 445] 381 | 95 | 414 | 873 |1080 | 1270 73,0
50,8 (z) 762 | 12 [ 4 [ 159 | 143 [ 445 381 | 111 | 521 [ 1048 (1302 | 1334 73,0
Figura 8.9: Dimensdes do cilindro (PARKER HYDRAULICS, 2003)
Haste Dimensdes das Extremidades da Haste Somar
& do Cilindro Haste| Diametro Y o Curgo
o
mm (pol) N MM Al il c| D |ta|na| v |w XF | zF
184 (1 12 1 15,9 (5087) 191 (2855 | 95 (127 | 349|143 | 64 [ 159|508 14290 [ 1524
A (11iz) 2 | 254 (1) 28,6 | 38,07 | 12.7 | 22.2 | 54,0 | 23.8 | 12.7 | 254 | 60,3 | 1524 | 1618
0.8 1 254 (17) 266 | 3807 | 127|222 | 476238 64 | 19,1 [60,3| 1524 | 1683
0 12) 2 349(1we) | 41,3 |5077 (159|286 | 667|333 95 | 254 | 66,7 | 1588 | 1746

Figura 8.10: Dimens6es do cilindro (PARKER HYDRAULICS, 2003)

53




8.4 SELECAO DA BOMBA

A bomba foi selecionada de acordo com os fabricantes Parker e Enerpac, que apresentaram

solugBes mais compactas e praticas. Foram selecionadas bombas compactas com reservatério préprio.

8.4.1 DETERMINACAO DA VAZAO

A determinagdo da vazdo é realizada a partir da velocidade e da &rea do cilindro. Esse processo é
pautado nas seguintes equacdes 8.4 e 8.5.

~cem) (8.5)

YT ()

Em que v, é a velocidade de avanco, C é o curso do projeto e t, é o intervalo de tempo desejado

para o curso. A vazdo entdo é dada pela seguinte equacdo:
(8.6)

0= C.A.60
t,.1000

Substituindo os valores nas equagdes, temos:

_ 20cm . 20,23cm?.60
- 60s.1000

= 0,60691/min

8.4.2 DETERMINACAO DA CAPACIDADE DO RESERVATORIO

A capacidade do reservatorio é calculada pelo método apresentado pelo autor A. Fialho
(FIALHO, 2004). Esse autor afirma que o reservatorio deve ter capacidade para manter o equivalente
a trés minutos de vazdo, ou seja, v = Q.3. Dessa forma tem-se que o volume util de 6leo no

reservatorio deve ser de 1,82 L (1820,7 cm®).

8.4.3 SELECAO DA BOMBA HIDRAULICA

Foi selecionada uma bomba manual de acionamento por alavanca da fabricante Enerpac. Essa
bomba possui suporte e alavanca de ago e reservatdrio de aluminio. E leve e é construida de tal forma
que possa ser utilizada na vertical ou na horizontal, facilitando assim o seu transporte e uso. H4 uma
vélvula externa de controle da carga. Ha também uma valvula de alivio de pressdo interna, evitando
assim que haja sobrecarga no circuito. Para otimizar o trabalho, pode ser acionada tanto na ida quanto
na volta da alavanca. Na Figura 8.11 e na Figura 8.12 podem ser observadas as bombas desse tipo e

suas caracteristicas.
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Figura 8.11: Bombas P-25 e P-50 de acionamento manual por alavanca (ENERPACK, 2014)

Pump lizable Mesdel Pre=sure il M.
Type 0il Humbser Rating Dizplacement |  Handle
Capacity per Stroke Efiort

femy bar) (em) kg)

360 P-18 200 2,468 16

Single- 3277 P-25 175 9.50 27

Spead 3277 |P-50 350 475 27

B19 P-51 200 410 27

Figura 8.12: Dados das bombas manuais de acionamento por alavanca (ENERPACK, 2014)

A bomba selecionada € a P-25, que possui pressdo de operagdo e reservatorio condizentes com as
exigéncias do projeto. Dessa forma temos uma forga exercida de 32 kN considerando uma perda de
carga de 10%, o que ndo afeta a funcionalidade do projeto. As dimensdes dessa bomba estéo

disponiveis na Figura 8.13.

Piston Dimenziors jmm| Modsal
Stroke i Mumber
{mm) A 8 c D E H J L M N 2 1]

254 221 316 a0 35 ar 385 254 1683 - 140 8.4 5.0 |P-18
381 152 173 152 240 - - - 684 200 - 10 16,3 [P-25
381 152 173 152 240 - - - 684 200 - 10 16,8 |[P-50
254 52 2z 181 200 57 810 28 180 129 - a 54 [P-51

Figura 8.13: DimensGes da bomba P-25 (ENERPACK, 2014)
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8.5 SELECAO DOS ACESSORIOS

Nesta secdo serdo selecionados os demais componentes ligados ao cilindro e sua operagéo.

8.5.1 PARAFUSOS DE FIXACAO

Os parafusos de fixacdo da base do cilindro e da ponteira ndo serdo dimensionados, mas sera
realizada somente uma indicacdo do diametro e comprimento necessarios. Isso se da pelo fato de que
ndo ha esforcos atuantes sobre eles. Tendo isso em vista, é correto afirmar que a fungdo desses
parafusos é de posicionamento, sendo incoerente dimensiona-los. Os didmetros dos parafusos serdo
baseados nos didmetros dos furos feitos pelo fabricante nas flanges do cilindro selecionado. Serdo
utilizadas cantoneiras para a sua fixagdo na estrutura. Essas cantoneiras serdo soldadas a estrutura. Sao

cantoneiras comerciais compativeis com a furagdo das flanges do cilindro (9/16”).

8.5.2 PONTEIRA DA HASTE CILINDRO

Para o encaixe da ferramenta na ponta do cilindro selecionamos as ponteiras padrdo dadas pela
Parker e também a com a rosca da extremidade da haste referente do cilindro. Dessa forma foi feita a

seguinte selecdo comecando pela extremidade da haste na Figura 8.14: Extremidade da haste.

Caédigo 4
le— | A —]
V]
A
+— &t My B
|
D N
NA
@ do Hasla Hasle Dimensoes das extremidades da haste X5 ¥ Samar o ourso
cliindre n" diametro
mem {pal) mm (pol A jgeo e | DA NAL V| W xC zB zc

o

0.8 (2. 1 25.41(1) | 286 | 3807 | 127 | 222 | 476 | 236 | 64 | 191 | 476|603 | 1842 | 1635 | 2002
o= [ TAO 1 B | 418 | BO.7T | 150 | 256 | By | a5 | 58 | 254 | 540 ’ y 0

Figura 8.14: Extremidade da haste (PARKER HYDRAULICS, 2003)

Da mesma forma, selecionou-se a ponteira garfo, para uma capacidade de carga, acima da forca

gerada pelo atuador, de 49,8 kN. O que confere seguranga a este elemento, apresentado na Figura 8.15.
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co

o) TI°TT
:

Dimensdes (mm)

50940 | s0941 | sSo942 | 50943 | 50944 | 50945 | 50946 | 50947 | SoodE | 50949
A 18,1 19,1 256 213 | 413 50,8 57 2 78,2 76.2 33,8
CB 18,1 19,1 R 38,1 36,1 50,8 635 83,5 B35 782
ch gt 1270 | 1270 | 1805 | 2540 | 2540 | 3483 | 4445 | 5080 | s0m0 | e3so
CE 36,1 38,1 540 746 746 853 1143 | 1387 | 1387 | 1651
W 127 127 158 19,1 10,1 254 318 318 316 381
ER 127 127 18,1 254 254 340 445 50,8 50,8 835
KK * TAR 20| 1220 | 3416 | 714 | 114 | -1z | 1212 | 1ad-12 | 17812 | 20412
Capacidade . .

de Carga (v} 12200 | 21800 | 4oe00 | 53600 | ass7oo | 142000 | 202800 | 201600 | 291600 | 436500

T ; ————
* Mo disponivel com roscas em mim

Figura 8.15: Ponteira garfo (PARKER HYDRAULICS, 2003)

Dando sequéncia, a selecdo da ponteira FEMEA foi feita para uma capacidade de carga de 46,7
kN, representada na Figura 8.16:

Suporte Macho para Garfo e Cilindro

Dimensdes (mm)

69195 69196 85361 69198 85362 85363 85364
CB 10,1 31,8 36,1 50.B 83,5 83,5 76.2
CD l3pc 12,70 10,05 25,40 34,03 44 45 50,30 #3.50
oo 10,3 13,5 16,7 16,7 23.0 7.0 30,2
E 3.5 BE2 143 127.0 165,1 100,5 2150
F 0.5 15,8 222 32 28,6 331 445
FL 286 478 60,3 76,2 85,7 1018 1207
LR 10,1 31,8 36,1 0] 57.2 83,5 76.2
M 127 10,1 254 40 445 50,8 3.5
MR 143 222 31,8 413 540 81,0 76,2
R 41,4 4.8 82,6 7.0 125,7 1455 187.1
Capacidade . .

de Carga () 13200 45700 90700 84200 220000 211200 418800

Figura 8.16: Suporte para ponteira garfo (PARKER HYDRAULICS, 2003)
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8.5.3 FILTRO DE SUCCAO DE OLEO - RESERVATORIO

Para a succado de 6leo pela bomba do reservatdrio é importante que exista um filtro para evitar que
possiveis residuos presentes no dleo comprometam o funcionamento de todo o sistema. A Figura 8.17

traz exemplos de filtro de succéo.

FILTRO DE

SUCCAO
Modelo |ROSCA NPT|VASAO MAX
FTS006 1 8
FTS012 1 12
FTS020 34" 25
FTS045 1" 45
FTS080 112" 90
FTS110 112" 110
FTS160 2 170
FTS200 2" 200
FTS300 212 300
FTS400 < i 400

Figura 8.17: Filtro para o reservatorio

Para isso foi selecionado o Filtro de Sucgdo 3/4" FTS020. Uma representacdo desse componente
esta na Figura 8.18:

Figura 8.18: Representacdo Hidraulica do Filtro de Succao
8.5.4 MANOMETRO VERTICAL

Este elemento do circuito hidraulico tem grande importancia para que o operador possa ver qual é
a real pressdo no sistema dada pela bomba. O mandmetro selecionado para este projeto foi o
mandmetro vertical ¥ CX NPT 63 mm de 250 bar com glicerina, ilustrado na Figura 8.19.
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Opc¢des do produto

Pressdo Rosca Diametro
1I08AR 1M NPT S3MM
20BAR 1M NPT E3MM
25BAR 1M NPT &3MMm
G0 BAR 14 NPT 3MM
100 BAR 14 NPT 83MM
100 BAR & NPT S3MMm
100 BAR 4 BSP MM
250 BAR 14 NPT a3mMMm
260 BAR 1M BSP &aMMm
300 BAR 1M NPT E3MM
300 BAR 14 BSF 82MMm
400 BAR 14 NPT 83MM
400 BAR 14 BSP MM
000 BAR 14 NPT &3MM

Figura 8.19: ManOmetro para verificacdo da pressdo no reservatorio
8.5.5 REPRESENTACAO DO CIRCUITO HIDRAULICO

Representacdo dos componentes selecionados em planta do sistema hidraulico na Figura 8.20.

[Z]

Figura 8.20: Esquema do circuito hidraulico
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8.5.6 MANGUEIRAS

A selecdo das mangueiras e conexdes depende da pressdo de trabalho do sistema, da temperatura
do 6leo e das roscas de cada equipamento hidraulico (bomba e valvulas). Dessa forma, foi escolhido o
fabricante brasileiro TERMACO, por dispor das roscas e especificacfes ideais para os equipamentos

selecionados. A Figura 8.21 traz informac6es sobre 0 modelo selecionado.

Opcgdes do produto

DHamsIT s ilsina
1

i

12

L]

]

1

.14

1.13

2

Figura 8.21: Mangueira para conexo do reservatério com a bomba

A mangueira selecionada foi a mangueira 100R2 (2 tramas) de %" conforme a Norma ISO 1436/

Norma DIN EM 853 tipo 2SN/ Norma SAE J517 tipo SAE 100 R2 AT.

As roscas presentes na bomba selecionada estdo ilustradas na Figura 8.22, na Figura 8.23 e na
Figura 8.24.

Combinacio das Roscas de Entrada e Saida

Codigo Entrada Saida Nota
Entrada/Saida L 12
145 NPT 1/2 NPT3/8 1507-1:1994
Angulo da rosca: 55° / Cone: 1:16

Figura 8.22: Rosca para acoplamento da mangueira no reservatorio e bomba

C& NPT

Figura 8.23: Representacdo Rosca NPT
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R. NPT A B a0 a0y,

1/8-27 10.0 9.0 10.4 8.0
1/4-18 14.2 12.5 139 11.7
3/8-18 14.2 13.5 17.3 15.2
1/2-14 19.0 16.5 21.6 18.8
3/4-14 19.0 17.5 27.0 24.0

1-11 142 24.0 20.5 33.7 30.0
1.14-1112 250 21.0 42.5 8.8
1.1/2-11 172 255 21.0 487 45.0

2-11 142 26.0 22.0 el.f 2/.0

2.1/2-8 385 30.0 735 68.0

3-8 40.0 32.0 894 84.0

Figura 8.24: DimensGes das Roscas NPT
8.5.7 FLUIDO HIDRAULICO

O fluido hidraulico é um componente fundamental para um bom funcionamento de um sistema
hidraulico. Qualidade, limpeza e viscosidade do fluido de trabalho sdo essenciais para a seguranca
operacional, viabilidade econémica e vida Gtil do equipamento. Os principais fluidos hidraulicos sao:
agua (com aditivo), 6leos minerais, fluidos sintéticos e fluidos resistentes ao fogo como, por exemplo,

soluces de glicol em agua.

O fluido de trabalho foi escolhido conforme a norma DIN 51 524, parte 3, referente aos fluidos
que sao utilizados na hidraulica de um modo geral e que sdo apropriados para todos 0s componentes,
desde que observadas as normas de viscosidade. Vale lembrar que os 6leos minerais sao oferecidos em

diferentes classes de viscosidade cinematica (VG - grau de viscosidade) e o nimero caracteristico que

2
descreve a viscosidade nominal estd em %(CSI -Centstokes) a 40°C. De acordo com a literatura, a

2
faixa 6tima de viscosidade é de 20 — 40 % A temperatura padréo de trabalho para operacdo de um

sistema hidraulico varia entre 30 °Ce 60 °C, ndo podendo exceder uma temperatura maxima de 90°C.

Com isso, selecionou-se um fluido de trabalho (6leo mineral) com estas caracteristicas.

O fluido selecionado foi o LUBRAX HYDRA HV de grau ISSO 32. O HYDRA HV é um 6leo
hidraulico de alto desempenho desenvolvido pela Petrobras especialmente para sistemas que operem
em condicdes severas de pressdo e grandes variagOes de temperatura. Este 6leo atende aos rigorosos
requisitos dos fabricantes de equipamentos hidraulicos, incluindo testes de estabilidade térmica
Cincinnati Machine, filtrabilidade Denison, desgaste em bombas de palhetas Vickers e Denison, sendo
indicado quando requerido um o6leo da categoria HLP, DIN 52 524 parte 3 ou ISSO 6753/4. As
principais caracteristicas deste fluido de trabalho encontram-se na Tabela 8.1.

Tabela 8.1: Especificacdes do fluido de trabalho

Grau ISO 32

Densidade a 20/4°C 0,863
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Ponto de Fulgor (VA) (°C) 220
Ponto de fluidez (°C) -45
Viscosidade a40°C  (cSt) 32,7
Viscosidade a 100 °C  (cSt) 6,40
indice de Viscosidade 152
indice de acidez total 0,41
(mgKOH/q)

Os aditivos presentes neste Oleo sdo: anticorrosivo, antidesgaste, antiespumante, antiferrugem,

antioxidante, abaixador de ponto de fluidez e melhorador do indice de viscosidade.

8.6 COMPILACAO DE RESULTADOS

Os resultados dos dimensionamentos realizados neste capitulo estdo resumidos na Tabela 8.2 e na
Tabela 8.3.

Tabela 8.2: Resultados para o pistdo hidraulico

Diametro interno 50,8 mm

Diametro da Haste 25,4 mm

Curso 200 mm
Ponteira Macho Suportar no minimo 40 kN
Ponteira Fémea Suportar no minimo 40kN

Tabela 8.3: Resultados para bomba

Presséo 175 bar
Vazdo 0,606 L/min
Reservatorio Minimo de 1,83 L

62




9. PROJETO DO MECANISMO DE
ELEVACAO

Neste capitulo se descrevem 0s componentes,
analisam-se os esforcos, dimensiona-se, seleciona-se
os perfis e apresenta-se seu acoplamento ao cavalete

9.1 DESCRICAO DETALAHADA DOS COMPONENTES

O mecanismo de elevacdo pode ser divido em dois componentes: a base e o apoio. A Figura 9.1 a

seguir evidencia cada um desses respectivamente.

e

Figura 9.1: Base, conjunto e apoio.

O apoio é uma coluna que da continuidade a haste do cilindro e proporciona o posicionamento
seguro do eixo. Sera considerada metade da carga total como apoiada sobre essa peca. Assim temos

uma carga 30kN apoiada no topo da coluna.

O objetivo da base é impedir que haja tombamento do mecanismo de elevacgdo. Dessa forma a base
serve como um compensador do momento gerado. O conjunto sera projetado com o intuito de que 0
cavalete suporte as cargas ndo axiais. Além disso, a base deve resistir ao esmagamento que pode ser

provocado no apoio do cilindro, que exerce mais de 30kN.
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9.2 ANALISE DE ESFORCOS E DIAGRAMAS

9.2.1 APOIO

Serdo consideradas somente as cargas de compressao na coluna de apoio, ja que sdo criticas para
seu dimensionamento. As forcas consideradas serdo de 30kN, metade do peso da bobina. Tem-se
entdo o seguinte diagrama de corpo livre na Figura 9.2:

D.C.L.
P

Cargas criticas:

P=30kN
Tp

Figura 9.2: Diagrama de corpo livre da coluna de apoio
9.2.2 BASE

A seguir, na Figura 9.3 esté o diagrama de corpo livre da base. Nele estdo incluidas as forgas de
reacdo do cilindro (Fijingro)- Além disso, 0 momento gerado na guia pela forga axial (M) da coluna
também foi ilustrado. As for¢as de reacdo sdo impostas pelo chédo e séo apresentadas como a forga
distribuida em azul na parte inferior da Figura 9.3.

M

F M

(O
T TTTTTRT.._.,TTTT

Figura 9.3: DCL da base do mecanismo de elevagéo

Para suportar esse momento gerado pela guia foi adicionado a geometria um suporte lateral, como

esta indicado no desenho ilustrativo da Figura 9.3.
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9.3 DIMENSIONAMENTO

Foram realizadas simulacBes no software ANSYS com base nos esfor¢des ilustrados na secao
anterior. A simulacdo foi realizada para apresentar resultados de fator de seguranca segundo a teoria
de von Mises e a deformacéo total e direcional. A simulacdo para fator de seguranca do conjunto é
ilustrado na Figura 9.4.

15 Max

28105 Min

Figura 9.4: Ensaio do mecanismo de elevagdo no ANSYS

9.3.1 APOIO

Na Figura 9.5 pode ser observada a pega de sustentagdo do eixo em flambagem com as forgas do
cilindro e do peso da bobina atuando axialmente sobre esse componente. O fator de seguranga minimo
encontrado foi de 2,7.

15 Max
10

2,8105 Min

0

Figura 9.5: Fator de seguranga da se¢do movel do mecanismo de elevagdo

A deflexdo na direcdo perpendicular ao solo é um critério importante devido a necessidade de se

posicionar a bobina corretamente para o encaixe dos pinos no cavalete. Como pode ser visto na Figura
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9.6 a deformacdo é da ordem de décimo de milimetro, o que assegura a adequacdo do componente aos

critérios de projeto.

000013233 Max

0,00011763 "
1,00010293

8,8232e-5
7,3518e-5
5,8815e-5
4,4111e-5
2,407e-5
1,4704e-5
0 Min

Figura 9.6: Deformagcéo da secdo movel do mecanismo de elevacéo
9.3.2 BASE E GUIA

Na simulacdo da base e da guia foi obtido um fator de seguranca acima de 10. J& para 0 mais
importante critério, a deformac&o, o resultado de deformagdo méxima foi de 0,137 mm. Os resultados

estdo dispostos nas figuras Figura 9.7 e Figura 9.8.

Figura 9.7: Simulacéo para fator de seguranca da base e guia
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0,00012174
0,00010652
9,1303e-5
7,6086e-5
§,0869e-5
4,5652e-5
3,0434e-5
1,5217e-5
0 Min

| IEEEEEN |

Figura 9.8: Simulag8o de deflexdo méaxima da base e guia

9.4 PERFIS SELECIONADOS

Os perfis foram selecionados segundo o catalogo da Gerdau. A Tabela 9.1

0,00013695 Maxi ¥

contém os dados de

cada perfil:
Tabela 9.1: Perfis selecionados
) ) ) Indicacéo no
Perfil Material Metragem Quantidade
desenho
Tubo industrial Aco estrutural
40m 1
retangular 80x40 A36
|
Tubo industrial Aco estrutural |
1,0 m 1 |
retangular 100x40 A36
Tubo industrial Aco estrutural
1,0m 1 \

retangular 75x30

A36

Para a base foi selecionada uma chapa de 1,5 mm de espessura.

67




9.5 ACOPLAMENTO AO CAVALETE

O acoplamento sera realizado por meio de um parafuso que sustentara tensdo cisalhante gerada por
30 kN. Do livro de Projeto de engenharia mecanica de Shigley (BUDYNAS; NISBETT, 2006), tem-se

a seguinte forma de se calcular a resisténcia a cisalhamento de parafusos.

O célculo para avaliar o cisalhamento em juntas ndo permanentes baseia-se na analise da tensdo no
parafuso e nas pecas unidas. Na figura a seguir é possivel observar dois membros unidos causando
tensdo cisalhante sobre a junta. Esse método ainda é fruto de muita incerteza, ja que ndo é plenamente
conhecida a forma como a tenséo é distribuida e como afeta os membros e o parafuso. Dessa forma a

utilizacdo de um fator de seguranca é mandatoria.

1

-
|
S

Figura 9.9: Desenho esquematico de cisalhamento (BUDYNAS; NISBETT, 2006)
A tensdo nesse caso é dada por:

Sy 055,

ng ng (9.1)

F
A

Em que A & a area do parafuso. Para a secéo circular do parafuso, tem-se:

F F
A" md?/
md?/, 9.2)
Logo:
F Ng
= |7, 03)

Para materiais frageis e cargas estaticas e para materiais duteis ou frdgeis com carga ciclica os
fatores de concentracdo de carga devem ser considerados. Em casos de parafusos pré-tensionados e,
em certos casos, rebites a &rea em torno do furo estd em compressdo, anulando o efeito de
concentracdo de tensdo. Apesar disso, a ndo ser que sejam tomadas medidas para garantir a
manutencdo dessas condigdes, deve ser feita a escolha mais conservativa e considerar as tensdes. Em

projeto de estrutura ndo é necessario considerar, ja que as cargas sao estaticas e 0s materiais duteis.
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Utilizando-se as propriedades do ago 1010 encontradas na tabela A20 do Shigley (S,=180MPa) e a
forca cisalhante de 30 kN obteve-se um didmetro de 12,6 mm com ny=3. Foi selecionado entdo o

parafuso M8, com didmetro de 13 mm, gerando assim ng=3,2.
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10.PROJETO DO CAVALETE

Neste capitulo é dimensionado o cavalete
10.1 DESCRICAO DOS COMPONENTES DO CAVALETE

O cavalete é composto por duas partes posicionadas e apoiadas uma na outra por meio de pinos.

Os dois componentes sdo a base e a secdo movel, mostradas na Figura 10.1.

Figura 10.1: Vista explodida do cavalete
10.2 ANALISE DE GEOMETRIA

A geometria esta ligada diretamente as bobinas. A Tabela 7.1 fornece as cotas bésicas para o
cavalete. A Figura 10.2 traz essas cotas principais:

Figura 10.2: Cotas basicas do cavalete

A geometria adotada como base prevé o encaixe de tubos e a sua fixagdo por meio de pinos. Foram
observados perfis tubulares circulares, retangulares, quadrados e oblongas para a escolha. A secédo
circular é aquela que melhor responde a esforgos axiais e por isso foi selecionada para as colunas. As
secOes retangulares e quadradas foram selecionadas para as outras partes do cavalete por serem de

simples soldagem.

Foi constatado que a folga entre as dimensdes disponiveis dos perfis quadradas e entre dos perfis
retangulares era demasiadamente grande para a utilizagdo com o travamento por pinos. O momento

que seria gerado devido a folga poderia desencadear falhas graves. Somando as caracteristicas de

70



solda, a disponibilidade de geometria e a resisténcia a esforcBes axiais, foi possivel concluir que um
misto entre secBes quadradas e circulares oferecem uma solucdo pratica e eficiente. A geometria

adotada para a se¢cdo movel é mostrada na Figura 10.3.

Figura 10.3: Geometria da parte mdvel do cavalete

Para a base foi escolhido o mesmo perfil quadrado que foi utilizado na parte moével para gerar
economia de material no projeto, tendo em vista que séo vendidas pecas de seis metros no comércio.

A geometria da base é apresentada na Figura 10.4.

Figura 10.4: Geometria da base do cavalete

10.2 ANALISE DE ESFORCOS E DIAGRAMAS

Para analisar os esfor¢os no cavalete foi considerado o caso critico de sustentacdo de uma bobina
de altura maxima, peso méximo e na iminéncia de movimento, ou seja, no momento em que a forca de

reacdo for maxima. Um desenho ilustrativo é mostrado na Figura 10.5.
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Figura 10.5: Caso critico para o cavalete

O peso maximo estabelecido foi de 6 toneladas e altura maxima de 960mm. Para o calculo do
momento e do esfor¢o gerados pelo cabo em tracdo foi considerada a forga necessaria para se tirar a
bobina da inércia. Isso foi analisado pela condigdo de atrito entre o eixo da bobina e o seu anel de
apoio. Segundo o Engineering Handbook o coeficiente de atrito estatico entre superficies de aco é de
u=0,5, mas se houver lubrificacdo ou se for engraxado esse fator cai para p=0,16. Dessa forma foi

realizado o seguinte célculo.

10.1
F=uN=pug.P (10.2)
F =0,16.30.103 = 5 kN

Os diagramas de corpo livre mostrados na Figura 10.6 e na Figura 10.7 foram desenvolvidos:

R R R

Figura 10.6: DCL da parte mével do cavalete
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Figura 10.7: DCL da base do cavalete
10.3 ANALISE DE TENSOES E DEFORMAC}AO NO CAVALETE

A anédlise foi realizada no software ANSYS com base nos estudos anteriores de esforgos e
geometria. O resultado obtido considerando os esforgos calculados anteriormente submetidos ao

conjunto do cavalete segue na Figura 10.8:

15 Max
10
2,45 Min

Figura 10.8: Ensaio do cavalete no software ANSYS

A partir das simulagdes foram realizadas alteragdes profundas no projeto. Foi exigido um material
mais robusto do que o inicial e houve também mudancas na geometria. Os resultados dessas escolhas

estdo dispostos nos préximos itens desse capitulo.
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10.3.1 SECAO MOVEL

Na secdo movel do cavalete o menor fator de seguranca encontrado foi de 2,45 e localiza-se no
furo para o pino passante. A seguir estdo dispostas a Figura 10.9, que mostra a se¢cdo moével do
cavalete simulada com os resultados para o fator de seguranca, e a Figura 10.10, que mostra 0 ponto

de fator de seguranca minimo para esse componente.

15 Max
10

2,45 Min
0

Figura 10.9: Ensaio de fator de seguranca da se¢cdo movel do cavalete

Figura 10.10: Ponto de minimo fator de seguranca da se¢cdo moével

Para essa se¢do é muito importante também conhecer a sua méxima deflexdo, especialmente no
plano perpendicular ao solo. Na Figura 10.11 est4 o resultado da simulagdo para méxima deflexdo com

0s resultados disponiveis em metros.
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0,0019477 Max
0,0017313
0,0015149
0,0012985
0,0010821
0,00086565
0,00064924
0,00043283
0,00021641

0 Min

B TTT 77
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\
]

Figura 10.11: Ensaio de deformagéo total na secdo mével do cavalete
Pode se observar que a maior deflexdo sofrida é de 0,95mm, o que ndo causa nenhum problema

em relacdo a funcionalidade do cavalete.

10.3.2 BASE DO CAVALETE

A base do cavalete foi simulada e, por fim, a geometria e o resultado obtidos sdo os apresentados
na Figura 10.12. Nela é possivel observar o resultado da simulagdo para o fator de seguranca, cujo
menor valor encontrado foi de 5,6. A se¢do critica pode ser vista na Figura 10.13.

Figura 10.12: Ensaio de fator de seguranga na base do cavalete
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Figura 10.13: Ponto de minimo fator de seguranca da base

10.3.3 PINOS

Para os pinos foi realizada a simulagéo para fator de seguranca gerando um ngy minimo de 3,9 nos

pinos dos suportes laterais. Esse resultado pode ser observado na Figura 10.14.

1

kAin

Figura 10.14: Ensaio de fator de seguranga no pino

10.6 PERFIS SELECIONADOS

Os perfis da Gerdau foram escolhidos com base no catalogo. Os perfis sdo vendidos em trechos de
cinco a sete metros. Segue uma tabela com os perfis selecionados e 0 nimero de unidades para um

cavalete.
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Tabela 10.1: materiais necessarios para a confeccdo de um par de cavaletes

Perfis
) Material Metragem Quantidade Indicac&o no desenho
selecionados
Tubo industrial Aco
quadrado 80x80 | estrutural 22m 4
#14 A36
Tubo industrial Aco
redondo 273/4 estrutural 32m .
(69,85 mm) #14 A36
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11. SOLDAS

Neste capitulo sdo dimensionadas as soldas do
projeto

11.1 SIMBOLOS DE SOLDAGEM

Neste capitulo sdo apresentadas teorias de dimensionamento de solda do livro Projeto de
Engenharia Mecanica de Shigley (BUDYNAS; NISBETT, 2006).

As soldas devem ser precisamente especificadas nos desenhos de fabricacgdo, e é feito utilizando-se
0 simbolo apresentado nas Figura 11.1 e Figura 11.2. Esse simbolo foi padronizado pela American
Welding Society (AWS). A flecha desse simbolo aponta para a jungdo a ser soldada. No corpo do

simbolo devem estar contidos todos 0s elementos que se julguem necessarios, assim como:

e Linha de referéncia.

e Flecha.

e Simbolos bésicos de solda como os encontrados na.
e Dimensdes e outros dados.

e Simbolos de acabamento.

e Cauda.

e Especificagdo ou processo.

Simbolo de acab, » 5
Simbolo de contomo Angulo de entalhe: incluido
Abertura da miz: profundidade do - "?::"':"" “":“;"‘““h para
enchimento para solEas-tampio ou de entalle SOWIRS- LAmIpNC
Tamanho: tamanho ou resisténcia \ Comprinsento de solda
para soldas de resisiéneia \ % Passo (espagamento de
Linha ¢ referéncia 1F / centro a centro) de soldas
A Seta conectando a linha
N~ r de referéncia oo lado da seta de
< R E s | Jungio, para membro entalhado, ou ambas
- B £
T\q»] . S e, L-P |
g |
£ 33
1 Ng \\
Especificagiio; processo; / Simbolo de solda de campo
ou outra referéncin N N
Couda ( nitid o SSUg Simbolo de sobda a0 redos
auda (pode ser omitida s

T Nimero de soldas

quando a referéncin
de pontos ou de projecio

nio for usada)

Simbolo bisico de solda
ou referéneia de detalhe

Figura 11.1: Simbologia de solda

Tipo de sokda
Tampdo I Sulco
Conta Filete ou ‘ ‘
cordiio entalbe | Quadrado v Bisel | u J

a b (W]l [V [V]D

Figura 11.2: Simbologia de tipo de solda
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Existem diversos tipos de soldas, para elementos de maquinas a maioria das soldas é de filete.
Uma preocupacdo que o projetista deve ter em relacdo as soldas é que as partes a serem unidas devem
ser arranjadas de tal forma que exista uma folga suficiente para a operacao de soldagem. Como o calor
é usado na operacgdo de soldagem, acabam acontecendo mudancgas metalUrgicas no metal original nas
cercanias da solda. Além disso, tensdes residuais podem ser introduzidas por causa da fixagdo ou
sustentacao ou, as vezes, pela ordem de soldagem. Usualmente essas tensdes residuais nao sdo severas
0 bastante para causar preocupacdes, em alguns casos, a utilizacdo de um tratamento térmico leve
depois da soldagem é considerado util para alivia-las. Nos casos em que as partes a serem soldadas sdo
espessas, um pré-aquecimento se mostra benéfico para o processo. Se for exigida uma alta
confiabilidade do projeto, um programa de ensaio deve ser estabelecido para verificar que mudancas
ou adi¢des sdo necessarias para assegurar a melhor qualidade.

11.2 TENSOES EM JUNCOES SOLDADAS EM FLEXAO

A Figura 11.3 mostra uma viga em balanco soldada por soldas de filete no topo e fundo. Um
diagrama de corpo livre da viga mostraria uma reacdo de forca cortante V e uma reagdo de momento

M. A forga de cisalhamento produz um cisalhamento primério nos soldas de magnitude:

2 (11.1)

Sendo A a area total de garganta.

O momento M induz uma componente de tensdo de cisalhamento de garganta de 0,707t nas
soldas. Tratando as duas soldas da Figura 11.4 como linhas, encontramos 0 momento de inércia

unitario da area:

2 (11.2)

O momento de inércia I baseado na area de garganta de solda é:

bd?
I =0,707hl, = 0,707Th—
2 (11.3)
A tensdo nominal de cisalhamento da garganta é encontrada agora como:
_ Mc _ Md/2 _ 1,414M
YT T 0,707hbd2/2 " bdh (11.4)
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Esse modelo fornece o coeficiente 1,414, em contraste as predi¢cGes de 1,197 de energia de
distorcéo, ou 1,207 do cisalhamento maximo. O conservantismo do 1,414 desse modelo ndo esta no
fato de que ele seja simplesmente maior do que os outros dois, mas no fato de que os ensaios
realizados para valida-lo mostram que é grande o suficiente. O momento de inércia da equacao (d) é
baseado na distancia d entre as duas soldas. Se esse momento for determinado tratando as duas soldas
como tendo impressdes retangulares, a distancia entre os centroides de garganta de soldas é
aproximadamente (d + h). Isso produziria um momento de inércia ligeiramente maior e resultaria em
um nivel menor de tensdo. Esse método de tratar soldas como uma linha ndo interfere com o
conservadorismo do modelo. Também faz a Figura 11.5 possivel com todas as conveniéncias que

advém.

A}
! 1
I =1 1
L B  |ore N 4
L J
s [}
~ " — ) —_— p— - ¥ d — T —d-
§ )
1 |
‘ l
(u) () Padrdo de sokda

Figura 11.3: Uma viga em balanco de se¢do transversal retangular soldada a um suporte nas bordas de topo e

fundo
Area de Localizacao Segundo momento
Solda garganta de G de area unitario
=T d?
= A=0,707hd x=0 fy= o
;Ir oy y=d/2
ol s
- g i
Sy A=1,414hd %=b/2 e =
T y=4d/2
: G i
- ¥ o=
=) bd?
e A=1,414hb %= b/2 lo= -
ol
| y=4d/2
"]—T; d
< )
7 b
2
fb ] v i = d*
g A=0,707h({2b+ d) =57 lo = 75(6b+d)
1o d y=d/2
28 N
ke
) - 2d° . f
o kg (I A= 0,707h{b+2d) %=b/2 lo= 55— 2d2 5+ (b+2d) 52
EEE e
| d b+2d

(confinva...)

Figura 11.4 Propriedades de flexdo de soldas de filete
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Area de Localizacéo Segundo momento

Solda garganta de G de area unitario
fe b v = b? 2 d?
— A=0,707h{2b+d k= ly= }-§(6b+ d)
G d y=d/2
\TT |
i 6 &
- 3
£ — A= 0,707h(b+ 2d) x=b/2 fo= »2;‘ —2d%y+ (b+2d)7?
'Y | ) d?
e Y=p+2d
Y
<‘ 1
fo- b= d?
A=1,414h(b+ d) x=b/2 = 3—(3b+d)
T y=ds2
¥ (G d
|| I
|

A= 1,414xhr ly=ar

* 1, segundo momento unitdrio de Greo, & tomado oo redor de um eixo hori | p do por G, o centrdide do grupo de soldo; hé o to-
manho de solda; plono do bindrio de flexdo normal oo plono do popel e parolelo oo eixo y; todes os soldas s8o do mesmo tamanho.

Figura 11.5 Propriedades de flexdo de soldas de filete
11.3 A RESISTENCIA DE JUNCOES SOLDADAS

Em um processo de soldagem os critérios mais importantes para o resultado final sdo a velocidade,
a habilidade do soldador e a aparéncia da juncdo terminada. Nem mesmo a compatibilidade das
propriedades do eletrodo com as do metal original costumam ser tdo importantes. Sob condi¢des
apropriadas, todos os agos podem ser soldados, mas para melhores resultados recomenda-se a escolha
de acos com uma especificagdo UNS entre G10140 e G10230. Os intervalos da resisténcia a tracdo

desses agos na condigdo de laminado a quente séo de 410 a 480 MPa.

Para a escolha dos fatores de seguranca ou tensGes admissiveis de trabalho recomenda-se ao
projetista a utilizagdo do codigo para materiais de construcdo do American Institute of Steel
Construction (AISC). Agora as tensdes admissiveis sdo baseadas na resisténcia ao escoamento do
material em vez de na resisténcia maxima, e o codigo permite o uso de uma variedade de acos
estruturais ASTM com resisténcias ao escoamento que varia de 230 a 340 MPa. Como o carregamento
€ 0 mesmo, € permitida pelo c6digo a mesma tensdo de solda que no metal original. Para esses acos
ASTM, S, = 0,5S,,. As formulas especificadas pelo codigo para calculos dessas tensdes admissiveis

para varias condicdes de carregamento encontram-se na Figura 11.7. Os fatores de seguranca

1

implicitos por esse codigo podem ser facilmente calculados. Para tracdo, n == 1,67. Para

. 0,577 - . . ~ e -
cisalhamento, n = oa0 = 1,44, usando a teoria de energia de distor¢cdo como critério de falha. A

Figura 11.6 apresenta as propriedades minimas para algumas classes de eletrodos.
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Nomero de Resisténcia Resisténcia Elongacao

eletrodo AWS* a tracéo ao escoamento percentual
E60xx 62 (427) 50 (345) 17-25
E70xx 70(482) 57 (393) 22
E80xx 80(551) 67 [462) 19
EP0xx 90 (620) 77 (531) 14-17
E100xx 100 (689) 87 (400) 13-16
E120xx 120(827) 107 (737) 14

* Sistemo de numeragdo de especificosde do cédigo do American Welding Society (AWS). O sistema utiliza um E prefixodo o um sistemo de
numeragdo de 4 o 5 digitos, no qual os dois ou trés primeiros digitos designom @ resistincio & tragdo eproximoada. © dimo digito inclui va-
riGveis no tecnica de soldogem, como o suprimento de <orrente. Os digﬂos proximos oo Gltimo indicom @ posicdo de soldagem, como, por
exemplo, plana o vertical, ou de sobrecobeso. O conj to de especificacdes pode ser obtido da AWS per meio de requisiséo.

Figura 11.6 Propriedades minimas metal-solda

Tipo de carregamento Tipo de solda Tensao permissivel n*
Trogdo Topo 0,605, 1,67
Suporte Topo 0,908, 1.1
Flexdo Topo 0,60-0,665, 1,52-1,67
Compressao simples Topo 0,608, 1,67
Cisolhamento Topo ou filete 0,308

* O fator de seguranca n tem sido computado usando-se a teoria da energia de distorgdo.
' Atenso de cisolhomento no meto! de base ndo excederd o 0,408, do metal de base.

Figura 11.7 TensBes permitidas pela Norma AISC para metal de solda

Uma importante observacao é que o material do eletrodo é frequentemente o material mais forte
presente. Percebe-se também, uma barra estirada a frio soldada tem suas propriedades de estriamento a
frio substituidas pelas propriedades de laminado a quente nas cercanias da solda.

11.4 DIMENSIONAMENTO DE SOLDA

Para o dimensionamento de solda sera considerado o cendrio de jungdes soldadas sob esforgos de
flex&o.

Foi considerado o pior caso de cada componente para se calcular a altura de garganta da solda e
escolher qual seria o eletrodo revestido mais indicado. Esse célculo € realizado de acordo com a
metodologia apresentada anteriormente neste capitulo. Para o cavalete foi analisada solda entre o perfil
quadrado e os perfis redondos na parte movel. Ja para 0 mecanismo de elevacdo foi considerada a
solda entre a base e a guia. As caracteristicas de geometria dos casos séo apresentadas na Figura 11.8.

A=1.414xhr Iy = ®r

I
=
[l
|

| %
[
o
+

=

A= 1.414hb + d

= )
I
£z
=)

Figura 11.8:Caracteristicas geométricas para os casos criticos (BUDYNAS; NISBETT, 2006)
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Para a solda na secdo movel do cavalete foi considerado um momento gerado por 30 KN e um
braco de 910 mm. A é&rea de soldagem é circular. Para a solda na secdo mével do mecanismo de

elevacao foi considerada a distancia entre o ponto de apoio da carga e a guia, ou seja 30 KN e 50 mm.

Com base na geometria dos perfis e nos esforcos evidenciados nos capitulos anteriores, foram

calculados os resultados que estdo na Tabela 11.1:

Tabela 11.1: Resultados para 0s casos criticos de solda

Solda Altura de garganta Eletrodo selecionado Fator de seguranca
Cavalete 1,6 E80XX 2,5
Mecanismo de elevagéo 2,0 E60XX 3,8
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12. FABRICAGCAO

Este capitulo descreve brevemente 0s passos
necessarios para se fabricar o equipamento projetado

12.1 COMPONENTES

A estrutura é composta por perfis comerciais, logo ndo ha processos de usinagem muito complexos
envolvidos na fabricacdo do equipamento. A seguir estdo 0s processos que devem ser realizados em

cada componente.

12.1.1 PARTE MOVEL DO CAVALETE

Essa secdo do equipamento sera fabricada a partir de perfis comerciais cortados e soldados
segundo as especificagOes anteriores. Os perfis redondos que constituem as colunas de apoio desse
componente serdo furados para fazer os furos passantes para 0s pinos.

12.1.2 BASE DO CAVALETE

Esse componente sera fabricado a partir de perfis comerciais 80x80 que serdo cortados e soldados
segundo as especificacbes estabelecidas anteriormente. Os furos para os pinos serdo realizados com o

auxilio de uma furadeira.
12.1.3 BASE DO MECANISMO DE ELEVACAO

Esse componente sera fabricado a partir de perfis comerciais cortados e soldados segundo as
especificagdes estabelecidas anteriormente.

12.1.4 COLUNA E GUIA DO MECANISMO DE ELEVACAO

Esse componente sera fabricado a partir de perfis comerciais cortados e soldados segundo as
especificagdes estabelecidas anteriormente. Sera realizado também um corte na parte superior da

coluna para acomodar o eixo.

12.2 TOLERANCIAS

As tolerancias e ajustes utilizados neste trabalho estdo de acordo com a norma ABNT/ISSO (NBR
6158). Este sistema define um conjunto de tolerdncias fundamentais que designam a precisdo de
fabricacdo da peca, assim como a sua qualidade de trabalho. A norma brasileira define 18 graus de

qualidade de trabalho. Essas especificacGes encontram-se na Tabela 12.1: Tabela de tolerancias.
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Tabela 12.1: Tabela de tolerancias

Grupo de Dimensdes em milimetros — Valores da Tabela (tolerancias) em [pm]
Quali-| Até |Del|De3|De6| De | De | De De | De De De | De De | De
dade | 1 |até3|atée| até | 10 | 18 | 30 | 50 | 80 | 120 | 180 | 250 | 315 | 400

10 | até | até | até | até | até | até | até | até | até | ate
18 30 50 80 | 120 | 180 | 250 | 315 | 400 [ 500
motr|{ o3| 03| 04| 04| 05| 06| 06| 08 1 1,2 | 2 25 | 3 4
mo | o5 | 05| 06| 06| 08 1 1 1,2 | 1,5 2 3 4 5 6
Ir1 | 08 | 08 1 1 1,2 | 15| 15 | 2 25 | 35 | 45 6 7 B
IT2 1,2 1,2 1,5 1,5 2 2,5 2,5 3 4 5 7 8 9 10
IT3 2 2 2,5 2,5 3 4 4 5 6 8 10 12 13 15
IT4 3 3 4 4 5 6 7 8 10 12 14 16 18 20
IT5 4 4 5 & 8 9 11 13 15 18 20 23 25 27
ITo6 6 6 8 9 11 13 16 19 22 25 29 32 36 40
IT7 10 10 12 15 18 21 25 30 35 40 46 52 57 63
Irs 14 14 18 22 27 33 39 46 >4 63 72 81 20 a7
Iro 25 25 30 36 43 52 62 74 87 100 | 115 | 130 140 | 155
IT10 | 40 40 48 58 70 84 100 | 120 | 140 | 160 | 185 | 210 | 230 | 250
IT11 | o0 &0 75 1] 110 | 130 | 160 | 190 [ 220 | 250 | 290 | 320 | 360 | 400
miz| — 100 | 120 | 150 180 | 210 | 250 | 300 | 350 | 400 | 460 | 520 | 570 | &30
Imis | — 140 | 180 | 220 | 270 | 330 | 390 | 460 | 540 | 630 | 720 | 810 | 890 | 970
ITig4 | — 250 | 300 | 360 | 430 | 520 | ©20 | 740 | 870 | 1000 | 1150 | 1300 | 1400 | 1550
IT15 | — | 400 | 480 | 580 ( 700 | G840 | 1000 | 1200 | 1400 [ 1600 | 1850 | 2100 | 2300 | 2500
ITie | — 600 | 750 | 900 | 1100 | 1300 | 1600 | 1900 | 2200 | 2500 | 2900 | 3200 | 3500 | 4000

Nesta tabela, as letras | e T designam

de cada nimero é dado como segue

ISSO e Tolerancia, respectivamente. O grau de qualidade

e ITO1-ITO: para casos de exigem elevada precisao;

* IT1-IT4: aplicadas em instrumentos de precisdo como, por exemplo, calibradores;

« IT5 — IT9: faixa de tolerdncia bastante utilizada para constru¢des mecanicas como pinos e

+ Em barras trefiladas, em geral, utiliza-se a qualidade 1T09 — IT11;

« IT12 - IT16: aplicada em pecas soldadas, pecas fundidas ou barras laminadas.

Como ndo sdo pecas usinadas, ha somente a necessidade de se estabelecer tolerancias

dimensionais. Dessa forma os desenhos técnicos e de fabricacdo dispde de cotas com niveis maximos

de imprecisdo dimensional.

85



13. INSTRUGOES DE USOE
MANUTENCAO

Este capitulo descreve brevemente 0s passos
necessarios para se fabricar o projeto

13.1 INSTRUCOES DE USO

O manuseio das bobinas deve ser realizado com cuidado e sempre por mais uma pessoa. O
funcionamento do mecanismo é muito simples, mas se ndo houver cautela no momento da montagem,
as consequéncias podem ser graves. Por isso um cartaz contendo um esquema da montagem sera

produzido e deve ser fixado no local de utilizag&o.

13.1.1 PROCEDIMENTO RECOMENDADO
O procedimento a seguir deve ser seguido para a utilizacdo do equipamento:

1. Primeiramente sdo posicionados os cavaletes paralelos a uma distancia suficiente para que
seja possivel rolar a bobina e posiciona-la entre eles; (Figura 13.1)

Figura 13.1: Posicionamento dos cavaletes

2. Em seguida a bobina é posicionada manualmente entre os cavaletes; (Figura 13.2)

Figura 13.2: Posicionamento da bobina entre os cavaletes
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3. Sao posicionadas as travas do cavalete (Figura 13.3)

Figura 13.3: Posicionamento das travas

4. Os mecanismos de elevagdo sdo entdo acoplados aos cavaletes;(Figura 13.4)

Figura 13.4: Posicionamento do mecanismo de elevacgdo junto aos cavaletes

5. Devem ser feitos ajustes de posicionamento para garantir que O eixo possa passar por
todos os componentes corretamente;
6. O eixo é entdo posicionado, passando por todos os componentes; (Figura 13.5)

Figura 13.5: Posicionamento do eixo com todos 0s componentes
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7. Checa-se toda a montagem certificando a sua solidez e sdo tomadas as medidas de
precaucao necessarias para garantir a seguranca de todos presentes;
8. Aciona-se o circuito hidraulico, iniciando-se assim a elevacao da bobina; (Figura 13.6)

Figura 13.6: Acionamento do atuador hidraulico

9. Eleva-se a bobina até que os furos nos dois componentes do cavalete estejam alinhados.
Nesse momento sdo posicionados 0s pinos.
10. Apds a verificacdo de que os pinos estdo em posicdo, inicia-se o retorno do pistdo
hidréaulico, deixando a bobina suspensa pelo cavalete.
11. S&o retirados os mecanismos de elevacdo e guardados de forma segura.
A operacdo deverd ser realizada por, no minimo, duas pessoas para que seja segura. Um dos
usuarios deve observar atentamente a elevacdo da bobina enquanto o outro bombeia o fluido para o

atuador hidraulico.

13.2 MANUTENCAO

A manutencdo é fundamental para garantir o bom funcionamento, a operacdo segura e a

longevidade do equipamento.

13.2.1 COMPONENTES HIDRAULICOS

Esses sdo 0s componentes que mais exigem manutencdo, ja que sdo utilizados com baixa
frequéncia e envolvem a circulacdo de fluidos. Além disso, todos os outros componentes do projeto

sdo feitos de aco. A Tabela 13.1 traz os cuidados que devem ser tomados.
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Tabela 13.1: Manutencdo de componentes hidraulicos

Inspecéo

Frequéncia

Atitude recomendada caso seja

verificada alguma anormalidade

Verifica¢do ocular de que 0s
componentes estao em boas

condicdes de uso

Mensal

Antes do uso

Analisar mais profundamente o
problema e desenvolver um

diagnostico

Verificagdo manual de que os

componentes estdo bem encaixados

Semestral

Antes do uso

Reajustar parafusos ou desempenar
pecas

Verificagdo de que o sistema esta

executa 0 movimento desejado

Mensal

Antes do uso

Parada imediata e analise mais
profunda, desenvolvendo um

diagndstico preciso do problema

Verificacdo de que a pressdo
atingida esta coerente com a

estabelecida no projeto

Mensal

Antes do uso

Parada imediata e verificagdo do nivel
de 6leo e dos dutos do sistema

hidraulico

Verificacdo manual e visual do

posicionamento do cilindro

Anual

Antes do uso

Desinstalar o cilindro, verificar suas
condi¢Oes e instalar novamente na

posicéo correta

Verificacdo do nivel de leo do

reservatorio

Mensal

Antes do uso

Repor o 6leo

Verificacdo de vazamentos na

bomba

Mensal

Antes do uso

Entrar em contato com o fabricante e

cessar as atividades da maquina

Verificacdo de vazamentos nas

mangueiras

Mensal

Antes do uso

Trocar as mangueiras de acordo com

instrucdes do fabricante

Verificagdo de vazamentos nas

vélvulas

Mensal

Antes do uso

Entrar em contato com o fabricante e

cessar as atividades da valvula

13.2.2 COMPONENTES ESTRUTURAIS

Para esses componentes as medidas sdo mais simples. As verificacfes s@o realizadas visando o
bom encaixe das partes e problemas sdo mais facilmente notados. E necessério se verificar se ha
alguma deformacéo visivel na estrutura e se ha oxidacdo. Outro ponto importante € a lubrificacdo do
mecanismo de elevacdo, que deve ser feita com graxa pastosa (de alta viscosidade). Deve ser

lubrificado também o anel que serve de mancal para o eixo. Sera utilizada a mesma graxa para ambos.
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14. CUSTO

Neste capitulo sdo levantados os custos para a
realizacdo do projeto

14.1 CUSTOS DO CAVALETE

A Tabela 14.1mostra os custos relacionados a construgéo do cavalete.

Tabela 14.1: Custo dos materiais do cavalete

) ] Quantidade por o Preco para um Preco para trés
Perfis selecionados Preco unitario
par par pares
Tubo industrial
guadrado 80x80 4
414 C/6m R$122,91 R$491,64 R$1352,01
Tubo industrial
guadrado 80x80
1 R$136,80 R$136,80 R$136,80
com 4,75 mm de
espessura C/6m
Tubo industrial
redondo 273/4 1 R$91,79 R$91,79 R$183,58
(69,85 mm)
Eletrodo Revestido )
1 caixa R$118,00 R$118,00 R$118,00
E80XX

14.2 CUSTOS DO EQUIPAMENTO DE ELEVACAO

A Tabela 14.2 traz as informagdes relativas aos custos de construgdo do equipamento de elevacéo,
incluindo o sistema hidraulico projetado.

Tabela 14.2: Custo do equipamento de elevagdo

Perfis selecionados Quantidade Preco unitario Preco para o par

Tubo industrial
retangular 80x40 #14

1 R$91,13 R$91,13
C/ém
Tubo industrial
retangular 90x30 #16 1 R$70,63 R$70,63

C/ém
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Tubo industrial
retangular 75x30 #14

c/6m 1 R$81,24 R$81,24
Parafuso sextavado %2”
com 171/2 de 14 R$2,91 R$40,74
comprimento
Arruela chata %> 14 R$0,65 R$9,10
Porca sextavada %" 14 R$0,88 R$12,32
Mandémetro vertical 4"
1 R$69,00 R$69,00
NPT 63 mm 250 bar
Oleo Lubrax 2L R$17,90 R$35,80
Filtro 1 R$28,24 R$28,24
Atador hidraulico
2 R$700,00 R$1400,00
(padrdo Parker)
Valvula limitadora de
1 R$156,57 R$156,57
pressdo VHDR ¥4-25
Bomba manual Enerpac 1 R$342,00 R$342,00
Cantoneira 3 R$3,70 R$11,10
Eletrodo revestido )
1 caixa R$112,00 R$112,00

E80XX
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15. CONCLUSAO

O objetivo de se projetar um dispositivo para levantamento e posicionamento de bobinas de cabos
condutores foi atingido. Foram respeitadas as condices de contorno estabelecidas no capitulo 3 para

solucionar o problema apresentado no capitulo 1.

A solucdo desenvolvida respeitou as caracteristicas de carga, levando em conta os catalogos dos
fornecedores do Laboratorio. O equipamento desenvolvido é capaz de elevar e posicionar as bobinas

encontradas no mercado com diametro 1700 mm ou maior.

Em relagdo as limitagdes espaciais 0 equipamento projeto atende aos requisitos impostos. E um
equipamento compacto e ndo exige grande espago para sua estocagem. O principal desafio, que é o pé
direito baixo do laboratério de cabos, foi superado com sucesso com a implementacdo de atuadores
hidraulicos.

O projeto visou sempre 0 menor custo, considerando também o menor impacto ambiental. Para
alcancar esses objetivos foi projetado o equipamento com o menor insumo de materiais. Em termos de
fabricacdo nenhum componente ter4 a necessidade de ser usinado, cortado ou tratado fora do
laboratorio de processos de fabricagdo do SG-09. O equipamento é de simples operacdo e foi

determinado um itinerario que faz com que seja segura a sua operagao.

Dessa forma pode se afirmar que as condi¢cBes de contorno foram respeitadas e foi atingido o
objetivo principal do projeto, tendo sido desenvolvido o projeto na integra de um dispositivo para
levantamento e posicionamento de bobinas de cabos condutores. Os frutos mais importantes deste

trabalho sdo os desenhos de fabricacdo que estdo anexados ao final desse relatorio.
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Porca sextavada M8 Comercial
Aruela Chata M8 Comercial

Mecanismo de elevacdo Desenho 16/26
Cavalete de altura reguldavel 1 Desenho 2/26
Parafuso Sextavado M8 200mm ] Comercial de aco 1010
N° Denominacdes Observacoes

. REBARBAR E NZD MuDAR  |Quantidade:
SE N&O ESPECIFICADD: QUEBRAR e

DIMENSBES EM MILIMETROS | ARESTAS AGUDAS DESENHO !

Peca

Desenhistal Conjunto cavalete e mecanismo de elevacdo

Caio Wichrowski

Data: Material: Fscala: Unidade: Folha

20/06/2015 Aco Estrutural A36 1:20

il A4 1/26




Pino Desenho 15/26
Base do Cavalete Desenho 9/26

Secdo moével do cavalete Desenho 2/26
Denominacoes . Observacoes

. REBARBAR E NZD MuDar  |Quantidadle:
SE N&D ESPECIFICADD: QUEBRAR e

DIMENSBES EM MILIMETROS | ARESTAS AGUDAS DESENHO !

Peca

Desenhista: Cavalete com altura agjustavel

Caio Wichrowski

Data: Material: Fscala: Unidade: Folhat

20/06/2015 Aco Estrutural A36 1110

il A4 2/26




1.6 1617

16N Lé&/ 16N LON

25,1 0,5

865 %1,0

1045 +1.,0

1885 +1,0

Anel de suporte do eixo Desenho 8/26
Pino de apoio do anel Desenho 7/26
Coluna de apoio lateral Desenho 6/26
Barra de suporte horizontal Desenho 5/26
Coluna de aopio central Desenho 4/26
Denominacodes . Anotacoes

N T L N
A |
DIMENSBES EM MILIMETROS 1

ARESTAS AGUDAS DESENHD

Peca

Desenhista: Secdo movel do cavalete

Caio Wichrowski

Data: Material: Fscala: Unidade: Folhat
20/06/2015 AQO Estrutural A36 1:20 MM A4 3/86




069,85

_©063,15

400 +1,0

—

Anotacdo: Perfil redondo 69,85 mm (2'3/4)

Desenhista

Caio Wichrowski

SE NaO ESPECIFICADO
DIMENSBES EM MILIMETROS

REBARBAR E
QUEBRAR

Na0 MUDAR
ESCALA DO

ARESTAS AGUDAS DESENHD

RQuantidocde:
°

Peca

Cavalete com altura agjustavel

Data
20/06/2015

Material:
Aco Estrutural A36

Escala:
110

Unidade:

MM

Folhat
A 4/P6




1980 £2,0

Anotacdo: Perfil 80x80 se espessura 4.75 mm

800,15

!

/70,5 %0,

15

70,6 +0,15

Desenhista

Caio Wichrowski

SE NaO ESPECIFICADO
DIMENSBES EM MILIMETROS

REBARBAR E
QUEBRAR

Na0 MUDAR
ESCALA DO

ARESTAS AGUDAS DESENHD

RQuantidocde:
1

Peca

Cavalete com altura gjustavel - peca 1

Data
20/06/2015

Material:
Aco Estrutural A36

Escala:
110

Unidade:

MM

Folhat
A 5/26




240£1,0

Anotacdo: Perfil redondo 69,85 mm (2"3/4)

- 69,850,15

\/

), 15

Desenhista

Caio Wichrowski

SE NaO ESPECIFICADO
DIMENSBES EM MILIMETROS

REBARBAR E
QUEBRAR
ARESTAS AGUDAS

Na0 MUDAR
ESCALA DO
DESENHD

RQuantidocde:
°

Peca

Base do cavalete com altura ajustavel Peca 2

Data
20/06/2015

Material:
Aco Estrutural A36

Escala: Unidade:

110

MM

Folhat
A 6/26




Q
+
~
L
N
S

Desenhista

Caio Wichrowski

SE NaO ESPECIFICADO
DIMENSBES EM MILIMETROS

REBARBAR E
QUEBRAR

Na0 MUDAR
ESCALA DO

ARESTAS AGUDAS DESENHD

RQuantidocde:
°

Peca

Secdo movel do cavalete com altura ajustavel Peca 7

Data
20/06/2015

Material:
Aco Estrutural A36

Escala:
112

Unidade:

MM

Folhat
A T/26




Anotacdes: Perfil circular 101,6 mm (4") #6

SE NaO ESPECIFICADO
DIMENSBES EM MILIMETROS

REBARBAR E
QUEBRAR

Na0 MUDAR
ESCALA DO

ARESTAS AGUDAS DESENHD

RQuantidocde:
1

Desenhista

Caio Wichrowski

Peca

Secdo movel do cavalete Peca 5

Dota

20/06/2015

Material:
Aco Estrutural A36

Escala:
112

Unidade:

MM

Folhat
ALB/26




Barra lateral inferior

Desenho 15/26

Apoio central

Desenho 14/26

Barra central inferior

Desenho 13/26

Apoio lateral

Desenho 12/26

Apoio lateral inclinado

Desenho 11/26

Barra superior

Desenho 10/26

Denominacoes

2

2

1

2

)

1
Qtd.

Observacoes

Desenhista:

Caio Wichrowski

SE NAD ESPECIFICADD:
DIMENSBES EM MILIMETROS

REBARBAR E
QUEBRAR

Na0 MUDAR
ESCALA DO

ARESTAS AGUDAS DESENHD

Ruantidade:
1

Peca

Base so cavalete com altura ajustavel

Data:
20/06/2015

Material:
Aco Estrutural A36

Escala:
1:20

Unidade:

MM

Folhat
A 9/P6




1980 £1.0

]

o (©]

900 £1,0

N
I+
o

|

1080 £1.,0
1920 £1.,0

1884 1,0
1044 +1,0
864 +1,0

72£1,0 72 i],OJ

Anotacdes: Perfil 80x80

80,000

) REBARBAR E NAD MuDgr  [Auentidade:
SE N&D ESPECIFICADD: QUEBRAR FSCALA DO
DIMENSSES EM MILSMETROS | ARESTAS AGUDAS | DESENHD 1

‘ Peco:
Desenhisto: Base do cavalete - Peca 1

Caio Wichrowski
Data: Material: Fscala: Unidade: Folhat

20/06/2015 AQO Estrutural A36 1:20 MM A4 10/26




693 +1,0

800,15

SE NaO ESPECIFICADO
DIMENSBES EM MILIMETROS

REBARBAR E Na0 MUDAR

QUEBRAR ESCALA DO
ARESTAS AGUDAS DESENHD

RQuantidocde:
4

Desenhista

Caio Wichrowski

Peca

Cavalete com altura agjustavel Peca 2

Dota

20/06/2015

Material:
Aco Estrutural A36

110

Escala: Unidade:

MM

Folhat
A4 11/26




_8040,15_

!

73,3 0,1

73,30,1%

Anotacoes: Perfil 80x80

) REBARBAR E NAD MuDgr  [Auentidade:
SE N&D ESPECIFICADD: QUEBRAR FSCALA DO
DIMENSSES EM MILSMETROS | ARESTAS AGUDAS | DESENHD c

‘ Peca
Desenhisto Cavalete com altura ajustavel peca 3
Caio Wichrowski

Data: Material: Fscala: Unidade: Folhat
20/06/2015 AQO Estrutural A36 1110 MM A4 18/86




100 £1,0

800,15 _

73,3+0,15

73,30,15

Anotacoes: Perfil 80x80

Desenhista

Caio Wichrowski

SE NaO ESPECIFICADO
DIMENSBES EM MILIMETROS

REBARBAR E Na0 MUDAR
QUEBRAR ESCALA DO
ARESTAS AGUDAS DESENHD

Ruantidade:
1

Peca

Base do cavalete com altura ajustavel 4

Data
20/06/2015

Material:
Aco Estrutural A36

Escala
110

: Unidade:

MM

Folhat
A4 13/26




600 1,0
30+1,0 _$20+1,0

&

| 100+1,0
360+1,0_

Anotacoes: Perfil 80x80

. REBARBAR E NZD MuDar  |Quantidadle:
SE N&D ESPECIFICADD: QUEBRAR e

DIMENSBES EM MILIMETROS | ARESTAS AGUDAS DESENHO c

Peca

Desenhista Base do cavalete com altura ajustavel Peca 5

Caio Wichrowski

Data: Material: Fscala: Unidade: Folhat
20/06/2015 AQO Estrutural A36 1110 MM A4 14/86




760%1,0

]

I

/3,3+0,15

Anotacoes: Perfil 80x80

SE NaO ESPECIFICADO
DIMENSBES EM MILIMETROS

REBARBAR E
QUEBRAR

Na0 MUDAR
ESCALA DO

ARESTAS AGUDAS DESENHD

RQuantidocde:
°

Desenhista

Caio Wichrowski

Peca

Base do cavalete com altura ajustavel Peca 6

Dota

20/06/2015

Material:
Aco Estrutural A36

Escala:
110

Unidade:

MM

Folhat
A4 15/26




Porca sextavada 1/2" ltfem comercial
Atuador hidrdaulico Parker hydraulics

Ponteira do cilindro Acessorio do cilindro Parker
Parafuso sextavado 1/2" com

1"1/4 de comprimento Comercial de aco
Secdo mével de elevacdo 1 Desenho 17/26

Base da estrutura Desenhos 21/26 € 22/26
Denominacoes

. Observacoes
. REBARBAR E NZD MuDAR  |Quantidade:
SE NAD ESPECIFICADD: QUEBRAR e

DIMENSBES EM MILIMETROS | ARESTAS AGUDAS DESENHO !

Peca

Desenhista: Estrutura do mecanismo de elevacdo

Caio Wichrowski

Data: Material: Fscala: Unidade: Folhat

20/06/2015 Aco Estrutural A36 1110

il A4 16/26




Chapa Desenho 20/26

Coluna Desenho 19/26
Guia Desenho 18/26

Denominacdes Observacoes
) REBARBAR E NaD MuDaR  |Huontidades
SE N&O ESPECIFICADO: QUERRAR ESCALA DO

DIMENSBES EM MILIMETROS | ARESTAS AGUDAS DESENHO c

Peca

Desenhistas Secdo movel do mecanismo de elevacdo

Caio Wichrowski

Data: Material: Fscala: Unidade: Folhat

20/06/2015 Aco Estrutural A36 1'5

il A4 17/26




SE NaO ESPECIFICADO
DIMENSBES EM MILIMETROS

REBARBAR E
QUEBRAR

Na0 MUDAR
ESCALA DO

ARESTAS AGUDAS DESENHD

RQuantidocde:
°

Desenhista

Caio Wichrowski

Peca

Secdo movel do mecanismo de elevacdoPecal

Dota

20/06/2015

Material:
Aco Estrutural A36

Escala:
115

Unidade:

MM

Folhat
A4 18/26




120,00° £1,0°

100 £0,15

——
|

. REBARBAR E NZD MuDar  |Quantidadle:
SE N&O ESPECIFICADD: QUEBRAR e

DIMENSBES EM MILIMETROS | ARESTAS AGUDAS DESENHO c

Peca

Desenhistas Secdo do mecanismo de elevacdo Peca 2

Caio Wichrowski

Data: Material: Fscala: Unidade: Folhat
20/06/2015 AQO Estrutural A36 1'5 MM A4 19/86




\®
(<)
(N

/-
&
Oy

/7,410

9

64,8 1,0

1,56+0,15

Desenhista

Caio Wichrowski

SE NaO ESPECIFICADO
DIMENSBES EM MILIMETROS

REBARBAR E
QUEBRAR
ARESTAS AGUD

Na0 MUDAR
ESCALA DO
AS DESENHD

RQuantidocde:
°

Peca

Secdo movel do mecanismo de elevacdo Peca 3

Data
20/06/2015

Material:
Aco Estrutural A36

Escala:
112

Unidade:

MM

Folhat
A4 20/26




400 +1,0 L

U

155+1,0

340 £1,0

1350 +1,0

Base da estfrutura Desenho 25/26
Apoio lateral da guia Desenho 24/26

Guia de elevacdo Desenho 23/26
Denominacoes . Observacoes

) REBARBAR E NAD MuDgR  [Auentidade:
SE N&D ESPECIFICADD: QUEBRAR FSCALA DO
DIMENSSES EM MILSMETROS | ARESTAS AGUDAS | DESENHD 1

Peca
Desenhistas Base do mecanismo de elevacdo esquerda

Caio Wichrowski

Data: Material: Fscala: Unidade: Folhat
20/06/2015 AQO Estrutural A36 1110 MM A4 81/86




207

—

155+1,0

_,.350+1,0
_ [ 340+1,0

Base da estrutura Desenho 26/26
Apoio lateral da guia Desenho 24/26

Guai de elevacdo Desenho 23/26
Denominacoes Material

. REBARBAR E NZD MuDar  |Quantidadle:
SE N&O ESPECIFICADD: QUEBRAR e

DIMENSBES EM MILIMETROS | ARESTAS AGUDAS DESENHO !

Peca

Desenhista: Base do mecanismo de elevacdo direita

Caio Wichrowski

Data: Material: Fscala: Unidade: Folhat
20/06/2015 AQO Estrutural A36 1110 MM A4 88/86
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34,7 40,15

Anotacdo: Perfil 80x40

SE NaO ESPECIFICADO
DIMENSBES EM MILIMETROS

REBARBAR E
QUEBRAR

Na0 MUDAR
ESCALA DO

ARESTAS AGUDAS DESENHD

RQuantidocde:
°

Desenhista

Caio Wichrowski

Peca

Base do mecanismo de elevacdoPeca3l

Dota

20/06/2015

Material:
Aco Estrutural A36

Escala:
110

Unidade:

MM

Folhat
Ad 23/26
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760,15

Anotacdo: Perfil 80x40

Desenhista

Caio Wichrowski

SE NaO ESPECIFICADO
DIMENSBES EM MILIMETROS

REBARBAR E
QUEBRAR
ARESTAS AG

Na0 MUDAR
ESCALA DO
UDAS DESENHD

RQuantidocde:
°

Peca

Base do mecanismo de elevacdoPeca 4

Data
20/06/2015

Material:
Aco Estrutural A36

Escala:
115

Unidade:

MM

Folhat
A4 24/P6




380 £1,0

Desenhista

Caio Wichrowski

SE NaO ESPECIFICADO
DIMENSBES EM MILIMETROS

REBARBAR E
QUEBRAR

Na0 MUDAR
ESCALA DO

ARESTAS AGUDAS DESENHD

RQuantidocde:
1

Peca

Base do mecanismo de elevacdoesquerdo Peca 3

Data
20/06/2015

Material:
Aco Estrutural A36

Escala:
115

Unidade:

MM

Folhat
A4 25/26




SE NaO ESPECIFICADO
DIMENSBES EM MILIMETROS

REBARBAR E
QUEBRAR

Na0 MUDAR
ESCALA DO

ARESTAS AGUDAS DESENHD

RQuantidocde:
1

Desenhista

Caio Wichrowski

Peca

Base do mecanismo de elevacdo direito Peca 3

Dota

20/06/2015

Material:
Aco Estrutural A36

Escala:
115

Unidade:

MM

Folhat
A4 26/26




