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RESUMO

A industria de moveis vem aumentando significatigata sua linha de producdo e tem
procurado certificar seus moéveis, em conformidaat® o INMETRO e as normas ABNT,
para que possam participar de licitagbes publigas. poucos os laboratérios de ensaio em
moveis acreditados pelo INMETRO no Brasil e o LabMa Universidade de Brasilia € um
deles, além de ser o Unico laboratdrio da regiadr@eoeste, norte e nordeste com tal
acreditacdo. Um dos escopos do LabMov € o ensaioedas e para tanto, tem desenvolvido
e construido uma maquina de ensaio de mesa de ratélés comprimento. Portanto, foram
projetados e simulados os varios elementos da maceuxistente para ensaio em mesas, que
foi construida no Laboratério de Ensaio em MoveisUhiversidade de Brasilia. O projeto
resultou da necessidade de otimizacdo dos ensaiosmesas do LabMov, sendo
fundamentado sob a Norma ABNT NBR 13966:2008. Tratbasicamente do
dimensionamento e selecdo de componentes subsiata a maquina de ensaios horizontais
existente. Verificou-se que alguns componenteseséamvam com a rigidez adequada para o
ensaio, foi necessario estabelecer aumento deezigitbdificando a geometria e espessura
dos elementos de maquina e foi necessario, tampéojetar um novo dispositivo para
ensaios de cargas estaticas e dinamicas vertigaigdeye funcionar como complemento para
atender as exigéncias da referida norma.

ABSTRACT

The furniture industry has increased significant$yproduction line and has sought to make
their furniture in accordance with INMETRO and ABNJo they can participate in public
tenders. Few laboratories test mobile accreditedNdWETRO LabMov in Brazil and the
University of Brasilia is one of them, besides geihe only laboratory in the central west,
north and northeast regions with such accreditare of the goals of LabMov is the test for
both tables and has developed and built a testachime table up to 6m in length. So, were
designed and simulated the various elements afntghine to test tables, which was built in
the Laboratory Test in Mobile at the UniversityBrisilia. The project resulted from the need
to optimize the testing of LabMov tables, beingdzhs the ABNT NBR 13966:2008. One of
the goals of LabMov is the test for both tables had developed and built a testing machine
table up to 6 m in length. So, were designed amilisited the various elements of the
machine to test tables, which was built in the Lrabmry Test in Mobile at the University of
Brasilia. The project resulted from the need targe the testing of LabMov tables, being
based on the ABNT NBR 13966:2008. This was bagicdle sizing and selection of
replacement components for machine testing exidtiogzontal. It was found that some
components did not have the necessary rigidityhéotest, it was necessary to increase the
stiffness by changing the geometry and thicknegb®felements of machine and it was also
necessary to design a new device for testing titec stnd dynamic vertical should serve as a
complement to meet the requirements of this stahdar



SUMARIO

O | I 2 1 10 L 0 1
2 BASE TEORIC A oo e e 2
2.1 NORMA REGULAMENTADORA. ...ttt ettt ettt e e ettt e e s st e e e st e e e asee e e s anteeesasteeeeannseeeesnnneeeanneeeenn 2
211 Requisitos Dimensionais Para Mesas de Trabalho ...........cc.ueiiiiiiiiiiiiiii e 2
21.2 Do g [o= T o (o S =l g T Vo USRS
213 e T aa Lo Lo o [l o (o T T=] (o TSP
2.2 SISTEMA PNEUMATICO
2.2.1  Caracteristicas dos SiStemMas PNEUMALICOS .........ccouuiiiiiuiiieiiiiie ittt st e e 10
2.2.2  VAIVUIBS PNEUMALICAS ..o uveiieiiiiee ettt ettt sttt et e sttt e e aabb e e e ettt e e s nbbeeeeasbeeeeane 11
2.2.3 REQUIAGEM 08 PrESSEO ....cciiiiiiiiiiiee e e ettt ettt e e e e et e e e e e e s st a e e e e e e e s eatbtbeeeaeessassstaeeeaaeeeananees 12
2.2.4  AUAOrES PNEUMALICOS ... .eeereiiiieeeiiite et e e sttt e e st e e st e e sttt eeaaseeeeesnneeeeanseeeeeanseeeeanaeeesanneeeeaneneeeanns 13
225 (31119 To [0 1= PRSPPI 14
2.2.6  Cilindro de Duplo Efeito 0U DUPI& AGAO .........uueiiiiiiiiiiiiii e a e e e e e e 15
2.3 SISTEMA PNEUMATICO DO LABMOV ......ocuieiieteeeieteeeeeeeeeetete e eeeeseteaeseaetens st teas e tesnasaee s sannnnn s 16
2.4 SOFTWARES DE MODELAMENTO E ELEMENTOS FINITOS ......ooiiiiiiinii, 18
3 FORMULACAQO DO PROBLEMA ... ceee et e n e e e e aees 19
3.1 Y @5 T ] @ 1 ST 19
3.2 EXPOSICAO DE PROBLEMAS E EXIGENCIAS .......cooviieeeeeteteeeeee e eeeeetetee et en e en e rnnaas 19
3.3 SOLUCOES PROPOSTAS .....oouiiietieeieteee ettt ettt ettt et ns et et eesesetess et et ees e se st st ase s ssetene s
3.3.1 Maquina de Ensaio Horizontal
3.3.2 Maquina de ENS@AIO VEIICAL..........uiiiiiiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e e e e s e e e e s e s aaabeaeeaeeeananees
3.3.3  Movimentagao € FiXagao da MAGUING ...........ccoviiiiiiiiiiii s 24
4  DIMENSIONAMENTO DA MAQUINA ..o s e e 27
4.1 ANALISE MATEMATICA ...ttt ettt e e b sttt eses e ee s en s 27
4.1.1  Calculo dos Esfor¢os nos Carregamentos de Ensaios HOMzoNtaiS............cccvvvveeeeeiiciiiiiee e 27
4.1.2  Célculo dos Esforcos nos Carregamentos de Ensaios VErtiCAIS ........ccovvereriieeeeiiiieeeeniieeeeeeeee e 28
I T AN g - 1 1= 0 [0 =T L o T SR 34
4.2 ANALISE COMPUTACIONAL .....ooeuvvitieeeteteee et ettt es et s stese s eaetes et seessteaeesstens s eeese s seenees 35
4.2.1  Analise da MAQUINGA EXISTENTE .......ccciiiiiiieiiiiee e iiiee et e et e e st e e st e e st e e s snte e e e e nnaeeeeanseeeeenneeeesneeeean 35
4.2.2  Analise da Proposta para a Parte de Ensaio HOMzontal.............ooocvviiieeiiiiiiiiiicee e 37
4.2.3  Analise da Proposta Para a Parte de Ensaio Vertical..............couii 39
(010 ] N[O I U 1T @ s 40
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... ..o ettt e e e et e e 41
AP EN DI CE . ... e e e 42



NNNNNMNNNDNDNDN
HOoONOOTUPR~WNE

o

wwwww
aPrPwWNERH

pPAAADDAS
VounhwNek

LISTA DE FIGURAS

Ensaio de estabilidade sob aplicacdo de carga vertical (LabMov).........cccovvvvininnnnn. 4
Posicdo de aplicacdo de cargas para ensaio de resisténcia (LabMov) ) .................. 4
Mesa preparada para ensaios horizontais (LabMov).....ccooviiiiiiiiiiiii 5
Pontos de aplicagdo de carga para ensaio de resisténcia vertical (LabMov)............ 6
Resisténcia e fadiga sob carga vertical .......cocoveiiiiiiii 7
Esquema de um sistema pneumatico COMPIELO.....vvveiriiiriiiii e eaeaeaas 9
Valvula de fluxo e valvula direcional (SilVa) ...vivviiiiii e e 12
Valvula de controle de pressao (SilVa).....ovviiiiiiiii e 13
Cilindro de dupla acao (Parker training).....cooevieiiiiiiii i 16
Sistema de controle dos CilliNAroS.....coviiiiiiiii e 16
Detalhe da pinca de fixagao da barra......coeviiiiiiiiii i e 20
VAT Tole ] =Y e - Yo o= [o [ U] 1 o F= I PP 22
Vista explodida do dispositivo de ensaio vertical ........coovviiiiiiiiiiiiiii e 23
Detalhe da imobilizacao da barra do carro horizontal..........cccvviiiiiiiiiiiiiiiins 24
Detalhe de imobilizagdo do carro vertical .........coveiiiiiiiii e, 24
Diagrama de COrpo livre A0 CarmO. cuuiiuiiii it i i i e e i e e e e aaeaaes 17
Barra de apoio do carro. A escala cromatica a direita indica a deformagéo ........... 19
Barra de apoio do carro. A escala cromatica a direita indica as tensées ............... 19
Perfil em U da barra de apoio. Simulagdo realizada no pacote COSMOSXpress®....20
Detalhe da NOVA fiXAGA0 «.vuuieieiiiiii it 21
Carro de ensaio vertical. Esquema da estrutura trelicada............coooeiiiiiiiiinnen, 22
Curva de Euler (Shigley) i e 24

vi



Tabela 1
Tabela 2
Tabela 3
Tabela 4
Tabela 5
Tabela 6
Tabela 7

LISTA DE TABELAS

Dimensdes determinantes (ABNT NBR 13966:2008) ................cccevvvunenn. 3
(oY fot=FRN 11 1 (=T R 6
DIiMENSOES lMIEES. ittt e a e e 6
DIimens0es da MAQUING ..euiuiiieiei e e e e e e e e e e e a e e aenenns 6
Detalhamento dos equipamentos pneumaticos usados no LabMov ............... 16
Comparativo €Ntre @S PGAS c.vviiitti ittt ittt it aieares et s eanreeaaeeeaanneaanees 33
Dados obtidos para elemento da treliga ........oooieiiieiiiiii e 34

Vii



LISTA DE SIMBOLOS

Simbolos Latinos

A Area [m?]
I Momento de inércia [m?]
k Raio de giracéo [m]
S, Tenséo de escoamento [MPa]
E Moédulo de elasticidade [GPA]
£ Deformacéao [-]
F Forca [N]
M Momento [N.m]
Subscritos

cr Critico

Siglas

ABNT Associagéo Brasileira de Normas Técnicas

LabMov Laboratério de Ensaio em Moveis

Inmetro  Instituto Nacional de Metrologia, Normatza e Qualidade Industrial
MEF Método dos Elementos Finitos

MLP Moédulo Légico Programavel

viii



1 INTRODUCAO

O Laboratério de Ensaio em Moveis (LabMov) da Ursidgade de Brasilia, € o Unico laboratorio
da regido com capacidade para realizar ensaio emisadcm conseqiiéncia disso, o LabMov tem sido
muito procurado pela industria de méveis de togais para certificarem seus moéveis, principalmente
aquelas industrias que participam ou pretendemicipet de licitacbes e que precisam ter
obrigatoriamente seus mdveis acreditados as exagede conformidade do INMETRO e da ABNT.

O LabMov tem sido constantemente auditado pelo INRIE, junto ao qual possui acreditagédo
em ensaios de moveis de escritério. Todas as megjeidispositivos de carga sdo desenvolvidos pelo
proprio LabMov, portanto o desenvolvimento de magsj otimizacdo, inovagdo e a automacgdo sdo
assuntos correntes no cotidiano do laboratério.rédsaente demanda incorre em uma constante
necessidade de aprimoramento, otimizacdo e desameoito dos dispositivos envolvidos nos
ensaios, de forma que a qualidade e a precisaesdestio diretamente relacionadas com a qualidade
dos projetos e da constru¢do das maquinas e dispegiara ensaio. Obtém-se, como consequéncias
diretas disso, a diminuicdo das incertezas nasagpes e conseqiiente agilidade nos ensaios, bem
como um controle mais preciso dos procedimentandaios envolvidos.

As mesas que sdo submetidas a ensaios no LabMsuginsima variedade grande de dimensoes,
0 que evidencia a necessidade de um projeto egpepéfra tal finalidade. Unindo-se a quantidade de
ensaios realizados e a peculiaridade destes, Ingaassidade de uma maquina que possa atender aos
requisitos explicitados na norma e ao mesmo tengadar as exigéncias do mercado. Através da
experiéncia adquirida nos ensaios realizados ndvibah se conhece as solicitacbes a que sao
submetidas as maquinas desse tipo de ensaio, gidtradas falhas e defeitos que ocorrem no uso
diario e estes fornecem indicativo do caminho aeguido na resolugéo dos problemas.

Portanto o presente trabalho pretende projetanelai os varios elementos da maquina existente
para ensaio em mesas que foi construida no Labioraté Ensaio em Moéveis da Universidade de
Brasilia. O projeto vai resultar a necessidadetoeizacdo dos ensaios em mesas do LabMov, sendo
fundamentado sob a Norma ABNT NBR 13966:2008. Rdstetratar, em primeira instancia, do
dimensionamento e da selegdo de componentes stdsstfiara a maquina de ensaios horizontais
existente. Ir4 verificar se os componentes ateralegidez adequada para o ensaio, ird ainda varific
a necessidade de aumentar a rigidez, modificandeometria e a espessura dos elementos de
maquina. Terd como objetivo adjunto, projetar unondispositivo para ensaios de cargas verticais

estéticas e dindmicas que sera um complementafmrder as exigéncias da referida norma.



2 BASE TEORICA

2.1 NORMA REGULAMENTADORA

Diante da tarefa de projetar uma maquina capazedBzar ensaios em mesas com Varios
tamanhos e formas, depara-se com a necessidadeadgadronizacdo das dimensdes e caracteristicas
das mesas, bem como os tipos e intensidades degassfa que as mesas serdo submetidas. A
padronizacéo das dimensdes, além de funcdo ergoadfaz-se necesséria para a determinagédo das
dimens0@es da propria maqguina, pois esta deve cptaetodo o intervalo de tamanhos de mesas.

A NormaABNT NBR 13966:2008intitulada ‘Mdveis para escritorio — Mesas — Classificagéo,
caracteristicas fisicas e dimensionais, requisitesmétodos de ensaic a referéncia normativa para
a elaboracéo deste projeto, determinando quaisosndevem ser realizados e a quais solicitacdes as
mesas serdo submetidas, além de fornecer as dierems@rées que as mesas devem possuir,

considerando mesas de trabalho e de reunido.

2.1.1 Requisitos Dimensionais Para Mesas de Trabalh o

As dimensdes que constam na NorABNT NBR 13966:2008visam atender a maioria dos
usuérios dos moveis, e é com base nestas dimegsées maquina de ensaios deve ser projetada. A
Norma possui uma tabela com as dimensdes limitesetando a toda a concep¢do das mesas de
escritério.

As dimensfes que interessam para o projeto da nsguiue sao fornecidas pela Norma, sdo as
larguras e alturas, limitando as dimensdes de g@eraAinda que as dimensdes sejam exatamente
definidas, a maquina tera uma folga de operacdo@abjetivo principal de facilitar o manejo. A
Norma ndo contempla dimensdes maximas, excetoaaltior tampo, contudo, serdo adotadas
empiricamente, com base no histérico de mesasogamfensaiadas no LabMov.

A referida norma ndo determina qual comprimentoiméxuma mesa de escritorio (de reuniéo ou
de trabalho) deve possuir, desta forma serd adatadecomprimento maximo de 6000 mm como
limite de projeto da maquina, considerando quehigisrico de ensaios do laboratério houve um caso
de uma mesa com essas dimensdes. A maquina teedtquapta a realizar os seguintes ensaios:

a) Estabilidade;

b) Resisténcia sob aplicacdo de forca horizontal,
¢) Resisténcia sob aplicacdo de forca vertical,
d) Fadiga sob aplicacdo de forca horizontal;

e) Fadiga sob aplicacéo de forga vertical;



Tabela 1- Dimensdes determinantes (ABNT NBR 13966:2008).

Nome da variavel Valor

minimo | maximo
Largura da mesa de trabalho 800
Largura da mesa de reuniao 1000
Largura livre para as pernas 600
Profundidade da mesa de trabalho 600
Profundidade da mesa de reunido 800
Profundidade da mesa ou conexao usada em microtadgou 750
Profundidade livre para joelhos 450
Profundidade livre para os pés 570
Profundidade livre para as coxas 20(
Altura da mesa de trabalho e de reuniédo 720 750
Altura livre sob o tampo 660
Altura livre sob as coxas 620
Altura livre para os joelhos 550
Altura livre para os peés 120
Diametro da mesa 800
Raio da borda de contato com o usuario 2,5
Nota Para mesas com regulagem, as alturas minimdsm exceder estes limites, desde lque
contemplem o intervalo indicado.

2.1.2 Descricdo dos Ensaios

a. Ensaio de Estabilidade

O ensaio de estabilidade tem como objetivo verifecaesisténcia ao tombamento da mesa, sob
aplicacdo de uma carga vertical com intensidadé5fe N a 50 mm da borda, na lateral mais
suscetivel ao tombamento.

A Figura (2.1) abaixo mostra em detalhe este emnsaiizado na maquina universal do LabMov,
com travamento dos pés no piso. Note que a meaadqupossui gavetas, essas devem estar abertas e
carregadas, com uma carga variavel dependendo idengbes das gavetas, a ser definida pela

formula;



I L_nh
M(kg) = ——x—x—x25 1
g) 33C 50 30C .

De forma que:
I distancia entre as laterais das gavetas;
L distancia entre o painel (tampo) frontal e o @st;

altura livre.

Figura 2.1. Ensaio de estabilidade sob aplicac&madga vertical. (LabMov)



b. Resisténcia sob aplicacéo de for¢a horizontal

Esse ensaio visa simular situagfes em que a mpaaagla ou empurrada. As pernas da mesa
devem ser travadas na lateral mais estreita e guidseaplicada alternadamente uma carga de 450 N
de cada lado da mesa. Esse procedimento deveesitado 10 vezes mantendo a carga por 10 s. A

Figura (2.3) ilustra uma mesa preparada para enbaitzontais.

Figura 2.2. Posi¢céo de aplicacdo de cargas paagoetes resisténcia (LabMov).

Figura 2.3. Mesa preparada para ess$ainzontais. (LabMov)



c. Resisténcia sob aplicacdo de forca vertical

Nesse ensaio € aplicada uma carga de 1000 N a mOfas bordas e em qualquer ponto passivel
de falha, durante 10 s e repetida por 10 vezes. &ssio visa simular uma carga pontual evental. O

pontos de aplicacdo podem ser observados na Kyd)a

Figura 2.4. Pontos de aplicagdo de carga paracedsagesisténcia vertical. (LabMov)

d. Fadiga sob aplicacdo de carga horizontal

Esse ensaio visa verificar a durabilidade da mesalando ciclos do dia a dia, como o abrir e
fechar de gavetas. A mesa deve ser carregada oha foniforme com uma massa de 100 kg e
posteriormente aplica-se uma forca alternada deNB@050 mm da borda da mesa, o carregamento

deve ser executado por 5000 ciclos.

e. Fadiga sob aplicacdo de carga vertical

Uma carga de 400 N deve ser aplicada sob a supeatéidrabalho da mesa a 100 mm da borda, o
ponto deve ser escolhido de forma que haja madlrgimilidade de deformacéo. O carregamento deve

ser executado em 10000 ciclos. A Figura (2.5)rdustma mesa sendo ensaiada.



Figura 2.5. Resisténcia e fadiga sob carga vertical

2.1.3 Parametros de Projeto

Os tipos de ensaio brevemente descritos anterideneronstam na Norm&BNT NBR
13966:2008e servem de base para determinar as solicitaqieserdo exigidas da maquina. As
tabelas abaixo fornecem um resumo dos limites deagfo da maquina.

Tabela 2 -Forgas limites

Forca maxima horizontal 450 N

Forca maxima vertical 1000 N

Tabela 3 -Dimensoes limites estabelecidas na norma ou asasmid

Altura maxima 750 mm
Largura minima 1000 mm
Comprimento maximo 6000 mm

A maquina tera as seguintes dimensdes:

Tabela 4 -Dimensfes da maquina.

Altura méaxima de ensaio 800 mm

Largura maxima de ensaio 2000 mm
6000 mm

Comprimento méximo d

112

ensaio




2.2 SISTEMA PNEUMATICO

Atualmente, o controle do ar suplanta os melhorasgyda eficiéncia, executando operacdes sem

fadiga, economizando tempo, ferramentas e mateaidis de fornecer seguranca ao trabalho.
Um sistema de automacao industrial € constituidoédetipos de elementos:
- Sensores
- Controladores (comando e regulacao)
- Atuadores (acionamento)
Cada um desses elementos pode ser implementadioesatrés tipos de energia:
- Pneumética
- Hidraulica
- Elétrica

A utilizac@o de sensores e motores elétricos abranta grande gama de aplicages, no entanto
existem situagbes em que somente a energia hichdalipneumatica oferece uma solugdo mais
eficiente e de baixo custo. Além disso, em alguamisacdes ndo é permitido a ocorréncia de faiscas
elétricas (pintura de automovel, mina de carvéwida de armamentos, etc), ndo sendo interessante

nesse caso utilizar motores elétricos, por exemplo.

Assim, atuadores hidraulicos séo utilizados quaragas da ordem de até centenas de toneladas
estdo envolvidas, como por exemplo em tratoresdgistes, ou quando se deseja uma alta precisdo de
posicionamento, como em maquinas de usinagem aésfioee micro-manipuladores, que em geral

ndo podem ser obtidos com motores e sistemascektri

Atuadores pneumaticos sao utilizados quando est&ohgdas cargas da ordem de até uma
tonelada onde se deseja movimentos de duas posigiis e fim) limitadas por batentes mecéanicos,
como em magquinas de fixacdo ou transporte de pegapjando se deseja altas rotacdes (milhares de

r.p.m.), como no caso de fresadoras pneumatichsozas de dentista.

Eventualmente encontraremos equipamentos em quesagna combinacdo do uso das energias
acima. Por exemplo, em sistemas eletropneumatmoes atuadores pneumaticos acionados por
controladores elétricos ou eletrdnicos, bem comesares elétricos ou pneumaticos. O mesmo ocorre

em sistemas eletro-hidraulicos.

Pneumatica é o ramo da engenharia que estudacagiuido ar comprimido para a tecnologia de
acionamento e comando. No século XIX, surgiramresgiras maquinas pneumaticas complexas, as
locomotivas e perfuratrizes (nas minas de carvlia).verdade, essas maquinas utilizavam vapor
superaquecido e ndo ar comprimido propriamente, dito entanto os principios envolvidos no

funcionamento sao idénticos.



No entanto, foi no século XX, que a pneumaticag@assser aplicada na automacao industrial e se
desenvolveu ao ponto que é conhecida hoje. Atuatnexistem varias aplicacées da pneumatica no
meio industrial e mesmo na nossa vida diaria. Eatgeins exemplos de aplicagGes atuais de

pneuméatica podemos citar:
- Prensas pneumaticas;
- Dispositivos de fixacdo de pecas em maquinaarf@nta e esteiras;
- Acionamento de portas de um 6nibus urbano ourdas do metr6;
- Sistemas automatizados para alimentacao de pecas;
- Robds industriais para aplica¢gdes que ndo exjasicionamento preciso;
- Freios de caminhé&o;
- Parafusadeiras e lixadeiras;
- Broca de dentista;
- Pistola de pintura;
- Correio pneumatico.

Assim, como no caso dos motores elétricos, o s&st@enacionamento pneumético € constituido

pelos elementos mostrados na figura 2.6.

Comando de poténcia:
+ valvulas direcionais
+ valvulas de retencdo

Geragdo de . ¥ - valvulas de vazio
comprimido: + valvulas de pressao on
Compressor » vilvulas especiais ) e
actonado por pneumaticos:
motor elétrico T * motores
ou de combustio. | Sistemas de » cilindros
Comando: + ferramentas
« valvulas

Y

Trabalho
mecinico

+ sistemas logicos
preumaticos

+ unidades
programaveis

Figura 2.6. Esquema de um sistema pneumatico ctor(arker).

Os sistemas de comando sdo 0s responsaveis paoolaprd atuador pneuméatico mediante a

informacdo dos sensores. Pode consistir num miorpatador, por exemplo. Ja o sistema de



comando de poténcia converte os sinais recebidosistiema de comando em sinais de niveis de

energia coerente para acionar os atuadores.

2.2.1 Caracteristicas dos Sistemas Pneumaticos

Analisando as caracteristicas do ar comprimido octadas anteriormente podemos entender as

carateristicas dos sistemas pneumaticos.

Vantagens da implantacéo:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

- Incremento da produgé&o com investimento relatessien pequeno.

- Reducéo dos custos operacionais. A rapidez nosnmeon0s pneumaticos e a libertacdo do
operario (homem) de operagdes repetitivas podainilio aumento do ritmo de trabalho,

aumento de produtividade e, portanto, um menooaystracional.

- Robustez dos componentes pneuméaticos. A robuségenite aos controles pneumaticos
torna-os relativamente insensiveis a vibracdeslgegopermitindo que acbes mecéanicas do
proprio processo sirvam de sinal para as diversgsiéncias de operagdo. S&o de facil

manutencéo.

- Facilidade de implantacdo. Pequenas modificacgsm@uinas convencionais, aliadas a
disponibilidade de ar comprimido, sdo 0s requisitexessarios para implantacdo dos

controles pneumaticos.

- Resisténcia a ambientes hostis. Poeira, atmosfenrasiva, oscilacbes de temperatura,
umidade, submersao em liquidos, raramente prejumdisacomponentes pneumaticos, quando

projetados para essa finalidade.

- Simplicidade de manipulacdo. Os controles pneuwsititio necessitam de operdrios

extremamente especializados para sua manipulacéo.

- Seguranca. Como 0s equipamentos pneumaticos envaempre pressées moderadas,
tornam-se seguros contra possiveis acidentes,ngupessoal, quer no proprio equipamento,

além de evitarem problemas de exploséao.

- Reducdo do numero de acidentes. A fadiga € um dosipais fatores que favorecem
acidentes; a implantagdo de controles pneumatiedsizr sua incidéncia (liberagdo de

operac0es repetitivas).

Limitacoes:

1)

- O ar comprimido necessita de uma boa preparacd nealizar o trabalho proposto:
remocao de impurezas, eliminacdo de umidade péea evrrosdo nos equipamentos, engates

ou travamentos e maiores desgastes nas partessnigveistema.
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2) - Os componentes pneumaticos sdo normalmente progetadutilizados a uma pressao
maxima de 1723,6 kPa. Portanto, as forcas enval\dda pequenas se comparadas a outros
sistemas. Assim, ndo € conveniente o uso de cestprleumaticos em operacdo de extrusao

de metais. Provavelmente, o seu uso é vantajoso nega@olher ou transportar as barras

extrudadas.

3) - Velocidades muito baixas séo dificeis de ser obtimtan o ar comprimido devido as suas

propriedades fisicas. Neste caso, recorre-seamsstmistos (hidraulicos e pneumaticos).

4) - O ar é um fluido altamente compressivel, portadtampossivel se obterem paradas
intermediarias e velocidades uniformes. O ar comigo € um poluidor sonoro quando séo
efetuadas exaustdes para a atmosfera. Esta polpigde ser evitada com o uso de

silenciadores nos orificios de escape.

5) - O ar apresenta também uma baixa viscosidades@dsidade mede a facilidade com que um
fluido (gas ou liquido) escoa. Se um fluido temxbaiiscosidade implica que ele pode escoar
por pequenos orificios e portanto a chance de eceoazamentos é muito grande. Assim,

vazamentos de ar em linhas pneuméticas sdo muitore

2.2.2 Valvulas Pneuméticas

Para desenvolverem suas a¢des produtivas, osrogimetheumaticos componentes para maquinas
de producdo, devem ser alimentados ou descarregamiogenientemente no instante em que
desejarmos ou de conformidade com o sistema preglanPortanto, de acordo com seu tipo, as
valvulas servem para orientar os fluxos de ar, mighaqueios, controlar suas intensidades de vazéo
ou pressdo. Para facilidade de estudo, as vahprasmaticas foram classificadas nos seguintes

grupos:
- Valvulas de Controle Direcional

- Valvulas de Bloqueio (Anti-Retorno)
- Valvulas de Controle de Fluxo

- Vélvulas de Controle de Pressao

A figura seguinte ilustra um esquema envolvendocilimdro, uma valvula de fluxo e uma valvula

direcional.
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Figura 2.7. Véalvula de fluxo e véalvula direcion@ilva).

2.2.3 Regulagem de Presséao

Normalmente um sistema de producdo de ar comprimidode a demanda de ar para varios
equipamentos pneumaticos. Em todos estes equipagnesta atuando a mesma pressao. Isso hem
sempre é possivel, pois, se estivermos atuandolamerto pneumatico com pressao maior do que

realmente necessita, estaremos consumindo magi&nee a necessaria.

Por outro lado, um grande numero de equipamem@sando simultaneamente num determinado
intervalo de tempo faz com que a pressao caiardeafoais acentuada, devido ao pico de consumo
ocorrido. Estes inconvenientes sdo evitados usseda- Valvula Reguladora de Pressdo, ou

simplesmente o Regulador de Pressao, que tem pgidu
- Compensar automaticamente o volume de ar requeeids equipamentos pneuméaticos.

- Manter constante a pressédo de trabalho (pressAmdaria), independente das flutuacdes da
pressdo na entrada (presséo primaria) quando awnvalor regulado. A presséo primaria deve ser

sempre superior a pressao secundaria, indeperdtenfBcos.
- Funcionar como valvula de seguranca.

A figura a seguir descreve uma valvula de segurpmtamente com o seu simbolo.
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Figura 2.8. Véalvula de controle de pressao (Silva).

2.2.4 Atuadores Pneumaéticos

E necessario dispor de um dispositivo que convematrabalho a energia contida no ar
comprimido. Os conversores de energia sdo os dispssutilizados para tal fim. Num circuito
qualquer, o conversor € ligado mecanicamente aacafgsim, ao ser influenciado pelo ar

comprimido, sua energia é convertida em forca out que é transferido para a carga.
As principais caracteristicas dos atuadores pnecws&tao:

- Apresentam baixa rigidez devido a compressitikddo ar;

- Nao h& precisao na parada em posi¢des intermasjiar

- Apresentam uma favorével relacdo peso/poténcia;

- Dimensoes reduzidas;

- Seguranca a sobrecarga;

- Facilidade de inversao;

- Protecdo a exploséo.

Os conversores de energia, por sua vez, estaadtisidm trés grupos:
- Os que produzem movimentos lineares
- Os que produzem movimentos rotativos

- Os que produzem movimentos oscilantes
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Lineares

S&o constituidos de componentes que convertemrgi@mpmeumatica em movimento linear ou
angular. Sao representados pelos Cilindros PnecmsatDependendo da natureza dos movimentos,

velocidade, forca, curso, havera um mais adequadogfuncéo.
Rotativos
Convertem energia pneumatica em energia mecaniea¢a de momento torsor continuo.

Oscilantes
Convertem energia pneumatica em energia mecanieaga de momento torsor limitado por um

determinado numero de graus.

2.2.5 Cilindros

No mercado os cilindros estdo disponiveis em dageronfiguracdes, com diversas opcdes de
combinagdes das roscas de alimentagéo e canaimgk@acao dos sensores. Os principais fabricantes
de cilindros fornecem um elenco amplo desses equ@ptos de modo a atender uma extensa gama de
aplicacdes. As séries sdo compostas por cilindyos X0 diferentes didmetros, de 12 a 100 mm, com
cursos de 5 mm a 500 mm (PARKER TRAINING). Sao éoidos pré-lubrificados, portanto,
normalmente ndo necessitam de lubrificacdo aditiomas, caso seja aplicada, esta devera ser

mantida em regime continuo através de um lubriticae linha.

Os canais internos do tubo permitem a comunicagffe es cabecotes, transferindo ar para as
duas extremidades do cilindro. As posicdes dasasode alimentacdo podem ser especificadas de

diferentes maneiras, atendendo as diversas aptis&¢ou necessidades de cada cliente.

Como opc¢des tem-se, radial na tampa dianteiraalradi axial na tampa traseira, alimentacdo
somente na tampa traseira ou em ambas. A flexibiéidde opcbes das roscas de alimentacdo,
juntamente com uma escolha do tipo de montagerantgrue esta série pode ser usada em varias
aplicacbes. E especialmente indicado nas aplicanises o espaco € limitado, como por exemplo, nas

industrias de embalagens, eletrdnicos e outros.

Além da versédo basica, como haste em aco inox, lémfegnético e amortecimento fixo traseiro,
a série inclui outras opcdes, tais como: guiasrease haste passante, roscas macho e fémea nas
hastes. Os canais integrados ao corpo do tubotgaramma facil e rapida instalacéo dos sensores, néo
prejudicando o design externo do cilindro. O fagssks canais serem duplos permite a instalagao
agrupada dos sensores. Para os cilindros de @ 32tém00 mm os orificios de fixacdo e os seus
acessorios estdo de acordo com a Norma 1SO 643UA/B1562 e AFNOR (PARKER TRAINING).
Os cilindros se diferenciam entre si por detalhmsstrutivos, em funcdo de suas caracteristicas de

funcionamento e utilizacao.
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Quanto a complexidade do movimento executado,eRigibis tipos de cilindros:
- Simples Efeito ou Simples Acéo
- Duplo Efeito ou Dupla Acdo, com e sem amortecimen
Além de outros tipos de construcéo derivados como:
- Cilindro de Dupla Acao com haste dupla
- Cilindro duplex continuo (Tandem)
- Cilindro duplex geminado (mdultiplas posicdes)
- Cilindro de impacto

- Cilindro de tragéo por cabos

2.2.6 Cilindro de Duplo Efeito ou Dupla Agéao

Quando um cilindro pneumético utiliza ar comprimigara produzir trabalho em ambos os
sentidos de movimento (avanc¢o e retorno), diz-se @wm cilindro de Dupla Acado, o tipo mais
comum de utilizacdo. Sua caracteristica principela definicdo, é o fato de se poder utilizar tanto

avanco guanto o retorno para desenvolvimento daltra.

Existe, porém, uma diferenca quanto ao esforcondebgdo: as areas efetivas de atuacdo da
pressdo sdo diferentes; a area da camara trase@ioEque a da camara dianteira, pois nesta ha que
se levar em conta o didmetro da haste, que impegéado ar sobre toda a area. O ar comprimido é
admitido e liberado alternadamente por dois odfi@xistentes nos cabecotes, um no traseiro e outro
no dianteiro que, agindo sobre o émbolo, provocamavimentos de avango e retorno. Quando uma

camara estd admitindo ar a outra estd em comuoicagi a atmosfera.

Esta operacdo é mantida até o momento de invergdedldula de comando; alternando a

admissdo do ar nas camaras, Esta operagdo € matdida momento de inversdo da vélvula de

comando; alternando a admissao do ar nas camgrasdo se desloca em sentido contrario.
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Cilindre de Dupla Agéo

Simbologia

Figura 2.9. Cilindde dupla acao. (Parker training).

2.3 SISTEMA PNEUMATICO DO LABMOV

O sistema pneumatico do LabMov é um sistema coimesic com o controle realizado por um
Médulo Logico Programavel. Existem dois painéisdstrole, que sdo usados para diferentes tipos de

ensaios, além dos realizados em mesas, como taathéradeiras, estacdes de trabalho ou armarios.

Figura 2.10. Sistema de controle dosdibs.
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Na tabela a seguir estdo discriminados alguns giapa&mentos:

Tabela 5 -Detalhamento dos equipamentos pneumaticos usadashov.

Equipamento Especificacéo Funcéo

1 Cilindro pneumatico de DNC - 63 - Atuador que aplica as cargas nos
dupla acéo; 160 ensaios;

2 Valvula pneumatica JMFH-5-1/4 Direciona o avango e recuo|do
solengide-mola ; cilindro;

3 Valvula reguladora deé GR-1/8 Restringe a passagem do |ar,
fluxo; controlando a velocidade de avancp;

4 Lubrificador LOE — D - Adiciona lubrificante a linha;

MINI

5 Valvula reguladora de LRP-1/4-10 Permite a regulagem fina |da
presséo pressao;

6 Maodulo Légico LOGO! Recebe programacao dos
Programavel ensaios, firmando duracao, intervalo

e quantidade de ciclos.

A Figura (2.10) mostra os componentes de controlsistema pneumético. Este € um dos trés

conjuntos que controlam os cilindros nos diverseam®s do LabMov.

Com o uso do Modulo Légico Programavel se determaiclos que serdo aplicados a cada caso
de ensaio. E o MLP que envia sinais para os salesdias valvulas direcionais, de forma que os
atuadores avancam ou recuam em tempos programaguErsnanecem aplicando a carga, de acordo

com o posicionamento das valvulas.

As cargas sao especificadas de acordo com a NABMNI NBR 13966:2008 e a intensidade
dessas cargas no ensaio, é determinada com oocadgiluma célula de carga baseada em um
extensémetro, sendo posicionada no atuador enqa@aptessado é variada, com o auxilio de uma

valvula reguladora de pressao, com isto se obtfmta necessaria para cada ensaio.

Desta forma, foi elaborada uma tabela com as fa@gasas respectivas pressdes, de maneira que
ndo se faz necessario repetir o procedimento,iamteante descrito, para cada ensaio. O tempo de
avanco do atuador depende da regulagem da vélegldadora de fluxo, podendo ser ajustada

conforme a situagéo.
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2.4 SOFTWARES DE MODELAMENTO E ELEMENTOS FINITOS

O software selecionado para a modelagem foi o Waliéts®, software CAD usado em
modelagem 3D que é apropriado principalmente erascam que se trabalha com componentes e
montagens. O SolidWorkspermite modificacdes rapidas e fornece uma visagdio tridimensional
realista. O programa permite ainda, mostrar ag@ekareais de interagéo entre os varios elemeatos d

uma maquina, através da montagem de um prototipeai

7

O conceito principal do programa € a criacdo dede®la partir de formas geométricas
elementares, criando conexdes entre vértices easu®s pecas, depois de criadas, podem ser
conectadas a fim de se montar um protétipo virtwade existe a possibilidade de estabelecer redacte
entre as pecas da forma como elas teriam na rdalid@mo paralelismo e concentricidade entre
planos e furos dos componentes. As simulacdesjderando todos estas caracteristicas, séo reais e

dindmicas, permitindo uma ilustracdo muito nitida thecanismos e movimentos.

O programa conta ainda com uma série de pacotxgantos que auxiliam em todas as etapas de
projeto, como as ferramentas CosmosXpgteSesmosWorkd e CosmosFloXpress, ferramentas estas
que permitem fazer simulacdes de esforcos e reagéesarregamentos, além de analises de

escoamentos entre outros.

O pacote CosmosXprésintegrado a plataforma SolidWofkg uma ferramenta que permite a
andlise estrutural de projetos de pecas simples/ést do Método dos Elementos Finitos (MEF). Com
0 CosmosXpre§sé possivel realizar simulacdes estéticas de safgaecendo como resultados os
fatores de seguranca, deformagfes e tensfes méadonpsojeto. Esta ferramenta foi utilizada nas

andlises dos elementos deste projeto, fornecesdtiados decisivos para a selecéo das estruturas.

O principio de anélise do CosmosXpfeésbaseado em engastes e forcas aplicados emdiaces
estrutura. A partir da definicdo destes engastzsgas é gerada uma malha no modelo CAD 3D que

permite a andlise por MEF.
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3 FORMULACAO DO PROBLEMA

3.1 METODOLOGIA

Ao iniciar um projeto, se faz necessaria uma metgi® para estruturar as varias etapas em que
consiste, uma organizagdo que deve possibilitasalu¢cdo do problema com maior eficiéncia. A

seguinte sugestao de etapas pode ser aplicadacasstespecifico:
1) Identificacdo das necessidades
2) Pesquisa suporte
3) Defini¢cao dos objetivos
4) Especificagédo das tarefas
5) Analise
6) Projeto

A partir desta lista se pode tracar uma sequétenia para o projeto.

3.2 EXPOSICAO DE PROBLEMAS E EXIGENCIAS

A criacdo desse projeto foi motivada pela necedsidte se produzir uma maquina que realize

ensaios em mesas, a fim de agilizar os ensaidgzadas no LabMov.

Existe hoje em uso no LabMov uma maquina, projetamlaano de 2008, que realiza ensaios
horizontais de fadiga e resisténcia. No entantdfagenecessério o projeto de um dispositivo que
realize ensaios também verticais, em funcéo daogtapla maquina de realizar ensaios em mesas de
até seis metros. H4 um dispositivo apto a realkesses ensaios e é usado para tal, contudo, a
dificuldade e o tempo levado para retirar a mesdodal de ensaios horizontais, mostram uma

necessidade clara da realizacdo desses ensaicssnwrtocal.

Além da necessidade dos ensaios verticais juntdhansontais, observou-se, durante os testes
realizados na maquina, algumas falhas que dificaitaa realizacdo dos ensaios. O problema mais
grave encontrado foi a elevada deformacéo da daregpoio do carro, principalmente quando o carro
era posicionado no meio da barra. A falta de rigiglem uma maquina resulta, na maioria das vezes,
em um processo com pouca precisdo, no que intetfmmente na qualidade e confiabilidade do

processo.

Entre alguns dos problemas que podem aparecer asegi@éncia da falta da rigidez esta a
possibilidade de mascarar a forca real aplicadan ale dificultar o posicionamento seguro dos

elementos de ensaio junto as mesas. A segurangapdosdores da maquina também é um fator de
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extrema importancia e pode ficar comprometida nerag@o de uma maquina que possua baixa

rigidez, principalmente se existir a possibilidaldeescapar alguma peca.

Figura 3.1. Detalhe da pinca de fixacédo daabarr

Outro problema encontrado foi a fixagdo em formaidea da barra de apoio do carro. Esse tipo
de fixacdo é predisposta ao escape, 0 que tamb@pramete a qualidade e seguranca do servico.
Para se evitar que a fixagcdo escape, uma pré-ekgada é necesséria, acarretando tensdes elevadas
possibilidades de falha. A Figura (3.1) mostrarg@ida maquina atual e que sera analisada adiante
com objetivo de substituicao da peca.

Observou-se nos ensaios diarios do LabMov fratcoastantes desta pinga, provocando atrasos
consideraveis em funcdo da espera para realizagd@pmhros. Como é visto na Figura (3.2), a
estrutura na parte de baixo da foto é respons@vedystentar o carro de ensaios verticais, obs&va-
um filete de solda no topo, o qual indica reparestautura. Essa parte da estrutura se comporta com
uma viga em balanco, observando atentamente seimatdeve flexdo, caracterizada pela deformacéo
na solda. A estrutura na parte de cima é de uniandepeca integra, que nunca necessitou de reparos.

Note que a maquina estava em repouso no momeifibbodgafia.
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Figura 3.2. Pinca integra e pin¢a reparada, de parabaixo.

3.3 SOLUCOES PROPOSTAS

3.3.1  Maquina de Ensaio Horizontal

Os pontos mais urgentes a serem analisados s&ttpda elevada deformacao e fratura da pinca
de fixac@o. O acréscimo de rigidez da maquina poeleer varias solugdes possiveis, desde adogéo de
perfil com maior momento de inércia de sec¢do, atdilzacdo de outro material com diferente
moédulo de elasticidade. O aco, por ser facil deoetnar e por possuir preco acessivel, € o material
mais viavel para esse tipo de aplicacdo. Restdeanaliva referente ao aumento do momento de
inércia da secdo do perfil a ser utilizado, de forque se faz necessaria a substituicido dos

componentes que apresentam deformacéo elevada.

Alguns perfis possuem momento de inércia de selsgdimnte elevado em relacdo ao perfil em L
utilizado, mas destaca-se o fato deste ainda pmteutilizado, caso o perfil possua abas e esgessur

de chapa maiores. No entanto, durante observaeiias ho funcionamento da maquina, percebeu-se
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a possibilidade de resolver o problema de fixag@avés da troca do perfil, trocando a fixacado de
pinca por um apoio perpendicular a direcao de agfic dos esforcos, a Figura (3.4) explicita como

ficaria essa fixacao.

No mercado existe uma grande variedade de bamapedis de varias configuracdes, variam em
complexidade de forma e dimensdes, 0 que permiteamalise bastante rica. Os momentos de inércia
variam muito mais com a forma do que com a espagsopriamente dita, e como é um dos objetivos
resolver o problema de fixacdo, a possibilidadeadecdo de dois perfis em particular devem ser

estudadas.

Os perfis em | e em U possuem rigidez elevada & abdormato concebido para a solucéo da
forma de fixacdo. O perfil em | possui momento méréia elevado, e da mostras de que é uma boa
escolha, pesando contra o fato de ser caro. 4 perfU possui momento de inércia similar ao perfil

em L, em funcdo das caracteristicas geométricas.

Através de uma pesquisa no mercado, em empresemrdpde ferragens para construcao, foi
verificada uma diferenca grande de preco do penfill em relacdo ao perfil em U. O perfil em U é
concebido a partir da dobra de uma chapa em age, o perfil em | é trabalhado a quente e
produzido com aco estrutural A36. Dessa forma,réil men U parece ser uma escolha apropriada, e

sera posto a prova em célculos posteriores.

3.3.2 Maquina de Ensaio Vertical

Além da resolucéo dos problemas apresentados @ejaina em uso no LabMov, outra questédo
discutida e proposta foi o projeto de um disposipara aplicacdo de cargas verticais, com intwto d
facilitar o manejo e agilizar os ensaios de meSaguindo a mesma linha e pensando em termos de

rigidez, algumas solugbes podem ser sugeridas.

A estrutura que sustenta o pistdo pneumatico devegidez consideravel, compativel ou maior

do que os outros componentes, em funcdo de sgbeisasuperiores.

Considerando o comprimento das mesas, além dasd@es de posicionamento do pistdo em
qualquer ponto da mesa, depara-se com a necessldadima movimentacdo em trilhos, a fim de
facilitar a preparacdo da maquina para os ensam®s. isso, um dispositivo em forma de arco parece
suprir as exigéncias dimensionais, com rolaments extremidades dos arcos que permitam o
deslizamento ao longo da maquina. As Figuras €(3)4) mostram uma visdo geral da nova maquina

e uma vista explodida do dispositivo de ensaidcadrtrespectivamente.

A elaboracdo e projeto da fracdo da maquina regpehgelos ensaios verticais, devem ser
concebidos tendo como base partes pré-existermtgsomo uma trelica, assim como no carro para
ensaios horizontais. A escolha baseia-se nas pdaatés conhecidas das trelicas, como a rigidez

elevada em relacdo ao peso reduzido, e tambémteradastéticos, com interesse em uma aparéncia
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homogénea. O peso € uma variavel de discussagpémdidvel, pois todo o posicionamento da
maquina para 0s ensaios sera feito manualmente.

O carro que sustenta o dispositivo de aplicacaticabde cargas também foi analisado utilizando
0 pacote COSMOSXpress. O carro se apobia nas Hateaais através de dois rolamentos, de forma
que possui movimento com um grau de liberdaderagolda barra Fig. (3.3).

O mancal de rolamento de N°. 6203 usado no cassupe@specificacbes acima das necessarias,
com capacidade de carga estatica de 4,75 kN, opgeamdo dispositivo do dispositivo é de cerca de

515 N. Foi selecionado portanto, em funcéo de fiogsudos menores valores do mercado.

Figura 3.3. Visdo geral da maquina.

Fazendo um exame critico a partir de um modelaalirproduzido em CAD (SolidWorky é
obtido um modelo que ira servir de base para afisasade estrutura e interatividade entre os

componentes.

Os proximos passos sao realizar os calculos, baseadanalise dos elementos envolvidos, e

iniciar o projeto em si, assistido pelas solu¢cdep@stas para problemas aqui levantados.
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Figura 3.4. Vista explodida do dispositivo de ensairtical.

3.3.3 Movimentacéo e Fixacdo da Maquina

O posicionamento dos elementos da maquina devargseta mobilidade, conferindo agilidade e
menor esforco possivel na tarefa. Os carros deiosnkarizontais tém peso razoavel, poderdo ser
arrastados com certa facilidade ao longo dos gillaterais, a levar em consideracdo a massa das
barras com perfil em U. A imobilizacdo do carroaskita por um parafuso no topo das extremidades
das barras do carro, como visto na Figura (3.5).

Esse tipo de imobilizacdo é seguro, e tendo emacmmova forma de apoio dos carros, nao tera
esforgos além da baixa pré-carga necesséria padmzir uma forga de atrito superior a da carga
horizontal de 450 N dividida por quatro. A forcaatdato que cada parafuso tera que fornecer sera de
112.5 N, com um coeficiente de atrito de Ago-A¢co0d#&, o parafuso selecionado foi o tipo M10 e
possui limite a fadiga de 162 MPa, valor tabelad@dordo com a equagéo de Marin para parafusos
ISO M5-M36 (Shigley).

F=Nu
N=F =125 15503y
u 074
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Com esta forca, a tenséo no parafuso é de 6.08 dMiBarp por cento da tensao limite a fadiga.

Figura 3.5. Detalhe da imobilizacéo da barra deodaorizontal.

Figura 3.6. Detalhe de imobilizac&o do carroigatt
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O movimento do carro de ensaios verticais se @aé&trdo apoio sobre os trilhos laterais, também
produzidos com o perfil em U, através de rolamedtossferas, com objetivo de facilitar ao maximo
0 posicionamento da almofada de testes sobre a masaobilizacdo também se da por parafusos

posicionados no topo da base do carro, de formassipnar a aba do perfil em L contra os trilhos,

como visto na Figura (3.6).
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4 DIMENSIONAMENTO DA MAQUINA

4.1 ANALISE MATEMATICA

A anélise matematica se faz necessaria em virtaddimitacdes do programa COSMOSXpfess
na resolucdo de certos problemas, como no casoaldole@ de uma estrutura em trelica, e no
estabelecimento dos esforgos sofridos pela interagn outras pecgas, esforgos estes usados

posteriormente nas simulagdes.

4.1.1 Calculo dos Esforgos nos Carregamentos de Ens  aios Horizontais

As forcas envolvidas foram calculadas a partir d&toalo do Diagrama de Corpo Livre, que
determina os carregamentos em fun¢éo da interatfe® @s componentes da maquina. Especificados
os pontos de aplicagédo das forgas e respective8e®gao passo seguinte é a aplicacdo do somatorio

dos momentos e das forcas em todas as direcdatidnse

A Figura (4.1) mostra as forcas e reacdes relesartecarro, que por sua vez € responsavel pela
deflexdo da barra de apoio do deste. Foi utilizagi@a representacdo bidimensional em virtude da
simetria do carregamento. Diante da dificuldadeselaleterminar a posi¢cdo exata da aplicacdo das
forcas, arbitrou-se as extremidades do carro ergéfule serem os pontos onde as solicitacbes séo

criticas.

Com a analise do carregamento e determinado o &vagde Corpo Livre, encaminha-se para a
determinacdo de R1, que é a forca de reacdo gqagiiréa barra de apoio. A determinacédo de R1 é

feita aplicando-se as equacdes do equilibrio:

2 F= )
2 F,=0 3)
d>M,=0 (4)

Do diagrama de corpo livre, temos qE F,.=Fle ZFy =Rl portanto, pelo somatério de

momentos temos:

d>M,=0
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F1.08-R1.0475=0

_ 45008
0475

R10076CN

F1

v R1

Figura 4.1. Diagrama de corpo livre do carro.

Com esses dados, obtém-se a for¢ca que age nadbaaoio do carro, utilizada no carregamento
da simulacéo feita no COSMOSXpréss

4.1.2 Calculo dos Esforgos nos Carregamentos de Ens  aios Verticais

Para realizar o dimensionamento da trelica do aderensaio vertical, foram necessérios alguns

célculos preliminares, que possibilitaram a an&@®aputacional.

Os célculos dos esforcos e das cargas axiais messtbsfio realizados utilizando o Método das
Secbes ou Método de Ritter. Esse método é seleltiara funcdo da possibilidade de se calcular os
esforcos em diferentes pontos da trelica, sem essi@tade do calculo em todos 0s nds. Os seguintes

passos determinam o método:
* Secciona-se a trelica em duas partes e em um podeose tenha no maximo trés incognitas.
» Seleciona-se uma das partes para os calculos.

* A partir deste ponto aplicam-se as equac¢fes ddilmguinormalmente. Vale observar que

qualquer n6 pode ser escolhido como ponto de ggawa solugéo.
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1200

o I o

R

Figura 4.2. Carro de ensaio vertical. Esquema tlatas trelicada.

A figura (4.2) mostra o esquema da estrutura aasafisada. Como 0 carregamento P esta
posicionado exatamente no centro, de forma quersegato maior momento fletor, a secdo AA é
conveniente.

A solucdo da trelica tem seu inicio com a detergéinadas reagfes de apoio. Neste caso em

especial, o carregamento e a estrutura sdo siogtentao se conclui quRYL= Ry2 = % As

equacdes (2), (3) e (4) do equilibrio podem seicagihs, considerando o ponto B como ponto de
giracdo. Entao:

D> Mg =0

-F 3.0,2+g 106=0
F3=265P

2.F, =0
-F 2.sin37°—g =0
F2=083P

> F =0
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F2.cos37°+F1=0
F1=-066P

Foi arbitrado que todas as barras seriam tracigpamtanferindo um valor positivo para sua
direcdo,F2 e F3 com valor positivo indicam que sofrem tracao de,faeguindo essa linha, o valor
negativo encontrado para a for¢al indica que a barra sofre compresséo. Estes vaforam
utilizados na simulacéo feita com o auxilio do pacBOSMOSXpreSse estdo disponiveis no
Apéndice.

Para a trelica lateral, considerando que a forgaceda nas laterais € d¥2, mesmo que fosse
somente uma barra sustentando a estrutura, a fazaga abaixo das encontradas na viga trelicada e

utilizada nas simulacdes

Estes resultados sado também utilizados para olealeuflambagem, falha catastrofica, que pode

ocorrer em colunas sob compressédo, mesmo que estsf@m com tensdes distantes da tensdo de

escoamento. As equacdes (4) e (5) exprimem a céitga de colapsd,, .

As dimensdes caracteristicas de cada coluna nesalt@aum coeficiente, chamado de coeficiente
de esbeltez(l/k), ondek é o raio de giracdo ko comprimento da coluna. Para colunas com

extremidades arredondadas utiliza-se a equaca@acdahcomo formula da coluna de Euler Eq. (4),
em casos onde o coeficiente de esbeltez ndo atefddmula de Euler, utiliza-se a equagéo conhecida

como férmula parabélica ou de B. Johnsorgq. (5) Ambas as equacdes estdo na sua forma geral.

T E.l
P, = E @)
2
B-af)

Onde a e b sdo as constantes que sdo avaliadeendptas a uma curva parabdlica de Euler onde

a=3, ebé dado pela formula:

S 2
b= ] L (6)
o) CE

A Figura (4.3) mostra a curva que relaciona o ctmfie de esbeltez com a carga unitaria, mostrando

o limite (I/k)l, gue determina qual das equacdes Equacéo (4) se (levem usar.
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P
R
£ S,
g mva
- Arabolicay ‘
E.l' |' Cmva de Euler
S J R
(i] [ l) Coeficiente de
R'Q kg Esbeltez jl,i

Figura 4.3. Curva de Euler (Shigley).

Sendo qudl/k), é dado por:

1/2
(I_j _(2mcE "
ki | s

Onde:

k=.— 8)

Para o caso da coluna da trelica em particulasdl@cionado um tubo de perfil guadrado com 25
mm de largura de se¢do com 1,5 mm de espessuaeliepOs célculos sdo realizados considerando

0s seguintes dados:

| =53Cmn
12

As = h12 - hz2

P =66CN

Ondeh; = 25 mm eh, = 22 mm.

Agora utiliza-se a Equacéao (8) para obt&reopoder calcula(l/k)l e (I/k):
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1530 573
k~ 924
% % %
(I_j :(2.77205] :(2.772 .1207] (109] 10805
Ki | s 350 16F

I I
Como ES(EJ , entdo trata-se de uma coluna de J. B. Johns@aseuentdo a Equacéo (5)

substituindo as constanta® b de acordo com as condi¢cfes de contorno retiraal&$gtira (4.3) e de

(1/k):

2
(38010 g7} L 49510
120710

Observando a elevada carga critica e tensdo dédlgem, fica claro que se trata de uma coluna

curta, onde as forgcas que promovem a flambagenupeod tensdes proximas as de escoamento.

Para calcular os efeitos dos carregamentos no eartical em contato com o trilho, € necessario
que seja feita uma analise através do diagramarge tivre, a fim de averiguar as forcas e momentos

envolvidos, Fig. (4.4).

P/2 3

O~

Figura 4.4. Carro em contato com o trilho.
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As equacbes (2), (3) e (4) do equilibrio podemag@icadas, fornecendo as reacdes na trelica

lateral, que serviram para determinar as tens@efilates de solda.
> F, =0
P
-+ e O
;TR
R, = P =500N
2
>M,=0

Mg - 0042[500=0
Mg = 21175N [in

> F, =0

No calculo das tensfes normais e cisalhantes &s@oe utilizar o momento de inércia baseado

na penetracao da solda no material, dado pela &g(&Qigley):

2
| =0,70h bd
2

9)

Substituindo na equacéo de tensdo normal,

MIc_ M(d/2) _ 1414M
|~ 0707d*h/2  bdh

(10)

Ondeh é a largura do corddo de soldeé a distancia entre solda¥& o comprimento do filete de
solda, que no caso tem 0 mesmo valod gmis o tubo da estrutura possui perfil quadrad@slenm

largura com 1.5 mm de espessura. A tensao ciselléadda por:

r= v (11)
A

As variaveis possuem o0s seguintes valores:

h=0.0015n
d = 0025m
b= 0025m

A tensdo nominal entdo é dada por:

L 1414m,
bdh
o 1a14r2175
0025010025(0,0015
r'= 319MPa
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A tensdo cisalhante leva em conta a area totaledetmcgdo da solda= 1414[blh e tem o

seguinte valor:

A= 1414 [h = 141400025[0,0015= 5310°m’

A tensao cisalhante entao:

LV

r''=—
A

=229 - 9o6mPa
53010

A tensao cisalhante total € dada pelo somatériadas tensoes:
T=71+1"
r =319+ 926 = 4116MPa

Este valor considera a estrutura do carro soldaafzenas uma barra da trelica lateral, entretanto,
existem quatro barras soldadas e que dividem igerabnos esfor¢cos. Com isso, a tensao encontrada

anteriormente fica reduzida a um quarto.

T = %3 = 1029MPa.

4.1.3 Analise de Fadiga

O critério de Marin é utilizado para a andlise ddida, onde fatores atribuem grandeza a
condi¢cdes especificas dos elementos da maquirg, ctano fator de condicdo de superficie,

temperatura, carregamento e uma série de outreguacao de Marin é escrita como:
S, = kKkkkkK,S,

e~ f>e

Os fatores sdo dados por:

k, =aS, = 27427 %% = 0661

d_ = 0808/hb = 0808/25[25 = 202
-01133 -01133

() )
03 03

k. = 085

k, =1

k, = 0753

k, =2

Todas as variaveis foram tiradas do lifimjeto de Engenharia MecanicgShigley).
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O célculo de S, é realizado considerando qug, <149QViIPa (Shigley). Com issoS, é
calculado da seguinte forma:
S, = 0504[5,

Para a solda em questéo a resisténcia a tracdd2y déPa.

S, = 0504[#27= 215MPa
S, = 0661062 [DB51 07532 [215=1128 MPa

O limite de tens@d, comparado a maior tenséo cisalhante encontrada:

T

total

4.2 ANALISE COMPUTACIONAL

4.2.1 Analise da Maquina Existente

Para o dimensionamento e posterior definicdo danmaidos componentes da maquina de ensaio
de mesas, utilizou-se como ferramenta o program#id@orks®, bem como do pacote
COSMOSXpress anexo ao programa, produzindo-se modelos virtuEisses componentes e

realizando simulacdes, de acordo com os esforgoe aerdo submetidos.

Obtidas as reacdes recorrentes do carregamentmiitipese a simulacdo dos componentes
existentes e em uso na maquina do Labmov, a firafeler as tensdes e deformacdes correntes. Os

resultados estdo explicitados nas Figuras (4.4)5 € relacionados na Tabela (6) de resultados.

Vale ressaltar que as deformacdes encontradasondizem com a deformacdao total da maquina,
que deve levar em consideracdo um somatério dasnaefdes de cada componente. Para determinar
a deformacéo total, € necessario neste caso,aealima medicdo manual, através do uso de um

relégio comparador.
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URES (mm)
£.825e+000
B.25¢ e+000
. 5.688e+000
- 5.118e+000
_ 4.5502+000
_ 308124100

3.4132+000

_;_;q.__ 2 B44e+000

_ 2.275e+000

_ 1.708e-+I00

1.138e-+000
5.665e-001
1.000e-030

Figura 4.4. Barra de apoio do carro sob carga 6eN‘&\ escala indica a deformacéo.

von hises (hWim2)
7.033e+008
447 e+008
5.861e+008
. 5.275e+108
_ 4.6B9e+108
410324008
_ 3517408
! 2.931e+008
2 345e+008
_ 1.7559:+008
1.173e+108

5,865 +H0107

4.8292+104

—F Limite de escoamento; 3.516:+H108

Figura 4.5. Barra de apoio do carro. A escala ctioaa direita indica as tensoées.

Diante destes dados, percebe-se a necessidadebstustio da peca por uma mais rigida e
resistente, pois como é percebido na Figura (d.8tor de seguranca em alguns pontos foi da ordem
de 0.5, denunciando a iminente fratura, observadatna de ensaios do LabMov. Esta substituicdo

visa eliminar os problemas com as deforma¢Begenades nos pontos criticos.
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Outro ponto critico que veio a ser resolvido cosubstituicdo da barra de apoio € o de fixacdo. E
observado na Figura (4.5) em detalhe que a pegpestdo é presa aos trilhos de forma similar a uma
pin¢a, o0 que induz uma tendéncia a escapar conmga.d2ara gue iSso ndo ocorra necessita-se de um
aperto maior no parafuso, conferindo uma pré-catgegada em uma regido onde as tensoes ja sao

elevadas (Fig. 4.5).

4.2.2 Analise da Proposta para a Parte de Ensaio  Horizontal

A partir deste ponto, foi avaliado e selecionadonawvo perfil para a barra de apoio do carro de

ensaio horizontal, conferindo as partes uma novade rigidez.

Foi arbitrado o perfil em U para andlises prévans, virtude do maior momento de inércia de
seccao, 0 que sabidamente confere uma maior rigil@zexecutada uma simulagdo no pacote
COSMOSXpress utilizando os dados da barra de apoio com peniille submetendo a peca aos

mesmo esforgos.

Algumas dimensdes de perfil foram estudadas at§achee um perfil 6timo, considerando-se a
rigidez e disponibilidade no mercado ou possibilelade fabricagdo. Neste caso, foi necessario
encomendar as barras com este determinado perfingarempresa especializada em dobra de chapa,

ja que os perfis prontos encontrados possuem rigidaixo da especificada para o projeto.

A forma final determinada foi simulada e se moattaquada aos propdsitos do projeto. Temos na

Figura (4.6) a nova barra de apoio em sua repas@nde deformacéo.

URES {mm)
B, 7856001

l B 2226001
_ 56556001

- 50912001

_ 45750001

_ 3953001
33940001
2825001

_ 2263001

_ 1697007

1.131e-001
5 B56e-002
1.000e-030

Figura 4.6. Perfil em U da barra de apoio. Simuwaggalizada no pacote COSMOSXpfess
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A tabela (2) mostra os resultados e permite um aoatipo entre o dispositivo anterior e o

proposto.
Tabela 6 -Comparativo entre as pecas com os perfis antigoat a
Partes Tens&o maxima Deformac@o méaxima  Fator dessem minimo
Perfil em L 703,3 MPa 6,82 mm 0,5
Perfilem U 29,9 MPa 6,78.10nm 11,74

Como foi mencionado anteriormente, além da rigidem,o ponto fragil da atual configuracédo é a
forma de fixacdo do carro na barra de apoio, bemocda fixacdo da barra de apoio nas barras
laterais, que tem forma de pinca.

O tipo de fixacdo no sentido de aplicacdo dos esfgrcom o a configuracdo de abas, foi
selecionado em detrimento de uma fixacdo em forenpinica. A Figura (4.7) esclarece como ficou
essa forma de fixagao.

Notoriamente observa-se a maior facilidade e eftié da fixacdo, a qual necessita apenas de
uma pequena elevacao da barra, fornecido com scer@ de um parafuso no topo, que promove o
apoiamento da aba da barra de apoio na barrallatera

Figura 4.7. Detalhe da nova fixacao.
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A reestruturacdo e dimensionamento da fracdo daiimegesponsavel pelo ensaio horizontal, foi
concluida com o projeto do engate em forma de Wefa®o () do apéndice), que soldado ao carro, ira
fixa-lo a barra de apoio de forma que essa fixagdja perpendicular as forcas resultantes do

carregamento.

O dimensionamento foi realizado utilizando o pacB@SMOSXpresy e os resultados para

tensao e deformacao estdo no Apéndice.

4.2.3 Analise da Proposta Para a Parte de Ensaio  Vertical

As Figuras (3.2) e (3.3) demonstram como ficouranéodo dispositivo de aplicagédo de cargas
verticais. A estrutura em forma de trelica, fallw@om barras de ago com perfil estrutural quadrado
vazado de dimensdes 25 x 25 mm e 1,5 mm de espe$susimulada utilizando os carregamentos

calculados na sec@ol.2e forneceram os apresentados na tabela (7).

Tabela 7 -Dados obtidos para elemento da treliga.

Partes Tensdo maxima Deformacgédo maxima Fator dessegh minimo

Perfil quad. 23,1 MPa 4,976.1C mm 15,2

Como uma trelica s6 possui cargas axiais, a sirdalém realizada utilizando uma das barras da

trelica com comprimento de 530 mm, que € o maiorpzonento de uma barra.

Os dados obtidos, tabela (6), revelam o quantcaagas sdo baixas em relacdo a resisténcia ao
escoamento. A deformacdo maxima também é baixasenmeonsiderando toda a estrutura, com o
somatério das deformacfes das quatro barras stgmida trelica, ainda assim a deformacéo total

seria da ordem de centésimos de milimetros.
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CONCLUSOES

Tendo como ponto de partida o aprimoramento da imaexistente e o projeto de um dispositivo
para ensaios verticais, os resultados foram irassicom diminuicdo da rigidez da ordem de
milimetros para ordem de décimos de milimetro.

Foi verificada a coeréncia entre os resultadoslobtatravés das simulacdes e os observados no
cotidiano do laboratério, onde as deformagfes dquma sdo visiveis, e as fraturas ocorrem com
certa freqiéncia. A analise inicial, que contempbtsuelementos existentes, impeliu o projeto de
redimensionamento na dire¢do mais critica do dispos

Os resultados alcancados em relacéo a correcdetdihats construtivos foram satisfatorios, os
problemas que provocavam fraturas nas pincas de&okdas barras de apoio do carro de ensaios
horizontais .A nova forma de fixagdo proposta eumlanca na geometria da seccao transversal do
perfil da estrutura se mostraram resistentes, dquamealizadas simulacdes no pacote
COSMOSXpres$ resultando em um aumento no fator de seguran@zbdeara 11,7.

A trelica utilizada para o dispositivo de ensaiegicais também teve comportamento satisfatorio,
tendo as partes analisadas apresentando deformagl@@sem de centésimos de milimetro, tensbes
maximas a dez por cento da tenséo critica, o guméfisa que as deformacdes ndo séo visiveis a olho
nu.

Apesar dos resultados satisfatorios, alguns pomgodem ser melhorados. O pacote
COSMOSWork8 que também pode ser usado através programa Sokdf¥yéruma ferramenta mais
poderosa do que o COSMOSXpfesd programa permite a simulacdo de flambagemgéaeioutros
fendmenos, conferindo calculos mais rapidos ent@ielaaos métodos usuais. A restricdo ao seu uso
nesse projeto se deve ao fato de necessitar déiagnea extra de preco elevado, o que inviabil&ari
a aplicacao, no sentido de se fazer a aquisicfadute para esse projeto especificamente.

A maquina permite melhorias futuras, como uma wegerin de altura do carro de ensaios verticais
que permita um melhor ajuste da altura, aumentandiriedade de ensaios realizados pela maquina.
A fixacao feita de forma pneumatica também é umthonia a ser estudada, pois agiliza a preparacao

das mesas para o ensaio e consequentemente amiliza processo.
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Figura 1A. Forma de aplicacdo de carga na barteetiga.

Figura 2A. Deformacéo da barra da trelicacsmbpresséao.

APENDICE

APENDICE A

URES {rm)
1.239e-002
1.136e-002
. 1.033e-002
. 9.29Ge-003
. 8.263e-003
. 7.230e-003
£.1972-003
5.1642-003
4.131e-003
. 3.099e-003
2.066e-003
1.033e-003

1.000e-030
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Figura 3A. Tensdes na barra da treda@imcompressao.

Figura 4A. Deformacéo da barra dageetiob tracéo.
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von Mises (N/m*2)
2.310e+007
2.197e+007
. 2.084e-+007
. 18972007
. 1.85%e+007
- 1.7 46e+007
1.633e+007
- 1.520e-+007

- 1407 e+107

- 1.284e+007
1.182e+007
1.068e+107
9.5658e-+H106

— Limite de escoamento; 3.516e-+H103

Figura 5A. Tensdes na barra da tredaatracao.

Figura 6A. Forma de aplicacdo do camegyeto no carro do dispositivo vertical.
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Figura 7A. Deformacéo do carro de emsattical.

Figura 8A. Restricdo na barra de apoio do carrizbotal.

URES {mm)
44950003
4120003
3 746e-003
3.371e-003
2.997e-003
2 22e-003
22475003
1.8732.003
14986003
11248003
7 4918004
3.746e-004

1.000e-030
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Figura 9A. Ponto de aplicagdo do carregamento nma bla apoio do carro horizontal
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