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RESUMO

O presente projeto visa a proposta de desenvolvimento de um mecanismo de elevagéo,
do tipo pantografico, para utilizacdo das equipes de competicdo estudantil do CEFET/RJ de
Férmula SAE e Baja SAE. Algumas das premissas principais sao: a mobilidade, o custo de
producdo e as dimensdes. O objetivo principal desse projeto é o dimensionamento do
equipamento, passando pela analise estatica e escolha dos componentes para 0 acionamento
hidraulico. Serdo demonstrados os principais resultados obtidos nas analises, bem como os
calculos relacionados. Todo o estudo desenvolvido neste projeto seguiu as normas técnicas:
ABNT NBR 8400 — Calculo de Equipamento para Levantamento e Movimentacdo de Cargas,
complementada pelas ABNT NBR 8800 — Projeto de Estruturas de Ago e de Estruturas Mistas
de Aco e Concreto para Edificios e ABNT NBR8855 — Propriedades mecanicas de elementos
de fixacdo — Parafusos e prisioneiros. As analises feitas neste projeto foram guiadas pelo uso
de softwares como: FTOOL para geracdo de gréaficos de momento fletor, esforco cortante e
normal dos componentes; E SolidWorks para a modelagem em 3D da prépria plataforma

pantografica.

Palavras-chave: dimensionamento de mesa pantografica, dimensionamento analitico,

elevacdo de veiculo, portétil.
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ABSTRACT

The present project has a proposal for the development of a lifting mechanism, of the
pantographic type, for the use of Formula SAE and Baja college competition teams projects.
Some of the main premises are: the mobility, the cost of production and the dimensions. The
main objective is equipment sizing, static analysis and the choice of components for hydraulic
drive. The results of the process to the end, as well as the related calculations, are shown. All
preparation has been followed as technical standard: NBR 8400 - Equipment Calculation for
Lifting and Material Handling - Transport, Handling, Storage and Handling of Materials,
NBR8800 and NRB8855. The analyzes made in this project were guided using software’s as:
FTOOL to generate bending moment graphs, shear and standard components; And
SolidWorks for a 3D modeling of the pantographic platform itself.

Key-words: scisor table, analytical method, lift table, SAE, formula, baja.
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Capitulo 1

1. Introducéo

Os cursos de Engenharia Mecanica tém como abordagem os conceitos teoricos e a sua
aplicacdo. Esta segunda etapa, é fundamental para a boa formacao do engenheiro. Apesar de
contar com diversas disciplinas préaticas, a aplicacdo dos conceitos aprendidos em sala de aula
ocorre nas extensdes e equipes de competicdo dos cursos. As equipes de competicdo
estudantil s&o criadas dentro da instituicdo e tém a funcédo de auxiliar na formagéo do aluno,
dando a oportunidade de ter o primeiro contato com a pratica, vivenciando todas as etapas
reais de um projeto, buscando solucdes criativas e incentivando o trabalho em equipe. Parte
das equipes voltadas para a engenharia mecénica participam de competi¢es organizadas pela
Society of Automotive Engineers (SAE) e por isso ganham o formato de equipe. As
modalidades existentes variam de projeto de um veiculo off road (Baja SAE), passando pelo
projeto de um veiculo do tipo Formula (Férmula SAE), até o projeto de um drone (Férmula
Drone), modalidade mais recente criada pela SAE.

O CEFET/RJ possui uma equipe de Formula SAE e uma de Baja SAE denominadas
Equipe Alpha e Equipe Mud Runner, respectivamente. Esta participa anualmente da principal
competicdo da modalidade que possui rigoroso regulamento quanto a seguranca de
participantes, organizadores e professores. Dentre elas, destaca-se a penalidade para
acionamento do seu propulsor, um motor de combustdo interna, fora da area dos boxes. Essa
regra impacta diretamente na movimentacdo do veiculo feito pelas equipes, visto que muitas
se utilizam de caminh@es baus para o transporte. Atualmente, nas equipes esta movimentacédo
é realizada manualmente pelos membros da equipe, sem a ajuda de nenhum dispositivo
mecanico ou hidraulico. Esta préatica, além de colocar em risco a seguranca dos alunos, pode
causar danos fisicos irreversiveis em um médio prazo, além de possiveis prejuizos e
desajustes aos sistemas do veiculo.

Posto isto, 0 objetivo deste estudo é projetar um elevador de veiculos portétil com
baixo custo de fabricacdo possibilitando que as equipes embarquem e desembarquem seus
prototipos de forma facil, rapida e segura. O estudo levara em conta 0s processos de
fabricacdo e montagem, tendo como diretriz um mecanismo simples, portatil e de fécil

montagem e desmontagem.



1.1 Objetivo Geral

Aplicar o conhecimento adquirido nas mais diversas disciplinas do curso de

Engenharia Mecénica, no desenvolvimento de uma mesa pantografica para a movimentacao

do protétipo de Formula SAE, utilizando processos de fabricacdo e materiais de baixo custo,

resultando em um produto viavel, seguro, leve e compacto. Vale a pena ressaltar que, apesar

do projeto ter como objetivo os protdtipos da Formula SAE, é totalmente aplicavel aos

prototipos de Baja SAE.

1.2 Objetivos Especificos

1
2
3.
4

Elaboracéo de todo o projeto estrutural do mecanismo;

Selecionar o acionamento do sistema;

Escolher o material para fabricagdo dos componentes;

Dimensionar os bracos, pinos e parafusos do projeto de acordo com as normas
vigentes;

Representar 0 modelo em software 3D, incluindo desenho técnico de cada
elemento;

Apresentar memoria de célculo de todo o dimensionamento;

Apresentar manuais de operacdo e montagem do sistema;



Capitulo 2

2. Revisdo Bibliografica

2.1 ASAE

Entende-se por SAE (Society of Automotive Engineers) uma organizagdo de ambito
internacional que distribui informacdes sobre estudos relacionados a industria automobilistica.
Ela é responsavel direta pelas normas técnicas utilizadas por diversos segmentos, dentre eles o

automotivo, de carga, de materiais, etc. [1]

A SAE Brasil, instituida em 1991, compartilha conhecimento tecnoldgico através de
publicacdes, periodicos e estudos elaborados por profissionais reconhecidos. Um dos meios
utilizado pela SAE para disseminacdo de conhecimento sdo as competicBes tecnoldgicas
promovidas pela entidade, como Férmula SAE, Baja SAE, Aerodesign, entre outras, onde o
intuito é permitir que estudantes das diversas engenharias apliqguem o conhecimento adquirido
em sala de aula numa situacdo que viverdo apds se formarem e iniciarem no mercado de
trabalho.

2.1.1 A Formula SAE

A Formula SAE ¢é uma das categorias de competicdo estudantil da SAE e se divide em
duas subcategorias principais — combustao e elétrico. Em ambas as categorias, estudantes de
diversas universidades se relinem anualmente com o propdésito de serem avaliados quanto a
concepgdo, projeto e manufatura de um protoétipo no estilo Férmula. No Brasil, este evento

ocorre anualmente em Piracicaba, Sdo Paulo, em datas proximas a novembro.

Na competicdo anual, as equipes formadas por, em média, 20 estudantes de
Engenharia dos mais variados ramos, sdo avaliadas em provas estaticas e dindmicas por
profissionais inseridos no universo automobilistico. Nas provas estaticas, os protétipos e
projetos sdo avaliados tecnicamente, em questdes de custo, marketing, manufatura e inspecoes
de seguranca. Nas provas dinamicas, o desempenho do carro é avaliado em circuitos que

determinam potencial de frenagem, aceleracdo, estabilidade, desempenho e consumo. [2]
2.1.2 Os protétipos de Formula SAE no Brasil

Os carros de Formula SAE possuem medidas e uma estética semelhantes, assim o
presente projeto visa atender a maior quantidade de prototipos, procurando satisfazer as

medidas de peso, largura e comprimento dos mesmos. Esses valores sdo expostos no site da
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SAE para cada equipe que participou da competicdo. Entdo, apos a obtencdo desses valores é

feito um calculo da média dos mesmos para obter-se uma analise factivel.

Os valores necessarios sdo os de distancia entre eixos, bitola dianteira, bitola traseira e
peso medido sem piloto dos carros da categoria de combustdo. Segue na Tabela 1 a média

desses valores com base na competicdo de 2018:

Tabela 1 - Média dos valores essenciais dos carros de combustdo em 2018.

Bitola
Entre eixos | Dianteira Bitola  Traseira| Massa medida
(mm) (mm) (mm) sem piloto (kg)
Média 1567,32 1229,32 1213,75 253,71

No ano de 2017 os valores de distancia entre eixos, bitola dianteira e bitola traseira
ndo foram arquivados, de modo que estdo registrados apenas os valores da massa sem piloto,

conforme Tabela 2.

Tabela 2 — Média dos valores do peso medido dos carros de combustdo em 2017.

Massa medida sem
piloto (kg)
Média 269,62

Somente ao analisar esses dados, percebemos que do ano de 2017 para 2018 houve
uma queda de 15,90 quilogramas na média da massa medida dos carros, isso significa que a
tendéncia dos carros € ficar cada vez mais leves com o passar dos anos e a medida que vao se

aperfeigoando.
No que diz respeito aos carros elétricos ha competicdo de 2018, tem-se a Tabela 3:

Tabela 3 - Média dos valores essenciais dos carros elétricos em 2018.

Entre eixos | Bitola  Dianteira|Bitola  Traseira|Massa medida sem piloto
(mm) (mm) (mm) (kg)
Média 1592,93 1282,36 1243,68 235,83

Na competicdo de 2017 também n&o se possuem os valores de distancia entre eixos,

bitola dianteira e bitola traseira, entdo registrou-se apenas seu peso medido sem piloto,

conforme a Tabela 4.




Tabela 4 - Média dos valores de peso medido dos carros elétricos em 2017.

Massa medida sem piloto
(kg)

Média 279,20

Novamente pode-se observar que houve um decréscimo de 43,3 quilogramas de um

ano para o outro, reforcando a tendéncia na redugdo do peso dos protétipos.

Pode-se observar também que ndo ha uma grande diferenca entre as medidas para 0s
carros elétricos e a combustdo, o que nos permite projetar um mecanismo para atender ambos

0s modelos de protdtipos.
2.1.3 O Baja SAE

O Baja SAE assim como o Formula SAE é uma categoria de competicdo estudantil da
SAE. Criado na Universidade da Carolina do Sul, Estados Unidos, sob a dire¢édo do Dr. John
F. Stevens, em 1976, o programa Baja SAE BRASIL ¢é um desafio langado aos estudantes de
Engenharia que oferece a chance de aplicar na pratica os conhecimentos adquiridos em sala
de aula, visando incrementar sua preparacdo para o mercado de trabalho. Ao participar do
programa Baja SAE, o aluno se envolve com um caso real de desenvolvimento de um veiculo

off road, desde sua concepcdo, projeto detalhado, construcdo e testes.

Os alunos que participam do Baja SAE BRASIL devem formar equipes que
representardo a Instituicdo de Ensino Superior a qual estdo ligados. Estas equipes séo
desafiadas anualmente a participar da competicdo, que relne os estudantes e promove a
avaliacdo comparativa dos projetos. No Brasil, a competicdo nacional recebe o nome de
Competicdo Baja SAE BRASIL e as competicOes regionais sdo nomeadas como Etapa Sul,

Sudeste e Nordeste.

As etapas da competicdo ndo sdo complementares e a equipe vencedora da competicdo
nacional ganha o direito de competir da etapa internacional da prova nos Estados Unidos.

2.1.4 Os protétipos do Baja SAE no Brasil

Assim como nos protétipos do Férmula SAE, visa-se projetar o mecanismo de forma a
atender todos os prototipos, procurando satisfazer os mesmos aspectos, sejam eles peso,
largura ou comprimento. Diferentemente do Formula, a SAE ndo possui um levantamento

aberto ao publico com as informag6es dos protétipos de Baja, entdo o levantamento se baseia
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nos valores do protétipo atual da Equipe Mud Runner, apresentados na Tabela 5, visto que
segundo a equipe, as suas medidas estdo compativeis com a média praticada pelas demais

equipes.

Tabela 5 - Valores essenciais do protétipo atual da Equipe Mud Runner.

Entre Bitola Bitola Mas_sa
] . ) . medida
e1xos Dianteira | Traseira .
(mm) (mm) (mm) sem piloto
(kg)
Valores 1400,00 1600,00 1400,00 240,00

2.1.5 Elevacéo de protdtipos da formula SAE no mundo

De acordo com pesquisas feitas em foruns internacionais da Formula SAE, ao redor do
mundo € utilizado um ou mais cavaletes para que seja feita a elevacdo do carro de
competicdo, onde entre quatro ou cinco membros erguem o carro até atingir a altura desses

cavaletes e entdo fazem sua manutencao, transporte, checagem e entre outras tarefas. [3]

A justificativa para tal procedimento é a falta de um equipamento de elevagdo no
mercado que seja acessivel e de facil construgéo.

As equipes da categoria de férmula que responderam no férum de davidas foram:

e CSU Formula SAE
e Bearcat Motorsport
e UT SAE International
e Lehigh Férmula SAE

e Formula Student Team Delft
2.1.6 Elevacéo de protétipos da formula SAE no Brasil

No Brasil é praticamente nula a utilizacdo por parte das equipes de equipamentos para
elevacdo ou descida dos protdtipos dos meios de transporte, que em geral sdo caminhdes bad.
Segundo um levantamento realizado, tanto no Baja SAE BRASIL, quanto na FORMULA
SAE BRASIL, praticamente todas as equipes utilizam exclusivamente a for¢ca humana para
isto. Algumas equipes utilizaram no passado sistemas de talhas ou girafas que serviram

apenas para auxiliar a forga humana. [3]
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A pesquisa foi realizada em contato direto com membros de equipes da Formula SAE
Brasil e com o auxilio da equipe Mud Runner de Baja SAE do CEFET/RJ que repassou as
informacBes que 0s mesmos obtinham por contato direto com outras equipes e larga
experiéncia e presenca em competicbes. No levantamento realizado, todas as equipes de
Formula SAE que responderam a pesquisa indicaram o uso exclusivo da forca humana pelas
mesmas, 0 que também foi relatado para a grande maioria de equipes do Baja SAE. As

equipes da categoria de formula que responderam a pesquisa foram: [3]

e EEL Racing - Formula SAE

e WOLF Férmula SAE Guarapuava

e Formula Cefast

e Equipe Satirus de Formula SAE - CEFET RJ — unidade Nova Iguagu
e Equipe Buffalo de Férmula SA

e Equipe Icarus UFRJ de Formula SAE

e Zeus Férmula SAE
e EESC USP - Férmula SAE

2.1.7 O Carro da Equipe Alpha de Formula SAE

A Equipe Alpha de Férmula SAE é a representante do CEFET/RJ unidade Maracand
no cenario SAE Brasil. Foi fundada no ano de 2012 com a orientacéo do professor José Paulo
Vogel com a premissa de instigar nos alunos da instituicdo ideias praticas e profissionais que
vao além dos limites de uma sala de aula. Através da construcao e elaboracdo de um prot6tipo
do tipo Férmula SAE, a equipe deseja aplicar na prética as teorias automobilisticas.

De acordo com as informacdes indicadas pelos membros da Equipe Alpha de Férmula
SAE sobre o carro atual (Figura 1) e medicdo feita por membros do projeto sobre itens

limitadores do dimensionamento, temos:

e Massa do carro sem piloto: 250 kg;
o Distancia entre eixos: 1550 mm;

e Bitola dianteira: 1250 mm;

e Bitola traseira:1200 mm;

¢ Raio da roda: 330,20 mm;

e Altura total do carro: 1600 mm;

e Distancia do chao: 70 mm;



e Distancia do chdo ao ch&o da cagamba do caminh&o do CEFET/RJ: 940 mm;

Conforme observado neste capitulo ndo ha uma diferenca relevante de medidas entre
0s prototipos a combustdo e elétricos, com isso, caso a Equipe Alpha venha a optar por
confeccionar um modelo elétrico a proposta desse projeto atenderia a essa demanda.

Vale ressaltar que existem diversos tipos de carrocerias para caminhfes, mas o
enfoque sera no tipo bad, visto que esse que é utilizado no CEFET/RJ.

De acordo com pesquisas, a média de altura é de 1,20 m, podendo chegar até 1,30 m,
que difere do valor medido pelos membros no atual caminhdo, entdo adotamos esse valor de
forma a padronizar 0 mecanismo para uma maior variedade de caminhfes e assegurar sua

elevagéo.

Figura 1 - Prot6tipo da Equipe Alpha de Formula SAE.

2.2 Tipos de Plataformas

Para elevacdo automotiva existem no mercado alguns diferentes tipos de mecanismos.
Sdo diversas empresas nacionais e internacionais que produzem esse tipo de mecanismo visto
sua vasta utilizacdo, principalmente em oficinas mecanicas. Apesar de contar com um grande
namero de fabricantes, esses produtos ainda possuem um alto custo de mercado, podendo
chegar até a R$ 15.000,00.

Os tipos mais comuns sdo: modelo tipo portico, modelo com prancha e pantogréafico.
Nos trés tipos a elevagdo pode ser feita de forma mecénica ou hidraulica e seu acionamento
pode ser manual ou automatizado. O acionamento manual é feito através de acionadores
hidraulicos ou manivelas, enquanto o acionamento automatizado pode ser feito por bombas
hidraulicas e motores elétricos ou pneumaticos, dependendo do seu principio de

funcionamento.



2.2.1 Modelo Pértico

Apesar de ser mais comum como tipo de movimentacdo mecanica através de fusos e
acionamento por motores pneumaticos ou elétricos, também existem modelos com a
movimentacdo e acionamento por cilindros e bombas hidraulicos. O levantamento do carro é
feito a partir de seu assoalho e por isso ndo € possivel a movimentagdo do mesmo em altura.
E o tipo mais comum de mecanismo de elevagdo automotivo, estando presente em diversas
oficinas mecanicas para reparos que sejam necessarios na parte inferior ou que o acesso se dé
por essa regido. Como ndo tem contato com as rodas do veiculo, também permite reparos na
parte de suspensdo, dire¢do, freio e rodas do veiculo. Seu prego médio no mercado é por volta
de R$ 6.500,00 (Figura 2).

Figura 2 - Mecanismo de elevacgdo do tipo portico da fabricante Emaster.

2.2.2 Modelo Prancha

Assim como o modelo tipo pértico, seu tipo de movimentacdo mais comum € a
mecanica através de fusos e acionamento por motores pneumaticos ou elétricos, podendo
também possuirem acionamento por cilindros e bombas hidraulicos. Também € bastante
utilizado em oficinas mecanicas, apesar de ser menos comum que o modelo tipo portico. Pode
ser encontrado em estacionamentos mais modernos como forma de melhor utilizagdo do
espaco fisico, uma vez que com 0 mesmo podem ser estacionados dois carros no local onde s6
seria estacionado um e seu sistema de prancha é mais seguro para o uso geral do que o
sistema utilizado no elevador tipo portico. O levantamento do veiculo é feito com 0 mesmo
sobre a prancha, sendo o carro capaz de se movimentar em altura. Como desvantagem, isso

torna servicos de manutencdo na parte de rodas e suspensdo mais complicados, sendo
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necessario o uso de cavaletes em conjunto para realizacdo desse tipo de servico em oficinas. E

0 mais barato dos trés tipos, sendo seu preco médio por volta de R$4.000,00 (Figura 3).

Figura 3 - Mecanismo de elevacao do tipo com prancha da fabricante Emaster.

2.2.3 Modelo Pantografico

Diferentemente dos outros dois modelos, seu tipo mais comum se d& por movimentagdo e
acionamento por atuadores e bombas hidréulicas, que podem ser substituidos por atuadores
manuais. Também existem modelos mais raros com movimentacdo mecanica através de um
conjunto cremalheira/pinhdo com acionamento por motores elétricos ou pneumaticos ou
manivelas. Esse tipo de equipamento é cada vez mais comum ndo s6 em oficinas mecanicas,
como também para elevacdo de veiculos em exposi¢cdes ou para transposicdo de barreiras,
como degraus altos. Pode ser utilizado na movimentacdo de veiculos por contato no assoalho
central dos mesmos ou utilizando sistemas de pranchas, que permite a movimentacdo do
veiculo em altura. Seu preco médio varia bastante, mas em geral é o modelo mais caro,
custando R$ 12.000,00 em media (Figura 4).

Figura 4 — Mecanismo de elevacao pantogréfico da fabricante Emaster.
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Tendo em vista a necessidade de um projeto onde o0 carro possa se movimentar ao ser
erguido e a possibilidade de adaptar o mecanismo de forma a ndo ser fixado em apenas um
local, 0 modelo pantografico se mostra interessante para ser aplicado visto as necessidades de
projeto anteriormente discutidas. Para a realizacdo do projeto, primeiramente é necessario
selecionar além do tipo de equipamento projetado, as dimensfes e o tipo de carga. Apds a
selecdo do equipamento, é necessario um dimensionamento da estrutura, seguido do

dimensionamento dos mecanismos.

Com esses dados em maos, é necessaria uma pesquisa de valores de materiais e
mecanismos e consultas a empresas especializadas em mao de obra. Além de empresas
especializadas na construcdo do equipamento, com a finalidade de comparacdo de valores, de

mé&o de obra e de outros equipamentos similares.

2.3 Macaco hidraulico

2.3.1 Definicao

Entre os diversos tipos de acionamentos existentes que poderiam ser empregados no
projeto, foi escolhido o acionamento hidraulico, esse modelo é o que melhor atende as
caracteristicas do projeto. No mercado encontram-se esses acionadores pelo nome de macaco
hidraulico, devido o marketing de uma empresa americana que fabricava esta ferramenta, na
época do filme King Kong, e, para simbolizar for¢ca, colocou 0 nome no equipamento de
"Monkey" (Macaco em inglés), assim, o nome se popularizou mundialmente, e hoje, é
utilizado tecnicamente, ndo s6 na ferramenta para levantar carros, mas, em todas que utilizam
forca. [4]

Um macaco hidraulico é uma ferramenta comumente usada em oficinas e consiste
basicamente em um pistdo de maior didmetro acionado pelo fluxo de liquido proveniente de

um pistdo de diametro menor.

O uso desse aparelho é versétil, pois pode ser colocado em espacos estreitos. Sdo
muito utilizados na construgdo civil em geral, além da sua aplicagdo no conserto de
automaveis e maquinas industriais, como também se mostram Uteis em operacdes de busca e

resgate. [5]

A utilizacdo do mesmo passa pelo principio de Pascal, onde o aumento da pressdo em
um determinado sistema ird ser 0 mesmo em qualquer parte, ou seja, a pressao em um

determinado ponto possui 0 mesmo valor em qualquer outro ponto desse sistema. [6]
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Existem diversos tipos de macacos hidraulicos, aborda-se nesse projeto apenas o
macaco tipo garrafa por ser indicado como o mais adequado para aplicacdo no projeto

proposto.
2.3.2 Macaco Tipo Garrafa

Esse tipo de macaco hidraulico tem como principal caracteristica a sua capacidade
para elevacdo de cargas pesadas. Existe no mercado uma gama muito grande de modelos
desse tipo de macaco, como o mostrado na Figura 5, que suportam as mais variadas cargas, de
duas até cinquenta toneladas por exemplo. Para acertar na escolha do produto, é importante
seu correto dimensionamento e seu objetivo. E amplamente utilizado em diversos setores,

como o de manutencao e reparo industrial, automobilistico e entre outros.

Figura 5 - Exemplo de macaco hidraulico tipo garrafa.
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Capitulo 3

3. Concepcéo do Projeto

3.1 Premissas do projeto

Para definir as premissas do projeto foram realizadas reunides com as equipes que se
beneficiariam com a confeccdo do prototipo, Equipe Alpha e Equipe Mud Runner, ambos do
CEFET/RJ unidade Maracana. Durante os encontros foram ouvidas as ideias e necessidades
de cada uma das equipes de modo se estabelecerem critérios e pard@metros para e execugdo do
projeto. Apesar de os carros terem propostas diferentes, um estilo formula e outro estilo off
road, as dimensdes que afetam o projeto como distancia entre eixos, comprimento e peso do
carro, sdo similares a ponto de ser possivel a confeccdo de uma plataforma que atenda aos

dois projetos.

Como resultado das reunides, foram estabelecidas as demandas abaixo as quais sdo o
foco do desenvolvimento do protétipo. Essas premissas permitem também atender a demanda

de outras equipes, além das duas citadas anteriormente.

e Baixo custo de modo a permitir viabilidade para a aquisicao ou fabricacdo pela
prépria equipe ou instituicdo de ensino;

e Facilidade no transporte: deve caber dentro da cacamba do caminhdo junto
com o veiculo a ser transportado;

e Facilidade e agilidade na montagem;

e Manutencao simples;

e Componentes de facil acesso no mercado;

e Componentes 0 mais leve e compactos possiveis para facilitar o transporte;
3.2 Concepcao da Geometria

A primeira defini¢do buscada no projeto foi sobre qual tipo de equipamento adotar
para realizar a tarefa de movimentacéo dos prototipos para o interior do caminhdo obedecendo
as premissas basicas levantadas. Apos a discussdo acerca de diversos tipos de mecanismos
existentes, chegou-se a ideia de utilizar um modelo pantografico (Figura 6). Esse modelo foi
adotado por ser um projeto de facil montagem e operacdo capaz de realizar a tarefa para o

qual foi pensado.
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Figura 6 - Exemplo de elevador automotivo pantogréafico.

Ap06s definido o tipo de mecanismo a ser projetado, a préxima defini¢do foi acerca da
geometria a ser adotada na mesa pantogréafica e quanto ao tipo de acionamento a ser utilizado.
Para a concepcdo da geometria foram analisados cinco modelos nas suas condi¢bes de
completamente icados, ou seja, em sua altura maxima de trabalho e observados lateralmente.
Os modelos propostos foram trés do tipo “tesoura simples” (Figura 7) e dois do tipo “tesoura
dupla” (Figura 8). No modelo do tipo “tesoura simples” as hastes de sustentacdo se cruzam
apenas uma vez, enquanto no modelo de “tesoura dupla”, as hastes se cruzam duas vezes

guando observadas lateralmente.

Figura 8 — Exemplo de mecanismo pantografico do tipo tesoura dupla.
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Todos foram desenvolvidos a partir de diferentes parametros iniciais e posteriormente

foi escolhido caso considerado como mais interessante para o projeto. Para desenvolvimento

do modelo escolhido, os requisitos adotados foram:

Simetria total de todos os componentes tanto vertical quanto horizontal, garantindo
que as hastes de sustentacdo possuam 0 mesmo tamanho e que se interceptem nos
seus pontos centrais;

Altura méaxima de trabalho de no minimo 1200 mm considerando os quatro pontos
em que as hastes se conectam a mesa e a base. Isso garante que 0 mecanismo opere
no minimo a essa altura maxima, uma vez que é desconsiderado ainda outros
fatores como espessura de chapas de apoio e distancia entre furos dos pinos e as
bordas da mesa e da base. O valor de 1200 mm foi considerado visando que o
mecanismo possa operar com diferentes modelos de caminhdes em que o bau seja
posicionado a partir dessa distancia do solo. Isso garante que além de operar com o
caminhdo que atualmente o CEFET/RJ mantém, o qual possui uma distancia do
solo ao bau de aproximadamente 970 mm, o mecanismo possa atender a demanda
caso a instituicdo adquira um novo veiculo de transporte de cargas.

Visando uma melhor distribuicdo da carga de servico no caso da elevacdo dos
prototipos automotivos e uma melhor estabilidade em sua altura méaxima de
trabalho, o projeto foi desenvolvido para que os pontos de apoio do carro fossem
posicionados préximos ou sobre pontos de fixacdo da haste na mesa. Para isso, foi
considerada a distancia entre eixos do prototipo de formula atual, tendo em vista
que nessa categoria essa dimensdo é maior que nos prototipos Baja. A distancia
entre eixos do projeto da Equipe Alpha atual € de 1550 mm, sendo um valor bem
préximo a média utilizada por esses prototipos no Brasil para essa categoria como
apresentado na Tabela 1.;

Sendo assim, pode-se ter uma visdo inicial da vista lateral do mecanismo pantografico,

de acordo com a Figura 9:
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1550

Figura 9 — Vista lateral do mecanismo.

Foi definido ainda que as fixacdes das hastes nos pontos A, C e D se dariam por pinos,
enquanto nos pontos B e E seriam posicionadas rodas. A movimentagdo das hastes seria
através da movimentacdo de um pistdo hidraulico comercial paralelamente ao solo que agiria

sobre as rodas do ponto E.

A partir dessas consideraces, é possivel calcular o tamanho das hastes de furo a furo e
0 curso necessario do pistdo comercial. O tamanho bésico das hastes (L) foi calculado através

do Teorema de Pitagoras pelo triangulo DBE (Figura 10):

B__
)~ o
()
S
D | 1550 |E

Figura 10 - Triangulo formado pelos pontos DBE com L como incAgnita.

L? = 1550% + 12007

L = /15502 + 12002

L = 1960,23 mm
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Com o intuito de facilitar a fabricacdo, o comprimento basico da haste (L) foi

arredondado para 1962 mm.

Para manter o posicionamento das rodas o mais proximo possivel dos apoios das
hastes nas mesas, ou seja, que 0 vao entre os apoios das hastes na mesa permanecesse 1550
mm, foi necessario recalcular a altura basica maxima de trabalho do dispositivo (Hpsyx)
(Figura 11):

B _
\Q’@’
T
D| 1550 |E

Figura 11 - Triangulo formado pelos pontos DBE com H como incdgnita.

19622 = Hpps, 2 + 15502

Hpse = v 19622 — 15502
Hp = 1202,89 mm

Para calcular o curso necessario ao pistdo para efetuar a movimentacdo da haste entre
suas posicdes trabalho, primeiro foi necessaria definir qual seria a altura basica minima de
trabalho do mecanismo (H,,,). Essa altura adotada foi de 90 mm com o mecanismo

completamente abaixado.

Por Pitagoras é possivel entdo calcular o vdo maximo de trabalho do mecanismo em

sua altura minima de trabalho (DE,,s,) (Figura 12):
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- s

0
90

Figura 12 - Altura minima de trabalho.

19622 = DE? + 902

DE = /19622 — 90?2

DE = 1959,93 mm

Assim como foi feito para as hastes, 0 vdo maximo (DE,,;,) foi arredondado para
1960 mm visando facilitar os célculos e a fabricacdo dos elementos. E calculado entdo o valor

real da altura minima de trabalho (H,,;,), com o auxilio da Figura 13:

1962 —

- ;

1960

0
H

Figura 13 - Altura H de trabalho.
19622 = Hypin? + 19602

Hppin = /19622 — 19602
Hpim = 44,28 mm

O curso do pistdo hidraulico sera dado pela diferenca entre 0 vdo maximo (DE,,;,) € 0

vdo minimo (DE,,;,) de trabalho:
Cursoyistzo = 1960 mm - 1550 mm = 410 mm

Ap0s definidos o comprimento das mesas e das hastes e do curso necessario ao pistéo,

se mostrou necessario entdo o estudo da vista frontal do equipamento para verificar o
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posicionamento a e largura das mesas. Para isso, foram verificadas as bitolas tanto dos

projetos atuais dos prototipos, quanto as usualmente utilizadas pelas categorias.

Para o estudo, séo representadas graficamente a parir de um eixo central comum as
larguras totais traseiras e dianteiras a partir dos pneus e bitolas dos projetos atuais tanto do
Férmula SAE quanto do Baja do CEFET/RJ, uma vez que estas estdo alinhadas com as
médias dessas geometrias praticadas nos projetos das demais equipes dessas categorias nas
competicdes nacionais. Apesar de ndo haver indicagdo para a troca dos pneus a curto prazo
por nenhuma das duas equipes, junto aos pneus atuais foram representados também os pneus
mais largos utilizados indicados a cada categoria. Isso garante a utilizagdo do mecanismo caso

haja alguma alteracdo futura nos projetos.

No caso da Formula SAE, os pneus mais utilizados por todas as equipes sdo 0s
fornecidos pela fabricante norte-americana Hoosier especificos para a categoria. Conforme
pode ser observado no catalogo da marca (Anexo A), o pneu mais largo disponivel é o de oito
polegadas, ou seja, 203,2 mm. Foram utilizadas para referéncia as medidas de tread width,

que corresponde a largura do pneu que toca o solo, conforme observado na Figura 14.

| . |

OVERALL WIDTH

SECTION WIDTH

N
)\

Figura 14 - Padrao de medidas americano de pneus.
No caso do Baja, foi indicado pela equipe Mud Runner que os pneus mais largos
utilizados pelas equipes correspondem a 250 mm para as rodas dianteiras e 280 mm para as

rodas traseiras. O fornecedor nédo foi especificado.

Os pneus e bitolas considerados podem ser consultados na Tabela 6 e nas Figuras 15 e
16:
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Tabela 6 — Informagdes Formula SAE e Baja SAE atuais.

Categoria Formula SAE Baja SAE
Bitola dianteira (em mm) 1250,00 1200,00
Bitola traseira (em mm) 1380,00 1160,00
Pneu dianteiro (em mm) 175,00 (atual) 220,00 (atual)

203,80 (méximo)

250,00 (méaximo)

Pneu traseiro

175 mm (atual)

203,80 mm (maximo)

240 mm (atual)

280 mm (maximo)

PROJETO BAJA 2018 - EQUIPE MUD RUNNER
690

580

800

700

815

720

Figura 15 - Esquema Grafico Baja SAE.

PROJETO FORMULA SAE 2018 - EQ6%JSIPE ALPHA

600

203,2

4984

5125

637.5

7016

Figura 16 - Esquema grafico Formula SAE.
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Separando as maiores e menores distancias do eixo central aos pontos externos e
internos dos pneus para encontrar uma largura minima de mesa necessaria a cada categoria,

temos a Figura 17:

4984 , 2282

726,6 |

FORMULA SAE
Equipe Alpha

440 . 375 ,

815 |

BAJA
Equipe Mud Runner

Figura 17 - Esquema para largura minima necesséria.

Como observado, uma plataforma com a distancia do eixo central projetadas a partir
das medidas do projeto da Equipe Mud Runner contemplaria também o projeto da Equipe
Alpha. Visando adicionar uma distancia de seguranca as bordas dos pneus do projeto atual do
Baja e gerar um equipamento que contemple diferentes combinagdes de bitolas maiores ou
menores que possam ocorrer em projetos futuros, foi definida uma largura para a mesa de 450
mm, posicionada em relacdo ao eixo central localizado entre as duas mesas conforme a Figura
18:

402 450

POSICIONAMENTO

DAS MESAS 852

Figura 18 - Esquema para largura ideal.

3.3 Concepcao do Projeto

A partir de algumas escolhas descritas nos capitulos anteriores, como o modelo de
plataforma pantografica com adaptacdo na mesa, o acionamento hidraulico e o dispositivo de
tesoura simples, inicia-se o projeto da plataforma, sem deixar de levar as premissas
explanadas neste capitulo.

A estrutura possui duas plataformas similares interligadas por um mesmo mecanismo
de acionamento de modo a manter o alinhamento entre elas e uma base central onde sdo
instalados os macacos hidraulicos necessarios para a movimentacdo da carga. Cada

plataforma é composta por: um conjunto chapa-cantoneiras (mesa) e quatro hastes para a
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sustentacdo, além da estrutura da base que é composta por dois perfis e uma chapa onde séo

fixadas as hastes, conforme é possivel observar na Figura 19 e na Figura 20.

Figura 19 - Vista Isométrica da Plataforma

Figura 20 — Secdo da Plataforma

Onde,

1: Chapa que compde a mesa

2: Cantoneira que compde a mesa
3: Haste de sustentacao

4: Rodas
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5: Trilhos inferiores

6: Garfo de Bombeamento

7: Macaco hidraulico

8: Haste de movimentacao

9: Trilho da haste de movimentagédo

10: Conjunto da base (Perfis retangulares e Chapa)

Tendo sido apresentada a concepg¢do do projeto, vale ressaltar alguns dados técnicos

gerais do dispositivo:

Carga méaxima de trabalho no dispositivo geral: 450 kg

Carga maxima de trabalho aplicavel a cada mesa: 225 kg

Meétodo de acionamento: manual

Tipo de Acionamento: hidraulico

Altura maxima de trabalho: 1340 mm

Altura minima de trabalho: 210 mm

Necessidade de elevacdo (Altura do bau do caminhdo da instituicdo): 1200 mm

Regime de trabalho: esporadico (menor que 10 acionamentos por ano)



24

Capitulo 4

4. Dimensionamento

Ao projetar um mecanismo proprio, necessitamos de inicio dimensionar todos o0s
componentes, bem como todas as suas analises de seus elementos, para entdo certificar que a
estrutura e seus elementos constituintes suportam todos os esforcos. Além disso, o
dimensionamento foi realizado de maneira a buscar 0 menor custo e peso possiveis para 0s
elementos, procurando alcangar os principios basicos citados anteriormente na concepcao do

equipamento e realizando sua tarefa de maneira eficiente e segura.

Para a aplicacdo dos principios e conceitos de engenharia estrutural e de materiais, foi
utilizada e abordada fundamentalmente a norma ABNT NBR 8400 — Célculo de Equipamento
para Levantamento e Movimentacdo de Cargas, complementada pelas ABNT NBR 8800 —
Projeto de Estruturas de Aco e de Estruturas Mistas de A¢o e Concreto para Edificios e
ABNT NBR8855 — Propriedades mecanicas de elementos de fixacdo — Parafusos e
prisioneiros. Além disso, também foram consultadas as normas ASTM A500 e ABNT NBR

8261 especificamente durante a verificacdo dos materiais das hastes do mecanismo.

4.1 Componentes Estruturais

Os componentes estruturais, ou seja, aqueles que sdo responsaveis por conferir toda a
forma do mecanismo séo basicamente a mesa, as hastes e a base do mecanismo. A seguir tem-
se todo o processo de dimensionamento junto aos conceitos e aos célculos realizados, tendo
como base a NBR 8400.

4.1.1 Classificacdo e consideragdes quanto a norma NBR 8400

A norma técnica NBR 8400 foi utilizada como guia para os calculos dos componentes
por ser a principal referéncia no dimensionamento de equipamentos para levantamento e
movimentacdo de cargas. Ela foi utilizada ndo apenas para os calculos dos componentes
estruturais, mas também no célculo dos demais componentes de movimentacdo e fixacdo. A
partir desta norma podemos determinar o coeficiente de segurancga e a base de célculo a ser
adotada segundo o grau de uso e o tipo de servico do equipamento. A seguir definimos a
classificacdo do equipamento segundo a norma, que serd citada posteriormente durante o

dimensionamento especifico de demais componentes.
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41.1.1 Classe de utilizacao

A classe de utilizacdo de um equipamento é caracterizada por sua frequéncia de uso.
Com o auxilio da Tabela 7, a classe de utilizacdo é definida a partir da prépria caracteristica
da rotina de uso do equipamento ou pelo seu niumero convencional de ciclos de levantamento.
Esse numero pode ser calculado a partir dos ciclos de uso por hora, horas por dia, dia Uteis de

trabalho no ano e vida util determinada em anos de uso do mecanismo. [7]

Tabela 7 — Classe de utilizagéo. [7]

Tabela - Classes de utilizacéo

Classe de | Frequéncia de utilizacdo do movimento de NUmero convencional de

utilizacdo levantamento ciclos de levantamento
Utilizacdo ocasional ndo regular, seguida de
A longos periodos de repouso 6,3x10*
Utilizag&o regular em servico intermitente 2 x10°
C Utilizag&o regular em servico intensivo 6,3x10°

Utilizagdo em servigo intensivo severo,
D efetuado, por exemplo, em mais de um turno 2x10°

O uso principal do mecanismo seria para o transporte dos protétipos automotivos do
CEFET/RJ, o que ocorre muito esporadicamente, apenas de uma a trés vezes no ano para cada
modalidade, tanto Baja quanto Formula, uma vez que 0s monopostos s6 sdo movimentados
para fora da instituicdo para as competicdes da SAE e raramente a eventos de mecanica de
patrocinadores e manutenc@es externas. Sendo assim, o célculo do nimero convencional de
ciclos ndo se mostra necessario, pois resultaria num valor extremamente baixo. A mesa
pantografica proposta se enquadra entdo na classe de utilizacdo A, visto que a frequéncia de
utilizacdo do movimento de levantamento é ocasional ndo regular, seguida de longos periodos

de repouso.

41.1.2 Estado de carga

A Tabela 8 [7] pode ser usada para definir os quatro estados de carga em fungdo da
proporcdo que o equipamento levantara a carga maxima ou uma carga reduzida ao longo de

toda sua vida util.



Tabela 8 — Estados de carga. [7]
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Tabela - Estados de carga

Estado Fracdo minima
de carga Definigéo da carga maxima
0 (muito Equipamentos levantando excepcionalmente a carga nominal e

leve) comumente cargas muito reduzidas P=0
Equipamentos que raramente levantam a carga nominal e comumente
1 (leve) cargas de ordem de 1/3 da carga nominal P=1/3
2 Equipamentos que frequentemente levantam a carga nominal e
(médio) comumente cargas compreendidas entre 1/3 e 2/3 da carga nominal P=2/3
3
(pesado) Equipamentos regularmente carregados com a carga nominal P=1

Como constatado no Capitulo 2, a média de massa dos prototipos tanto de Baja quanto
de Férmula SAE é por volta de 250 kg, que inclusive é a faixa de massa que atuam 0s
veiculos do projeto atual das equipes do CEFET/RJ. Sd0 pouco comuns nessas categorias
casos em que o projeto ultrapasse 300 kg. Vale lembrar também que o aprimoramento de
técnicas e uso de materiais com menor massa especifica que reduzam o peso dos carros sdo
tendéncia natural no desenvolvimento dos projetos futuros das equipes com o passar dos anos,
principalmente & categoria de férmula onde o peso influencia diretamente no desempenho e

na competitividade do protétipo. [7]

A capacidade maxima o qual o mecanismo pantografico sera projetado é de 450 kg, o
que indica sua aplicacdo no estado de carga nimero 2 (médio) considerando que o
equipamento comumente levantara cargas compreendias entre 200 kg e 300 kg, ou seja, entre

1/3 e 2/3 de sua carga nominal. [7]

4.1.1.3 Grupo de classificacdo

Sendo numerado de 1 a 6, o grupo da estrutura é definido a partir da Tabela 9 a partir
do estado de cargas e da classe de utilizacdo definidos anteriormente. Essa definicdo &
importante pois é a partir da classificagdo do grupo da estrutura que é obtido na Tabela 10, o

coeficiente de majoracdo M, que sera aplicado no dimensionamento da estrutura. [7]




27

Tabela 9 - Classificagéo da estrutura dos equipamentos. [7]

Tabela - Classificagdo da estrutura dos equipamentos (ou elementos da estrutura) em

grupos
Classe de utilizagdo e numero convencional de
ciclos de levantamento (ou de tensfes para um
elemento)
Estado de carga (ou estado de tensdes para A - C- D -
um elemento) 6,3x10* [B2x10°| 6,3x10° | 2x10°
0 (muito leve) P =0 1 2 3 4
1 (leve) P=1/3 2 3 4 5
2 (médio) P = 2/3 3 4 5 6
3 (pesado) P =1 4 5 6 6
Tabela 10 - Coeficiente de majoracéo. [7]
Grupos 1 2 3 4 5 6
M, 1 1 1 1,06 1,12 1,2

Com classe de utilizacdo A e estado de cargas 2, 0 equipamento proposto se enquadra
no grupo 3. Na préatica, isso significa que, durante o dimensionamento da estrutura, o
coeficiente de majoracdo M, =1 deve ser aplicado. Como este coeficiente se aplica
multiplicando as solicitagbes do mecanismo, 0 mesmo ndo causard nenhum efeito nos

calculos e por isso serd omitido durante o desenvolvimento do projeto. [7]

4.1.1.4 SolicitacOes da estrutura

O estudo das solicitagdes na estrutura deve ser feito sempre sobre uma analise estatica
considerando a condicdo mais desfavoravel de carregamento durante seu funcionamento.
Desta forma pode-se estudar os efeitos das tensdes méaximas atuantes nos elementos
considerados. Também séo calculados os esforcos devido as movimentagdes tanto horizontais

guanto verticais e aos efeitos climaticos. [7]
As solicitagOes principais podem ser divididas por:

e S;: Devida ao peso proprio dos elementos estruturais;
e S;: Devida a carga de servico;

e Sy Devida a movimentagdes horizontais;
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Durante nosso projeto abordaremos apenas S; e S;, visto que a movimentacdo
horizontal do carro sobre a mesa pantografica é caracterizada como semi-estatica uma vez que
é feita de forma bem lenta. Os efeitos climaticos também sdo desconsiderados, sendo o
mecanismo indicado para utilizacdo apenas em dias sem vento, ainda que essa simplificacdo

seja compensada pelo coeficiente de seguranca adotado mais a diante. [7]

O estudo da aplicacdo de cargas devido aos movimentos verticais € feito aplicando-se
um coeficiente dindmico (y) diretamente na carga de servico (S;). Esse coeficiente obtido da

Tabela 11 pela estimativa da faixa de velocidade de elevacdo da carga. [7]

Tabela 11 - Valores do coeficiente dindmico. [7]

Equipamento Coeficiente Faixa de velocidade de elevacéo de carga

quip dinamico () (m/s)

1,15 0<v < 0,25

Pontes ou pérticos 140,67, 025 < v, < 1

rolantes

116 1% >1

1,15 0<v, <05

Guindastes com langas 1+0,3v, 05<y <1
113 14 > 1

O valor de y adotado para este projeto foi de 1,15, pois a velocidade de elevacdo da

carga estimada durante a operacdo ndo ultrapassaria 0,25 m/s.

4.1.1.5 Caso de solicitacéo

Os trés casos de solicitacdo previstos pela NBR 8400 sdo:

a) Caso | — servigco normal sem vento;
b) Caso Il —servico normal com vento limite de servigo;

C) Caso Il — solicitacbes excepcionais;

Para a nossa aplicagdo adotaremos o caso |, desconsiderando e indicando a operagéo
do equipamento somente sem vento. Nesse caso, apenas as solicitagdes S;, S, e Sy séo
consideradas em conjunto com a aplicacdo do coeficiente de majoracéo (M,) para o calculo

da carga real (CR) que atua na estrutura na forma da Equacédo 1 :

CR=M,-(S;+S,- () +SH) 1)
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Como indicado anteriormente, SH = 0 e M,, = 1, 0 que indica que a analise das solicitaces

deve ser feita considerando a aplicagéo de uma carga real tem-se a Equacdo 2:

CR=S5; + S.- () 2)

4.1.1.6 Coeficiente de seguranca

Ainda que o célculo das estruturas siga um padréo rigoroso levando em consideracéo
diversas condi¢cdes como apresentado anteriormente, eventualmente as solicitacbes reais
aplicadas no mecanismo podem ultrapassar os valores calculados por diversos motivos: sejam
eles por imperfei¢Ges nos calculos ou falhas de operacdo, manutencéo e fabrica¢éo no projeto.
Por isso, torna-se necessario ainda o uso de um coeficiente de seguranca. Esse coeficiente é
aplicado de forma a reduzir a tensdo o qual o material utilizado estaria apto a suportar. Para 0s
materiais utilizados nos elementos do projeto dos componentes estruturais, o coeficiente de

seguranca € obtido na Tabela 12 da norma. [7]

Tabela 12 - Tens6es admissiveis a tragdo (ou compressdo) simples. [7]
Tensdes admissiveis a tragdo (ou compressdo) simples

Casos de solicitagéo Caso | Caso Il Caso Il

Tensdo admissivel
g, g, 0,
o, “/1,5 °/1,33 °/11

Pelo caso de solicitacdo I, o coeficiente adotado para os componentes estruturais é FS =
1,5. Conforme observado, este é o maior coeficiente da tabela. Isso deve-se ao fato do caso de
solicitagdo adotado desconsiderar mais varidveis durante o dimensionamento e o maior

coeficiente de seguranca é uma forma de compensar isto. [7]

41.1.7 Analise das tensoes e deflexdes

E preciso que o perfil e o material aplicado a cada elemento atendam aos critérios de
resisténcia e deflexdo indicados. Para a deflex&o, a norma indica a deflexdo maxima nas vigas
principais ndo deve ultrapassar 5 mm ou 1/2000 do véo (o que for maior). Na anélise dos

esforgos, as tensdes observadas pelos elementos deverdo obedecer aos seguintes critérios:

a) As tensdes normais (o) calculadas devem ser inferiores a tensdo normal admissivel

(Uadm);
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b) A tensdo de cisalhamento () deve ser inferior a tensdo de cisalhamento admissivel
(Tadm);

c) No caso de esfor¢os combinados, a tensdo de comparacao (o.p) deve ser inferior a
tensdo normal admissivel (o,4m). A tensdo de comparacdo (o.p) é dada pela

Equacéo 3:

3)

— 2 2 2
Ocp = Jax + oy — 050y, + 3 Txy," < Ogam

Podem ser tomados os valores maximos de oy, oy € T, na viga para o calculo de
ocp- Esse calculo gera um valor de tensdo mais elevado do que o real em
determinado ponto da viga, ja que é praticamente impossivel que cada uma das trés
tensdes ocorra em determinado ponto com seus valores maximos. Porém, esse
método de célculo é aceitavel em favor da seguranca. Caso se deseje utilizar uma
metodologia mais precisa, pode-se também calcular separadamente as tensdes de
comparacdo em cada ponto onde atuam os valores maximos de cada tenséo o, gy
e Ty, Utilizando suas tensGes complementares que atuam em cada um desses

pontos.

4.1.2 Materiais utilizados

Os materiais adotados nos componentes estruturais foram escolhidos visando baixo

custo e boa disponibilidade comercial, respeitando as premissas do projeto.

4121 ASTM A-36

O aco estrutural ASTM A-36 foi utilizado nos perfis das mesas e da base da estrutura.
Além do baixo custo e facilidade de acesso no mercado, pois é um material bastante utilizado
e que pode ser encontrado em diversos tipos de perfis e chapas de inUmeras fabricantes, esse
aco também apresenta boa usinabilidade e soldabilidade. Suas propriedades mecanicas se
mostraram suficientes em todos os calculos realizados. Essas propriedades podem ser
consultadas tanto no catalogo da fabricante GERDAU, presente no Anexo B, e quanto na
Tabela 3 da ABNT NBR 7007 para agos de grau MR 250 cujo o ASTM A-36 €é equivalente.
Essas propriedades juntamente com as propriedades admissiveis calculadas segundo a NBR

8400 com o coeficiente de seguranca (FS) definido podem ser observadas na Tabela 13:



Tabela 13 - Propriedades do Agco ASTM A36.

PROPRIEDADES DO ACO ASTM A-36

oA
7

Modulo de Elasticidade Longitudinal (E) 200,00 GPa
Tensdo Limite de Escoamento a Tracao (oz) 250,00 MPa
Tensdo Limite de Ruptura a Tracéo (o) 400,00 MPa
Tens&o Admissivel & Tragéo (g = =) 166,67 MPa
Tensdo Admissivel ao Cisalhamento (1, = 96,22 MPa

41.2.2 SAE 1020
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O aco SAE 1020 laminado foi utilizado nas chapas das mesas e da base. Ele foi

escolhido pela proximidade de suas caracteristicas ao ASTM-A36, buscando manter uma

relativa homogeneidade da estrutura do equipamento, pois nao foram encontradas chapas

comerciais do aco A-36 com espessura de 2 mm, requerida nos elementos onde foi utilizada.

A opcéo de utilizar as chapas de SAE 1020 frente ao outro material com espessura maior

garantiu um menor peso e consequentemente também um menor custo a esses componentes.

As propriedades mecanicas desse aco sdo apresentadas na Tabela 14 e foram retiradas da

tabela de propriedade de materiais da fabricante GERDAU presente no Erro! Fonte de

referéncia nao encontrada..

Tabela 14 - Propriedades do Aco SAE 1020.

PROPRIEDADES DO ACO SAE 1020

Tensdo Admissivel & Tracdo (g, = %)

Maodulo de Elasticidade Longitudinal (E) 200,00 GPa
Tensdo Limite de Escoamento a Tracdo (oz) 330,00 MPa
Tens&o Limite de Ruptura a Tracédo (o) 450,00 MPa

220,00 MPa
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Tensdo Admissivel ao Cisalhamento (1, = 127,02 MPa

oA
7

41.2.3 VMB250

O aco VMB 250 foi adotado tanto para os perfis tubulares das hastes estruturais
quanto para os perfis tubulares da barra de movimentagdo. Além de seu menor custo frente
aos demais disponibilizados pela fabricante escolhida para esses perfis, 0 mesmo foi escolhido
pela sua proximidade com o aco ASTM A-36 utilizado na mesa e na base, buscando o
conceito de homogeneidade da estrutura. Suas caracteristicas sdo retiradas tanto da tabela
secdo tubular retangular disponibilizada no catdlogo da fabricante Vallourec, presente no
Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.C, quanto da norma ASTM A 500 para acos
carbono estruturais de grau A, o qual esse aco corresponde. O coeficiente de seguranca
utilizado aqui € o mesmo indicado para 0 uso em componentes estruturais. As propriedades

desse material estdo organizadas na Tabela 15:

Tabela 15 — Propriedades do VMB250.

PROPRIEDADES DO VMB250
Modulo de Elasticidade Longitudinal (E) 200,00 GPa
Tensdo Limite de Escoamento a Tracao (og) 250,00 MPa
Tensdo Limite de Ruptura a Tracdo (o) 400,00 MPa
Tenséo Admissivel & Tragéo (g, = =) 166,66 MPa
Tensdo Admissivel ao Cisalhamento (4= f/—%) 96,22 MPa
4.1.3 Mesa

Este é o componente onde sio apoiadas as rodas do carro ou a carga a ser icada. E
também a viga principal do equipamento. O dispositivo completo possui duas mesas cuja

largura adotada é de 450 mm, como apresentado no Capitulo 8, sendo cada uma delas
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responsavel por suportar diretamente os esforgos causados pelo peso do carro ou da carga a

ser icada. [7]

Na concepcéo desse componente, foram testados diversos tipos e tamanhos de perfis
diferentes até se chegar no formato adotado. Inicialmente, foi pensada a utilizacdo de chapas
grossas nessa peca, 0 que ndo se mostrou vidvel devida a deflexdo gerada superar os limites
estabelecidos. Buscou-se entdo algum perfil aplicavel ao projeto, visando um perfil cujo
momento de inércia de sua secdo transversal fosse maior, diminuindo a deflexdo gerada. O
perfil em U foi adotado buscando-se acompanhar as tendéncias adotadas em mecanismos
pantograficos comerciais. Efetuando uma verificacdo nos perfis em U comerciais existentes
ndo foi encontrado nenhum perfil que suprisse os 450 mm de largura requeridos. A solucédo
encontrada foi a fabricacdo de um perfil proprio com duas cantoneiras comerciais e uma

chapa laminada fina. [7]

Foram adotadas cantoneiras de abas iguais de 63,5x 63,5 mm e 4,76 mm de espessura
fabricadas de agco ASTM A-36 da fabricante GERDAU pelo catalogo presente no Anexo B e
chapas laminadas de 2 mm de espessura fabricadas em aco SAE 1020 da fabricante
USIMINAS, disponibilizada no catalogo do Anexo D. Foram adotados materiais diferentes
porque além de haver uma ideia inicial de se trabalhar com o aco ASTM A-36, nao foram
encontrados nem cantoneiras comerciais fabricadas em ago SAE 1020 nem chapas fabricadas

em ago A-36 com menos de 4,57 mm de espessura.

Figura 21 - Vista isométrica da Mesa.

A mesa (Figura 21) possui ao todo 450 mm de largura por 2500 mm de comprimento,
sendo nesse comprimento total, 2500 mm de chapa montados sobre duas cantoneiras de 2360
mm de comprimento. A sobra de chapa de 140 mm em uma das extremidades foi nomeada de

“chapa de apoio” e serd utilizada apenas para facilitar a movimentacdo do veiculo ao
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caminhdo, conforme serd explicado melhor mais a diante. N&o deve ser aplicada nenhuma

carga sobre essa sobra de chapa caso a mesma ndo esteja apoiada sobre o bat do caminhao.

41.3.1 Método de Andlise

O software FTOOL de simulacéo estrutural foi utilizado para se obter as todas reagdes
de apoio do sistema, diagramas de momento fletor e forga cortante atuando na viga e a
deflexdo gerada na mesa. Mais informacGes sobre esse software podem ser consultadas no
Apéndice A. As reacdes obtidas serdo importantes posteriormente para o calculo dos pinos e
dos eixos das rodas superiores, enquanto as informacdes extraidas dos diagramas sdo
utilizadas ainda nessa se¢do para se obter as forcas cortantes e momento fletores maximos que

serdo utilizados no calculo das tensoes.

Diversas analises foram realizadas com o mecanismo na posi¢cdo de trabalho
completamente icado e na posicao de completamente retraido. Para simulacéo no software foi
desenhada uma viga do comprimento total da mesa onde o pino e a roda foram posicionados
como apoios em suas respectivas coordenadas para cada posicdo de trabalho verificada,
conforme representado na Figura 22. O pino foi declarado como um apoio fixo em relacdo aos

eixos X e Y, enquanto a roda foi declarada como um apoio fixo apenas em relacdo a Y.

A (PINO)

B (RO

DA

/f
FTXTT

140 mm 5

- 100 m

|

| — 300 mm —— 1960 mm

MESA NA ALTURA MINIMA DE TRABALHO

A (PINO) B (RODA)

I140 mm| 300 mm = 1550 mm

T 510 mm

2, VN

MESA NA ALTURA MAXIMA DE TRABALHO

Figura 22 — Representacdo da mesa nas alturas maxima e minima de trabalho aplicada no software

FTOOL.

As simula¢Ges seguiram 0s conceitos indicados pela norma e apresentados para
aplicacdo da carga real (CR). Como ndo h& majoracdo das cargas para definicdo de CR, as
solicitacGes devido & carga de servigo (S;) foram aplicadas na forma de forcas pontuais
multiplicadas apenas pelo fator dindmico (y) também definido anteriormente. As solicitacdes

devido ao peso préprio dos elementos (S;) foram calculadas e aplicadas na forma de forgas
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distribuidas na mesa. Esse conceito foi aplicado também em todas as demais simulacGes
realizadas com o FTOOL no dimensionamento dos outros componentes.

Para o calculo do peso da mesa, a mesma foi seccionada entre a parte da sobra de
chapa e a parte da viga em U e calculada a forca distribuida aplicada em cada uma dessas
secdes (Equacdes 4 e 5) :

(4)

PvigaU = MvigaU g
MvigaU =2 Mcant + MchapavigaU (5)
Pchapa = Mchapa g

A massa especifica (p,e,) do ago carbono comum € de 7,85 g/cm3 e com isso

podemos calcular a massa das chapas (Equacgoes 6,7,8 e 9) :
VchapavigaU = HchapavigaU ) LchapavigaU ) EchapavigaU (6)
Venapavigay = 2360 mm - 450 mm - 2 mm

Vehapavigav = 2124000 mm® = 2124 cm®

MchapavigaU = VchapavigaU " Paco (7)
M chapavigav = 2124 cm® - 7,85 g/cm3

Mcnapavigay = 16673 g = 16,67 kg

Vchapa = Hchapa ) Lchapa ’ Echapa (8)
Venapa = 140 mm - 450 mm - 2 mm

Vehapa = 126000 mm?® = 126 cm?®

Mchapa = Vchapa- Pago )
Mchapa =126 x 7,85
Mchapa =989,1g =099 kg

A massa da cantoneira foi calculada considerando a massa nominal fornecido no

catalogo da fabricante (Anexo B). Para a cantoneira utilizada a massa nominal € de 4,57 kg/m.

Megne = 4,57 - Hegne
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Mogne = 4,57 - 2,36
M,qn; = 10,78 kg

Com todas as informacGes necessarias, € possivel calcular o peso dos elementos em

forma de forca distribuida:
Pehapa = 0,9891 X 9,81 =9,70N

9,70

Pchapadist = H
chapa

9,70
Pchapadist = m

Penapadise = 69,31 N/
Myigay = 2 X 10,785 + 16,673
Myigay = 38,24 kg
Pyigay = 38,24 X 9,81
Pyigav = 375,16 N

375,16

HvigaU

PvigaUdist =

375,16
PvigaUdist = W

PvigaUdist = 158,97 N/m

Com isso, temos a solicitacdo devido ao proprio peso dos elementos (S;) necessaria

para a simulacdo estrutural. (Figura 23)

158.971 N/m 158.971 N/m 158.971 N/m

“roert LLLLLTTTTTTU T T TN IO DOL OO T ITT L ITT DT ITTITTTTTTITTITOL T
7 .

MESA NA ALTURA MINIMA DE TRABALHO o

158.971 N/m 158.971 N/m 158.971 N/m

Bf’r'?&'%“lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllHlllllllllllllLllllllllll
il X

MESA NA ALTURA MAXIMA DE TRABALHO =
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Figura 23 — Representacdo da mesa com aplicacdo do peso proprio dos elementos nas alturas

méxima e minima de trabalho no software FTOOL.

Como a capacidade de carga total do dispositivo é de 450 kg, cada mesa deve ser

capaz de suportar a carga nominal de 225 kg, sendo esta sua carga de servico (S,):
S, = 225kg+ g = 2207,25N
S, -(yY) = 2207,25 x 1,15 = 2538,34N

Para se obter a pior condi¢do de carregamento para a estrutura, foram simulados oito
cenarios de aplicacdo de carga para cada posi¢cdo de trabalho analisada. Trés desses cenérios
consideram a aplicacao de duas forcas pontuais espacadas de 1550 mm, simulando a distancia
entre eixos de um carro de férmula. Nesses cenarios as forcas nao sdo divididas igualmente
entre as rodas, mas sim em 40% para a roda dianteira e 60% para a roda traseira, visando uma
aproximacéo da distribuicdo de peso gerada pela posicdo aproximada do centro de massa
desses projetos, estimada por volta de 60% do entre eixos medida a partir do eixo dianteiro,

ou seja, com o centro de massa deslocado um pouco mais para a traseira do veiculo.

Froda traseira = 0,6 - SL - (l/))
Froda traseira = 0,6 X 2538,34

Froda traseira = 1523 N

Froda dianteira = 0,4+ S, - ()

Froda dianteira = 0,4 X 2538,34
Froda dgianteira = 1015,34 N

As posicoes do carro na mesa foram analisadas considerando a roda dianteira do carro
posicionada sobre o pino e com o carro posicionado nas extremidades da mesa sem considerar
a sobra de chapa. Os outros cinco casos foram realizados considerando-se toda a capacidade
de carga de cada uma das mesas aplicada em cargas pontuais. Essas analises ampliam a
possibilidade de uso da plataforma para a elevacdo de objetos de até 225 kg, o que pode ser
interessante para a movimentagédo de cargas pesadas como maquinas e bancadas normalmente
levadas as competi¢fes junto com o protétipo. Nesse caso, foi considerada a aplicacdo das
forcas sobre o pino, sobre a roda do mecanismo, no centro do véo entre as fixagdes das hastes

e nas extremidades da viga sem considerar a sobra de chapa utilizada apenas na
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movimentacdo do carro ao caminhdo. Apesar de ser orientado em manual de operagdo que no
caso da operacdo com cargas simples as mesmas sejam posicionadas 0 mais ao centro
possivel da mesa, as analises considerando as cargas nas extremidades da mesa sdo
importantes se antecipando a qualquer condicdo de falhas na operacdo, prezando-se pela
seguranca. As representacOes graficas de todos os casos analisados podem ser consultadas no
Apéndice B.

4.1.3.2 Célculo das tensdes

As tensdes atuantes nesse elemento séo a tensdo normal devida a flexdo e a tenséo de
cisalhamento transversal. Seus valores serdo 0s maximos atuantes nessa estrutura para a
condigdo de maior momento fletor e maior forga cortante respectivamente. Como a tenséo de
cisalhamento para os carregamentos utilizados tendem a ser baixas, para o célculo da tensdo
combinada foi considerada como situacéo critica aquela que obteve o maior momento fletor
dentre as dezesseis andlises realizadas anteriormente. O maior momento fletor foi observado
na andlise da Figura 24, que também apresenta os diagramas forca cortante e de momento
fletor. Também foi extraida a forca cortante para o célculo essa situacdo, que pode também

ser observado no diagrama da mesma.

38.340 N

ey GB R URRNRARRRRNRARRIR AR BABARRRN AR R RRN AR RRN AR R RR BRI
= ~
0679 155174 é
9703 _5?'@;15400 $

-964. 8035
Figura 24 — Esquematico de forcas e diagramas de esforco cortante e momento fletor com a mesa na
altura maxima de trabalho e carga na extremidade direita.
Logo, para a condigdo de carregamento critico desse elemento, 0 momento fletor e a

forca cortante maximos séo respectivamente Mf = 1315,23 Nme V = 2619,41 N.
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Como os materiais utilizados na mesa tém diferentes tensGes admissiveis, conforme
pode ser observado nas Tabelas 13 e 14 para os calculos da mesa foram levados em

consideracdo os dados do material menos resistente, que no caso é 0 ASTM A-36.

4.1.3.2.1  Momento de inércia e posicao da linha neutra

Tanto para o célculo da tensdo normal por flexdo quanto para o calculo da tenséo de
cisalhamento transversal sdo necessarios saber o momento de inércia em relagéo ao eixo x ()

e a posic¢do da linha neutra em relacdo ao eixo y (¥) da secédo transversal da viga montada.

Para determinar a posicdo da linha neutra, seccionamos a viga em cinco partes (Figura

25) e utilizamos a Equacdo 10 tomando o plano x como referéncia para as distancias (y) de

cada secao.
5= YYXA (10)
YA
| 63,5
- 5874 o
IR
] | | ]
Ol ! gh o}
dEN | T
5| |
o | 476 B
450 —

Figura 25 - Perfil seccionado.

2[(63,5 x 4,76) x (63'5/2)] + 2[4,76 X 58,74 x 61,12] + (2 X 450 X 64,5)
(4,76 x 63,50) + (4,76 X 58,74) + (2 x 450)

37:

19193,51 + 34178,60 + 58050

Y = 72)302,26 + (2)279,60 + 900
_nuan
Y= 206372 _>>77Mm

Pode-se calcular também o momento de inércia em relacdo ao eixo X dessa secéo. Para

isso utiliza-se o teorema dos eixos paralelos (Equagéo 11):

I =1, + A.d? (11)
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Onde:

L, = Momento de inércia da se¢do em relacdo ao eixo X;

A = Area da secéo transversal;

d = Distancia da linha neutra da se¢do da parte analisada a linha neutra da se¢éo geral;

As distancias d podem ser identificadas através da Figura 26:

|

oo ,T o

S| =| T | 5

© | . S

» J | @

— — | o —— '
Figura 26 — Perfil seccionado.
Tendo em vista que para sec¢Oes retangulares (Equagéo 12):
L, = b.h3/12 (12)

Logo:

_ 4,76 % (63,50)>

Ly > = 101565,66 mm*
58,74 X (4,76)3 .
2 = 1 = 527,93 mm
450 x (2)3
x3 — T() = 300 mm4

Com esses valores, é possivel entdo calcular o momento de inércia em relagdo a x da

secdo transversal da viga fabricada pela Equagdo 11:
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2
I = 2[101565,66 + (4,76 x 63,50) x 63/, —53,99)
+2[527,93 + (4,76 x 58,74) x (7,13)?] + [300 + (2 x 450) x (10,51)?]
I = 502,16 + 29477,87 + 99699,33

I, = 631335,73 mm*

4.1.3.2.2 Tensdo normal maxima

A tensdo normal méaxima devido a flexdo pode ser calculada pela Equagdo 13, onde o

ponto de maior distancia perpendicular do eixo neutro é ¢ = 53,99 mm.

Mméx- c (13)

Omax I

Onde,

M,,.4,,= momento fletor maximo obtido do diagrama de momento fletor;
| = momento de inércia da sessdo transversal;

¢ = maior distancia perpendicular do eixo neutro;

O momento fletor maximo para esse caso (M) e 0 momento de inércia em relagéo ao

eixo X da viga sdo conhecidos, logo:
Omax = 1315,23 x 1000 x 53,99 / 631335,73
Omax = 112,48 MPa

Como G4 < Gaam., a condicdo A da analise de tensdes da NBR 8400 ¢ satisfeita.

4.1.3.2.3 Tensdo de cisalhamento transversal

E calculada agora a tenso de cisalhamento transversal da analise em questdo a partir
da forca cortante registrada. A tensdo de cisalhamento transversal pode ser obtida pela

Equacéo 14:

Vméx- Q (14)

Tmax = 1.t

Onde,

Vmax= forca cortante maxima obtida do diagrama de esfor¢os cortantes;
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t = largura da secéo transversal por onde passa a linha neutra;

Q = momento estatico da area;

O parametro t é definido pela largura por onde passa a linha neutra. Observando a

Figura 26, temos:
t = 4,76 + 4,76
t = 9,52 mm

O momento estético (Q) pode ser calculado por (Equacdo 15) :
Q=) ay (15)

Onde A’ ¢ a posicdo superior da area da se¢do transversal do elemento dividido pela

linha neutra e y’ ¢ a distancia do centroide dessa metade até a linha neutra em relagdo ao eixo
y.

Q = 2[(53,99 x 4,76) X (53,99)

]

Q = 13875,42 mm?

A tensdo de cisalhamento transversal calculada sera:

_ 2619,41 x 13875,42
"~ 631335,73 X 9,52

T = 6,05 MPa

Como 1 < Tu,4m, acondicdo B da analise de tensdes da NBR 8400 é satisfeita.

4,1.3.24  Tensdo de comparacdo

Essa relaciona as tensfes normais e de cisalhamento que atuam sobre o elemento.

Como o, =o0,0y =071y, = T,atensdo de comparacdo sera dada pela Equagdo 16:

16
Ocp = ’0x+31xy2 (16)

Ocp = J(112,48)2 + 3 X (6,05)?

0 = 112,96 MPa
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Como g, < 044m, @ condicdo C da analise de tensdes da NBR 8400 ¢ satisfeita.

4.1.3.3 Analise de deflexdo

Como as mesas consistem nas vigas principais da estrutura, é necessaria uma analise

da deflex@o gerada em cada. Nesse caso a deflexdo maxima na viga deve ser de 5 mm.

A deflexdo maxima foi obtida diretamente da simulacdo do FTOOL para todas as
dezesseis analises realizadas anteriormente. Para que a simulacdo fosse possivel, foram
declaradas as propriedades do material e as propriedades da se¢éo da viga no software. Apesar
de ndo fazer diferenca nas analises, a sobra de chapa foi declarada com secdo diferente da

viga em U montada.

Os casos de maiores deflexdes foram os casos em que a carga pontual foi posicionada
na extremidade direita do dispositivo completamente icado e ao centro do vdo gerado pelos
apoios das hastes com 0 mecanismo completamente abaixado, conforme podemos observar na
Figura 27 e na Figura 28.

DY =2.149

]

e TS AN N

DY =-5.009

Figura 27- Resultado da simulagéo de deflexdo da mesa em sua altura maxima de trabalho e com
carga pontual aplicada na extremidade direita.

DY = 3i124_ng

l\ﬁ\m DY=0731
M M M é |

DY =-4.752

Figura 28- Resultado da simulagdo de deflexdo da mesa em sua altura minima de trabalho e com
carga pontual aplicada ao centro.

Como observado, o caso da aplicagdo de carga na extremidade direita com o
dispositivo completamente icado trabalha no limite do permitido pela norma. Ainda assim, tal
condicdo é aceitavel no projeto, visto que no manual de operacdo do dispositivo ndo se indica
0 posicionamento de cargas simples para elevacdo na extremidade da mesa. O pior caso de
deflexdo que se enquadra nas indicacfes de uso do mecanismo consiste no apresentado pela

que se enquadra com uma pequena folga na deflexdo méxima prevista pela NBR 8400.



44
4.1.3.4 Caélculo da chapa

Visando entender melhor as tensdes na mesa, foi feita uma analise de como a chapa se
comporta separadamente sobre a cantoneira. Para isso, a simulacdo foi realizada sobre a vista

frontal da mesa.

413.4.1 Método de Analise

Nessa andlise, considera-se apenas como a chapa se comporta separadamente. No
FTOOL, é simulada a largura da chapa, no qual os pontos em que a chapa é soldada com a
cantoneira sdo fixados tanto com relacdo a sua movimentacdo horizontal quanto vertical. O
peso total da chapa é aplicado na forma de uma carga distribuida e a carga nominal € aplicada
de forma pontual ao centro. Essa foi a Unica andlise realizada pois € a indicada como critica a
chapa pela maior flexo gerada. A simulagéo realizada e os diagramas de momento fletor e

forca cortante gerados podem ser conferidos na Figura 29.

2538.340 N

385.043000 N/m 385.043000 N/m 385.043000 N/m 385.043000 N/m

LHLHMMMHMMMMMMMMMHMHLHL

Tissso mm T 161.50 mm 161.50 mm T 63.50 mmﬁ
\ 5 |

450.00 mm

1486.116 1461.666

1331.354 1269 170
A AR FREAAeE 1aE -1269.170 B =
-1461.6661486.116 1331.354
93 5921 93 5921

116.4003

Figura 29 - Situagdo de Analise, Diagrama de Esforco Cortante e Momento Fletor

4.1.3.4.2 Calculo das Tensoes

Dos diagramas gerados sdo extraidos o momento fletor maximo e a forga cortante

méaximo geradas no elemento: M,,s, = 109,8971 Nm e V4, = 3945,34 N. Como a se¢éo
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transversal da chapa (Figura 30) é simétrica, o centroide da mesma estd posicionado

exatamente no centro da secao.

Figura 30 - Centroide e Linha Neutra

O momento de inércia da secdo transversal em relacdo ao eixo X (I,.), é calculado pela

Equacdo 38:
I, = 1666,70 mm*

Essas informacg6es sdo utilizadas para o célculo das tensdes normais, de cisalhamento

e de comparacdo desse caso.

4.1.3.4.2.1 Tensdo normal maxima

Para calcular a tensdo normal méaxima devida a flexdo, devemos saber a maior
distancia perpendicular da linha neutra a borda da se¢éo (c). Observando a Figura 30 verifica-

sequec = 1 mm.
Utilizando a Equacédo 13:
Omax = 65,94 MPa

Como G4 < Gaam. a condicdo A da analise de tensdes da NBR 8400 é satisfeita.

4.1.3.4.2.2 Tensao de cisalhamento transversal

O momento estatico (Q) e a largura por onde passa a linha neutra (t) necessarios para
0 célculo da tensdo de cisalhamento transversal sdo obtidos observando a Figura 30 e

seguindo a metodologia aplicada no Topico 4.1.3.2.3:
Q =0,5 x (1 x2500) = 1250 mm?
t = 2500 mm

Pela Equacéo 14:
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394534 x 1250
' = 166670 x 2500

T = 1,84 MPa
Como 1 < Tu,4m, @ condicdo B da analise de tensdes da NBR 8400 é satisfeita.

Os valores da tensdo normal e de cisalhamento obtidos foram muito inferiores as
tensbes admissiveis do material e, por esse motivo, ndo se mostrou necessario o célculo da
tenséo de comparagdo (o), pois esta tende a ser também muito inferir a 0,4, satisfazendo

com folga a condicdo C da anélise de tensBes da norma.
4.1.3.5 Chapa de apoio

Outra andlise a parte da mesa foi realizada no trecho final da viga, que consiste apenas
em uma chapa fina, como pode ser observado na Figura 31. Essa sobra de chapa foi concebida
para facilitar a movimentacdo dos veiculos do dispositivo ao bal do caminhdo de forma mais

segura.

140

2360

Figura 31 - Vista lateral da mesa com a sobra de chapa.

Nao ¢ indicada a aplicagdo de carga nesse “componente” quando o mesmo nao estiver

apoiado sobre o bau do caminhéo.
4.1.3.5.1 Maétodo de analise

Foi simulada toda a mesa no FTOOL assim como foi feito no topico 4.1.3.1 nas
posicOes de completamente icado e completamente retraido, porém com um apoio na ponta da
chapa. A indicagéo € que toda, ou quase toda, a chapa de apoio seja posicionada sobre o bau
do caminh&o, porém na simulagdo o apoio foi colocado na extremidade, antecipando um caso
critico onde, por erro de operagdo, 0 caminhdo seja posicionado de forma a tocar apenas a
extremidade da chapa. Além dos pesos proprios dos elementos (S;) na forma de carga
distribuida, foi aplicada também a carga de servico total (S;) sob efeito do coeficiente
dindmico (¥) no centro dessa chapa. Apesar de ndo haver movimentacéo vertical da carga no

instante da transferéncia ao caminhdo e dessa carga total ndo ser aplicada diretamente de
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forma total, pois é distribuida nas rodas dianteiras e traseiras do veiculo, essa consideragdo

garante uma maior seguranca. As simulacdes podem ser conferidas na Figura 32.

i2538.340 N
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Figura 32 - Simulag6es realizadas.

4.1.3.5.2 Calculo das tensoes

Assim como a mesa, a chapa de apoio estara sujeita apenas a uma tensdo normal
devido a flex&o e a cisalhamento transversal. Os maiores esforgos foram obtidos na simulagéo
com a mesa completamente retraida. De novo, apesar de sabermos que ndo é possivel que de
fato essa condicdo ocorra, isso garante que todas as demais alturas em que 0 mecanismo seja
posicionado para transferir a carga ao caminhdo sejam satisfeitas. Vale lembrar ainda que para

a verificagdo das tensdes na chapa séo utilizadas as tensGes admissiveis para 0 ago SAE 1020.
Os esforcos obtidos para o caso mais critico analisado foram: M = 64,05 Nme V =

1630,61 N, conforme observado na Figura 33.

917.433 912.582
434.090

-1625.758 -1630.610 -1678.301

=== 140.000 mm 300.000 mm

546.259

49.922

—_— +
54.031
140.000 mm T 300.000 mm
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Figura 33 — Diagrama de Esforco cortante e momento fletor.

Utilizando a mesma regra de calculo adotada nos tdpicos similares anteriores,
chegamos as seguintes propriedades da secdo transversal utilizadas para o calculo das tensées

nesse caso: I, = 300 mm*, ¢ = 1mm,t = 450 mme Q = 225 mm?>.
4.1.3.5.2.1 Tensdo Normal

Com base na Equacédo 13, a tensdo normal devida a flexdo é dada por:

o = 213,5MPa

Como g < g 4m, a condicdo A da analise de tensdes da NBR 8400 é satisfeita.
4.1.3.5.2.2 Tensdo de cisalhamento transversal

Com base na Equacéo 14, a tensdo de cisalhamento transversal é dada por:

T = 2,72 MPa

Como 1 < 7y, acondigdo B da analise de tensdes da NBR 8400 ¢ satisfeita.

6.1.1.1.1.1 Tens&o de comparacao
Como o, =0, 0y =0e 1, = T, atensdo de comparagdo é calculada pela Equagéo

16:

0p= 213,55 MPa

Como g, < 0Oqam , acondicdo C da analise de tensdes da NBR 8400 ¢ satisfeita.

4.1.4 Dimensionamento das hastes

As hastes sdo responsaveis por fazer a sustentacdo das mesas. Além disso, sdo elas que
transmitem os esforcos aplicados pelo macaco hidraulico a mesa. Sua angulacdo esta
diretamente ligada a altura de elevacdo da carga. Ao todo 0 mecanismo possui oito hastes,
sendo todas elas fabricadas do mesmo material e perfil. A distancia entre os furos de fixacéo

dos pinos e dos eixos das rodas de movimentacdo sdo 0s mesmos em todas as hastes.

O perfil adotado foi uma barra retangular vazada de 70x50 mm com parede de 5 mm
de espessura e material VMB250 da fabricante Vallourec, que pode ser observado na Figura
34. Inicialmente foi pensada a utilizacdo de uma barra macica, mas embora suportasse melhor

os esforcos da operacdo do equipamento, haveria um maior peso nos elementos, acarretando
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num maior custo e uma maior dificuldade na movimentacdo desses elementos, indo contra a

premissa do projeto.

Figura 34 — Vista Frontal da Haste.

O processo de escolha desse perfil consistiu desde a escolha da fabricante. A
Vallourec foi escolhida inicialmente por ser uma das empresas referéncias na fabricacdo de
tubos estruturais, sendo sua presenca mais intensa no mercado um facilitador para a compra
de seus produtos. A partir do catdlogo de tubos retangulares vazados da fabricante, que pode
ser consultado no Anexo C, foi escolhido a principio o perfil 60x40 mm com parede de 4 mm
de espessura, por ser essa a medida mais simples disponibilizada para perfis dessa geometria.
Esse perfil ndo se mostrou adequado durante os célculos de tensGes para a utilizacdo com o
aco VMB250. Para que esse perfil fosse aplicado no projeto seria necessaria a utilizacdo do
aco VMB350, também disponibilizado pela fabricante, conforme suas propriedades podem
ser consultadas na tabela também retirada do catdlogo, presente no Erro! Fonte de

referéncia ndo encontrada.C.

A partir dai foi abordada uma questéo de custo-beneficio e efetividade entre utilizar o
perfil 60x40 mm, que € mais leve, porém necessitaria um ago mais caro ou a utilizacdo do
70x50 mm, aproximadamente 50% mais pesado, porém utilizando um ago mais barato. Como
0 custo de ambas as opcdes seria relativamente parecido, adotou-se o perfil 70x50 mm com
espessura da parede de 5 mm. Apesar do maior peso dos elementos, essa decisdo foi tomada
em favor da seguranca e estabilidade do mecanismo, uma vez que com maior momento de
inércia nessa secdo, a haste tende a suportar melhor os esforgos e sofrer menos deflex&o.
Nota-se que apesar de constarem diversas faixas de espessura disponiveis para cada geometria
de perfil, foram testadas e utilizadas apenas as indicadas para uso preferencial pela fabricante,
sendo os demais tipos fornecidos apenas em lotes ou esporadicamente, conforme consta no

rodapé do catalogo.
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O elemento é cortado em suas arestas de forma a evitar interferéncia sobre das mesmas
sobre as chapas da base e da mesa durante a operacao do dispositivo. Assim como nos demais
elementos do projeto, os furos foram posicionados respeitando a distancia minima para as

bordas, conforme observado na Figura 35. [8]

Figura 35 — Vista lateral da Haste.

4141 Método de analise

O método de andlise das hastes foi parecido com o realizado na mesa. O software
FTOOL também foi utilizado para obter todas as reacfes de apoio, diagramas de momento
fletor e forca cortante atuando na viga. A diferenca € que ndo é mais necessaria a analise de
deflexdo da viga por norma, pois estas ndo sdo caracterizadas como vigas principais da
estrutura. Para esta anélise também foi necessaria a obtencdo das forcas normais, que nesse
caso atuam nas barras. Para aproximacao, na simulacéo foi considerado em ambas as posicdes
de servico analisadas que a mesa e as hastes seriam ligadas por pinos em todos 0s pontos
(Figura 36). Como na verdade a mesa s6 é ligada as hastes por pinos em um dos lados,
enguanto no ponto no outro lado trata-se de apenas um apoio gerado pela roda, os resultados
obtidos serdo maiores que 0s reais, pois ao invés de livre, o ponto B esta sendo simulado
como fixo de movimentacdo no eixo x. Com isso, durante as analises pode ser observada
inclusive uma forca normal de tracdo gerada na secdo AB da mesa indicada na simulacdo do
FTOOL, que na verdade ndo existe e por isso é desconsiderada para calculos. Essa
aproximacéo foi adotada para otimizar o processo de dimensionamento e mostra-se benéfica
em favor da seguranca, porgue os esforcos indicados nas hastes por essa analise acabam sendo

maiores do gque realmente sao.

a) 300 mm <‘
40m

1[}0 mr
A| 1960 mm lB
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b) 300mmw
Hom | 1550 mm f— 510 mm —

Figura 36 - Representacdo do Mecanismo nas suas alturas de trabalho minima (a) e maxima
(b)

Cada mesa é sustentada por quatro hastes. Como a viga da mesa é homogénea e sua
secdo transversal é simétrica, o peso proprio da mesa tende a se distribuir igualmente entre
suas fixacOes correspondentes. Isso quer dizer que, sabendo que pelo posicionamento dos
pontos de sustentacdo na viga os esforcos nas rodas sdo diferentes dos esforcos aplicados aos
pinos, os esforcos realizados sobre os dois pinos tendem a ser iguais, assim como os esforgos
sustentados pelas rodas do dispositivo. Visando simular os esforgos o qual apenas duas hastes
de cada lado por vez devem sustentar, o peso dos elementos na viga aplicado nessas
simulacdes foi de metade do peso total dos componentes, aplicados também na forma de
cargas distribuidas, porque cada “lado” de apoio das mesas suportard metade do peso total da
mesa. Para ilustrar um pouco melhor essa distribuicdo do peso proprio da mesa, abaixo temos

a Figura 37, com a imagem de uma simulacéo feita observando-se a viga de forma frontal:

833.714478 Nim

VWLLLDLLLLLLLLELLLL DL DL LLL LD

* -

'S 'S

187.586 N
187.586 N

Figura 37 - Exemplo da diviséo igualitaria do peso sobre da mesa sobre os apoios.

As cargas de servico com a adocdo do coeficiente dinamico sdo aplicadas de forma
pontual, assim como foi feito anteriormente. Essa metodologia € adotada visando simular uma
situacdo critica em que a carga seja posicionada nas bordas da mesa. Nesse caso, apenas um
dos lados das hastes suportaria a carga aplicada. Isso pode ser ilustrado na Figura 38

novamente atraves da anélise realizada observando a viga de forma frontal:
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2538340 N

2538.340 N

Figura 38 - Exemplo da aplicacao da carga na borda da mesa.

O peso proprio das hastes foi aplicado como carga pontual vertical diretamente no
centroide das hastes. Para o calculo do peso nessa simulacdo foi considerado apenas o
comprimento da haste entre os centros dos furos de posicionamento do pino e do eixo da roda
(Hpaste), UMma vez que o comprimento extra gerado pela distancia da borda até o centro dos
furos s6 pode ser definido apds o dimensionamento dos pinos e é tdo pequeno que pode ser

considerado tranquilamente nos célculos.

A massa nominal da viga pode ser obtida a partir do catalogo da fabricante (Anexo C).

Massa, gming70x50 = 8,38 K8/,
Massapgste = 8,38 X 1,96 m

Massapggte = 16,44 kg

Pesopgste = Mpgste * 9
Pesopgste = 16,44 X 9,81
Pesopgste = 161,29 N

Nos pontos D e E cujo as hastes se conectam a base foram aplicados dois pinos como
forma de restringir a movimentacdo tanto em relacdo ao eixo X, quanto em relagdo ao eixo y
dos mesmos. Apesar de seu contato com a base ser apenas uma roda, que deveria gerar um
apenas uma fixacdo na movimentagdo devida ao eixo y, é também nesse ponto que é aplicada
a forca gerada pelo macaco. Como estamos efetuando uma analise semi-estatica,

consideramos que a reacdo de apoio gerada no ponto E em relacdo a x corresponde a
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aplicacdo de forca do macaco nesse ponto para gerar uma pequena movimentacao, visto que a

carga nominal é aplicada considerando a influéncia do coeficiente dindmico ao mesmo.

Foram realizadas as mesmas oito analises para cada posicdo de trabalho do dispositivo
consideradas englobando testes com forcas distribuidas nas rodas e forcas pontuais inclusive
nas extremidades. Como citado anteriormente, apesar da aplicacdo de cargas pontuais nas
extremidades ndo ser indicada na operacdo do mecanismo, estas analises sdo realizadas em
favor da seguranca. Todas as condicBes analisadas podem ser conferidas no APENDICE C:

Condigdes de carregamento analisadas para as hastes.

4142 Célculo das tensdes

O célculo das tens@es foi realizado separadamente para cada haste (ACE e BCD).
Ambas as hastes estdo sujeitas a flexdo, compressdo e cisalhamento. No célculo das tensdes,
foram adotados os valores maximos da for¢a normal maxima resultante na viga, do momento

fletor e da forca cortante para cada haste e calculadas as tensdes maximas.

As forcas cortantes, forgas normais e momentos fletores maximos que ocorrem em
cada viga e a condicdo analise em que cada um ocorre pode ser observado na Tabela 16. A
indicacdo negativa na forga normal indica que a viga esta sendo comprimida.

Tabela 16 — Esforcos méaximos nas hastes.

HASTE ACE HASTE BCD
Forca normal
_ -17106, 80 N -17119,65N
maxima (Npzsx)
Momento fletor
_ 2507,58 Nm 2380,85 Nm
MAaximo (M frax)
Forga cortante
_ 2576,06 N 2496,89 N
maxima (V,,,45)

41.4.2.1  Secdo transversal

Assim como indicado anteriormente, para calcular as tensdes sdo necessarios a posicao

da linha neutra em relacéo a y (y) e 0o momento de inercia em relagéo a x da secdo transversal

(1x).
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Como a secdo transversal é completamente simétrica, a linha neutra passa pelo centro

geométrico da secdo, conforme Figura 39.

50

70
60

w
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e

Figura 39 - Segdo Transversal da Haste

O momento de inércia (I,.) dessa secéo transversal é calculado por (Equagdo 17):

A7)

Xhaste Ixretﬁngulo externo ' Xretangulo interno
Como o momento de inercia para se¢Oes retangulares é dada pela Equacdo 12:

I

Xhaste

= 709166,66 mm*

Observando ainda a secdo, nota-se a maior distancia perpendicular da linha neutra (c)

sera 35 mm e a largura por onde passa a linha neutra (t) é de 10 mm.

O momento estatico (Q) utilizado no calculo da tensdo de cisalhamento é calculado

pela Equacdo 15, dividindo-se a parte superior da secdo transversal em trés retangulos:

Q =2x [32—5x (35x 5)] +[32,5 x (5 x 40)]

Q = 12625 mm?

4.1.4.2.2 Tensdo normal maxima

Em ambas as hastes, a tensdo normal méaxima é obtida pela soma das tensdes normais

maximas devidas a compressao (o) € flexdo (o), que séo calculadas pelas com base nos
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valores de forca normal e momento fletor registrados na Tabela 16 — Esforgos méaximos nas

hastes..
a) Haste ACE

Nessa haste a tensdo axial € dada por (Equacéao 18):

_ Naceyy, /4 (18)

Oaxacg =
Oaxacg = 15,55 MPa
Enguanto a tensdo gerada pela flex&o, pela Equacdo 13 é:

= 123,76 MPa

Oflexack

A tensdo méxima normal atuando na viga é (Equacéo 19):

Omaxace — Oaxace + of lexace (19)
Oméxace = 139,31 MPa
b) Haste BCD

Nessa haste a tenséo axial é dada por (Equacéo 20):

_ NméxBCD/A (20)

Oaxpcp =

Oaxgep = 15,56 MPa
Enquanto a tensdo gerada pela flexao, pela Equacédo 13 é:

O-flexBCD: 117,51 MPa

A tensdo maxima normal atuando na viga é (Equacéo 21):

(21)

Omaxpcp Omaxppc + of lexgcp

Omaxgep — 133,07 MPa

Como em ambos 0S €as0S Gpax < Tgam, & cOndicdo A da andlise de tensdes da NBR
8400 é satisfeita.



56

4.1.4.2.3 Tensao de cisalhamento:

Em ambas as hastes, a tensdo de cisalhamento maxima é calculada com base nos valores

de forca cortante méaximas registradas na Tabela 16 — Esfor¢cos maximos nas hastes.
a) Haste ACE

A tensdo de cisalhamento maxima nessa haste é:
TACE = 4‘,58 MPa

b) Haste BCD
A tensdo de cisalhamento méaxima nessa haste é:

TBCD = 4,44 MPa

Como em ambos 0S €asoS T,s, < Taam. @ CONdicdo B da andlise de tensbes da
NBR 8400 é satisfeita.

41424 Tensdo combinada

Apesar do valor de tensdo de cisalhamento ser muito pequeno, foi verificada ainda a
tensdo de comparacdo indicada pela norma NBR 8400, calculada pelos valores das tensdes
méaximas obtidas em anélises diferentes. Segundo a norma, essa metodologia de calculo gera
uma tensdo de comparacdo muito elevada, pode ser considerado improvavel de todas essas
tensbes maximas ocorrerem simultaneamente. Ainda assim essa metodologia é aceitavel e

indicada por ser favoravel a seguranca.

Rotacionando o eixo x de forma a considera-lo sobre as hastes, temos o, = Oy, 0, =0 €

Tyy = T .Atensdo de comparacio (ocp) sera calculada entéo pela Equagdo 16.

a) Haste ACE

A tensdo de comparagdo nessa haste é:

O-CPACE = 139,53 MPa

b) Haste BCD
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A tensdo de comparagdo nessa haste é:

O-CPBCD = 133,29 MPa

Como em ambos 0S €asos g¢cp < Guam, @ condicdo C da analise de tensdes da NBR
8400 é satisfeita.

41425 Flambagem

Apesar de ndo se tratarem de vigas longas, os quais sdo mais propicias a flambarem,
um estudo para verificar a possibilidade da ocorréncia desse fenbmeno foi realizado nas

hastes.

A forca critica de flambagem (P.,.) que caso aplicada no material pode vir a gerar um

envergamento da haste é dada pela Equacéo 23:

m2.E.I
L.K

Pcr = (22)

A verificacdo de flambagem foi realizada comparando a forca critica de flambagem
calculada com forga de compressdo maxima que atua na metade de cada viga, obtido das
andlises para determinacdo do caso critico do topico 4.1.4.1. A maior forca de compressao
aplicada Tabela 16, sendo ela Ny 5., = —17119,65 N. Como as forgas de compressao sdo
aplicadas a cada metade das vigas, o comprimento da viga na analise serd dado por

aproximadamente L = 981 mm, desconsiderando as bordas apds os furos das hastes.

Como a secdo da haste analisada esta presa por pinos nas extremidades, o fator de

comprimento efetivo (K) seré 1, conforme consultado em [9].
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I
L=1, ‘
Jai
| "'I | '|I'
i
s, ». L - ;.,.-" L] f (
Uma extremidade engastada ) Extremidades engastadas
Extremidades presas por pinos €aoulra livre Extremidades engastadas € presas ﬁar |'ﬁnrﬁ‘ ’
£l k=3 [&=03 [K=07]

(a) (b} (c) d)

Figura 40 — Fator de comprimento efetivo de flambagem. [9]

Para descobrir qual o menor momento de inércia se¢do transversal da viga, calculamos
também o momento de inércia da secdo transversal em relagdo ao eixo y (I,). O I, foi
anteriormente calculado. O momento de inercia em relacdo ao eixo y para vigas de secdo

retangular ¢é calculado pela Equacéo 23:

I, = = (23)

Como a sec¢do retangular da haste é vazada, 0 momento de inércia pode ser calculado

considerando-se os dois retangulos formados na se¢éo transversal:
Iy naste = 409166,66 mm*

Sendo Iy paste < Iy haste» © MOMento de inércia a ser utilizado no calculo da forga

critica de flambagem (P, sera ly.
Com todas as informacdes necessarias obtidas, é possivel calcular P,.,.:
P.. = 839,25 kN

A maior carga axial aplicada é inferior a carga critica (Ngcpmax < P.r), 1090 as hastes

néo estardo sujeitas a flambagem.
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4.1.5 Base do equipamento

Cada conjunto de mesas e hastes estruturais € montado sobre uma chapa plana de aco
SAE 1020 de 2360x450x2 mm. Essa chapa € montada sobre um perfil retangular de
dimensbes 60x40 mm com 4 mm de espessura de parede. Esse perfil, assim como o utilizado
nas hastes estruturais, foi escolhido da fabricante Vallourec e pode ser consultado no catalogo
da fabricante, Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.. A unido entre a chapa e os perfis

¢ feita através de soldagem e sua montagem pode ser observada na Figura 41.

Figura 41 - Montagem da Base, 1 - Chapa e 2 — Perfis.

4151 Método de analise e resultados obtidos

Para o célculo estrutural desses elementos € realizada uma simulacdo no software
SolidWorks onde sdo aplicadas as forgas criticas encontradas para cada ponto de contato com
a base conforme a Tabela 21 . A representacdo das aplicacBes das forcas no software pode ser

vista na Figura 42.
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Figura 42 - Aplicacdo das Forcas na Base.

Os resultados obtidos na simulacdo podem ser observados na Tabela 17, Tabela 18,

Figura 43, Figura 44 e Figura 45.

Tabela 17 - Forcas de Reacdo na Base

Componentes X Y z Resultante
Forcas de Reagao (N) | 0,000320435 14.318,70 33.985,30 36.878,50
Momentos de
Reag¢do(N.m) 0 0 0 0
Tabela 18 — Simulagdo Estrutural da Base
Nome Tipo Minimo Maximo
Tensdo VON: Von Mises Stress 2,72e-02  N/mm”2 | 1,18¢e+01 N/mm~2
(MPa) (MPa)

Node: 20121

Node: 15258
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c
m 2,72e-02

Figura 43 - Andlise de Tensdo da Base.

won Mises (N/mm~2 (MPa))
1,18e+01
1,08e+01
. 985e+00
- 886e+00
- 7.88e+00
6,%0e+00
5,92e+00
4,%4e+00
3,95e+00

. 2,97e+00

1,99e+00
1,01e+00
2,72e-02

Name

Type

Min

Max

Deslocamento

URES: Resultant
Displacement

0,000e+00 mm
Node: 7474

4,290e-02 mm
Node: 747
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URES {rmm)
4,2908-02
3,0336-02

" 3,575¢-02
. 3,218e-02
_ 2,860e-02

_ 2,503e-02

2,1456-02

1,788e-02

1,430e-02
1,073e-02

7,151e-03

3,575¢-03

1,0008-30

Figura 44 - Analise do deslocamento da Base.

URES (mm)
3,734e+00
3423e+00

. 3,112e+00
_ 2,301e+00
. 2,43%+00
. 2,178e+00
1,867e+00
1,556e+00
1,245e+00

.~ 9,335e-01

6,223e-01
ordinate System]
X 1,000e-30

3,112¢-01

Figura 45 - Andlise do deslocamento da Base.

Dado os resultados percebemos que a tensdo maxima que ocorre na base da plataforma
€ menor que a tensdo admissivel (o < 0,4m) € que 0 deslocamento maximo da estrutura
(0,00429mm) ¢é aceitavel. Portanto os materiais e o dimensionamento da base estdo bem
definidos para as necessidades do projeto. [7]

4.1.6 Chapa central

Para a sustentacdo do macaco hidraulico, da haste de movimentacdo e o trilho da haste
confecciona-se uma chapa de 960 x 900 x 2 mm de dimensdes, de modo a suportar toda a
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carga dos pesos e mais a forga de reacdo dos pistdes atuando durante a movimentacdo. Essa
chapa é fixada junto as chapas das bases, esquerda e direita, sendo a ligacdo entre as duas
bases.

4.16.1 Método de analise e resultados obtidos

Para o célculo estrutural desse elemento é realizada uma simulacéo no software
SolidWorks onde é aplicada uma forga de 18 kN que representaria a forga de reacdo dos

pistdes na extremidade da chapa, além da forca Peso. A representacao das forcas pode ser

radinate System
\\

X

A,

vista na
Figura 46:

redinate Systams!

A

Figura 46 - Representagdo das Forcas na Chapa Central
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Para a simulacdo, foi utilizado um modelo de malha solida, padrdo do SolidWorks

com alto padréo de plotagem. Os resultados obtidos na simulacdo podem ser observados na

Tabela 19, Tabela 20, Figura 47 e Figura 48.

Tabela 19 - Forgas resultantes

Componentes X Y Z Resultante
Forgas de Reagao (N) -17996,10 136,43 1,17 17996,60
Tabela 20 — Simulacdo Estrutural da chapa central
Name Type Min Max
Tensdo VON: von Mises Stress | 1,545e-01  N/mm”2 | 3,127e+02 N/mm"2
(MPa) (MPa)
Node: 14582 Node: 16877

X

ordinate System]

won Mises (N/mm#2 (MPa))

| 2,606 +02

3127e+02

23668 +02

| 2346e+02

_ 2085e+02

| 1825e+02

| 1564e+02

L 1304e+02

_ 1043e+02

_ 7829+01
5,224 +01
I 2,620¢+01

1,545¢-01

—Yield strength: 3,516e+02

Figura 47 - Analise de Tensdo da Base.

Name Type Min Max
Displacementl URES: Resultant 0,000e+00 mm 3,734e+00 mm
Displacement Node: 1 Node: 10705
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URES (mm)
3,734e+00
l 3,423e+00
3,112e+00

. 2,801e+00

. 2,48%+00
2,178e+00
1,867e+00
1,556e+00
1,245e+00

9,335e-01

6,223e-01
ordinate System]
X 1,000e-30

3,112¢-01

Figura 48 - Andlise do Deslocamento da chapa central.
Dado os resultados percebemos que a tensdo maxima que ocorre na chapa central da

plataforma é menor que a tensdo admissivel (or < g,4m) € qQue 0 deslocamento maximo da
estrutura (3,73 mm) é aceitavel. Portanto o material e o dimensionamento da chapa central

estdo bem definidos para as necessidades do projeto. [7]

4.2 Componentes de Movimentacao

Como o equipamento possui diversas possibilidades para aplicacdo dos esforgos, nas
extremidades, no centro e com 0 mecanismo elevado ou recolhido, foram feitas 11 simulagdes
de cenarios criticos para as hastes (BCD e ACE) e a partir dos valores para as reagdes nos

pinos encontramos os maiores esforgos conforme a Tabela 21.

Tabela 21 — Valores para as analises realizadas.

Anélise Analise Analise Analise Anéalise

Andlise 1 Analise 2 Analise 3 Analise4 5

Dy 1.539,59 2.808,76 270,42 3.197,28 1.517,56 2.786,73 248,39 568,81 3.278,02 428,30 1.263,39

Dx 16.992,64 16.992,64 16.992,64  16.992,64 1.956,74 1.956,74 1.956,74 1.956,74 1.956,74 1.956,52 1.956,52

Dr 17.044,82 17.102,11 16.987,53  17.119,64 2.023,25 2.080,54 1.965,96 1.980,42 2.102,71 1.973,86 2.011,56

Ey 1.513,77 244,60 2.782,94 143,93 1.535,80 266,63 2.804,97 3.640,17 224,66 2.624,72 1.789,63

Ex 16.992,64 16.992,64 16.992,64 16.992,64 1.956,74 1.956,74 1.956,74 1.956,74 1.956,74 1.956,52 1.956,52

Er 17.043,65 16.986,36 17.100,94  16.981,82 2.024,07 1.966,78 2.081,36 2.119,06 1.964,89 2.073,01 2.035,331

Cy 1.692,48 3.200,59 668,43 3.736,84 1.580,86 2.843,23 390,71 774,05 3.353,42 571,40 1.371,37

Cx 16.992,64 16.992,64 16.992,64 -16.992,64 1.956,74 1.956,74 1.956,74 1.956,74 1.956,74 1.956,52 1.956,52

Cr 17.051,72 17.119,79 17.00549  17.144,00 2.026,10 2.083,09 1.972,38 1.989,68 2.106,12 1.980,32 2.016,43
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Onde,

D,, = Reagdes no Pino D no eixo Y
D, = Reag0es no Pino D no eixo X
D,. = Forga resultante no pino D
E,, = Reag0es no Pino E no eixo Y
E, = Reacbes no Pino E no eixo X
E, = Forca resultante no pino E

C, = Reagdes no Pino C no eixo Y

C, = Reacdes no Pino C no eixo X
C, = Forca resultante no pino C

As forcas no pino A e B foram calculadas através da aplicacdo pontual da carga nas
extremidades esquerda e direita, respectivamente, e para as situacdes citadas tiveram seus

valores definidos como:
A, = 3202,82N

B, = 358422 N

4.2.1 Rodas

Para permitir a movimentacdo da carga se faz necessaria a aplicacdo de uma forca do
pistdo de modo a movimentar as rodas no eixo horizontal e permitir a abertura e fechamento
do pantografo (hastes em formato de tesoura). Serdo 8 rodas iguais em toda a estrutura,

considerando as duas plataformas.

As rodas estdo alocadas nos pinos B e E e serdo fixadas por parafusos com roscas nas
extremidades. Como possuem mancais de rolamento de esferas, serd possivel que elas girem
livremente sobre a superficie do parafuso de didmetro igual ao do furo da roda, sendo assim,

uma montagem por interferéncia.

Dentre os diversos modelos de mercado foi escolhida a empresa SCHIOPPA RODAS

E RODIZIOS. As dimensdes da roda e o material que a compde foram escolhidas de acordo
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com os esforcos maximo dos pinos B e E no eixo Y, 3584,22 N e 3640,17 N,

respectivamente.

A partir dai foi encontrado o peso equivalente para essas cargas, dividindo-se a forca
vertical pela aceleracdo da gravidade (9,81m/s?), onde foi encontrado uma massa equivalente

em B de aproximadamente 365 kg e em E de aproximadamente 371 kg.

Com os valores encontrados, recorre-se ao catalogo, conforme Anexo E para realizar a
escolha das rodas, que serdo utilizadas na estrutura. Escolheu-se o modelo Short Heavy-Duty
com capacidade de até 500 kg, podendo a mesma ser feita com poliuretano moldado ou nylon
técnico, optou-se pelo modelo feito em nylon técnico devido a um menor custo — a roda feita
em poliuretano moldado tem um preco informado pelo fabricante de R$ 84,24 e a feita em
nylon técnico de R$ 36,58.

As rodas feitas em nylon técnico possuem dureza de 75 Shore D, é leve e possui 6tima
resisténcia mecénica e exige menor esforco para manobras e movimentacdao, além de ser

resistente a graxas, 0leos, sais e alguns tipos de acidos.

4.2.2 Trilhos inferiores

Os trilhos inferiores sdo necessarios para que as rodas do pino E se movimentem
apenas em uma area delimitada, de modo a manter a estabilidade do mecanismo. Dentre 0s
modelos de perfis presentes no mercado, o perfil U de ago ASTM A36 da empresa GERDAU
com dimens@es de 76,20 x 35,81x 4,32 mm, pois as propriedades mecanicas se adequam aos
esforcos de projeto, conforme Anexo BErro! Fonte de referéncia ndo encontrada.. A peca

pode ser observada na Figura 49.

Figura 49 - Vista Isométrica Trilho Inferior
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4.2.3 Haste de movimentacéo

Para conseguir interligar os pistdes com as plataformas e para permitir que a forga
aplicada seja uniformemente dividida entre as duas plataformas e as suas hastes tenham um
movimento alinhado define-se uma estrutura com uma barra estrutural de perfil quadrado
70x70 mm e com 5,6 mm de espessura da parede, do mesmo material e disponibilizado pelo
mesmo fabricante do perfil utilizado nas hastes estruturais, conforme suas propriedades
podem ser consultadas no catadlogo do fornecedor Vallourec, Anexo C. A barra com 2855 mm
de comprimento total é dobrada de forma a chegar na geometria demonstrada na Figura 50.

Suas dimensdes podem ser melhor consultadas no APENDICE D: Desenhos Técnicos.

B

C D
Figura 50 - Haste de movimentag&o.
Essas hastes por sua vez tém seu movimento alinhado devido a dois dispositivos iguais

fabricados com 3 hastes de a¢o e uma camada de nylon para permitir o deslizamento da barra
com o minimo de atrito. A montagem para esse dispositivo esta exposta na Figura 51.

Figura 51 - Montagem Haste de Movimentacéo.

4.2.3.1 Método de Analise

Para realizar esse dimensionamento, o elemento é seccionado em cinco partes

diferentes conforme a Figura 50:
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Cada se¢do é simulada no FTOOL considerando a aplicacdo de uma forca de 18 kN
por cada pistdo hidraulico. Esse valor foi considerado segundo os resultados anteriores das
analises realizadas no tépico 4.1.4.1. Foi adotado um valor um pouco maior que a forca de
maior grandeza aplicada no ponto E, paralelamente ao solo, da simulagdo do mecanismo

completo.

O conceito do método dos nos é considerado ao seccionar a barra e tanto os pontos de
apoio da haste de movimentacdo com as hastes estruturais quanto alguns dos pontos de

interligacdo dos nods sao considerados como pontos de apoio fixos.

4.2.3.2 Célculo das Tensodes

Enquanto as secdes 1, 3 e 5 estdo sujeitas a cisalhamento transversal e flexao, as
secdes 2 e 4 estdo sujeitas apenas a tracdo. As propriedades da secdo transversal das barras,
que pode ser observada na Figura 52 - Secdo transversal da haste de movimentacdo, sdo
determinadas seguindo toda a base de célculo aplicada nos tdpicos anteriores e sdo
apresentadas na Tabela 22 - Propriedades da Secdo enquanto os esforcos extraidos das
simulacdes do FTOOL para as sec¢des da barra podem ser observados na

Tabela 23 — Esforgos nas segoes.

Figura 52 - Secéo transversal da haste de movimentacéao

Tabela 22 - Propriedades da Secéo
Propriedades da segao

Ix= 1004675,72 mm*
A= 1442,56 mm?
c= 35,00 mm

t= 11,20 mm
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Q= 17354,62 mm?3

Tabela 23 — Esforgos nas secdes

Esforgos

Mf max= 2610 | Nm
Secao AB V max= 18000 | N

N max= O|N

Mf max= O[Nm
Se¢ao BC V max= O|N

N max= 18000 | N

Mf max= 4428 | Nm
Secdo CD V max= 18000 | N

N max= O|N

As tensdes para cada secdo da barra sdo entdo calculadas conforme as equacdes (1, 3 e
4), seguindo a metodologia adotada anteriormente e seus resultados estdo presentes na Tabela
24 — Tensdes nas se¢oes:
Tabela 24 — Tensdes nas secoes

Tensdes

Tensdo de flexdo= 90,92 | MPa
Tensdo normal= 0| MPa

Secao ~ -
AB Tensdo de cisalhamento= 27,76 | MPa
o total= 90,92 | MPa
Tensdo de comparagao= 102,86 | MPa
Tensado de flexdo= 0| MPa
Tensdo normal= 12,48 | MPa
Sec¢do BC Tensdo de cisalhamento= 0| MPa
o total= 12,48 | MPa
Tensdo de comparagao= 12,48 | MPa
Tensdo de flexdo= 154,26 | MPa
Tensdo normal= 0| MPa

Secao ~ -
D Tensdo de cisalhamento= 27,76 | MPa
o total= 154,26 | MPa
Tensdo de comparagao= 161,58 | MPa

Todos os valores calculados de o sdo menores que a tensdo admissivel do material,
assim como todos os valores encontrados t sao menores que tal VMB250. Isso indica que a

barra projetada respeita todas as condi¢des A, B e C de analise de solicitagdes. [7]

4.2.4 Selecéo e Definicdo do Macaco Hidraulico

Tendo em vista todos os tipos de macacos hidraulicos comumente utilizados na

industria, seleciona-se 0 mesmo mediante alguns requisitos de projeto posteriormente citados.
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Para otimizacdo de custo do projeto, além dos esforgos envolvidos no deslocamento
das cargas as alturas requeridas, um sistema composto por atuadores hidraulicos comerciais

foi pensado para suprir 0s requisitos expostos. [10]

Mediante pesquisa no mercado, multiplos modelos foram encontrados, porém o fator
limitante entre eles seria 0 curso e a capacidade de carga do mesmo, visto que por definicdo
de projeto um curso minimo de 410 mm e uma forca de ao minimo 17 kN em cada mesa foi
exigido para elevar completamente a estrutura. Por ndo encontrar um Unico dispositivo que
contemplasse ambos os requisitos, foram adotados dois macacos do Tipo Garrafa da empresa
ENERPAC de modelo GBJOO2LA. Este foi o que se mostrou melhor para o projeto,
principalmente por questdo do curso e de sua forma fisica se mostrar aplicavel na montagem
do projeto. As caracteristicas desse dispositivo podem sdo apresentadas na Tabela 25,

conforme Anexo G:

Tabela 25 - Caracteristicas do macaco hidraulico GBJOO2LA.

Cap. do | Curso Altura Altura Didmetro |Diémetro | Massa
macaco Modelo Minima Maxima da Haste Base Cx L
(ton.) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (kg)

2 460 570 1030 29 75x 116 6

4.3 Elementos de Fixagéo

Para definir os elementos de fixacdo necessita-se recorrer a NBR 8400 para obtermos
as classificacdes do mecanismo, conforme Tabela 26, com isso, descobrirmos os coeficientes
a serem aplicados.

Tabela 26 — Valores obtidos nas tabelas da NBR 8400.

Tabela Fonte na NBR 8400 Valor obtido
Tabela 1 — Classe de Utilizacdo A
Tabela 2 — Estado de Carga 2
Tabela 3 — Estado de Tensdes 3
Tabela 4 — Classificacdo da estrutura dos equipamentos 1
Tabela 13 — Fator de Seguranca FSp 15
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Tabela 14 — Fator de Seguranca FSn 1,65
Tabela 20 — Classe de Funcionamento V0,25
Tabela 21 — Estado de Solicitacdo dos Mecanismos 1
Tabela 22 — Medidas Cubicas 0,53
Tabela 23 — Grupo dos Mecanismos (para 1 e VV0,25) 1Bm
Tabela 24 — Valores de q 1
Tabela 25 — Valores de FSr 2,8

Para o calculo dos parafusos definem-se eles como os parafusos cabeca abaulada com
sextavado interno de classe de resisténcia 10.9 da empresa CISER (Anexo H), com tenséo

ultima de ruptura de 897 MPa, e utiliza-se a Equacdo 24:

0= —2—= 27 = 320,36 MPa (24)

q. FSy 1x2,8

Da NBR 8400, item 5.8.2.1 é obtida a equacdo para a tensao de cisalhamento admissivel

(Equacéo 25):
Taam = 0,60, = 192,21 (25)

Nas extremidades das hastes, onde se encontram os parafusos, a forca aplicada é paralela ao
plano de juncdo. Utilizam-se as Equacbes 26 e 27 para se determinar a area da secdo

transversal resistente do parafuso, bem como as tabelas a seguir, onde: [7]
Tp: Esforco de tracdo que se exerce no parafuso apds aperto

E,,: Forca paralela por parafuso

F;,: coeficiente de seguranca da forca paralela

u: coeficiente de atrito (0,3 para acos)

m: Plano de atrito (2 planos)

Sp: resisténcia de prova do parafuso (70 % da tensdo de escoamento do parafuso) = 627,9
MPa

Arp: Area da secdo transversal resistente do parafuso
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T, = FpaFsp (26)
uw.m
T,

A = i (27)

4.3.1 Parafuso de fixacdo para os pontos da estrutura

Calculando analogamente para os pontos A, B, C, D e E, onde os valores de esforgcos

maximos foram demonstrados no topico 10, temos, conforme a Tabela 27:

Tabela 27 — Valores obtidos para a area da secdo resistente dos pontos.

Ponto A | Valor Unidade
Tp 8009,56 Nmm
Na 4854,28 Nmm
Atp 12,76 mm?
PontoB | Valor Unidade
Tp 8960,55 Nmm
Na 5430,64 Nmm
Atp 14,27 mm?2
Ponto C | Valor Unidade
Tp 42860,00 Nmm
Na 25975,76 Nmm
Atp 68,26 mm?2
Ponto D | Valor Unidade
Tp 42799,10 Nmm
Na 25938,85 Nmm
Atp 68,16 mm?2




Ponto E | Valor Unidade
Tp 42752,35 Nmm
Na 25910,51 Nmm
Atp 68,09 mm2
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Assim, recorrendo a Tabela 28 para definicdo dos didmetros necessarios em cada

ponto da estrutura, teriamos os parafusos conforme a Tabela 29: [7,11]

Tabela 28 - Classe de resisténcia. [7]

Classe de Resisténcia

_A Area de

Diametro |  secio 3.6 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 9.8 10.9 12.9

Nominal | resistente

da rosca
(4) (As

(mm) nom.) Forca de ensaio (45 X §,) em N

(mm?)

M3 5,03 910 1130 1560 1410 1910 2210 2290 3270 4180 4880
M3,5 6,78 1220 1530 2100 1900 2580 2980 3940 4410 5630 6580
M4 8,78 1580 1980 2720 2460 3340 3860 5100 5710 7290 8520
M5 14,2 2560 3200 4400 3980 5400 6250 8230 9230 | 11800 | 13800
M6 20,1 3620 4520 6230 5630 7640 8840 11600 13100 | 16700 | 19500
M7 28,9 5200 6500 8960 8090 | 11000 | 12700 16800 18800 | 24000 | 28000
M8 36,6 6590 8240 | 11400 | 10200 | 13900 | 16100 21200 23800 | 30400 | 35500
M10 58 10400 | 13000 | 18000 | 16200 | 22000 | 25500 | 33700 | 37700 | 48100 | 56300
M12 84,3 15200 | 19000 | 26100 | 23600 | 32000 | 37100 |48900(B) | 54800 | 70000 | 81800
M14 115 20700 | 25900 | 35600 | 32200 | 43700 | 50600 | 66700(B) | 74800 | 95500 | 112000
M16 157 28300 | 35300 | 48700 | 44000 | 59700 | 69100 |91000(B) | 102000 | 130000 | 152000
M18 192 34600 | 43200 | 59500 | 53800 | 73000 | 84500 | 115000 - 159000 | 186000
M20 245 44100 | 55100 | 76000 | 68600 | 93100 | 108000 | 147000 - 203000 | 238000
M22 303 54500 | 68200 | 93900 | 84800 | 115000 | 133000 | 182000 - 252000 | 294000
M24 353 63500 | 79400 | 109000 | 98800 | 134000 | 155000 | 212000 - 293000 | 342000
M27 459 82600 | 103000 | 142000 | 128000 | 174000 | 202000 | 275000 - 381000 | 445000
M30 561 101000 | 126000 | 174000 | 157000 | 213000 | 247000 | 337000 - 466000 | 544000
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M33 694 125000 | 156000 | 215000 | 194000 | 264000 | 305000 | 416000 - 570000 | 673000
M36 817 147000 | 184000 | 253000 | 229000 | 310000 | 359000 | 490000 - 678000 | 792000
M39 976 176000 | 220000 | 303000 | 273000 | 371000 | 429000 | 586000 - 810000 | 947000

Tabela 29 — Valores obtidos para os diametros dos parafusos.

Ponto A Parafuso M6

Ponto B Parafuso M6

Ponto C Parafuso M12

Ponto D Parafuso M12

Ponto E Parafuso M12

No entanto, conforme definido anteriormente, existe a necessidade do parafuso do
ponto B ser de 1/2' de didametro de modo a ser montado por interferéncia com o furo da roda,
como 0 minimo necessario para esse ponto € um parafuso de 6 mm de didmetro, a utilizacdo

de um parafuso de maior diametro oferece um coeficiente de seguranca maior ao sistema. [7]

Os parafusos do ponto E serdo fixados em suportes tipo “orelhas”, de perfil
apresentado na Figura 53, que por sua vez, serdo fixadas na chapa da base através de uma

solda.
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Figura 53 - Suporte tipo "orelha".

4.3.2 Soldas

A escolha do tipo de solda, bem como o dimensionamento da mesma é necessaria

visto que alguns elementos ndo podem ser fixados por elementos desmontaveis (parafusos).

A melhor escolha entre as op¢des dependera da necessidade. A solda TIG oferece
menor custo-beneficio em razdo da produtividade e valor do equipamento. O processo MIG
vai resultar em um aumento na produtividade, porém, maior dificuldade de locomocao dos
equipamentos e realizacdo de soldagem em locais externos. O mais indicado para situacoes
em que ha a necessidade de locomocdo dos equipamentos e soldagem em locais externos € o

Eletrodo Revestido.

A fim de tornar possivel uma metodologia para o dimensionamento do cordao de
solda, sdo necessarias diversas simplificacdes quanto ao estado de tensdes a ser considerado.
A maioria dos métodos correntes considera que, a partir de cargas externas conhecidas, as

tensdes sdo uniformemente distribuidas ao longo da secdo da garganta do corddo. [12]

o,

Figura 54 - Esquematico da garganta da solda.

Entende-se como garganta, a secdo definida pela altura do maior tridngulo inscrito na
secdo transversal do corddo, como mostrado na Figura 46. Secdo da garganta é a secdo

resistente do cordéo de solda. [12]
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Assume-se que as tensbes ao longo da altura da garganta sdo uniformemente
distribuidas. Uma segunda simplificacdo importante corresponde a condicdo de que as tensdes
normais no plano normal ao eixo longitudinal ao corddo sdo aqui consideradas despreziveis,
porque estas sdo geralmente provocadas, com maior intensidade, por carregamentos a serem
resistidos em conjunto pelas chapas que formam a junta e pelos corddes de solda. Assim
pode-se, de uma maneira geral, definir as tensées nominais incidentes na regido da garganta,

utilizadas para o dimensionamento de corddes de solda, como mostrado na Figura 55.

On

Figura 55 - Plano de tensdo na garganta da solda.

As seguintes componentes de tensdo sdo consideradas:

e 0,— Tensdo normal atuando perpendicularmente a se¢do da garganta;
e 7, — Tensdo cisalhante atuando transversalmente a secdo da garganta;
e 7 ,— Tensdo cisalhante atuando longitudinalmente a secdo da garganta;

4.3.2.1 Dimensionamento do cordao de solda

Entdo, para o célculo da solda nas orelhas, dos trilhos da haste de movimentacgéo e do
perfil na chapa que forma a base da plataforma, dentre as espessuras dos elementos que seréo
soldados, o menor prevalecerd como altura maxima do corddo de solda (h), como mostra a
Figura 70. Como a espessura da chapa é sempre menor nesses casos, adota-se ela como a
altura maxima do corddo. [13]
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2mm

Figura 56 - llustracdo do triangulo formado na solda.

Com um célculo simples de trigonometria, temos:

h,

in45° = —

sin >
h, =1,70 mm = 0,17 cm

Logo, como mostrado na Figura 48, podemos calcular a tensdo cisalhante atuando
transversalmente a secdo da garganta pela Equacdo 28, temos uma tensdo admissivel () de
900kgf/cm? tendo entdo: [13]

T =FX071 xXh, Xl (28)
Onde o [ é o comprimento do corddo de solda.

Entretanto essa forca (F) difere para cada elemento que estamos calculando. Para o
caso das orelhas, utilizaremos o maior valor de Dx da Tabela 21, transformados para kgf, e na
solda da chapa com os perfis, assim como o trilho da haste de movimentacdo, utilizaremos o

valor da Tabela 17 de forca resultante na base em kgf.
Entdo para as orelhas:
T =Fx071 X h, xl
900 = 1732,76 X 0,71 x 0,17 x 1
[l =432cm = 43,20 mm

Também temos um comprimento para ser desconsiderado no inicio e no final do

processo de soldagem, utilizaremos o valor da altura maxima do corddo de solda (h). [13]
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Entéo temos:
L+ hinicio + hfinal
43,20+ 2 + 2 = 47,20 mm

Para os outros elementos utilizaremos a mesma estrutura de célculo, tendo para chapa

no perfil e trilho da haste de movimentacao:
T =Fx071 Xhy xI
900 = 3760,56 X 0,71 X 0,17 x [
[ =199 cm = 19,90 mm
L+ hinicio + hfinal
1990+ 2 + 2 = 23,90 mm
Entdo temos uma relacdo de tamanho de corddo de solda para os elementos:
e Orelhas = 47,20 mm de cordéo de solda;
e Chapa no perfil = 23,90 mm de corddo de solda;

e Trilho da haste de movimentacdo = 23,90 mm de cordao de solda;

Capitulo 5

5. Equipamentos de seguranca

Além dos equipamentos de seguranca a serem listados, € importante frisar que a
seguranca comeca no consciente de cada operador. Presume-se que, antes de mais nada, que o
dispositivo seja operado de maneira responsavel, com atencdo e seguindo o manual de
operacdo que deve ser previamente estudado. Assim, aumentam-se as possibilidades de

ocorréncia de acidentes causados por impericia, imprudéncia e negligéncia.

Partindo desse principio béasico, outros elementos sdo pensados buscando evitar

acidentes durante a operacdo do dispositivo.



80
5.1 Calcos para as rodas

Para evitar a movimentacdo do veiculo durante sua elevagdo foram adotados oito cal¢os
de roda comerciais. Os calcos devem ser posicionados nos dois lados de todas as rodas do

veiculo sempre que a plataforma for operada.

Figura 57 - Calco para as Rodas

5.2 Limitadores de movimentagcdo nas mesas

Os limitadores sdo itens sdo montados préximos as extremidades das mesas e trabalha
como um ultimo recurso para a evitar que os veiculos, caso por algum descuido, caiam das
mesas ao se movimentarem sobre a plataforma. Apesar dos veiculos se encontrarem travados
pelos calgos nas rodas durante sua elevacdo, os limitadores sdo colocados como forma de
redundancia, gerando uma protecdo a mais. Além de evitar que os carros caiam da plataforma,
esses elementos também sdo utilizados para evitar que por algum descuido durante o
posicionamento do mesmo sobre a plataforma as rodas transmitam carga as chapas de apoio

no caso em que as mesmas nao estiverem apoiadas no bau do caminh&o.

Figura 58 - Representacdo dos Limitadores de Movimentacéao

Esses elementos consistem em cantoneiras que sdo posicionadas através de pinos

passantes em furos na mesa.
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5.3  Sapata estabilizadora

Esse equipamento visa manter a estabilidade do mecanismo, protegendo-o de um
eventual tombamento, caso o veiculo de algum modo esteja forcando mais para um lado da
plataforma. Foram dimensionadas sapatas a fim de aumentar a area da base do mecanismo.
Essas sapatas possuem pés regulaveis de borracha, a fim de evitar um possivel

escorregamento mediante ao piso em que se encontra.

Para o estudo da sapata foi definido o cenario mais critico que ela haveria que suportar
que seria um eventual tombamento no deslocamento do carro da plataforma elevatéria para a

cacamba do caminh&o, conforme exemplificado no esquematico abaixo:

Y
l—l—|

i

Sarfata \.:./
Rs

\ )

Figura 59 - Esquematico do Funcionamento da Sapata.

Onde,

Rs = Reacgéo na Sapata

Pc = Peso do Carro

Y = Distancia entre a aplicacdo da carga concentrada e o centro da estrutura

A = Distancia entre a aplicacdo da reacdo da sapata e o centro da estrutura
Considerando o cenario mais critico que seria a aplicacdo de toda a carga do veiculo

na extremidade proxima a sapata, e para um comprimento de sapata de 200 mm tem-se:

Z Momentos =0
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Pc.Y —Rs.A=0
225kgx 9,81 x 1180 mm — Rs X 1380 mm = 0
Rs = 1887,36 N

Recorremos ao catalogo da GERDAU e definimos a barra redonda de 50,8mm de
diametro em aco ASTM A36 como a barra que servira de sapata e calcula-se a tensdo normal

na barra através da Equacéo 3:

50,80

M.y (1887,36 x 1380) x ( > ) ,
o= I = (50,8077 = 202,37 N/mm* < g,
64

Logo, podemos inferir que a sapata ira suportar aos esfor¢os necessarios em situagoes
criticas. As demais sapatas sdo definidas através dessa sapata por ser considerada a mais

critica para o sistema.
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Capitulo 6

6. Manuais e utilizacéo

6.1 Manual de Montagem

Para a montagem segura do dispositivo, deve-se seguir as instru¢cdes conforme a

sequéncia abaixo:

Efetuar o posicionamento das bases;

Fixar o suporte dos pistdes nas bases;

Posicionar a barra de movimentagéo no trilho da mesma;
Fixar os pistfes hidraulicos nas bases;

Fixar as rodas de movimentacdo nas hastes de sustentacdo do mecanismo;

2 o

Fixar as hastes de sustentagdo do mecanismo na base e nos suportes “tipo orelha” das
chapas;
7. Posicionar as demais hastes nos trilhos;
8. Fixar as hastes de sustentacdo entre elas, através do parafuso central de articulacéo;
9. Posicionar as mesas sobre as hastes;
10. Fixar as hastes de sustentacdo nas cantoneiras das mesas, alinhando as rodas com o0s
trilhos das bases;

11. Fixar as sapatas estabilizadoras na base do mecanismo;

Para a desmontagem, os mesmos tdpicos devem ser seguidos na sequéncia inversa da

apresentada.

Para um maior esclarecimento deve-se utilizar os desenhos técnicos, APENDICE D:

Desenhos Técnicos como referéncia para a montagem.

Importante: Antes de se iniciar a operacao, deve-se certificar que todos 0os componentes
estdo devidamente fixos e em condi¢Oes de operar de forma segura. Recomenda-se a operagédo
do mecanismo até sua altura méxima de trabalho sem a aplicacdo de cargas para verificar a
conformidade da montagem antes da operacdo com cargas. Em caso de constatacdo de
instabilidade ndo é recomendada a operacdo, devendo-se verificar e consertar a falha na

montagem.
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6.2 Manual de operacao

Para o correto funcionamento e uma maior vida Gtil do equipamento faz-se necessaria a
elaboracdo de um manual de operacdo para utilizacdo do mesmo. Todos os itens devem ser
seguidos com atencdo e ndo devem ser negligenciados, tendo em vista o0 risco que podem
apresentar. Nesse manual chama-se a atencdo para dois pontos essenciais, um ponto € a
respeito das instru¢fes de seguranca da maquina, de sua utilizacdo e do ambiente em que ela
se encontra e 0 outro é sobre a sua correta operacao dentro dos limites de desempenho do

material.

6.3 Instrucdes Gerais

O descumprimento dessas indicagBes citadas pode gerar falhas na maquina e até
acidentes, por isso todos os itens devem ser seguidos com atencdo e ndo devem ser

negligenciados, tendo em vista o risco que isso pode apresentar. S&o estas:

e N&o operar o dispositivo sobre um piso mole e instavel;
e Se 0 mecanismo apresentar falhas (anomalias ou defeitos) no acionador a operagédo
deve ser abortada imediatamente;

e Caso seja observada qualquer instabilidade na estrutura do equipamento durante a
elevacao, se afastar imediatamente do mesmo;

e Nao devem haver pessoas nem sobre a plataforma, nem dentro do cockpit dos
prototipos durante a operacao;

e Os prototipos devem estar em marcha neutra e seus motores devem estar desativados
durante toda a operacéo, pois a vibracdo causada por esses poderia gerar instabilidade;

e Em hipétese alguma a carga total no caso da elevacdo de protétipos deve ultrapassar
450 kg, enquanto para cargas simples cada mesa nao deve elevar mais que 225 Kkg;

e Manter maos e membros afastados dos pinos de articulacao;

e Posicionar cargas simples sempre 0 mais ao centro possivel das mesas;

e N&o utilizar o mecanismo sem a sapata estabilizadora;

e Em hipotese alguma se posicionar abaixo da plataforma durante sua operagé&o;

6.3.1 Instrucdes de operacgéo

De forma simplificada, a operacdo do mecanismo é realizada através da sequéncia

abaixo:
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1. Posicionar o limitador da mesa no lado da chapa de apoio a fim de evitar que o veiculo
ultrapasse esse ponto no caso de uma movimentacao ndo esperada;

2. Os protétipos devem ser posicionados, pelo lado mais proximo aos pistfes hidraulicos,
com a plataforma em sua altura minima de trabalho, sendo indicado alinhar as rodas
com o centro das mesas;

3. Com o prototipo posicionado acima da plataforma, é colocada a limitador de
movimentacdo como forma de cessar uma eventual movimentacao do carro em direcao
ao fim da mesma;

4. Acima da plataforma, indica-se que uma das rodas seja posicionada de forma alinhada
com o pino de articulacdo entre as mesas e as hastes, enquanto a outra se mantenha
sobre 0 vdo. No caso da elevacdo de cargas pontuais, as mesmas devem ser
posicionadas 0 mais ao centro possivel nas mesas;

5. As rodas entdo sdo calcadas para impedir a movimentacdo do prot6tipo durante sua
elevacao;

6. Os macacos hidraulicos sdo operados de forma manual até uma altura pouco superior a
altura do bau do caminhdo;

7. Com 0 mecanismo numa altura um pouco maior do que deverd operar, deve-se
posicionar o caminhdo do bal abaixo do mesmo, de forma que a chapa de apoio fique
alinhada sobre o bad;

8. Opera-se 0s macacos hidraulicos novamente com cuidado a fim de abaixar a mesa e
alinhar a chapa de apoio sobre o0 bal do caminhao;

9. Retira-se o limitador da mesa apenas do lado da chapa de apoio;

10. Retiram-se os calgos das rodas do protétipo atentando para a ndo movimentacdo do
mesmo;

11. O protétipo é movimentado bem lentamente na direcdo do caminhdo, passando pela
completamente pela chapa de apoio;

12. A estrutura é entdo elevada novamente a fim de perder o contato com o bau do
caminhéo;

13. O caminh&o é manobrado a frente;

14. Os macacos sdo novamente operados para abaixar a estrutura;

Para retirar o veiculo do caminh@ o procedimento é similar ao proposto, alterando-se

apenas 0 momento do posicionamento do prototipo sobre a plataforma.
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Capitulo 7

7. Viabilidade Econdmica

Uma das premissas iniciais do projeto é o baixo custo de modo a viabilizar a
fabricacdo pelas Equipes ou instituicGes de ensino de modo a sanar um problema que muitas

equipes tém pelo mundo.

Para definirmos o custo necessario para a confeccdo do mecanismo foi feito uma
pesquisa de modo a levantarmos 0s precos praticados no mercado para cada item solicitado,

levando sempre em consideragdo o melhor custo-beneficio.

Devido a necessidade de executar soldas e as pinturas anticorrosivas, estima-se um
custo de méo de obra de 60% do que for gasto com os materiais, totalizando um valor
aproximado de R$ 3.262,93, conforme a Tabela 30. No projeto ndo havia um orgamento
preestabelecido, mas o valor encontrado é abaixo do praticado no mercado para mecanismos
com funcgdes similares. Com isso, entende-se que a premissa de fazer um protétipo

economicamente viavel para as instituicdes de ensino e equipes de Formula ou Baja SAE foi

atendido.
Tabela 30 - Or¢camento do Mecanismo.
Quant Preco
Item Descrigdo Un Preco Total (RS)
total Unit. (RS)
ORCAMENTO - COM MAO DE
RS 3.586,78
OBRA
M3ao de Obra (%) 60%
ORCAMENTO - SEM MAO DE
RS 2.241,74
OBRA

1 Mesa Elevatdria RS 1.067,08
1.1 Esquerda RS 533,54
1.1.1 Chapa Ac¢o SAE 1020 kg 15,94 3,3 RS 53,07
1.1.2 Cantoneira Aco ASTM A36 kg 10,54 3,6 RS 37,93
1.1.3 Cantoneira Aco ASTM A36 kg 10,54 3,6 RS 37,93
1.1.4 Rodinha unid. 4,00 36,6 RS 146,33
1.1.5 4 Hastes Aco kg. 68,33 3,8 RS 258,28
1.2 Esquerda RS 533,54
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1.2.1 Chapa Aco SAE 1020 kg 15,94 3,3 RS 53,07
1.2.2 Cantoneira Aco ASTM A36 kg 10,54 3,6 RS 37,93
1.2.3 Cantoneira Aco ASTM A36 kg 10,54 3,6 RS 37,93
1.2.4 Rodinha unid. 4,00 36,6 RS 146,33
1.25 4 Hastes kg 68,33 3,8 RS 258,28
2 Base RS 418,09

2.1 Chapa Aco SAE 1020 kg 13,63 3,3 RS 45,40
2.2 Haste Acionadora kg 29,20 3,6 RS 105,11
2.3 Esquerda RS 163,88

2.3.1 2 Perfis de sustentacgdo kg 16,45 3,6 RS 59,22
23.2 2 Orelhas - SAE 1020 kg 0,15 3,6 RS 0,53
2.3.3 2 Trilhos pra roda inferior kg 12,21 3,6 RS 43,95
233 Chapa Ago SAE 1020 kg 16,72 3,6 RS 60,18
2.4 Direita RS 163,88

241 2 Perfis de sustentacdo kg 16,45 3,6 RS 59,22
2.4.2 2 Orelhas kg 0,15 3,6 RS 0,53
2.4.3 2 Trilhos pra roda inferior kg 12,21 3,6 RS 43,95
243 Chapa Ago SAE 1020 kg 16,72 3,6 RS 60,18
3 Parafusos RS 31,78

3.2 M6 unid. 4,00 0,3 RS 1,06
3.3 M12 unid. 16,00 1,9 RS 30,72
4 Demais Itens RS 664,61

4.1 Macaco Hidraulico unid. 2,00 111,9 RS 223,78
4.2 Trilho do Acionador kg 24,40 3,6 RS 87,83
4.3 Borracha do batente 2 0,01 3.586,00 | RS 19,96
4.4 Corredica de nylon 2 0,02 70,04 RS 1,40
4.5 Sapatas kg 25,46 3,6 RS 91,64
4.6 Calcos unid. 8,00 30,0 RS 240,00
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Capitulo 8

8. Consideracoes finais

8.1 Conclusao

Com o dimensionamento e o projeto do mecanismo finalizado, conclui-se que é
possivel fabricar uma plataforma elevatdria de forma a mitigar os riscos inerentes a atividade
de posicionar os veiculos das equipes estudantis, Baja e Formula SAE, dentro dos caminhdes
bals que costumam fazer o deslocamento dos prototipos até as competicdes e eventos

externos que as equipes costumam participar.

Esse projeto se faz viavel através da adaptacdo do conceito da plataforma pantografica,
onde a elevacéo é feita atraves do assoalho do veiculo, para um mecanismo onde o contato é
direto com os pneus e ainda possibilita a movimentacdo horizontal do carro. Além disso, o
acionamento por macaco hidraulico viabiliza o funcionamento da estrutura de forma alinhada

e mais ergonémica ao operador.

O mecanismo se apresentou economicamente viavel devido a utilizacdo de materiais
de baixo custo, grande oferta de mercado e boas propriedades mecénicas. O baixo custo foi
uma das premissas iniciais visto a utilizacdo por equipes estudantis onde, muitas vezes, se faz

necessaria a utilizacao de verba dos préprios participantes para financiar o projeto.

Para o dimensionamento do projeto foram aplicados conhecimentos de varias areas
estudadas ao longo do curso e aplicacBes de normas, como a NBR8400 e NBR8800, e
softwares que sdo utilizados no mercado de trabalho, como FTOOL e SolidWorks,
proporcionando aos integrantes do projeto o contato com a rotina e processos que envolvem o

projeto de um mecanismo.

8.2 Sugestdes de Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros algumas possibilidades de melhorias foram identificadas visando
otimizar o projeto e fabricagdo do dispositivo, buscando se adequar cada vez melhor as

premissas basicas levantadas:

e Dimensionamento de um sistema hidraulico para o acionamento com um pistéo Unico,
uma vez que ndo foi encontrado no mercado pistdes com a capacidade de carga e

curso requeridas;
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Dimensionamento de um sistema de acionamento através de parafuso, o que facilitaria
a manutencdo e permitiria a automacdo se instalado em conjunto com um motor
elétrico;

Estudo para utilizagdo de outros materiais visando a reducdo de peso dos componentes
para facilitar sua mobilidade;

Desenvolvimento de dispositivos de seguranca que visem aumentar a seguranca
durante a operacdo do dispositivo;

Estudo mais avancado acerca da estabilidade do conjunto durante a movimentacdo do
veiculo sobre a estrutura;

Projeto de rampas ou outros para facilitar o posicionamento do protétipo sobre a
estrutura;

Indicagbes de pinturas e revestimentos adequados nos componentes de ago contra
corrosdo destes, aumentando a vida util do conjunto. Indica-se ainda uma pintura
personalizada com as indicacGes dos pontos de curso maximo dos componentes de
movimentacao, locais preferenciais de aplicacdo de carga e outras informacdes Uteis
durante a operagao;

Estudo para reducdo da altura minima de trabalho, através de componentes menores e

mais eficientes ou de um reposicionamento dos mesmos;
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APENDICE A: O Software FTOOL

O FTOOL (Two-dimensional Frame Analysis Tool) € um software de simulacdo
estrutural que vem se popularizando a cada dia mais pela sua interface simples e facilidade de
uso que possibilitam uma grande otimizacao do tempo de projeto. Desenvolvido na PUC-Rio,

0 programa se mostra muito eficiente através da analise em duas dimensdes do caso estudado.

O mesmo pode ser utilizado para se obter todas as reacOes de apoio na estrutura,
diagramas de momento fletor e forca cortante, forcas axiais nos elementos e 0 comportamento

da linha neutra na deflexao da mesma.

Além de vigas simples, o software também é capaz de estudar estruturas compostas,
como trelicas e vigas. Nesses casos, 0 programa desenvolve as solucGes através do conceito
do método dos nos.

O desenho dos componentes a serem estudados e posicionamento dos pontos de aplicagdo
de forcas, momentos e apoios sdo realizados através de coordenadas. Os apoios podem ser
declarados como roletes (ponto fixo apenas em x ou em y), pinos (ponto fixo tanto em X
quanto em y) e engastes (pontos fixos em relacdo a ambos os eixos e rotacdo também fixa).
Forcas, momentos e cargas distribuidas sdo aplicadas através de vetores e a orientacdo
positiva dos esfor¢os é pré-programada.

Outras funcBes também estdo presentes e ndo foram exploradas nesse projeto, como a
declaracdo de apoios como molas, alteracdo das constantes de deformacdo dos elementos,

aplicacdo de momentos, torques e cargas térmicas.

Para realizar todos os célculos, o programa indica que todas as informac@es do tipo de
perfil e do material de cada componente sejam declaradas. Além dos materiais e perfis pré-
programados na biblioteca propria do software, novos perfis e materiais podem ser
cadastrados caso seja necessario. Para os materiais, as informacdes necessarias sdo 0 modulo
de elasticidade (E), coeficiente de Poisson (v) e coeficiente de dilatacdo térmica (a), enquanto
para os perfis as informagdes necessarias da secdo transversal sdo a &rea total (A), a area
efetiva para cisalhamento (A45), momento de inércia da sec¢éo transversal (I), altura total (d) e
posicdo da linha neutra (y). Caso escolha um dos perfis cadastrados na biblioteca, o0 usuario
necessita dar entrada apenas nas cotas da secdo transversal e todas suas informacdes séo
calculadas automaticamente. As unidades utilizadas também séo escolhidas pelo usuério e

podem ser alteradas a qualquer momento nas configuragdes da simulacéo.
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Nas Figuras 60 a 66 demonstra-se um caso pratico de simulacéo realizada no FTOOL

para exemplificar o funcionamento do software. As unidades utilizadas nessa simulagéo e nos

resultados obtidos constam na Figura 67 e seguem o padréo utilizado em todo o projeto.

Material Parameters

Aco

S

El -

5B B

— all S s

E: 205000 | MPa
W 0.30

ool 0.000012|/°C

Figura 60 — Parametros do material
aplicado a viga na simulacéo.

Section Properties
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P oF e

500.000

mm

416.667
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mm

Figura 61 - Parametros de perfil
utilizado na viga para a simulagéo.
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Figura 62 — Simulagéo realizada no FTOOL.
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Figura 63 — Forgas axiais nos elementos e forgas resultantes obtidas nos apoios.

550.000 550.000
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=="" 25000.000 mm —=====— 25000.000 mm 50000.000 mm

Figura 64 — Diagrama de esforco cortante obtido na simulacéo.
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Figura 65 - Diagrama de momento fletor obtido na simulacéo.
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Figura 66 — Comportamento da linha neutra (deflex&o) da viga obtida na simulacéo.
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A Ftool - Units & Number Formatting *
sl kMN-m us
Length: millimeter [ mm ] ~ Format: oo ~
Displacement: millimeter [ mm ] ~ Format: | xsooc ~
Rotation: radian [ rad | ~ Format: | xso0c e ~
Section Sizes: millimeter [ mm ] ~ Format: | xsooc ~
Section Area: [mm®] ~ Format: | xsocc ~
Section Inertia: [mm”~4] ~ Format:  x.s000 et ~
Force: Newton [N ] ~ Format:  xso0c ~
Moment: [Nm ] ~ Format:  xso0c ~
Distrib, Load: [M/m] v Format: oo v
Temperature: centigrade [ *C ] ~ Format: | x ~
Elastic Param.: mega-Pascal [ MPa (N/mmf ]~ Format: | xx v
Specific Weight: [ kN/m® ] ~ Format:  xx ~
Thermal Expan.: [1/°C] ~ Format:  x.o00000 ~
Translat. Spring: [kM/m ] ~ Format: o000 e ~
Rotation Spring: [ kMm/rad ] ~ Format:  xs00c ediac ~
Force Infl. Line: [1 Format: | xso00c ~
Moment Infl. Line: millimeter [ mm ] Format: | xso00c ~
OK Cancel

Figura 67 - Unidades utilizadas tanto para a
simulacdo do exemplo quanto para as demais
simulagdes do projeto.

Nesse projeto o FTOOL € de extrema importancia tendo em vista a reducdo
consideravel do tempo de célculo. Se mostrou bastante util por ser de simples utilizacdo e
seus resultados sdo praticamente instantaneos, comparado a outros programas COmo 0
SolidWorks e o Inventor, programas ja renomados no meio da engenharia mecéanica que

também poderiam ser utilizados para calcular as mesmas informaces obtidas pelo FTOOL.
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APENDICE B: Condicdes de carregamento analisadas para a mesa
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APENDICE C: Condigdes de carregamento analisadas para as hastes
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APENDICE D: Desenhos Técnicos
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ANEXO A: Catalogo de pneus Hoosier — Formula Student (FSAE)

FORMULA STUDENT (FSAE)

ITEM APPROX. TREAD  APPROX. RECOM. MEASURED  SECTION  COMPOUND COMPARISON
NUMBER  TIRE SIZE CAPPLICATION  WEIGHT WIDTH. DA RIMWIDTH RIMWIDTH  WIDTH  SOFT TO FIRM

41100  60/18.0-10 FSAE-Slick 8BS 60 181 67 70° 85"  LCO

43070 160x6.0-10 FSAE-Slick 78BS 80" 183" 67" 60" 69" LCO. R258

43075  160x75-10 FSAE-Slick 8BS 73 162" 6-8" 80" 84"  LCO, R25B

43101 180x60-10 C2000  FSAE-Slick 98BS 62" 181" 857" 60° 81" R25B

43106  180x 7510 FSAE-Slick 10BS 75 183" 78" 80" 95"  R25B

43110 195%65-10 FSAE-Slick 10LBS 65 19.4” 557 6.0° 82" RosB

43120  195x75-10 FSAE-Slick 11LBS 75 195" 7-8" 80" 95"  R25B

43127 205x60-13 A2500  FSAE-Slick 1LBS 60 2107 5565 55 73" RSB

43163 205x70-13 A2500  FSAE-Slick 11LBS  70° 210" 55-8" 60" 80"  R25B

43168 200x75-13 A2500  FSAE-Slick 12185 80" 206" 79 80" 94" R258

44070  16.0x7.0-10 Corcuit Wet - Bias TBD 18D 18D T80 T80 8D Wet

44115 180x60-10 FSAE-Wet 9es 62 178° 68" 6.0° 787 wet

#4125  195x65-10 Circuit Wet - Bias 10BS 62 195" 68" 6.0 B2™  Wet

44150 200x75-13 Circuit Wet - Bas 12488 74 206" 68" 700 83" Wet

44185 210x6513 Gircuit Wet - Bigs 11LBS 67 22" 68" 650 72 Wet

43329 205/470R13 ContiDry  FSAE-Radial Shick B4BS 69" 188~ 68" 0 757 Continental FSAE Dry

44302 205/470R13 Conti Wet  FSAE-Radial Wet 93BS 72 184" 67" 70 775" Conlinental FSAE Wet

CIRCUIT D.0.T. RADIAL WET FSAE-Slick

CIRCUIT WET BIAS




ANEXO B: Informag0es dos Perfis GERDAU
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0,98
0,82
1,15
1,47
1,15
1,64
2,13
1,64

2,30
3,13
2,13
3,13
4,10
491
573
4,91
6,40
7.87
9,35
7.24
9,50

2

11,60

CANTONEIRA DE ABAS IGUAIS GERDAU

cim cm cm

0,37
0,47
0,57
0,66
0,79
0,76
0,76
0,97
0,97
0,94
1,17
1,17
1,15
1,40
1,37
1,35
1,60

1

1,58
1,55
1,53
1,50

1,98
1,96
1,93
1,91
238
2,36

2

2,34

1

0,25
0,32

1

0,38

1

0,46

1

0,48

1

0,48

1

0,48
0,64

0,61
0,61
0,76
0,74
0,74
0,89
0,89
0,86

1,02
1,02
0,39

1

0,99

1

0.99

1,24
1,24
1,24
1,22

El

1,50

1

1,50

1

1,50

1

0.43

0,51
0,59

a

0,66

0,76
0,51
0,36
0,39

0,97
1,02
1,07
1,12
1,19
1,22

a

1,30

a2

1.35

2

1.40

2

1.45

2

1,50

a2

1.55

2

1.63

2

1,75
1,83
1,88

2

1.93

2

2,08

2,13
2.21
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PERFIL U GERDAU

n--- area —n—-n—

i 8,10 4,32 35,:31 5,93 ?,?5 sa,su 18,10 2,98 a,zu 3,32 103 | 1.1
4 7.44 7620 655 | 3805 | 693 | 948 | 7720 | 2030 | 285 | 1030 | 382 | 104 | 1.1
: 8,04 487 | 4023 | 752 | 1010 | 15950 | 3140 | 397 | 1310 | 481 | 114 | 1,18
4 9,30 100801 go7 | 4183 | 752 | 1190 | 17440 | 3430 | 384 | 1550 | 510 114 | 1,15
o 12,20 iso4p| 08 | 4877 | 871 1550 | 54600 | 7170 | 594 | 2880 | 8,16 | 136 | 130
15,62 : 798 | 5186 | 871 1990 | 63200 | 8290 | 563 | 3600 | 924 | 134 | 127
- 17,10 sp3op| 559 | STAD | 950 | 21,68 | 134430 13270| 787 | 5410 | 1294 142 | 147
20,50 ! 770 | 5951 | 950 | 2593 |1490,00| 147,50 | 759 | 6240 | 1400| 142 | 142
o 2277 25400 610 | 6604 | 11,10 | 2900 |280000 22100 984 | @500 | 1900| 181 | 161
29,76 963 | 6957 | 11,10 | 3790 |3290,00| 259,00 931 | 1700| 2160| 176 | 154
. 30,80 apsgp| 720 | 7400 | 1270 | 39,30 | S370,00| 35200 1170 | 161,00| 2830\ 203 | 177
37,00 ' 980 | 7700 | 12,70 | 4740 |e010,00| 394,00 1130 | 18600| 3080| 188 | 1.7

BARRA REDONDA GERDAU
£ |
L I

Bitolas Peso Nominal

pol__|__mm kg/m pol | _mm kg/m
114" 6,35 0,25 1.5M16" | 33,34 6,85 2.71ne” 61,91 23,63
516" 7,94 0,39 1.3/8° 34,93 752 2.1 63,50 24,86
38" 9,53 0.56 1.716" | 36,51 8,22 2916 65,08 26,11
12" 12,70 0,99 1.142° 38,10 8,95 2.59/8" 66,68 27,40
916" 14,29 1,26 1.9M16" | 39,69 9.7 234" 69,85 30,08
5/8" 15,88 1,96 1.5/8° 41,28 10,50 213167 71,44 31,45
Mne” | 17,46 1,88 1.11/116" | 42,86 11,32 278" 73,03 32,87
314" 19,05 2,24 1.3/47 44 45 12,18 ¥ 76,20 35,79
13/16" | 20,64 2,63 1.13/16"| 46,40 13,06 3.mne" | 7179 37,30
7ig" 2223 3.05 1.7/8" 47 .63 13,98 3.1/8" 79,38 38,84
15/16" | 23,81 349 xr 50,80 15,91 3.1/4" 82,55 42,01
1” 25,40 3,98 2.1/16" | 52,39 16,92 7me" | 87 46,99
1.1/16" | 26,99 4,49 2.8 53,98 17,96 32 88,90 48,73
1.1/8" | 28,58 5,04 2147 57,15 20,14 3.3/4° 95,35 55,94
1.3/16" | 30,16 5,60 25/16" | 58,74 2127 4" 101,60 63,64
1.1/4" | 31,75 6.21 238 60,33 2243 4.116" | 103,19 69,65
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PROPRIEDADES MECANICAS DOS ACOS NAS CONDICOES
DE LAMINADO NORMALIZADO E RECOZIDO

Resisténcia Limite de

Condi¢do - | atracdo |escoamento|
: (MPa) [MPa)

Laminodo = 420 315 32.0 &1 124 111
P Normalizado 925 425 325 37,0 70 121 15
Recozido 870 385 285 37,0 70 111 115
Laminodo 450 330 34,0 59 143 87
WPl Normalizads 870 440 345 35,8 48 131 118
Recozido 870 395 295 34,5 &6 111 123
Laminoda - 550 345 32,0 57 17e 75
WOl Nomalizado 925 525 345 32,0 61 149 94
Recozido B4S5 4&0 345 31,2 58 124 49



ANEXO C: Informagdes do Perfil Retangular VALLOUREC

p.40 f Vallourec / Tubos Estruturais, Se¢ao Circular, Quadrada & Retangular

Secao Tubular Retangular (TR)

116

|
. Massa | Areada -
Dimen- | =spes | porUni- | Secao Momento de S Modulo da Modulo da Const. | 42 | superficia
sura da jade de | T Inércia Raio de giragao Resisténcia Resisténcia Rasist. por uni-
Externas | Parede Cam el Elastico Plastico D a dade de
= Torgao | Comp.
hxb t m A I 1, r, r w, W, ra Z, J W, u
{mm) (mmj (kg/m) fem?) {cm*) (om*) {em) {om) fem?d) {cm?) {cm?) {em?) (cm*) {em?) (m2/m)
3.6 5,03 6,41 289 152 212 1,54 9,63 7,62 122 9,15 339 12,7
4,0 555 7.07 31,0 16,3 2,09 1,62 10,3 8,14 13,2 9,89 36,7 137
60 x 40 0,189
45 619 789 333 174 2,05 1,49 114 8,72 143 10,7 g9 14,7
5,0 6,82 8,69 353 184 202 1,46 HE 9.2 154 11,5 428 156
36 6,16 785 50,7 209 2,54 1,95 145 12,0 17.9 142 62,5 196
4,0 6,81 8,67 54,7 322 2,51 1,83 15,8 12,9 195 154 68,1 22
70 x 50 45 7,60 9,68 59,3 348 247 1,90 16,9 138 213 16,9 T46 230 0,229
5,0 8,38 10,7 63,5 ar2 244 187 181 149 231 182 poink:3 246
56 9,31 11,9 67,3 a7 2,33 183 194 15,9 25,0 19,7 87,5 26,4

Vallouree f Tubos Estruturais, Segéo Circular, Quadrada e Retangular / p.35

Secao Tubular Quadrada (TQ) .
|
Aroa do
i | vy | B2 | 2 (oot g | e | iy | oy | s | oL
Camp. Transversal Elastico Plastico a Torgao Comp.
bxb t m A =1, r=r, Wo=W, £=Z J W, u
{mm) {mm) (kgfm) (e =] fem) fcnr) fem?) fem) {om?) fm?/m)
36 5,03 641 221 1,86 5,86 10,8 73 134
40 555 7.07 Za7 l 1,83 2,49 1.7 404 ] 14,4
50 x 50 45 6,19 7,58 255 1,80 10,2 12,8 24,1 15,6 0,189
50 6,82 8,58 o | 17 10,8 137 475 16,6
56 755 9,52 86 | 172 11.4 147 s14 | s
3.6 H 16 1 an.4 A T3k 162 BB 203
4.0 HE1 365 A5 B P 144 176 2B 2l
4.5 i Bl o Bs a5k 2N Th. 5 19,3 FAE P
60 x 60 5,0 8,44 10,F 50,5 | 217 16.8 209 BE,4 | 25,6 0,229
5.6 Q.5 (R 54,0 AN 1H, AR HEE 2R
4" % 13,4 Ha.5 AL 1H3 AR 11 L
1" 1.5 14,F h6.8 | 1,497 1H4 248 107 | a4
5.6 s 1 H.6S B0 A 1401 R 104 s
1.0 840 107 721 260 208 248 119 311
45 9,34 19 786 257 225 72 131 340
5.0 10,4 13,2 846 25 242 295 142 BT
T0x70 56 15 14.7 21,2 243 26,1 a2 155 306 0,279
6.4 13,0 16,5 945 23 270 34,1 170 425
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>
(&)
(1)
S
u Compesiclo quimica (% p/p) Propriedades mecinicas
2
+— Ensaio de tracio Alongamento
[%2}
v 50
C: 300 150-16.00 025 mix. 155 man 400-550
A 150 max 0,060 M. CQ20mix - Trangversal o 5.01-1600 200 18 -
_ 350 200-12,70 0.20 mix. 0460-1.35 : 500-650 - 200 16(1)
[75) - 457-13,00 035 mix. - 040 mix. 0,040 e 0050 mix - Tanwersal 250 min a@o-550 - 200 eI -
c A 0.38 ek 165 min, 310-435 - 253 -
= 457-12,00 P 090 m4 Q.60 ma: 0,035 mix 0,040 mix. o e - 200 ) -
m v 0.24 mix. o * 8 205 min, 380-515 - 001 -
" qu D 0.7 mix 230 min. 415-550 - 18(1) -
457-953 0,50-1,35 (3)
v a2 021 mix 0,60 mix. 0.080 mix 0,050 méx Tipo 03:Nb 230 min 415 min - 0]
9.54-1000 080335 (3) 0,005-0,50 S0
o 457-953 6.50-135 (3) Tipo02.¥ -
% 023 mix 0,40 max. 0080 mix 0,050 max 010-0150 S min 450 min. - %0
[@)] 9,54-10,00 0,80-135 (3)
o 30 n
— $s30 585-1600 025 mix. 150max - 0,035 mix. 0040 max - 205 min. 340 min.
Nqof 200 n
- s n
g0} 533 555-1600 025 mix 150 mi. - 0035 mix 0,040 mix - 230 min. 360 min -
A v 200 16
S0 n
. 55361 £25-16,00 025 endx .50 i - 0038 mix 0,040 mix. - 250 min. 365 min - s .
D 50 n - -
O $s362 $.85-1600 025 mix - - 0035 mix 0040 mix - 250 min. 400-550 e =
50 19
X 5540 5.85-16,00 025 mdx. 1,50 mix. - 0,035 mix 0,040 mix. - 275 min. 330 min - e -
L A %
N HSLAS 501 $.85-13,00 0,23 mix. 1,50 mix - 0,050 i 0,040 mix. <nwx..w¢h.._..: 340 min. 450 min -
s 200 16
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LAMINADOS
A QUENTE

Sao fornecidos como bobina, rolo, chapa ou blank,
com espessuras entre 1,50 mm e 13,00 mm, larguras
entre 13,00 mm e 1.855 mm, e comprimentos de 200
mm a 12.800 mm.

=S

Sao utilizados pelos setores auto \
construgao civil e mecanica, implementos rodoviarios
e agricolas, e na fabricagdo de recipientes e tubos.

As bobinas laminadas a quente podem ser
processadas no laminador de encruamento, para a
obtencdo de caracteristicas especiais. Os produtos
com espessuras de até 6,30 mm podem ser decapados
.J:.r:“- te, para o forneci to com ou sem
uvua.sn:nonncoau.

MEDIDAS

DISPONIVEIS
(em milimetros)




ACO PARA USO GERAL

Especificacdo®

Faixa de espessura (mm)

180~16,00

0,1070,15

013~0,18

0,32~0,38
0,37-0,34
0,43~0,50

0,15 max. '

0.0870,13

e
LR
e

0,30~0,60

0,030 mix.

0,050 mibx.
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ANEXO E: Informac6es das rodas Short Heavy-Duty — SCHIOPPA

SHORT HEAV¥-DUTY

(apacidade até 500kg

65-GM 316

Garfo reforgado, fabricado em
chapa estampada e cabegote com
dupla pista de esferas, acabamento
zincado. Eixo da roda parafusado.

P - Polluretano Moldado NT- Nylon Tecnico

RODA P - Polluretano Moildado.

Dureza: 80 Shore A. (-40°C a +80°C). Produzida com revestimento em polluretano moldado e ndcleo em farro fundido cinzento. Suporta altas cargas, protege
o plso, exige menor esforgo para movimentagdo, produz balxo nivel de ruldos no deslocamento @ tem excalente durabllidad e. Possul excalents resistancla a
abrasao, Impactos, Intempéries e produtos quimicos como graxas, 0lecs, sals e solventes. A velocidade de trabalho Indicada @ de até akmn.

RODA NT - Nyfon Tecnico.

Dureza: 76 Shore D. (-40°C a +110°C). Produzida com Injegao Onica em nylon polla 6.0de altaq .E leve e possul otima reslsténcia mecanica, roda
com multa faci lidade exigindo menor esforgo para manobras & movimentagao. E resistants a graxas, olecs, sals e alguns ti pos de acldos. Fabricada com material
P n LA de Indicada & até 4km/h.

RODA NP - Poliproplieno.
Dureza: 65 Shore D. (-20°C a +70°C). Produzida em Injegdo dnica com pollpropileno copolimero reciclével na cor preta. Rola com multa facllidade requerendo
pouco esforgo para movimentagdo, ndo deforma sob carga estatica e possul 6tima relagdo custa/beneficlo. Apresanta boa resisténcla quimica e a Impactos
moderados. A velocidade de trabalho Indicada & até 4 km/h.

8 o ¢ ¢

(mm)
GNP FSIIE  GH3GE  F3GPE  RIGFE ' [ | Rckometo da Esbrus
GSIGNTN | FSINANTH  GMIIGNIN  FMIIENIN  R3IEHTK | Budndshon 50
GSIGNTE  FS3IGNE  GHIIGNE  FM316HIE  R3IGNTE 15 Iy V2 Bl da fshos | 5 &

GSNENN  FSTIGNN  GHILENPN  FATIGNPN  R3IENM " BubodeMon
BSTIENE | FSIIGNIE  GHIIENIE  FMIENE  RIT6HPE [
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ANEXO F: Equacbes algébricas dos momentos de inércias de geometrias

comuns
Retangulo
AY AY 3 3
Iz bh I o bh
12 3
h [} > ; .
B J.T-l": b h I1' = ﬁ
~ R : 12 - 3
b
Je= %-{bhrhl)}o :b—f(bhr h?)
v Triangulo Isdsceles/Equilatero
. 3 3
AYVaAY = Z)JFE Ir = E?h
\ 36 12
h X .
h X 3 3
- — > b= fi h = b ja
=X > >y 36 1/_
b T b
Jo :@-(b1+fil)
12
Circulo
4 4
w=" k == K
4 4
4
Jo = TR
2
. —
Semicirculo
4 4
Ix:ﬂ-'R I‘:‘:E'R
b 8 8
>y
. R*
R Jo = d
4
Y Quarto de Circulo
4 4
n=" R == R
\ 16 16
[ ]
> X T R?
R Jﬂ =

8
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ANEXO G: Informagdes do macaco hidraulico GBJOO2LA

Macacos Industriais, tipo Garrafa

¥ Mostrados: GBJ010A, GBJO30A, GBJOO3A

Série
GBJ

Capacidade:

2-110 toneladas

Curso:

62 a 460 mm

Roscas de Ajuste

Alguns modelos GBJ possuem
hastes rosqueadas, tratadas
termicamente, com o rasgo do
assento em “V”, para facilitar o
ajuste e evitar deslizamentos.

e Menor esforco da alavanca reduz o cansaco do operador
¢ Manutencao completa em todos os modelos

¢ Alta resisténcia da alavanca e da articulacao da bomba
para vida longa

Conjuntos de Bomba

e Cilindro

Como uma alternativa
para os Macacos Industriais, tipo
garrafa, onde € necessario que o operador

¢ Alavanca de bombeamento incluida em todos os modelos fique distante do ponto de levantamento,

3 e § consulte o alcance dos conjuntos
¢ Valvula de alivio de seguranca para evitar sobrecarga de bomba'e cliindro; Pagina: /52
¢ Saida by-pass automatica para evitar distensao excessiva
* Raspador na haste para maior vida uatil ¥ O levantamento de cargas se torna mais facil com
» Base grande de material espesso para maior apoio e 0 macaco hidréulico tipo garrafa de Enerpac.

estabilidade durante o levantamento ‘E
.

Cap. | Curso | Modelo Extens3o | Altura | Altura | Dia. | Dia.do | Dimensdes | Peso

do Rosqueada| Minima [Maxima| da |Assento| daBase
Macaco Haste CxL
fon) | (mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm) (kg)
2 460 |GBJOO2LA = 570 | 1030 | 29 - 75x116 | 6,0

2 105 |[GBJ002A 65 168 | 338 | 24 | 235 | 75x116 | 3,6
3 105 |[GBJOO3A 65 168 | 338 | 24 | 235 | 75x116 | 3,7
5 150 |GBJOO5A 75 150 | 437 | 29 | 28,5 | 75x125 | 45
8 150 |[GBJOOSA 75 219 | 444 37 | 38.0 | 90x114 | 6,2
11 150 [GBJO10A 75 219 | 444 37 | 38.0| 90x114 (6,4
11 62 |GBJO10SA| 30 131 | 223 37 | 38.0| 90x114 | 50
17 | 150 |GBJO15A 75 228 | 453 | 45 | 45.0 |112x163| 8,8
22 | 150 [GBJO20A 75 234 | 459 51 61.0 (120x172|10,6
22 | 105 (GBJO20SA| 55 190 | 350 | 51 61.0 | 120x172| 9,6
33 | 150 |GBJO30A 75 242 | 467 58 | 69.0 | 114x196(15,5
55 | 140 |GBJOS0A - 260 | 400 80 | 80.0 | 180x230(27,0

110 | 150 |GBJ100 - 300 | 450 | 110 | 94.0 | 296x33387,0
Todos os macacos GBJ estao de acordo ou excedem as normas: ANSI, PALD, CE

ENERPAC.@ 57
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ENERPAC ¢

Repair Parts Sheet

POWERFUL SOLUTIONS. GLOBAL FORCE. MOde.I GBJ-002L
Hydraulic Bottle Jack
Repair Parts Sheet Revision Revision Date Date Code
L4002 Rev. B 03/2016 AXXXXMG
B _,,x*‘ —

Item included in: L\-—
* Seal Kit

@ Pump/Release Valve Kit
# Handle Kit

SEE REPAIR PARTS LIST FOR
KIT PART NUMBERS

SEE PAGE 2 FOR
SERVIGE NOTES

Repair Parts List Notes:

Item Description

Number

* GBJKS | Seal Kit

* RH-23 Handle Kit authorized service center.

Part * Jack components are available only in kits and are not sold separately.
* [tems not identified in graphic above are NOT AVAILAELE for purchase.

WARNING: DO NOT adjust the emergency relief valve setting.
® GBJK1 | Pump/Release Valve Kit & If required, adjustments should be made ONLY by an Enerpac




Service Information
Repair Parts Sheet L4002

Note: See graphic on page 1 for service item locations

Service ltem

Action / Comment

@

Replace decal if wom or unreadable.

Note: The GBJKES seal kit contains two daecals.
Be sure 10 use the 2 Ton decal.

Approximate ol capacity with jack In upright
postion, ram fully retracted and oil level up to oll
fill hole: 160 cc (5.41 fluid ounces).

Important:
+ Be sure ram is fully retracted before checking
oil level or adding additional oil.

= Use only Enerpac HF Series hydraulic oil.

+ Jack hydraulic reservoir is full when oil level is
up to - but not above - the ol fill hole.
Do not overfill!

@

Apply lubricating oll to pins and linkage.

To maintain your warranty:
* Use only Enerpac Qil
* Have your products inspected and

repaired by an Enerpac Authorized
Service Center

ENERPAC[¢
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ANEXO H: Informag0es dos Parafusos CISER

Parafuso cabeca abaulada com sextavado interno 10.9

Tomiflo cabeza abombada con hexagono interior 10.9 C S .LE._'!
10.9 Socket button head cap screw )

PA AE =1

Dmensdes: B0 7360
Aosca: DIN 12 OEE) - B3
ks e - 10.9
Materak: Ao iga
Tratemenin téemizo: Temperaio & revenios

L (50 2 R —
Rz O 13 150 965 - 6 E

[rass b mafenc: (05 P L T e g
Mg caro (3

Tanianio: Tampid y ki

Dimensions: £0 7380

Thresd: O 13 S0 965 - Bg

Property clss: 10.9

Materta: Aoy stpel Linha  Lines / Lina
Hea! treatment: Tempered and quenched MA: 119
Dimens0es / Dimensiones / Dimensions
T ol s M3 M4 M5 M M M0 M2
Passn i P/ Fich 0.5 0.7 0.8 1.0 1,26 1.5 1.76
§_ o Maimo/ M 5,40 7.24 8,14 10,07 13,57 17.07 20,48
P:’fg_ 2 Miximo / Madmum 6,70 780 2,60 10,50 14,00 17,60 21,00
E.; Altura misirmez | MiRimum helght 1,40 1,86 2,50 2,00 410 6.20 8.24
& Altura méima / Maximum heigt 1,65 220 276 3,30 4,40 6.60 6,60
Chave / LB | Hes ocket 2 25 3 4 B 6 ]
Compriments / Longtug { Lengin Referncia / Reamots | Rskznence
8 m o4 2 Mg
a e o 2|18 o 1| o g
10 105 o4 2 o 1|203 o4 q[zEs o4 1| 3E3 04 9
12 04 B4 2|54 3 1204 o4 1254 e 1 3B B8 1
16 106 o4 2| 985 B4 1 (205 o4 9255 oe 1) 365 o¢ 1[40
20 15 o4 (207 o4 1|25 04 4| 367 o0& 1| 407 457 04
25 208 D4 1| 250 o0& 1| 3E8 f T 408 o4 458 04
30 211 o4 1 b 1| 361 o2 14 2 461 04
35 b O I T T Y I P 7 42 04
40 265 o4 1|33 o 1|45 o T
45 414 o4 464
&0 16 o 465




