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PROJETO DO SISTEMA DE ELEVACAO POR PARAFUSO DE POTENCIA PARA
UMA ESTEIRA TRANSPORTADORA DE COMPRIMENTO AJUSTAVEL

RESUMO
Este trabalho tem por objetivo solucionar a problematica da atividade manual de elevagéo e

movimentacao de produtos, apresentando como solucéo o projeto de um sistema de elevagdo
e inclinacdo para uma esteira transportadora de comprimento ajustavel, capaz de suportar
produtos de pequeno a médio porte, possibilitando o abastecimento e/ou desabastecimento de
caminh@es sem que haja grande impacto a satde dos colaboradores. Com base em anélises de
metodologias de projetos mecanicos, foram avaliados os possiveis sistemas de elevacéo e
movimentacao de cargas que pudessem atender ao projeto. Dentre as opc¢des propostas foi
escolhido o sistema de elevacéo por parafuso de poténcia com rosca Acme, na qual tem maior
ganho em custo e beneficio para o projeto, a inclinacao do equipamento, também com essa
mesma viséo, foi definida por uma barra intermediéria com comprimento menor. O trabalho
consistiu no estudo e no dimensionamento do parafuso de poténcia, selecdo do motoredutor
elétrico e nos calculos de esforcos atuantes sobre os elementos estruturais por meio do Método

dos Elementos Finitos (MEF), utilizando software de anélise computacional.

Palavras-chave: Esteira Transportadora, Sistema de Elevacdo, Método dos Elementos Finitos.



POWER SCREW LIFTING SYSTEM DESIGN FOR AN ADJUSTABLE LENGTH
CONVEYOR CONVEYOR

ABSTRACT
This work aims to solve the problem of manual activity of lifting and moving products,

presenting as a solution the design of a lifting and tilting system for a conveyor belt of
adjustable length, capable of supporting small to medium-sized products, enabling the supply
and/or shortage of trucks without having a major impact on the health of employees. Based on
analysis of mechanical design methodologies, possible lifting and cargo handling systems that
could meet the project's requirements were evaluated. Among the proposed options, the lifting
system by power screw with Acme thread was chosen, in which it has greater gain in cost and
benefit for the project, the inclination of the equipment, also with this same vision, was defined
by an intermediate bar with length smaller. The work consisted of the study and sizing of the
power screw, selection of the electric geared motor and the calculation of forces acting on the

structural elements using the Finite Element Method (FEM), using computer analysis software.

Keyword: Conveyor Belt, Lifting System, Finite Element Method.
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1 INTRODUCAO

Embora exista grande esforco dentro dos processos logisticos para implementar a
automacdo industrial, esta ainda ndo é amplamente utilizada pelas empresas de distribuicdo de
produtos. Existem problemas intralogisticos que estdo relacionados a movimentacdo de
diversos produtos de um local para outro em grandes quantidades. Se a movimentacdo €
realizada por esforgo fisico do colaborador, além de demandar mais tempo e méo de obra,
coloca em risco a saude dos funcionarios devido a sobrecarga de forca no desenvolvimento das
atividades (HAEFFNER et al., 2014).

Thomaz (2019), destaca que a repeticdo de movimento, seja na operacdo de maquinas
ou no descolamento de cargas, acaba aumentando o desgaste do trabalhador. No campo de
atuacdo da ergonomia organizacional, o principal objetivo é a reducdo de impactos causados
por um ambiente de trabalho ndo favoravel, buscando estudar a relacdo entre 0 homem e o
trabalho que executa. Dessa forma, tratar ergonomia como vantagem competitiva, tem reflexo
positivo na resolucéo de problemas que afetam a salde e o desempenho do trabalho humano.

Com o crescente desenvolvimento das atividades industriais, de mineracdo e do
intercdmbio comercial foram necessarios desenvolvimentos de indmeros equipamentos
destinados a elevacdo e movimentacdo de cargas. No cenario de transporte de sacarias, a
utilizacdo dessa tecnologia, gera ganhos com o aumento na seguranca da operacdo e na
produtividade (SARTOR, 2016).

Segundo Juvinall e Marshek (2008), um dos meios de elevacdo é por parafuso de
poténcia, também chamado de parafuso de translacdo, estes sdo empregados em situacGes na
qual se deseja converter 0 movimento de rotacdo, da porca ou do parafuso, em um movimento
linear, do componente acoplado ao eixo do parafuso. A principal aplicacdo dos parafusos de
poténcia é na operacdo de elevacdo de cargas, como nos macacos mecanicos com parafuso,

como mostrada na Figura 1.

Figura 1. Aplicacéo do parafuso de poténcia para macacos mecanicos.

Fonte: Shigley et al. (2005).
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Segundo a NBR 8400-1, a concepcdo de um equipamento de elevagéo e transporte de
cargas deve ter uma atencdo especial para as partes estruturais e 0s componentes mecanicos
independente da complexidade do servigo do equipamento, para que sejam avaliadas as
solicitagbes, condicdes de resisténcia e de estabilidade. Isso se faz necessario devido a
necessidade de projetar estruturas mais leves e resistentes.

Neste trabalho serdo utilizados os métodos de dimensionamento e projeto dos
componentes do sistema de elevagdo para uma esteira transportadora. Foi realizada uma analise
na estrutura de levantamento, baseada nas condi¢Ges de operacdo com carregamento maximo
para determinacdo dos componentes. E, posteriormente, foram selecionados e especificados 0s
componentes estruturais e de poténcia: parafuso de poténcia para o acionamento do
equipamento e motoredutor. O projeto da esteira transportadora pode ser encontrado no trabalho
de CONCEICAO (2022).

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver um sistema de elevacdo para uma esteira transportadora de comprimento
ajustavel por meio do parafuso de poténcia, considerando as varias etapas de projeto e seus
principais componentes. Apds o dimensionamento do sistema, realizar a modelagem dos
componentes estruturais e analisar por meio do Métodos dos Elementos Finitos as tensfes que

a estrutura metalica estara sujeita.

1.1.2 Objetivos especificos

e Projetar o sistema de elevacdo de uma esteira transportadora de comprimento ajustavel
cuja aplicacao é para mercadorias;

e Desenvolver o memorial de calculo do sistema de elevagéo;

e Especificar os componentes motoredutor, parafuso de poténcia, perfis e pinos;

e Apresentar a validagdo da estrutura por meio do Método dos Elementos Finitos (MEF).

1.2 JUSTIFICATIVA

Dentro do cenério dos processos de manufatura, existem problemas de intralogistica que
estdo relacionados a movimentacdo de diversos produtos de um local para outro em grandes

guantidades. Se a movimentacao € realizada por colaboradores, além de demandar mais tempo
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e mé&o de obra, coloca os funcionérios em risco por conta do peso das cargas — ergonomia do
espaco de trabalho. Esse conceito busca estudar a relagcdo entre 0 homem e o trabalho que
executa, e procura desenvolver uma integracao entre as condicdes de trabalho, as capacidades
e limitacdes fisicas e psicologicas do trabalhador e a eficiéncia do sistema produtivo.

Nos ultimos anos, pesquisadores como Haeffner et al. (2014) e Galindo (2019),
realizaram e concluiram que a lombalgia ocupacional afeta, em torno de 50% a 80% dos adultos
em algum momento da vida, o que pode causar o afastamento de milhares de colaboradores de
seus postos de trabalho, acarretando muitas vezes em prejuizo financeiro para as empresas além
de problemas de satde publica.

Este trabalho busca solucionar o problema de elevacéo de cargas, sendo que essa solucéo
consiste na substituicdo do trabalho manual dos trabalhadores, aumentando a seguranca dos
funcionarios, melhorando o processo intralogistico e reduzindo o tempo necessario para se

elevar e baixar cargas, por meio de um sistema de elevagédo acionado por parafuso de poténcia.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta dividido em 8 se¢Ges, nos quais estdo distribuidos da seguinte
forma:

Na sec¢do 2 é feita uma revisdo bibliografica sobre os sistemas de elevacdo disponiveis
no mercado.

Na secdo 3 é realizada uma modelagem fisica e matematica para os componentes do
sistema de elevacdo.

Na secdo 4 é discutido sobre a analise numérica e computacional empregada em
estruturas.

A secdo 5 apresenta o detalhamento acerca dos calculos empregados para o sistema de
elevacdo e selecdo do motoredutor.

Na secdo 6 sdo apresentadas as especificagdes dos componentes utilizados e a
visualizacdo da esteira transportadora com o sistema de elevacao.

A secdo 7 apresenta os resultados da analise na estrutura da esteira transportadora.

Por fim, a se¢do 8 apresenta a concluséo e sugestdes de trabalhos futuros.
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2 SISTEMA DE ELEVACAO

Os equipamentos de elevacdo exercem um papel importante na indUstria, uma vez que
sdo empregados na operacdo de manuseio de cargas pesadas em distancias relativamente curtas.
A aplicacdo dessas maquinas permite uma maior facilidade na operacéo de carga e descarga em
dois ou mais pontos do processo. O projeto desses equipamentos depende diretamente da
atividade que serd realizada e da carga a ser transportada, uma vez que cada operagdo oferece
condigOes de contorno especificas.

As normas NBR 8400-1 e NBR 8400-2 estabelecem regras para o projeto de
equipamentos de elevacdo e movimentacdo de cargas apresentando consideragdes, condigdes e
verificagBes dos mais diversos elementos estruturais para as varias combinacdes de carga.

Segundo Wichrowshi (2015), existem trés fatores que sdo analisados no projeto de
maquinas de elevacdo e transporte que definem seu funcionamento: o manuseio, a carga e o
movimento de trabalho. O manuseio pode ser continuo possibilitando as maquinas trabalharem
em um fluxo ininterrupto de operagdo ou descontinuo, no qual a movimentacao € realizada
mediante a ativacdo do equipamento. As cargas séo divididas entre: carga a granel, sendo
materiais compostos por um grande numero de particulas homogéneas; ou carga unitaria que
depende da forma e do peso. O movimento de trabalho, geralmente, depende da trajetoria que
a carga exige (translacdo ou rotacdo) e independente do movimento o mecanismo pode ser
motorizado ou n&o, conforme as exigéncias de esforco e tempo.

Devido as diversas aplicacdes os equipamentos destinados a elevagdo e movimentagédo
de cargas, receberam classificacfes com o objetivo de facilitar a sua especificacdo. Para escolha
dos sistemas de elevacdo sao levados em consideracdo a finalidade e os tipos de movimentos
necessarios para o transporte da carga. Neste trabalho, os sistemas de elevacdo serdo
classificados segundo suas caracteristicas de projeto e viabilidade de uso, dentre eles alguns se

apresentam como possiveis solugdes para a aplicacéo.

2.1 SISTEMA HIDRAULICO E PNEUMATICO

Segundo Silva (2019), os sistemas hidraulicos e pneumaticos sdo associados a geragéo,
controle e transmissdo de poténcia com o uso de fluidos pressurizados. Atuadores hidraulicos
e pneumaticos podem ter a forma de cilindros lineares para gerar movimentos lineares, ligados
a valvulas direcionais que controlam a dire¢do do deslocamento do fluido nos atuadores por

meio de sinais gerados na unidade de comando.



22

Ainda segundo Silva (2019), os sistemas hidraulicos transmitem poténcia ou
movimento, utilizando como elemento transmissor o 6leo sob pressdo permitindo, dessa
maneira, a implementacdo de controle continuo do posicionamento e da velocidade devido a
baixa compressibilidade do fluido, resultando na elevada rigidez, porém isso acaba tornando o
controle de forca instavel. O elevado custo desse sistema estéa ligado a forma compacta de seus
componentes e a necessidade de equipamentos de condicionamento e controle do fluido

hidraulico. Na Tabela 1, sdo apresentadas as principais vantagens e desvantagens dos sistemas

hidraulicos.
Tabela 1. Vantagens e desvantagens dos sistemas hidraulicos
Vantagens Desvantagens
Facil instalacdo dos elementos, oferecendo grande | Requerem bomba, reservatorios,
flexibilidade, inclusive em espacos reduzidos; mangueiras e etc.;
Permitem uma rapida e suave inversdo de | Alto custo comparado com sistemas
movimento; mecanicos e pneumaticos;

Muito suscetiveis a poeira e outros
materiais estranhos no 6leo;

Pode funcionar em um gama de velocidades sem | Podem apresentar vazamento interno
dificuldades; e ruido;

Maior relacdo poténcia-peso. Perigo de incéndio.
Fonte: Adaptado de Silva (2019).

Sistemas rigidos, alta precisdo e melhor resposta;

O principio de funcionamento do sistema pneumaético é semelhante ao do sistema
hidraulico apresentado anteriormente, mas este transmite energia utilizando um fluido gasoso
como, por exemplo, o ar comprimido. Devido a maioria dos sistemas pneumaticos atuarem em
pressdes menores eles tendem a apresentar uma vantagem de custo em funcdo de utilizar
componentes feitos de materiais mais finos e/ou leves se comparado com os utilizados no
sistema hidraulico. Outra vantagem é que oferecem maior amortecimento para variadas
aplicacdes e construcdo mais simples (SILVA, 2019).

Na Tabela 2 sdo apresentadas algumas vantagens e desvantagens dos sistemas

pneumaticos.

Tabela 2. Vantagens e desvantagens dos sistemas pneumaticos
Vantagens Desvantagens
Requerem reservatorios para o fluido
pressurizado, filtros e etc.;

Baratos e simples;

Maior viabilidade de aquisicdo dos
componentes;

Facilidade no armazenamento e no descarte
do ar comprimido;

Uso em areas potencialmente explosivas. Ruidosos.
Fonte: Adaptado de Silva (2019).

Menor relacdo poténcia-peso;

Dificil controle de posicéo;
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2.2 PINHAO E CREMALHEIRA

O conjunto pinh&o e cremalheira € um dispositivo mecanico que consiste em uma coroa
(cremalheira) de formato reto, que pode ter dentes retos ou inclinados, dependendo da
necessidade do projeto, e um pinhdo de mesmo passo que exerce e/ou transforma movimentos
retilineos em movimentos circulares ou de rotacdo, e vice-versa, para transporte de cargas,
conforme pode ser observado na Figura 2. Como o dispositivo funciona nas duas dire¢des, para
que suporte a carga de forma segura € necessario a aplicacdo de um freio, que geralmente deixa

0 projeto mais caro.

Figura 2. Sistema pinhdo-cremalheira.
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Fonte: Crivelatti (2015).

O dimensionamento desse conjunto € semelhante ao das engrenagens cilindricas de
dentes retos ou helicoidais, o que difere é que a cremalheira é linear e ndo circular como as
engrenagens cilindricas de dentes retos e as helicoidais, isso faz com que alguns pardmetros
sejam diferentes. O projeto desse sistema é baseado na resisténcia dos materiais utilizados e
também no desgaste que ocorre ao longo do tempo de uso. A cremalheira pode ser projetada
tanto com dentes retos quanto com dentes helicoidais, a diferenca é que as cremalheiras de
dentes helicoidais apresentam menor ruido, maior capacidade de carga e forma construtiva mais
complexa se comparado com as cremalheiras de dentes retos (SHIGLEY et al. 2005).

O sistema pinhdo-cremalheira normalmente é empregado em projetos de elevacéo,
como por exemplo em macacos mecéanicos, no qual a rotagdo da manivela é transferida por uma
reducédo a cremalheira, que se movimenta linearmente na vertical, elevando a carga. Entretanto,
apesar da simplicidade de seu design, da alta capacidade de suporte de cargas e do seu relativo
baixo custo na fabricacéo, existe uma limitagdo de movimento do sistema ao comprimento da
cremalheira, além da desvantagem referente a folga excessiva entre os dentes da cremalheira e

do pinhéo.
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2.3 ENGRENAGEM SEM-FIM

Originalmente, as engrenagens ou parafusos sem-fim sdo empregadas para transmissao
mecanica compacta. Sendo muito utilizadas na transferéncia de poténcia e para o controle de
movimento, principalmente quando se € necessario uma reducdo de velocidade entre o0s
componentes motor e movido e/ou um aumento de torque. Uma das principais aplicacfes desse
tipo de engrenagem sé&o nos chamados redutores de velocidade, onde as relagdes de transmissao
podem atingir reducgdes de 100:1 (NORTON, 2013). Na Figura 3, € apresentado um exemplo

de redutor de velocidade do tipo parafuso sem-fim.

Figura 3. Redutor de velocidade do tipo parafuso sem-fim.

Fonte: Renew Redutores.

Segundo Juvinall e Marshek (2013), o par sem-fim é formado por uma rosca de um
parafuso de transmissdo de poténcia (sem-fim), com uma grande engrenagem cilindrica (coroa).
Na Figura 4, é possivel observar uma geometria similar a da engrenagem helicoidal, exceto
pelo fato dos dentes serem curvos o que permite o engrenamento do sem-fim. A rotacdo do
sem-fim assemelha o avan¢o linear de uma cremalheira. A movimentacdo gerada pela
engrenagem sem-fim é constante, sendo que quando o sem fim é rotacionado, a cora gira tendo

seus dentes empurrados pelo movimento dos filetes do parafuso.

Figura 4. Conjunto par sem-fim.

~ ,Jv

Fonte: Flor~e3 (2017).
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Segundo Cordeiro (2012), a grande vantagem do conjunto sem-fim é sua alta capacidade
de transmissdo de poténcia com elevado torque, devido as altas razdes de transmisséo. Outra
vantagem € sua habilidade de autotravamento, ja que o engrenamento sé pode ser movido do
sem-fim para a coroa. Uma das grandes desvantagens desse sistema € o elevado deslizamento
que gera muitas perdas por friccdo diminuindo a sua eficiéncia, além de que sua producao gera
mais tempo sendo, consequentemente mais cara. Outro fator de grande impacto é que sua vida

util € menor se comparada com outros tipos de sistemas.

2.4 PARAFUSO DE POTENCIA

Segundo Juvinall e Marshek (2013), os parafusos de poténcia, também chamados de
parafusos de translacdo ou parafusos de avanco, sdo dispositivos utilizados para converter o
movimento rotacional, da porca ou do parafuso, em um movimento linear, do componente
acoplado ao eixo do parafuso. Normalmente, o objetivo desse sistema é a obtencdo de um
grande aproveitamento na operagéo de elevacdo de carga, como obtido nos macacos mecanicos
com parafuso, ou exercer focas de valor elevado, como nas prensas e nas maquinas de ensaio
de tracdo, ou ainda obter um posicionamento preciso, como nos tornos.

Segundo Shigley et al. (2005), os parafusos de poténcia apresentam uma vantagem
mecanica muito grande quando se fala em elevacdo ou movimentacdo de grandes cargas, mas
nesses casos se faz necessario a utilizagdo de uma rosca adequada para o projeto, para que assim
a falha do equipamento ndo aconteca. Embora as formas padrédo de rosca serem adequadas para
uso em fixadores, elas podem ndo ser suficientes para todas as aplicac6es de uso do parafuso
de poténcia, por isso, outros perfis de rosca foram padronizados.

Os padrdes de rosca para os parafusos de poténcia, apresentados na Figura 5, sdo
classificados em trés: (a) rosca quadrada, (b) rosca Acme e (c) rosca botaréu. Normalmente, o
uso mais comum de perfil para parafusos de poténcia que devem carregar cargas em ambas as
direcOes € o de rosca Acme. A rosca Acme possui um angulo de 14,5°, que a torna mais facil
de fabricar e que permite o uso de uma porca de partida, que se apertada radialmente contra o
parafuso consome qualquer desgaste existente. O perfil de rosca quadrada apresenta maior
eficiéncia e rigidez, porém, sua fabricacdo é mais dificil devido sua face perpendicular. E a
rosca botaréu é empregada quando a carga axial na rosca for unidirecional sendo um padréao

usado para obter maior resisténcia na raiz (NORTON, 2013).
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Figura 5. Rosca quadrada, Acme e botaréu.
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Fonte: Norton (2013).

Outro pardmetro que define a forma e caracteristica do perfil de rosca é o nimero de
entradas de rosca (N.), ou seja, o nimero de “ranhuras paralelas” ao longo do didmetro,
conforme pode ser observado na Figura 6. Um parafuso pode ter uma ou mais entradas e essa
quantidade esta relacionada com o avanco (L) obtido por volta, isto €, para saber o avanco de

um parafuso basta conhecer o seu passo (p) e 0 nimero de entradas (GALDINO, 2014).

Figura 6. (a) Rosca de entrada Unica; (b) Rosca de 3 entradas; (c) Rosca de 4 entradas.

T
N

(a) (b) ()
Fonte: Silveira (2013).

Na Tabela 3, sdo apresentadas algumas dimensdes padronizadas para a rosca do tipo

Acme americano.

Tabela 3. Dimensdes principais de rosca padrdo Acme americano
Diametro (mm) 6,5/80(95]12,7[159]191 222|254 328|381
Passo (mm) 1611821 | 25|32 |42 |42 |51 |51 | 64
Angulo de avanco (°) | 5,2 4,7 45| 40 | 40 | 45| 38 | 40 | 32 | 33
Fonte: Adaptado de Shigley et al. (2005).

A perda de poténcia é comum em todo sistema de transmissdo, e pode ocorrer tanto
devido ao atrito entre superficies que estdo em contato quanto pela agitagdo do 6leo, em casos
de lubrificacdo continua em algumas partes de elementos mecanicos (GALDINO, 2014).
Segundo Shigley et al. (2005), os coeficientes de friccdo em roscas de parafusos ndo dependem

da carga axial, mas sim da velocidade e da combinagdo de materiais para o conjunto.
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Segundo Norton (2013), o maior problema dos parafusos de poténcia convencionais é a

sua baixa eficiéncia, essa variavel tem relagdo direta com o coeficiente de friccdo para os pares

enroscados e o angulo de avanco, como ilustrado na Figura 7. Como esses componentes sdo

fabricados com angulos de avanco entre 2°-5° (Tabela 3), e coeficientes de friccdo préximos de

0,15 a eficiéncia, geralmente, fica em torno de 18% e 36%, valores considerados baixos.

Figura 7. Eficiéncia de um parafuso de poténcia de rosca Acme (sem atrito no colar).
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Alguns valores de pressdo segura de apoio em roscas sdo expressos na Tabela 4, elas

s80 necessarias para proteger as superficies moveis de desgaste anormal. Percebe-se que existe

uma relacdo entre material empregado para o parafuso e a rosca com a velocidade de

deslocamento do conjunto. Nas Tabelas 5 e 6 sdo apresentados os coeficientes de friccdo de

escorregamento para os pares comuns de materiais e 0s coeficientes de fricgdo de partida e de

funcionamento para o conjunto de parafuso de poténcia, respectivamente.

Tabela 4. Pressdo de apoio de parafuso p

Mp?f;;ﬁ;go Ma;zrr'f; da Py seguro, MPa Notas
Ago Bronze 17,2-24,1 Baixa velocidade
Aco Bronze 11,0-17,2 50 mm/s
Ferro fundido 6,9-17,2 40 mm/s
Aco Bronze 5,5-9,7 100-200 mm/s
Ferro fundido 4,1-6,9 100-200 mm/s
Ago Bronze 1,0-1,7 250 mm/s

Fonte: Adaptado de Shigley et al. (2005).
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Tabela 5. Coeficiente de friccdo para combinacdo do material do parafuso e da porca pn

Material do parafuso Material da porca e
Aco Bronze Latdo Ferro fundido
AGo, seco 0,15-0,25 0,15-0,23 0,15-0,19 0,15-0,25
Aco, 6leo de maquina 0,11-0,17 0,10-0,16 0,10-0,15 0,11-0,17
Bronze 0,08-0,12 0,04-0,06 - 0,06-0,09
Fonte: Adaptado de Shigley et al. (2005).
Tabela 6. Coeficientes de friccao de colar de empuxo p,
Combinacéo Funcionando f Ir."C'O de
uncionamento
Aco mole em ferro fundido 0,12 0,17
Aco duro em ferro fundido 0,09 0,15
Aco mole em bronze 0,08 0,10
Aco duro em bronze 0,06 0,08

Fonte: Adaptado de Shigley et al. (2005).

Segundo Castro (2020), a escolha do material para a fabricacdo do conjunto parafuso-

porca é feita para assegurar que, na aplicacdo desejada, as condi¢des de resisténcia ao desgaste,

alta dureza e boa ductilidade sejam satisfatorias. Normalmente, o material utilizado para 0s

parafusos € o0 aco-liga de baixo a médio teor de carbono com tratamento térmico de cementacao,

que garante o enriquecimento superficial de carbono, produzindo uma superficie de alta dureza

e resisténcia ao desgaste com um nucleo tenaz. E, para as porcas sdo indicados materiais com

maior ductilidade, como o bronze, latdo e ferro fundido.
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3 MODELAGEM FISICA E MATEMATICA PARA OS COMPONENTES
3.1 FIXADORES EM CISALHAMENTO

Em projetos de maquinas, as relacbes dimensionais entre os componentes, em geral, ndo
requerem grandes tolerancias. N&o é usual a utilizagdo de parafusos de porca e sem porca de
cisalhamento para posicionar ou suportar partes de maquinas de precisdo sob cargas de
cisalhamento. Normalmente, os pinos passantes devem ser utilizados com o objetivo de
proporcionar o posicionamento transversal adequado e resistir ao cisalhamento. J& que a tarefa
principal dos pinos passantes é suportar cargas de cisalhamento, tor¢do e empuxo e nao cargas

de tracdo (NORTON, 2013). Na Figura 8, é apresentada uma aplicacdo para 0s pinos passantes.

Figura 8. Junta parafusada com pinos passantes sob cisalhamento.
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Fonte: Norton (2013).

Os pinos padronizados segundo a ANSI B18.8.2-1978 (1989), sdo produzidos com
tolerancias de +0,0001 in de variacdo no didmetro, sdo endurecidos e retificados para
possuirem um acabamento fino, sdo disponiveis em aco de baixo carbono, cromo, latdo e agos-
liga endurecidos. Esses componentes sdo geralmente ajustados por presséo a uma parte (parte
de “fundo”) e construidos para constituir um ajuste proximo do escorregamento na outra parte
(a parte de “topo”).

O emprego do anel de retencdo é frequentemente usado para posicionar axialmente um
componente em um orificio de alojamento. Como ilustrado na Figura 9, uma ranhura é feita no
eixo ou orificio para receber o retentor de mola. O projeto para ambos 0s anéis (interno e

externo) assegura pressao uniforme contra o fundo da ranhura.
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Figura 9. Usos tipicos para anéis de retengéo. (a) Anel externo e (b) sua aplicagdo; (c) Anel interno e (d)
sua aplicagéo.
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Fonte: Shigley et al. (2005).
Quando os pinos passantes séo utilizados para conectar partes estruturais, pressupde-se
que admitem toda a carga de cisalhamento e dividem igualmente entre eles. A tensdo de
cisalhamento para os pinos € calculada pela eq. (3.1):

. (3.1)

=

Sendo a area do pino (A) igual a td? /4. E a resisténcia ao escoamento por cisalhamento

estimada pela eqg. (3.2):
Sys = 0,577S, (3.2)

A resisténcia ao escoamento por cisalhamento minima (Sy) para diversos materiais
utilizados na construcdo de pinos passantes pode ser encontrada na Tabela 7. Os dados se
referem a pinos de 12,70 mm de didmetro ou menos.

Tabela 7. Resisténcia ao escoamento minima para pinos passantes
Minima resisténcia de cisalhamento para pinos passantes

Material MPa
Ago0 baixo carbono 345
Aco-liga 40-48 HRC 807
Aco com resisténcia a corrosdo 572
Latdo 276

Fonte: Adaptado de Norton (2013).
3.2 ANALISE DE FORCAS E TORQUES EM PARAFUSOS DE POTENCIA

Segundo Norton (2013), a rosca de um parafuso, basicamente, é definida por um plano

inclinado enrolado ao redor de um cilindro de forma a criar uma hélice. Na Figura 10, é
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apresentado um bloco representando uma porca enquanto desliza pelo plano inclinado, no caso

de uma rosca quadrada.

Figura 10. Analise de forca na interface do conjunto parafuso-porca de rosca quadrada.
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Fonte: Norton (2013).

Segundo Norton (2013), para rosca Acme as analises de forcas e torque envolvem dois
angulos com relacdo a dois planos, o angulo de avanc¢o (A) e o angulo de rosca (a), com valor

de a = 14,5°, como ilustrado na Figura 11.

Figura 11. Andlise de forca na interface do conjunto parafuso-porca de rosca Acme.
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Fonte: Norton (2013).

Silveira (2013) destaca que é possivel fazer um diagrama de corpo livre e encontrar as
forcas desenvolvidas em uma volta, ao considerar um perfil de um filete desenrolado de rosca
quadrada, conforme apresentado na Figura 12. Observa-se que para um parafuso de rosca
quadrada o sentido de helice a direita & formado por um tridngulo cujo &ngulo interno é o angulo
de avanco (1), o cateto adjacente tem dimenséo do perimetro da circunferéncia e o cateto oposto

sendo o préprio avanco (L) ao longo do eixo.
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Figura 12. Perfil de rosca desenvolvido.
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Fonte: Adaptado de Silveira (2013).
As forcas atuantes na porca de rosca quadrada, ilustradas no diagrama de corpo livre na
Figura 10, apresenta que a forca de atrito se opde ao movimento e que existe uma inclinacdo do
plano. Essa inclinacdo é chamada de angulo de avanco (), descrita pela eqg. (3.3):

tanA = (3.3)

Tdm

No caso do levantamento da carga, também ilustrada na Figura 10, a soma das forcas

nas direcbes x e y é:

ZFX=0=F—fcos)\—Nsin7\=F—uNcosA—NsinA (3.4)
F = N(ucosA + sin})

ZFyzO=NcosA—fsinA—PzNcosA—uNsinA—P (3.5)

P
N= (cosA — pusinA)

Em que p € o coeficiente de friccdo entre o parafuso e a rosca (Tabela 5). A combinacéo
daeg. (3.4) e eq. (3.5) gera duas novas equacOes que sdo expressas a seguir. Para a forca Fg que

eleva a carga:

_p (ucosA + sin}) (3.6)

F. =
s (cosA — psin})
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E, para descida Fy:

_ _(pcosA—sin})
"~ (cosA 4+ pusind)

Fy (3.7)

O torque necessario para elevar a carga Ts,, € expresso pela eg. (3.8).

d, Pd, (ucosA+sind)
Ty = Fs— = 3.8
s s 2 2 (cosA—psin}) (38)

Porém algumas vezes, € mais vantajoso expressar esse torque como uma fungédo do
avanco em vez do angulo de avanco. Portanto, dividindo o numerador e denominador da eq.

(3.8) por cos A tem-se a seguinte eqg. (3.9).

Tsu =

Pd,, (undm + L) 3.9)

2 \md, — uL

O torque requerido para abaixar a carga, a partir da eg. (3.7) é expresso por:

Pd,, (undm - L) (3.10)

Ty =
ds 2 \mnd, + uL

O colar também contribui para o torque de atrito e também deve ser adicionado. O torque

requerido para girar o colar de empuxo é mostrado na eq. (3.11):
T. = pP— (3.11)

Em que d.. é o diametro médio do colar axial e . € o coeficiente de friccdo no rolamento
axial, apresentado na Tabela 6. Na eg. (3.12) é expresso o torque total T,,.,. Vale destacar que
o calculo de torque total pode ser feito tanto considerando o torque de subida (Ts,) quanto o

torque de descida (Tys) somado ao torque no colar (T,.). Para o torque de subida:

Tiotal = Tsu + T =

Pd,, (Hﬁdm + L) dc
2

P— 3.12
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O torque Tioeq1, cONsiderando o torque de descida (Tys), € expresso pela eg. (3.13).

Tiotal = Tas + Tc =

Pd,, /umdy, — L d
m(““m ) 1P =S (3.13)

2 \md,, + pL 2

As equagdes 3.6 a 3.13 foram desenvolvidas para roscas quadradas, sendo que, as cargas
de roscas normal sdo paralelas ao eixo do parafuso. Segundo Shigley et al. (2005), para o caso
de roscas Acme, a carga de rosca normal esta inclinada relativamente ao eixo, devido tanto ao
angulo de rosca quanto ao angulo de avanco, como foi apresentado na Figura 11. Como
observado na Tabela 3, os &ngulos de avanco sdo pequenos e por conta disso essa inclinacdo é
desprezada e, somente o efeito do angulo de rosca € considerado. Uma deducdo parecida com
a feita para a rosca quadrada produz as seguintes expressdes para os torques de subida e descida

da carga, respectivamente.

Pd,, /umd,, + L cos «
Ty, = ( ) 3.14
4 2 \mdp, cos & — L (3.14)
Pd,, /umd,, — L cos «
Ty = 3.15
ds 2 (T[dm cos & + uL) (3.15)

O torque total necessario no parafuso de poténcia de rosca Acme é descrito pela eq.
(3.16):

dc
+ pP— (3.16)

Tiotal = Ty + Tc = 2

Pd,, (pﬂdm + L cos OC)

2 \md,, cos o« — pL

3.3 AUTO TRAVAMENTO DE PARAFUSOS DE POTENCIA

Segundo Norton (2013), o termo auto travamento se refere a condi¢do na qual um
parafuso ndo pode girar pela aplicacdo de uma forca axial a porca, independente da sua
magnitude. Em outras palavras, o parafuso autotravante suporta a carga no lugar sem aplicacéo
de qualquer torque. A condigdo de auto travamento de um parafuso de poténcia é calculado se
o coeficiente de friccdo entre os pares roscados (parafuso-porca) for conhecido. A relagao entre
o coeficiente de friccdo e o angulo de rosca do parafuso determina a condi¢do de auto

travamento. A eq. (3.17) expressa essa condicéo:

H= %cos o OU U = tan A cos & (3.17)
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Se for uma rosca do tipo quadrada, cos « = 1, e esta expressao se reduz a eq. (3.18).
L= ——oup > tanA (3.18)

E importante destacar que essas relagbes supdem uma condicdo estatica de
carregamento, qualquer vibragao resultante de carregamento dindmico ou outras fontes podem
fazer com que o parafuso autotravante desca. Qualquer vibracdo que cause movimento entre o
conjunto parafuso-porca pode causar o escorregamento para baixo no plano de rosca
(NORTON, 2013).

3.4 EFICIENCIA DE PARAFUSOS

Segundo Galdino (2014), a eficiéncia de todo sistema é definida como uma relacdo entre
trabalho de saida e o trabalho de entrada. O trabalho feito sobre um parafuso de poténcia é o

produto do torque e do deslocamento angular (em radiano), como expresso pela eq. (3.19):
Went = 21Tgy (3.19)

E o trabalho produzido em uma volta é o produto da forgca pelo avango, como é

observado pela eq. (3.20):
Wsal’da =P=xL (320)
A eficiéncia é, entdo, definida pela eq. (3.21):

Wsaida — P L
Went 2T[Tsu

(3.21)

35 CALCULOS REQUERIDOS PARA A SELECAO DO MOTOREDUTOR

Segundo Galdino (2014), quando se deseja selecionar um motor para realizar uma
atividade em que a transmissdo é feita por um parafuso de poténcia, € necessario estimar o
torque, a poténcia e a rotacdo de funcionamento para a realizacdo do trabalho. Para isso, €
importante conhecer qual o tipo de movimento, qual a massa do corpo que sera deslocado, as
dimens@es do parafuso de poténcia e a velocidade de deslocamento desejada. Com o tipo de
rosca ja especificado para o trabalho, estimula-se a quantidade de entradas (N.) e 0 passo
adequado para transmissao em funcéo do avanco (L) desejado. Essa escolha depende da analise

feita para o projeto e do que é encontrado no mercado.
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Sabendo o avango (L) desejado e o espaco linear (As) que o sistema percorrera,
determina-se a quantidade de voltas que o parafuso deverd executar para percorrer essa
distancia. Portanto, a quantidade de voltas (N) pode ser determinada pela eq. (3.22).

As
= — 3.22
N=-— (3.22)
Sendo que o avango (L) é definido como o produto do passo (p) pelo niumero de entradas
(N,), dessa forma, obtém-se eq. (3.23):
As

N = 3.23
DN, (3.23)

A partir do nimero de rotacdo que motor tera que desenvolver para percorrer 0 espaco
desejado e determinado o tempo (At) que se deseja que esse movimento aconteca, pode-se

calcular a frequéncia de rotagdo do parafuso (f), utilizando a eq. (3.24).

f=— (3.24)

Com a frequéncia de rotacdo do parafuso de poténcia determinada, pode-se encontrar a

rotacdo (n) de saida no parafuso, conforme a eq. (3.25).
n=60f (3.25)

Segundo Castro (2020), a relacdo de transmissdo para a selecdo de um redutor é
determinada pela razao entre a rotagdo nominal do motor (ny,0t0r), facilmente encontrada em
catdlogos de motoredutores, e a rotacdo de saida no parafuso de poténcia (n), como expresso
pela eg. (3.26).

reducio = nm;tor (3.26)

O torque requerido no motor (T, 4t0r) Para realizar a atividade de levantamento de carga
é definido pela eq. (3.27):

Tsu

—_— 27
reducao * 3:27)

Tmotor =



Onde:
T,y = Torque total de levantamento [N.m];
reducio = Reducdo do sistema;

n = Eficiéncia do sistema mecénico = 0,95.

E, a poténcia do motor é determinada pela eq. (3.28).

TmOtOI‘ZT[antOI'

Pmotor = ® * Tiyotor = 60

(3.28)

37
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4 METODOS DE ANALISE DE ESTRUTURAS
4.1 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Segundo Silva (2009), com as mudancas de concepcdes estruturais e exigéncias de
verificacdo mais precisa do comportamento das estruturas, houve uma procura por sistemas
computacionais com recursos voltados para as andlises estaticas e dindmicas. Como as
estruturas geralmente sdo formadas por vigas, trelicas e placas, os engenheiros devem ter um
solido conhecimento sobre o comportamento desses elementos quando submetidos a
carregamentos estaticos e dindmicos. Em resposta, as formula¢bes numéricas e computacionais
desenvolvidas ganham cada vez mais espaco por se mostrarem eficiente na solucdo de
problemas estruturais.

O mesmo autor ainda afirma que o objetivo da andlise estrutural é determinar as
respostas da estrutura sob determinadas condi¢des iniciais e de carregamento e, através do
projeto estrutural € possivel definir membros estruturais, para um sistema, que apresentem uma
maior estabilidade e resisténcia para atender as solicitacbes impostas a ele.

Segundo Azevedo (2020), existem trés métodos de andlise de estruturas, analise
analitica, analise computacional e anélise experimental. Para a analise analitica sdo assumidas
diversas simplificacbes para viabilizar o calculo, sendo esta uma técnica aplicada
principalmente em componentes de geometria simples. A analise computacional ou numérica
surge entdo da necessidade de analises mais detalhadas, por meio da implementacéo do Método
dos Elementos Finitos (MEF). Esse método permite avaliar tensdes e deflexdes em
componentes com formas geométricas mais complexas como em componentes de maquinas,
como é possivel observar na Figura 13.

O outro método é o de anélise experimental, mais abrangente, que consiste em fabricar
um modelo e testa-lo sob condic¢des controladas para validar se ele atende ou ndo os requisitos
do projeto. Todas as analises citadas anteriormente sdo empregadas em diferentes etapas do
projeto, porém como existe uma grande disponibilidade de softwares comerciais de analises
(CAE), muitos dos quais tém interface com diversos software de modelagem de desenho
(CAD), somados com a capacidade computacional, os métodos de analise numérica séo
satisfatorios, principalmente em analises estruturais, mas é importante ressaltar que é necessario

gue se tenha um modelo matematico detalhado.
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Figura 13. Modelos de elementos finitos para (a) pistao; (b) biela e (c) virabrequim de um motor.
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Fonte: Norton (2013).

4.2 SISTEMAS CONTINUOS E SISTEMAS DISCRETOS

Norton (2013) diz que as tensdes variam através do continuo de qualquer componente,
guando divide estes em um numero finito de elementos discretos conectados pelos seus nos. A
juncéo dos diversos elementos através dos nds da origem a malha. Com a geracdo da malha, é
possivel obter uma solucdo aproximada para cada elemento que constitui o corpo continuo.

Quando um problema é dito como sistema continuo, tem-se uma resposta para cada
ponto da estrutura sob solicitacdo de carregamento. Ja um sistema discreto, segundo Azevedo
(2020), nédo se pretende calcular as solicita¢fes dos infinitos pontos de um corpo, como é feito
no caso continuo. Calcula-se apenas alguns pontos que sejam suficientes para representar todo
0 conjunto de maneira aproximada. A aproximacao do estudo pode ser aprimorada quando se
utiliza elementos de tamanho menor, ao custo do tempo de processamento.

Ainda segundo Azevedo (2020), um modelo matematico é discretizado quando este se
divide em uma malha de elementos finitos. O elemento finito pode ser visto, de maneira
simplificada, como uma linha com um ponto de inicio e um ponto final. Na Figura 14,
apresentado um problema inicial que é a estrutura, em seguida tem-se o0 modelo fisico estatico
continuo, na sequéncia tem-se o modelo discretizado, mas ainda com a representacgéo fisica, e
por fim a representagdo por elementos finitos. Percebe-se que os elementos na figura séo
chamados de “A1”, “A2” e “A3”, neles sdo inseridas as informagdes de propriedade do material

e geometria, de maneira a representar aquela parte do sistema continuo.
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Figura 14. Discretiza¢io de um problema com carregamento axial.
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Fonte: Adaptado de Azevedo (2020).

Segundo Norton (2013), o MEF ndo é limitado a analise estrutural ele também é
empregado para problemas de mecénica dos fluidos, transferéncia de calor, acUstica,
eletromagnetismo e outros problemas. E importante ressaltar que as analises podem ser tanto
estaticas quanto dinamicas, além de serem lineares e ndo lineares.

Na andlise estatica, uma estrutura € sujeita a um carregamento que ndo se modifica ao
longo do tempo. Ja na analise dindmica, a estrutura é sujeita a mudanca de carregamento no
decorrer do tempo. Normalmente, as agdes sobre uma estrutura sdo dinamicas, sendo
consideradas forcas inerciais referentes as aceleracdes que cada componente é sujeito. Porém,
em muitas vezes, a consideracao de que as a¢des sdo aplicadas lentamente, de forma a tornar as
forcas inerciais despreziveis, é aceitavel (FARIA e ARAUJO, 2019).

4.3 FORMULACAO

O Meétodo dos Elementos Finitos (MEF), é baseado na algebra matricial e variacional,
nos elementos unidimensionais (molas, trelicas e vigas) a interacdo entre os elementos se deve
somente nas juntas ou nos, ou seja, as forgas entre si ocorrem somente nesses pontos e 0
deslocamento é expresso em deslocamentos nodais. Dessa maneira, a relagdo geral linear entre
as forgas externas e os deslocamentos nodais pode ser expresso através de notacdo matricial,

como expresso pela eq. (4.1):

{F} = [K] x {U} (4.1)
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Em que:

{F} = vetor com as cargas nodais;

[K] = matriz rigidez global;

{U} = vetor com deslocamentos nodais.

Segundo Azevedo (2020), um elemento finito tem uma matriz caracteristica, que para
estruturas de aco, por exemplo, tem a forma de matriz de rigidez para a analise de deformacéo
em funcdo da carga aplicada. O grau de liberdade (GDL) dos elementos esta diretamente

relacionado a matriz de rigidez correspondente, como € mostrado na Figura 15.

Figura 15. Matriz de rigidez de alguns elementos.
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Fonte: Faria e Aradjo (2019).

4.4 TIPOS DE ELEMENTOS

Segundo Norton (2013), os elementos podem ser de uma, duas ou trés dimens@es, ou
ainda, elementos de linha, area e volume, respectivamente. Na Figura 16, sdo apresentados
alguns dos principais elementos, agrupados segundo sua dimensdo e ordem. Dentre 0s
elementos de linha tém-se os elementos de mola, trelica e viga. Entre os de area existem 0s
elementos triangular linear e quadratico, e retangular linear e quadratico. Os elementos de
volume sdo divididos em solidos tetraédricos linear e quadratico, e hexaédricos linear e
quadratico (FARIA e ARAUJO, 2019).
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Figura 16. Alguns dos elementos mais comuns.
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Fonte: Norton (2013).

Os elementos s&o usados para representar as estruturas reais ou as suas simplificagdes.
Como, por exemplo, os elementos de linha sdo empregados para modelar estruturas como
trelicas e vigas com areas de secdo transversal constante, onde cada nd pode conter um, dois,
trés ou seis graus de liberdade (GDL). Um elemento de linha unidimensional tem dois GDL, o
que fisicamente representa um elemento de treliga conectados por pinos nas unides vizinhas.
Este pode transmitir apenas forcas ao longo do seu componente. Um elemento de linha
bidimensional tem trés GDL por nd e pode representar um viga 2-D, com momentos e forcas
em duas direcdes. Um elemento de linha tridimensional possui seis GDL por no representando

um eixo-viga 3-D com momentos, torque e forgas lineares nas trés direcbes (NORTON, 2013).

45 ELEMENTO DE VIGA

Segundo Silva (2009), vigas sdo pecas lineares tratadas como elemento unidimensional
que tem um né em cada ponta (Figura 17), que assumem a hipdtese de que seu comprimento é
maior que as dimensfes da secdo transversal. Nestes elementos sdo aplicados argumentos
fisicos para se obter as matrizes que representem o ambiente do elemento.

Em analises estruturais sdo utilizados dois tipos de elementos, sdo eles: 0s elementos de
barra e os elementos de viga. Elementos de barras, sdo resistentes somente a cargas axiais,
enquanto os elementos de viga resistem a carregamentos mais complexos como momentos
fletores, torques e esforgos de cisalhamento. Uma viga continua ao longo de dois ou mais
suportes pode ser modelada usando um elemento de viga entre cada par de suportes, de forma

que o processo de discretizacio deste elemento é desnecessario (FARIA e ARAUJO, 2019).
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Figura 17. Elemento de viga tridimensional.
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A formulagdo matematica para o elemento de viga utilizada nos softwares de analise, €
a formulacdo tridimensional, e é descrita em boa parte dos livros que abordam a teoria de
elementos finitos. Portanto, o desenvolvimento matematico completo ndo sera apresentado
nesse trabalho, apenas a matriz de rigidez tridimensional de um elemento de viga, como

apresenta a Figura 18.

Figura 18. Matriz de rigidez tridimensional de um elemento de viga.
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Fonte: Azevedo (2020).

Percebe-se que a matriz tem 12 linhas, cuja a variavel “u” € o deslocamento axial do no,
a variavel “v” ¢ o deslocamento no eixo y do nd, a variavel “w” ¢ o deslocamento no eixo z €
também no no. E as variaveis 0, sdo referentes as rotagdes em torno dos eixos X, y e z. Cada

uma dessas possibilidades de deslocamento nodal, sdo chamadas de graus de liberdade. Dessa
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forma, um elemento de viga apresenta seis graus de liberdade em cada n6, e como em um unico
elemento de viga existem dois nés, tem-se no total doze graus de liberdade.

Todo modelo estrutural do suporte da esteira transportadora foi feito a partir de
elementos de viga. A malha foi gerada pelo software de engenharia CAE, bem como a solugéo

da matriz de acordo com as condigdes de contorno e cargas aplicadas.
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5 DETALHAMENTO DO PROJETO DE ELEVACAO

Como foi mencionado durante o trabalho, o projeto do sistema de elevacgdo para a esteira
transportadora de comprimento ajustavel surgiu da necessidade de um dispositivo compacto
que possa ser empregado na industria de mercadorias, em substituicdo do trabalho manual de
carga e descarga de caminh@es. Todos dimensionamentos dos componentes, tanto estruturais
quanto do sistema de elevacdo, atenderam aos requisitos de selecdo e especificacdo de
elementos de maquinas, a fim de utilizar componentes disponiveis no mercado. Segundo
Macalossi (2020), durante o desenvolvimento, o planejamento estrutural de um equipamento é
necessario considerar oito etapas:

1. Estabelecer as fungdes da estrutura, com o objetivo de definir as premissas do
projeto;

2. Definir a configuracdo estrutural preliminar, com a escolha da posicdo dos

elementos que resistirdo aos carregamentos impostos, de maneira que atenda os critérios de

seguranca;
3. Determinar as cargas que atuardo na estrutura;
4. Selecionar as dimensdes preliminares dos elementos, incluindo as secdes

transversais das pecas;

5. Realizar a anéalise estrutural com o objetivo de determinar os esfor¢os internos e
deformacbes, sendo importante adotar um modelo de andlise que segue procedimentos
permitidos por norma ou teorias fisicas dos sistemas de software;

6. Avaliar os critérios de projeto, verificando se os objetivos foram atendidos de
forma satisfatoria;

7. Interacdo de uma ou mais etapas anteriores até que a avaliacdo se torne
satisfatoria;

8. Tomada de decisdo final quando os critérios sdo atendidos.
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Na Figura 19, é ilustrado um fluxograma de processo destas etapas, delimitando a etapa

de interacdo.

Figura 19. Procedimento para o projeto estrutural de um equipamento.
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Fonte: Macalossi (2020).

No desenvolvimento de um equipamento recomenda-se, para uma solucdo 6tima da
estrutura, considerar a seguranga, menor custo, menor peso, maior eficiéncia na construcgéo,
utilizacdo de componentes disponiveis no mercado, entre outras premissas. Segundo
Wichrowski (2015), funcdo, material, geometria e processo de fabricacao interagem entre si. A
funcdo define caracteristicas para a escolha da geometria e material. O processo ¢é diretamente
influenciado pelo material. A fabricacdo influencia a geometria, ja que ela decide as dimensdes,

o formato e o custo.

5.1 PREMISSAS DO PROJETO

Como a aplicacdo desse projeto é voltada para mercadorias em geral, é necessario definir
algumas informaces acerca das dimens@es da carga a ser transportada e da estrutura de apoio
para a esteira, a fim de iniciar os célculos e dimensionamentos. As especificacbes do projeto

sdo listadas na Tabela 8 abaixo.

Tabela 8. Principais dados do projeto

Informac6es
Comprimento da esteira fixa Cgy 1,70 m
Comprimento da esteira movel Cor 1,50 m
Massa da esteira fixa Py 72 kg
Massa da esteira movel Py, 70 kg
Massa dos sacos Mg 50 kg
Quantidade de sacos que a esteira suporta Qt 3
Dimensao dos sacos comprimento x largura | 0,90x0,60 m
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Informacoes
Altura minima Hpin 0,82m
Altura maxima Hnax 2,10 m
Distancia de trilho Dirilho 0,16 m
Tempo para elevagéo At 60 s

Fonte: Autoria propria.

Com o intuito de facilitar o dimensionamento dos componentes do sistema de elevacao
foram assumidas algumas hipoteses, como:
e O dimensionamento dos componentes sera realizado considerando as cargas
aplicadas estaticamente, devido ao carregamento ser realizado quando o sistema tiver parado;
e O maximo comprimento para as esteiras (3 m), é assumido por se tratar da
situacdo mais critica para a anélise;
e Homogeneidade dos materiais utilizados;
e As dimensdes ndo especificadas encontram-se em milimetros;
e As propriedades dos materiais tais como massa especifica, tensdo de escoamento
e outras, serdo determinadas de acordo com a biblioteca do software CAD 3D, salvo algumas
excecdes comentadas no texto;
O sistema de elevacdo funcionard com o transportador sem carga, apesar de ser

considerado nos calculos a capacidade maxima da esteira.

5.2 DETERMINACAO DA CONFIGURACAO ESTRUTURAL

Antes de realizar a andlise, dimensionamento e detalhamento final dos elementos
estruturais que compdem um equipamento, é necessario definir as configuracbes que serdo
utilizadas no projeto. Muitos destes arranjos estruturais tém influéncia direta nos esforgos
obtidos.

Para o presente projeto foram considerados inicialmente trés modelos de estrutura. No
primeiro modelo de estrutura a elevacao e a inclinacdo se da por acionamento do parafuso de
poténcia. No segundo modelo a elevagdo é mecanica e a inclinacdo manual e, para o terceiro
modelo a elevagédo é por parafuso de poténcia e a inclinagdo se da por barras intermediarias
inclinadas.

Pensando na confeccdo do equipamento, para projetar uma estrutura Otima,
considerando seguranga, menor custo, menor peso, maior eficiéncia na construcgéo e utilizagédo
de componentes disponiveis no mercado, foi definido que o0 modelo mais adequado para esse

projeto € o da estrutura cuja elevacdo € mecanica acionada por parafuso de poténcia e a
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inclinacéo feita pela propria estrutura, utilizando um arranjo de barras intermediérias inclinadas,

como apresentado nas Figuras 20 e 21.

Figura 20. Modelo adotado da estrutura para o projeto da esteira transportadora de comprimento
ajustavel — vista lateral.

Fonte: Autoria propria.

Esse equipamento permite diferentes combinacfes de posi¢cdes possiveis, sendo o
equipamento de elevacdo totalmente abaixado ou totalmente suspenso e as esteiras totalmente
abertas ou fechadas, através de uma chapa lateral que permite o posicionamento das esteiras. O
funcionamento do sistema de elevacdo € como o de mesa elevatoria do tipo tesoura, como €

apresentado na Figura 21.

Figura 21. Aproximacéo no detalhe dos furos para alteracdo do comprimento da esteira transportadora.

Fonte: Autoria propria.
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A estrutura apresenta perfis estruturais formados a frio e chapas finas cuja dimensdes
sdo mostradas nos Anexos A e B. Foram adotados os perfis UDC enrijecido e retangular, além
de chapas finas com 3 mm de espessura, todos em Ac¢o 1020. Um elemento necessario para
movimentacdo do sistema de elevacdo é a roda de apoio como é apresentado em detalhe na
Figura 22.

Figura 22. Detalhe da roda que movimenta as hastes ligada ao sistema de elevacao.

Fonte: Autoria propria.

Segundo a fabricante SCHIOPPA, para escolha adequada das rodas e rodizios é

necessario presentar o calculo de carga por roda, descrito pela eg. (5.1):

P+ Py

S (5.1)

Em que:

C = Carga por roda ou rodizio (kg);

P. = Peso do equipamento, carrinho ou estrutura (kg);
P, = Peso maximo da carga a ser transportada (kg);
N, = NUmero de rodas ou rodizios;

S = Coeficiente de seguranca.

O detalhamento do calculo e selecdo da roda utilizada encontra-se no Anexo C.
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5.3 DISTRIBUICAO DE CARGA SOBRE O PARAFUSO DE POTENCIA E OS PINOS

As posi¢des mais criticas do equipamento sdo: i) quando a esteira esta totalmente aberta
com inclinacdo de 8° e com carga e ii) quando esta totalmente aberta com inclinagdo de 20° e
com carga. Tendo em vista, que a situacao que apresenta forgas com maior magnitude é a i), 0s

dimensionamentos e as analises a seguir serdo baseadas nela, como é apresentado na Figura 23.

Figura 23. Esteira transportadora na posicéo totalmente aberta com inclinagao de 8°.

Fonte: Autoria propria.

A determinacdo das cargas que serdo suportadas pelo parafuso de poténcia e pelos pinos
foi realizada utilizando uma ferramenta de simulagdo computacional, em que se calculou apenas
a resposta estatica do equipamento contendo as montagens complexas das pecas rigidas
interconectadas que o compde.

Nesta andlise, todas as pecas sdo consideradas rigidas (sem deformacdo), ou seja, a
geometria sélida foi utilizada para definir o modelo e, por isso, a densidade foi a Unica
propriedade necessaria

Os corpos foram interligados por juntas do tipo articulacdo giratéria, que atuam como
pinos, permitindo rotagdo em torno do eixo z. Na Figura 24, sdo apresentados os pontos de
conexao utilizando este tipo de juncéo.
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Figura 24. Contatos do tipo articulagéo giratoria utilizados na analise.

Fonte: Autoria propria.

E, de forma a simplificar as analises, as esteiras (fixa e mdvel) foram consideradas
apenas como solidos retangulares, exemplificando os perfis estruturais, as correias e 0S
componentes motores. Nestas, foi utilizada uma junta do tipo fixa, como € ilustrado na Figura
25.

Figura 25. Contato do tipo junta fixa utilizado na analise.

Fonte: Autoria propria.

De forma a simplificar a andlise, a carga aplicada sobre as esteiras leva em conta 0 peso
da propria estrutura somado ao peso de um saco e meio (1,5 sacos), permitindo assim a
distribuicdo uniforme da carga sobre o equipamento. Portanto, a carga total aplicada na esteira
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fixa devido seu proprio peso e ao peso dos sacos é de 1442,07 N, e para esteira movel a carga
total aplicada é de 1422,45 N. Os dados de carga foram aplicados ao modelo como forgas,
considerando a propria massa das esteiras, contendo todo o conjunto motor e a massa dos sacos
como é apresentado na Figura 26.

Figura 26. Aplicacao de forcas no equipamento.
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Fonte: Autoria propria.

O resultado obtido no modelo, para a carga de compressao axial que atua no parafuso
de poténcia é de 20304 N (eixo Xx), sendo a soma das forcas horizontais que atuam nos pinos
localizados nos pontos F (lado esquerdo e lado direito do modelo), como é observado na Figura
27, em outras palavras, a soma das forgas horizontais que atuam sobre esses pinos representa a
carga total que atua axialmente ao parafuso.

E o resultado da carga méxima que atua nos pinos é de 20642 N, essa forca é a resultante
e fica localizada no ponto D, como é apresentado na Figura 27. J& as demais forcas encontradas
nessa analise sdo apresentadas no Apéndice B.
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Figura 27. Resultado das forcas de reacao.
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Fonte: Autoria propria.

O mesmo procedimento de andlise foi feito utilizando elementos de viga, como é
apresentado na Figura, para observar as forcas atuantes no elemento de poténcia e nos
elementos de unido, de forma a comparar os resultados das cargas impostas aos componentes.
Como forma de simplificar o estudo, foi assumido que as esteiras (fixa e movel) sdo apenas

uma Unica estrutura.

Figura 28. Modelo da esteira transportadora com elemento de viga a) vista lateral e b) vista isométrica.
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Fonte: Autoria propria.

Na Figura 29, é possivel observar a malha utilizada nesse estudo. Apds uma analise
preliminar de convergéncia de malha o tamanho maximo de elementos utilizado foi de 0,001
m, que permitiu uma solucéo de malha suficientemente densa e que ndo exigiu 0 UsSO excessivo

de recurso computacional.
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Figura 29. Modelo discretizado da estrutura.
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Como o equipamento ndo esta dividido igualmente, o calculo feito considera que o peso
das esteiras esta concentrado no centro de cada uma, ou seja, para a esteira fixa esta a 0,85 m
da extremidade, pois tem comprimento de 1,70 m, e para a esteira movel esta a 0,75 m da
extremidade, ja4 que tem comprimento de 1,50 m. A forca exercida pela massa sacos esta
distribuida ao longo de trés pontos da esteira, uma vez que esse equipamento suporta até trés
sacos de 50 kg com dimensGes de 0,90x0,50 m.

A forga aplicada devido aos sacos é de 490,5 N, a forga devido ao peso da esteira fixa é
de 706,32 N e a forca devido ao peso da esteira mdvel é de 686,70 N. Na Figura 30, é possivel

observar a aplicacdo das cargas ao longo da estrutura.

Figura 30. Vista lateral da esteira transportadora e a aplicacéo de forcas.
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Fonte: Autoria propria.
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Os resultados obtidos no modelo com elemento de viga apresentaram a carga axial no
parafuso de poténcia no valor de 16329,20 N e a carga méaxima resultante nos pinos no valor de
13637 N. Uma vez que no modelo rigido sdo assumidas menos consideracdes, ja que 0S corpos
ndo deformam as respostas desta primeira analise serdo consideradas nas etapas de calculo. Nos

Apéndices B e C sdo apresentadas as analises com mais detalhes.

5.4 DIMENSIONAMENTO DOS COMPONENTES DO PROJETO

Para a selecdo dos pinos passantes que serdo utilizados para conectar as partes
estruturais do equipamento, adotou-se, como forma de padronizar as dimensdes dos pinos para
toda a estrutura, que sera considerada a maior forga entre todo conjunto de pinos sendo no valor
de 20642 N, conforme obtido na andlise rigida.

A tensdo de cisalhamento (t.) para o projeto dos pinos foi estabelecida em 85 MPa.
Atraves da eq. (3.2), foi calculada a resisténcia ao escoamento por cisalnamento (S) para o
Aco 1020 (S, = 350 MPa), material que sera utilizado para a fabricagdo dos pinos, obtendo-se
o valor de 201,95 MPa.

O fator de seguranca (FS) admitido é calculado a partir da eq. (5.2).

FS = St—ycs (5.2)

Substituindo o valor de (Sys) na eq. (5.2) determinou-se um valor de FS de 2,4.

Para determinar o didmetro do pino, baseado na carga aplicada e na tensdo de
cisalhamento admitida para o projeto a eq. (3.1) foi manipulada encontrando um valor de area
de 0,243 m2. Conhecendo a area transversal do pino € possivel calcular o diametro utilizando a
eq. (5.3).

A= (5.3)

Portanto, o diametro do pino determinado pela eq. (5.3) foi de 17,58 mm, assim seréo
utilizados pinos de 18 mm comercial.

A escolha do tipo de parafuso de poténcia leva em conta sua aplicagcdo e forma
construtiva. Para esse projeto de elevacdo foi adotado o parafuso de rosca Acme que transmite
movimento de forma suave e uniforme, além da forma construtiva menos complexa se

comparado com as roscas do tipo quadrada e botaréu, como discutido nas se¢des anteriores. As
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especificacbes do parafuso de rosca Acme sdo diametro nominal (d,,) de 40 mm, passo (p) de
7 mm e comprimento (c) de 380 mm, estes valores foram considerados mediante a capacidade
méaxima de carga axial no valor de 50 kN e o torque maximo no valor de 170 N.m que esse
parafuso de poténcia suporta, segundo a fabricante. Alguns dados técnicos fundamentais foram
apresentados nos Anexos D e E.

Apos a selecdo do parafuso de poténcia, € necessario determinar o torque e a poténcia
do motor elétrico que sera utilizado para acionar o sistema de elevacdo. Sedo assim, a primeira
variavel que se determina é a velocidade desejada para que a esteira se movimente na vertical.
Essa velocidade (v) é calculada pela razéo entre o deslocamento maximo (Dyyijno) que 0S roletes
terdo que percorrer dentro dos trilho, para que a estrutura atinja a altura méaxima, pelo tempo

necessario para a elevacao, conforme a eq. (5.4).

Dtrilho
—_ 5.4
Y At ( )

A partir das informagdes contidas na Tabela 8, foi possivel determinar a velocidade de
avanco do parafuso de poténcia de 0,16 m/min. Com base na Tabela 4, para essa velocidade,
recomenda-se utilizar o A¢o SAE 1045 como material para o parafuso de poténcia e o bronze
para a porca. Como visto anteriormente, 0s materiais empregados para esse conjunto parafuso-
porca sdo acos-liga de médio teor de carbono e bronze.

A proxima etapa é a determinacdo da rotacdo do fuso (n). A partir da eq. (3.23), foi
calculada a quantidade de voltas que o parafuso devera executar para percorrer a distancia de
As = 0,16 m, ao longo do trilho, ja que se deseja uma reducdo de velocidade e transmissdo
autotravante a rosca terd Unica entrada (N, = 1), e conhecendo o passo do parafuso foi
encontrado um valor de 22,86 voltas.

Com a rotacdo do parafuso e o tempo desejado para a operacdo foi calculada a
frequéncia, conforme a eq. (3.24). A frequéncia encontrada foi de 0,3810 Hz. Portanto, a
rotacdo do parafuso de avanco segundo a eqg. (3.25), é de 22,86 rpm.

Para o célculo de torque total serdo utilizados os valores dos coeficiente de fricgdo entre
0s pares rosqueados () e coeficiente de friccdo no colar (u.), propostos por Shigley et al.
(2005), nas Tabelas 5 e 6, respectivamente. Sendo adotado para p o valor de 0,15 a fim de
garantir maior seguranca na operacao, e para p. o valor de 0,10. Os principais dados que serdo

utilizados nesse calculo sdo mostrados na Tabela 9.
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Tabela 9. Dados utilizados nos calculos de torgue
Dados necessarios

Diametro médio do parafuso (m) d,, | 0,0365
Diametro nominal do colar (m) d. | 0,0410
Avanco (m) L | 0,007
Velocidade de deslocamento vertical (m/min) | v | 0,16
Coeficiente de friccdo do par rosqueado u | 0,15
Coeficiente de fric¢do do colar u. | 0,10
Angulo de rosca (°) o | 145
Forca axial atuante no parafuso (N) P | 20304

Fonte: Autoria propria.

Com base nas informaces contidas na Tabela 9 e utilizando a eq. (3.14), foi encontrado
um valor para o torque de levantamento de 80,80 N.m. Em seguida, calculou-se o torque no
colar (T,) utilizando a eq. (3.11), o valor calculado foi de 41,62 N.m. Portanto, o torque total
(Tiorar) determinado pela soma entre o torque de levantamento e o torque no colar, conforme
eq. (3.16), teve valor de 122 N.m.

A condigéo de auto travamento para parafusos de rosca Acme expressa pela eqg. (3.17),
considera 0 avanco, o diametro médio do parafuso e o angulo de rosca. Nesse projeto a condi¢édo
foi atendida uma vez que o coeficiente de fricgdo nos pares roscados (u) € maior que o valor
calculado para condicdo de auto travamento que é 0,0591.

A eficiéncia do sistema foi calculada pela eq. (3.21), que relaciona a carga axial aplicada
no parafuso de poténcia, no valor de 20304 N, o avango de 0,007 m e o torque de levantamento,
no valor de 80,80 N.m. A eficiéncia (e) calculada foi de 0,28.

Utilizando um motoredutor com rotacdo nominal de 1080 rpm e sabendo a rotagéo do
parafuso de poténcia, foi possivel determinar a relacdo de transmissdo para sele¢do do redutor
através da eg. (3.26). A reducdo do sistema, portanto, é de 47,25:1.

Tendo determinado a relacdo de transmissdo e o torque de levantamento, foi possivel
obter o torque requerido no motor (T, .tor) COMO foi expresso pela eq. (3.27). O torque no motor
é de 2,73 N.m.

Por fim, a poténcia do motor (Py0t0r), determinada conforme a eq. (3.28) é de 0,31 kKW.
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6 PROJETO E ESPECIFICACAO
6.1 PARAFUSO DE POTENCIA E PORCA

O material selecionado para o parafuso de poténcia foi o A¢o SAE 1045 que é
comumente utilizado nestes componentes, devido a sua boa resisténcia mecénica aliada a
facilidade de tratamento térmico. De acordo com Shigley et al. (2005), conforme mostrado na
Tabela 4, recomenda-se o bronze para o material da porca devido a velocidade de trabalho ser
muito baixa, esse material possui uma boa usinabilidade e relativo baixo custo no mercado.

O conjunto parafuso-porca, conforme mostrado na Figura 31, é ligado as barras de

sustentacéo através de uma estrutura que acomoda a porca.

Figura 31. Conjunto parafuso de poténcia e porca.

Fonte: Autoria propria.

A estrutura que acomoda a porca funcionara como sistema de ligacao entre as barras de
sustentacdo para que a elevacdo da esteira possa ocorrer por igual sem que haja desalinhamento,
esse conjunto se trata apenas de um projeto conceitual, j& que ele devera ser analisado para
avaliar as tensoes e deformagdes, e como mencionado anteriormente nesse trabalho o objetivo
principal foi o dimensionamento das barras de sustentacédo e as barras intermediarias, junto do

projeto de elevacgdo. A estrutura é apresentada na Figura 32.
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Figura 32. Estrutura de ligacéo.
Parafuso de poténcia

Fonte: Autoria propria.

6.2 MOTOREDUTOR

Para obter uma maior garantia de alinhamento entre 0 motor e o redutor optou-se por
adquirir o conjunto motoredutor montado e alinhado por um fabricante. O desalinhamento pode
gerar vibracdes, perda de eficiéncia na transmissdo e reducdo da vida util das pecas. Além de
que, a selecdo do conjunto é mais simples se comparado ao conjunto separado.

Segundo Castro (2020), para especificar um motor nos projetos é importante definir dois
parametros, o primeiro é conhecer a rotacdo no eixo de saida, necessaria para a aplicacéo, e 0
segundo é o torque que deve ser entregue para que o sistema funcione. Normalmente, essas
informacdes sdo explicitas nos catalogos dos fabricantes.

Dessa forma, € possivel especificar as caracteristicas do redutor. Foi adotado um redutor
em que se utiliza um parafuso sem fim acoplado a uma engrenagem para realizar a transmisséo,
conforme é apresentado na Figura 33. Esse tipo de redutor € muito utilizado no mercado para
diversas aplicacGes, principalmente para acionamento de equipamentos de baixa velocidade

além do custo de aquisicdo menor se comparado aos outros tipos de redutores.

Figura 33. Motoredutor de rosca sem fim.
a) b) c)

Fonte: SEW-EURODRIVE (2022).
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Para a especificacdo do motoredutor que atenda as especificagdes do projeto, faz-se
necessario utilizar os valores de torque, poténcia e reducdo calculados nas se¢des anteriores, no
qual obteve-se um torque de 2,73 N.m, a uma poténcia de 0,31 kW e uma reducéo de 47,25
para o redutor, sendo assim foi selecionado um motoredutor no modelo S57 DZ80N6, como é
mostrado na Figura 34. O motor possui uma poténcia de 0,37 kW e um torque de 3,3 N.m, e 0
redutor tem uma reducdo de 47,32:1 e com torque de saida de 122 N.m conforme mostrado no

Anexo F.

Figura 34. Conjunto do sistema de elevacéo.

Fonte: Autoria propria.
6.3 ACOPLAMENTO ELASTICO

Acoplamento é um conjunto mecanico, utilizado quando se deseja transmitir um torque
de rotacdo de um eixo motor a outro elemento de maquina situado no eixo comum, atuando
como uma conexao entre componentes. A principal funcdo do acoplamento elastico é garantir
um tempo de vida maior para 0os motoredutores. Portanto, para o projeto em questdo, sera
utilizado um acoplamento elastico que suporta um torque de 160 N.m, valor superior ao torque
de saida do eixo do redutor que tem valor de 122 N.m, conforme mostrado nas especificacoes

no Anexo G. Na Figura 35 € apresentado o acoplamento utilizado no projeto.
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Figura 35. Acoplamento elastico de garra.

Fonte: Autoria propria.

6.4 MANCAL DE ROLAMENTO

No processo de selecdo de rolamentos deseja-se obter o nivel de desempenho do
equipamento com o menor custo possivel, além da robustez ja que as condi¢bes em que o
equipamento estara sujeito pode variar com o uso e ao longo do tempo.

Para o projeto, utilizou-se um mancal com rolamento de esferas, como mostrado no
Anexo H, onde selecionou-se o mancal de modelo F2BC 40M-TPZM com diametro interno de
30 mm, conforme é mostrado na Figura 36. Esse modelo apresenta capacidades de carga basica
acima das cargas que o projeto exige. Segundo o catalogo da fabricante SKF, a carga basica
estatica, quando assumido apenas a carga axial, sera metade da carga axial que é aplicada no
mancal, ou seja, a carga estatica segura para o projeto é de metade da carga axial aplicada no
parafuso (20304 N). Portanto, o mancal selecionado admite para a carga dindmica um valor de

30 kN e para a carga estatica um valor de 19 kN.

Figura 36. Acoplamento do mancal de rolamento modelo F2BC 40M-TPZM ao eixo do parafuso.

Fonte: Autoria propria.
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6.5 APRESENTACAO DO EQUIPAMENTO FINAL

Ap0s o desenvolvimento dos célculos e as especificacbes dos componentes, projetou-se
o0 sistema de elevacdo da esteira transportadora de comprimento ajustavel por meio de um
software CAD 3D. A visdo geral do projeto final, é apresentada na Figura 39 em que ¢ indicada

a configuragdo da esteira totalmente aberta com inclinagdo minima (8°).

Figura 37. Esteira transportadora de comprimento ajustavel totalmente aberta inclinacéo de 8°.

1440,00

820,00

Fonte: Autoria propria.

E na Figura 38, onde é indicada a configuracdo da esteira totalmente aberta com

inclinacdo méxima (20°). As demais configuragdes sdo apresentadas no Apéndice A.

Figura 38. Esteira transportadora de comprimento ajustavel totalmente aberta inclinacao de 20°.

Fonte: Autoria propria.
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6.6 ESPECIFICACAO DOS PERFIS METALICOS E ANALISE DE TENSAO

Os perfis adotados para o arranjo estrutural do equipamento foram dois: para a base foi
utilizado o perfil UDC enrijecido, que tem dimensdo de 100 mm x 50 mm x 17 mm, com
espessura de 3 mm. Para as barras de sustentacao foi utilizado o perfil retangular, com dimensé&o
de 70 mm x 30 mm e espessura de 3 mm. O tipo de elemento utilizado na analise estrutural foi
0 de viga.

N&o foram consideradas as posi¢Ges intermediarias como, por exemplo, no meio da
elevacdo, pois nas posi¢des limites é que se encontram as tensdes maximas, dessa forma, nao
sendo necessario o célculo de esforgcos das posicdes entre elas. A atencdo se deu apenas para
duas posicdes: a) esteiras totalmente abertas e o sistema de elevacgdo totalmente abaixado e b)
esteiras totalmente abertas e sistema de elevacdo totalmente suspenso, como mostra a Figura
39.

Figura 39. Configuracdo adotada para a anélise estrutural a) totalmente aberta com inclinagéo de 8°e b)
totalmente aberta com inclinacéo de 20°.
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Fonte: Autoria propria.

10000

Como discutido nas secOes anteriores, a capacidade maxima do equipamento é de 150
kg, ou seja, a estrutura suporta até trés sacos, que estdo distribuidos ao longo das esteiras (fixa
e movel). A forca entdo aplicada sobre a estrutura devido a massa de um saco é de 490,5 N.

Essa carga é aplicada sobre trés pontos distintos, estimados de forma a facilitar a
execucdo dos calculos, como apresentado na Figura 40. Apds determinada a forca exercida
pelos sacos, seguiu-se para o peso das esteiras, como foi apresentado na Tabela 8, o conjunto
da esteira fixa pesa 72 kg e o conjunto da esteira movel pesa 70 kg, sendo que as forgas

exercidas devido ao peso das esteiras fixa e movel séo 706,32 N e 686,70 N, respectivamente.
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Figura 40. Modelo da esteira transportadora com aplicacéo das cargas e as condi¢des de contorno.
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Fonte: Autoria propria.

Na anélise estrutural, com as cargas e as condi¢des de contorno aplicadas para a posi¢ao
(a) (Figura 41), foram geradas tensdes em torno de 267 MPa. Como as barras sdo fabricadas
em Ac¢o SAE 1020, de acordo com o catalogo da GERDAU, o limite de escoamento minimo é
de 295 MPa. Pode-se, entdo, perceber que a tensdo maxima calculada pelo software esté abaixo
da tenséo limite do material, verificando-se que os requisitos de seguranga sdo razoaveis para
essa situacao.

Figura 41. Resultado da andlise estrutural para a condicdo da esteira aberta com inclinagédo de 8°.
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Fonte: Autoria propria.
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A tensdo méxima gerada na estrutura para a posi¢do (b), em que a esteira se encontra
totalmente aberta e com inclinacéo de 20°, como apresentado na Figura 42, é de 163 MPa, que
é menor do que na situacdo anterior. Essa tensdo menor ja era esperada, uma vez que nessa
posicdo a barra intermediaria se encontram mais inclinadas tendendo a um arranjo mais

proximo da vertical que distribui melhor o carregamento para as outras barras.

Figura 42. Resultado da andlise estrutural para a condicdo da esteira aberta com inclinacéo de 20°.

0,000 0,500 15000 (m)
0,250 0750

Fonte: Autoria propria.
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7 CONCLUSAO

Este trabalho teve por objetivo desenvolver um sistema de elevagdo para uma esteira
transportadora de comprimento ajustavel, afim de variar a altura e inclinacdo da mesma de
forma que haja uma reducéo no esforco excessivo dos trabalhadores que exercem atividades de
carga e descarga de sacos. Logo, foi possivel desenvolver o projeto detalhado do sistema de
elevacgéo e validar a estrutura atendendo todas as necessidades do equipamento.

Durante o projeto, foram realizados célculos da transmiss&o de poténcia para o sistema
de elevacdo, com a finalidade de especificar criteriosamente os componentes principais para a
elevacdo da esteira, como o motoredutor de 0,37 kW, 3,3 N.m e reducdo de 47,32:1 e, o parafuso
de poténcia FUTR40x7. Os pinos passantes utilizados na estrutura foram dimensionados
considerando a maior carga aplicada e mediante a tensdo de cisalhamento estabelecida para o
projeto, tendo como didmetro padrdo comercial 18 mm.

Foi necessario verificar as tenses que as barras de sustentacdo da esteira podem estar
submetidas durante o trabalho, devido a massa dos sacos e ao préprio peso das esteiras contendo
seus conjuntos motores. Por meio do software de elementos finitos foi verificado que a estrutura
estaria submetida a uma tenséo maxima de 267 MPa e, estando abaixo do limite de escoamento
dos perfis metalicos usados que é de 295 MPa, ja que o material dos mesmos corresponde a um
aco SAE 1020.

Vale destacar que a estrutura de ligacdo entre as barras de sustentacdo e o conjunto
parafuso-porca ndo foi analisada, cabendo uma andlise estrutural e possivel redimensionamento
para atender a fabricacdo de um possivel prototipo da esteira transportadora com o sistema de
elevacdo.

Por fim, conclui-se que todos os objetivos propostos foram atingidos, sendo que com o
estudo também foi possivel colocar em pratica muitos conceitos trabalhos na sala de aula
durante a graduacdo. Importante ressaltar que este projeto abrangeu diversas areas de estudo do
curso de engenharia mecéanica, como: elementos de maquinas, resisténcias dos materiais entre

outras.

7.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo para possiveis trabalhos futuros aplicados ao sistema de elevagdo
recomenda-se:
e Realizar uma analise estrutural na estrutura de ligacao das barras com o conjunto

parafuso-porca;
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e Adequar a esteira transportadora para a seguranca dos operadores segundo as
normas vigentes;

e Projetar o sistema de automacéo para o acionamento do sistema de elevacéo;

e Realizar um estudo sobre a aplicacdo de diversos perfis, 0 que possivelmente
afetaria as condi¢Oes de seguranca, operacao e custo do equipamento;

e Validar a analise numérica com uma analise analitica para verificar as forcas e
torques atuantes no parafuso de poténcia;

e Realizar uma analise dindmica estrutural devido a vibragdo dos motores ligados

ao equipamento.
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APENDICE A — Configuracdes possiveis do projeto final de elevacio

CONFIGURACAOQ: Esteira totalmente aberta tendo um comprimento de 3,00 m com
inclinacdo de 8° - lado esquerdo a 0,82 m do solo e lado direito 1,44 m do solo.

CONFIGURACAO: Esteira totalmente aberta tendo um comprimento de 3,00 m com

inclinacdo de 20° - lado esquerdo a 1,02 m do solo e lado direito a 2,10 m do solo.
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CONFIGURACAO: Esteira totalmente fechada tendo um comprimento de 1,71 m com
inclinacdo de 8° - lado esquerdo a 0,82 m do solo e lado direito 1,20 m do solo.

T
CONFIGURACAO: Esteira totalmente fechada tendo um comprimento de 1,71 m com
inclinagéo de 20° - lado esquerdo a 1,02 m do solo e lado direito a 1,71 m do solo.
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APENDICE C - Verificacdo das forcas atuantes nos pinos usando modelo de elemento de
viga
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APENDICE D — Desenho técnico mecanico dos componentes a serem fabricados

Neste apéndice sdo apresentados os desenhos técnicos de fabricacdo do sistema de

elevacdo. Os desenhos foram desenvolvidos no Programa SOLIDWORKS Student Edition,

sendo que as seguintes normas foram utilizadas como referéncia:

NBR 10067 — Principios Gerais de Representacdo em Desenho Técnico

NBR 10126 — Cotagem de Desenho Técnico

NBR 10068 — Folha de Desenho — Layout e dimensfes

NBR 8403 — Aplicacdo de Linhas em Desenhos — Tipos de Linhas — Largura das

Linhas

NBR 8402 — Execucéo de Caractere para Escrita em Desenho Técnico
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A UFPA
ELIMINAR CANTOS VIVOS E ARESTAS CORTANTES FORMATO DA FOLHA A4
POS | QTD | DESCRICAO E DIMENSAO MATERIAL MASSA  N° DO ITEM UNIVERSIDADE BREAK SHARP EDGES
FEDERAL DO UNIDADES / UNITS mm-kg-s | DCAADAFOLHA 199
4 | 1 Chapa#826x100x63x3 AISI1020 224 | TCC0001-001-10 PARA DIEDRO /FROJETION @ DATA / DATE 23/01/2022
6 S 4 3 2 ]

Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrucao.



A

VISTA FRONTAL
A

VISTA INFERIOR
70,00

-

30,00

3.00

ESCALA 1:2

POS  QTD | DESCRICAO E DIMENSAO | MATERIAL| MASSA N° DO ITEM

Perfil retangular
5 2 370 x 70 x 30 X 3 AISI 1020 ¢ 1,35  TCC 0001-001-12

6 S

Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrucao.

DETALHE A

ESCALA2:5
©

4 3
VISTA DIREITA
o
S
o
~O
o o
S S
ol o
D N
N ™
B R
1
24,00

CODIGO DA PECA / PART CODE

TCC 0001-001-12

NOME DO PROJETO / PROJECT NAME

Esteira transportadora de
comprimento ajustavel

CODIGO DO PROJETO / PROJECT CODE
TCC 0001

UNIVERSIDADE
FEDERAL DO
PARA

NOME DA PECA / PART NAME

Barra retangular

intermédiaria
MASSA / MASS
MATERIAL / MATERIAL
QUANTID. / QUANTITY

CLIENTE / CUSTOMER

ELIMINAR CANTOS VIVOS E ARESTAS CORTANTES

1,35

2 1

VISTA ISOMETRICA

®

\op

PROJETISTA / DESIGNER
Thais Cristina Barbosa Souza

DESENHISTA / DRAWER

AISI 1020 Thais Cristina Barbosa Souza

2
UFPA

BREAK SHARP EDGES

UNIDADES / UNITS
DIEDRO / PROJETION

3

mm-kg-s

Cl=]

DETALHAMENTO /DETAIL

Thais Cristina Barbosa Souza

FORMATO DA FOLHA Ad

ESCALA DA FOLHA 1:5

DATA / DATE 23/01/2022
2 1

A



A

6 S
@B |

o
O
3
~O

o

o

o)

N

L

I
@
>
1270,00
1150,00

|
o/ t ]
70,00
(@)
S : ' o
™ (@)
o
| | (T)
ESCALA 1:2

POS  QTD | DESCRICAO E DIMENSAO | MATERIAL| MASSA N° DO ITEM

6 2 o g AISI1020| 5,35 | TCC0001-001-13

6 S

Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrucao.

® 18,00 PASSANTE

DETALHE A
ESCALA1:5

CODIGO DA PECA / PART CODE

TCC 0001-001-13

NOME DO PROJETO / PROJECT NAME

Esteira transportadora de
comprimento ajustavel

CODIGO DO PROJETO / PROJECT CODE
TCC 0001

UNIVERSIDADE
FEDERAL DO
PARA

DETALHE B
ESCALA1:5

NOME DA PECA / PART NAME

Base retangular principal

MASSA / MASS
MATERIAL / MATERIAL

QUANTID. / QUANTITY

CLIENTE / CUSTOMER

5,35

AISI 1020

2
UFPA

ELIMINAR CANTOS VIVOS E ARESTAS CORTANTES
BREAK SHARP EDGES

UNIDADES / UNITS
DIEDRO / PROJETION

3

mm-kg-s

o

2

\

PROJETISTA / DESIGNER
Thais Cristina Barbosa Souza

DESENHISTA / DRAWER

Thais Cristina Barbosa Souza

DETALHAMENTO /DETAIL

Thais Cristina Barbosa Souza
FORMATO DA FOLHA  p

ESCALA DA FOLHA
1:10

DATA / DATE 23/01/2022
|

A



é S 4 3 2 1

N
- VISTAFRONTAL - ¢/50,00 PASSANTE VISTADIREITA - o
™ 106,60
D 43,00 3 D
Q o
AN N
— ! @ Al
150,00 214,50 J
2,00
VISTA INFERIOR
C C
300,00
o
- /33,00 -~ S DETALHE A
819,00 & ESCALA2:5
B VISTA ISOMETRICA B
CODIGO DA PECA / PART CODE NOME DA PECA / PART NAME PROJETISTA / DESIGNER
TCC 0001-001-14 Estrutura de ligagao Thais Cristina Barbosa Souza
NOME DO PROJETO / PROJECT NAME MASSA / MASS 2,00 DESENHISTA / DRAWER
Esgre;?riir:\qen:i%ogjggi%r\?e?e MATERIAL/ MATERAL  AlS| 1020 | Thais Cristina Barbosa Souza
CODIGO DO PROJETO / PROJECT CODE | QUANTID. / QUANTITY DETALHAMENTO /DETAIL
A ESCALA 1:10 TCC 0001 CLIENTE / CUSTOMER 1o o Thais Cristina Barbosa Souza A
ELIMINAR CANTOS VIVOS E ARESTAS CORTANTES FORMATO DA FOLHA A4
POS ' QTD DESCRICAO E DIMENSAO MATERIAL. MASSA  N° DO ITEM UNIVERSIDADE BREAK SHARP EDGES
FEDERAL DO UNIDADES / UNITS mm-kg - s ESCALADAFOLHA 1.5
7 00 Eixo e Chapa AISI 1020 | 2,00 | TCC 0001-001-14 PARA DIEDRO / PROJETION @Q DATA / DATE 23/01/2022
6 S 4 3 2 |

Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrucao.



A

6 5 4 3 2 1
VISTA FRONTAL VISTA DIREITA
Ne)
726,00 © 3.00
O
|
& & o
o Q
@ 11,00(4x) PASSANTE Q S
o
\® = N
@
1
80,00 318,00 =
0
™
VISTA ISOMETRICA
e CODIGO DA PECA / PART CODE NOME DA PECA / PART NAME PROJETISTA / DESIGNER
TCC 0001-001-16 Chapa apoio do motor Thais Cristina Barbosa Souza
NOME DO PROJETO / PROJECT NAME MASSA / MASS 3.43 DESENHISTA / DRAWER

ESCALA 1:10

POS ' QTD | DESCRICAO E DIMENSAO | MATERIAL| MASSA N° DO ITEM

8

1 Chapa # 726 x200x3 | AISI 1020 1 3,43 A TCC 0001-001-16

6 S

Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrucao.

Esteira transportadora de
comprimento ajustavel

CODIGO DO PROJETO / PROJECT CODE
TCC 0001

UNIVERSIDADE
FEDERAL DO
PARA

MATERIAL / MATERIAL  AISI 1020 Thais Cristina Barbosa Souza

QUANTID. / QUANTITY 1 DETALHAMENTO /DETAIL
CLIENTE / CUSTOMER UFPA Thais Cristina Barbosa Souza
ELIMINAR CANTOS VIVOS E ARESTAS CORTANTES FORMATO DA FOLHA A4
BREAK SHARP EDGES
UNIDADES / UNITS mm kg s ESCALA DA FOLHA 1:5
DIEDRO / PROJETION o DATA / DATE 23/01/2022

A



A

6 5 4 3 2 ]
VISTA FRONTAL VISTA DIREITA
R30 0
.00
<X
3 | .
™~ o S
- S 3 &
& g & =
© | -
97,00 10,00
3
160,00 3 100,00
726,00
VISTA ISOMETRICA
CODIGO DA PECA / PART CODE NOME DA PECA / PART NAME PROJETISTA / DESIGNER

P

ESCALA 1:10

POS ' QTD | DESCRICAO E DIMENSAO | MATERIAL| MASSA N° DO ITEM

9

Chapa aefalnada # 726X asi1020 | 233 | TCC 0001-001-17

6 S

1

Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrucao.

TCC 0001-001-17

NOME DO PROJETO / PROJECT NAME

Esteira transportadora de
comprimento ajustavel

CODIGO DO PROJETO / PROJECT CODE
TCC 0001

UNIVERSIDADE
FEDERAL DO
PARA

Suporte do parafuso

MASSA / MASS 2,33

MATERIAL / MATERIAL AISI 1020

QUANTID. / QUANTITY 1

LIENTE TOMER
C / CUSTO, UFPA

ELIMINAR CANTOS VIVOS E ARESTAS CORTANTES

BREAK SHARP EDGES

UNIDADES / UNITS mm-kg -5

DIEDRO / PROJETION @G

3

2

Thais Cristina Barbosa Souza

DESENHISTA / DRAWER
Thais Cristina Barbosa Souza

DETALHAMENTO /DETAIL

Thais Cristina Barbosa Souza
FORMATO DA FOLHA  p

ESCALA DA FOLHA 1:5

DATA / DATE 23/01/2022
1

A



A

6 5 4 3 2 ]
VISTA DIREITA 4.80
VISTA INFERIOR =
N
- S
Q / %)
S \| |/ o
N
) @ ) 100,00
VISTA ISOMETRICA
S (19) \
o \
AN
0 |
\ /
& o N
] ] O
S ESCALA 1:2
J
CODIGO DA PECA / PART CODE NOME DA PECA / PART NAME PROJETISTA / DESIGNER

TCC 0001-001-18

35,00
NOME DO PROJETO / PROJECT NAME

90,00 Esteira transportadora de
comprimento ajustavel

CODIGO DO PROJETO / PROJECT CODE

TCC 0001
POS QTD NOTA MATERIAL MASSA  N° DO ITEM UNIVERSIDADE
FEDERAL DO
Fator K: 0,5 PA RA
10| 4 fFaorki0s AISI 1020 | 0,240 | TCC 0001-001-18
6 5 4

Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrucao.

Chapa dobrada

MASSA / MASS 0,240
MATERIAL / MATERIAL  AIS] 1020

QUANTID. / QUANTITY 4
CLIENTE / CUSTOMER ;b A
ELIMINAR CANTOS VIVOS E ARESTAS CORTANTES
BREAK SHARP EDGES
UNIDADES / UNITS M- kg -

DIEDRO / PROJETION @G

3 2

Thais Cristina Barbosa Souza
DESENHISTA / DRAWER

Thais Cristina Barbosa Souza

DETALHAMENTO /DETAIL

Thais Cristina Barbosa Souza
FORMATO DA FOLHA  p
ESCALA DA FOLHA 11
DATA / DATE 23/01/2022
]



A

VISTA FRONTAL

820,00,

N° DO ITEM N° DA PECA DESCRICAO QTD
11 TCC 0001-001 MONTAGEM GERAL 1

Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrucao.

|

VISTA DIREITA
3000,00

1438,00

CODIGO DA PECA / PART CODE

TCC 0001-001

NOME DO PROJETO / PROJECT NAME

Esteira transportadora de
comprimento ajustavel

CODIGO DO PROJETO / PROJECT CODE
TCC 0001

UNIVERSIDADE
FEDERAL DO
PARA

VISTA INFERIOR

100,00
1030,00

1521,40

NOME DA PECA / PART NAME

Montagem geral
MASSA / MASS
MATERIAL / MATERIAL

QUANTID. / QUANTITY

CLIENTE / CUSTOMER

250,00

Multiplos

1
UFPA

ELIMINAR CANTOS VIVOS E ARESTAS CORTANTES
BREAK SHARP EDGES

UNIDADES / UNITS
DIEDRO / PROJETION

3

mm-kg-s

C=]

2

PROJETISTA / DESIGNER
Thais Cristina Barbosa Souza

DESENHISTA / DRAWER
Thais Cristina Barbosa Souza

DETALHAMENTO /DETAIL
Thais Cristina Barbosa Souza
FORMATO DA FOLHA  p

ESCALA DA FOLHA
1:50

DATA / DATE 23/01/2022
1

A
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ANEXO A — Dados do perfil UDC enrijecido (Catalogo de Produtos GERDAU)

L -
UDC enrijecidos
Dobrado de chapa
Dimensies 5 P I Wix ix ey Iy Wiy iy
h B d e=r
m?  kym  m m? m m ant m? o
mm mm mm mm
300 | 200 15T 740 1% | 192 0% 1B 106 0%
o " p M5 1M B M0 3% 10 01 W 1 0w
265 244 207 9 3M 18 03 2 1% 088
W 29 23 q0M4 400 185 091 215 135 08
200 3@ 25 M4 IS 17 150 143 197 1§
s : 5 L5 3 19 B0 am 29 149 8 30 180
245 4 34 W25 9m 19 14 850 3 148
0 490 385 418 0% 290 145 103 413 146
200 416 3W 05 BN 39 178 MET 461 18
25 4B 3 TN B4 3% 17 um 5% 18
1 A L ST T T IS 384 1y 193 5% 1Es
30 639 500 9783 95 391 176 013 659 I3

5 = dmade segho
= pewm estimode por mero

|x = momenso da inéroia do ebo =
Wix = moduo de resisincia do eo x
raio de gimo deo eiko x
distncia da linha nevim
momenia da inércia do ebo g
médun de resiséncia do e y
raio de gimo do eiko ¥
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ANEXO B — Dados do perfil retangular (Catalogo de Produtos da GERDAU)
Eos quadrados/retangulares

dimensional & pesos tedricos (kg/m)

L
COwdeks  Remghe  Wmesx
0513 IkE) 1130
0436 1M 147
um 1112 1t

(302 Thawel]
(30 14aml)

b v I T L UL nan 14610 1592
- Th i T 0385 1642 2108
Hadi A (IR ] 1781 1307
Al 4525 S0ad0 a0 FETTd F¥: ]
LT LT ] FELT) 2585 153
Sl SadS 1300 2400 48 4
Sk 535 60x30 1 4b a1 1M E17]
Sl x35 M0adS 14T 1391 3748
(I T | T e un
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ANEXO C - Detalhamento das rodas utilizadas (Catadlogo de Rodas e Rodizios
SCHIOPPA)

ne P @ e @3 GG
{om) {pol) {mm}

Imm]
GMW 316 PE FMW 316 PE k16t Ral. Esferns
GMW 316 NTN FMW 316 NTN R 316NN Bucha de Nylon 500
GAW 316 NTE FMW 316 NTE R 316 NTE 15 4 /T Ral. Esferns 102 61
GMW 316 NPN FMW 316 NPN R 316 NPN Bucho de Nylon

250
GMWW 316 NPE FMW 316 NPE R 314 NPE Ral. Esferas




ANEXO D - Dimensdes do parafuso de poténcia conforme a norma DIN 103

TIVOLY.

TRAPECIAL THREAD
PROFILTHEORIQUE DI N 103 METRAIC - ISO
THEORETICAL PROFILE FILET TRAPEZOIDAL
PERFIL TEORICO METRIQUE - ISO
ROSCA TRAPEZOIDAL
METRICA - I1ISO
£—> TUERCA - NUT - ECROU
D,xd-2H,=d-P D=d+2a,
/ 7 H,=05P d,=d-2h,
i " 7v' 7 H,=H,+2,=05P+a, | d,=D,=d-22=d-05P
‘/-,_‘//_‘.: 7 hy=H,+a=05P+a, | Ri=max05a
~ NN 7% SNP4I SN\ 74/ EX7 B B ks
AN \at /N7 A z-02sp=to
NEATIN
! N P 15 | 2«5 | 6x12 | 14520
N v
& ac 015 025 05 1
< TORNILLO + SCREW - VIS § da
O Nominal Paso | O Medio | O Exterior 0 Nucleo O Nominal Paso | OMedio | O Exterior O Nicleo
O Nominal Pitch | Pitch@ | Outside O Core @ © Nominal Pitch | Pitch @ | Outside @ Core O
O Nominal Pass | O Moyen |0 0 Noyau @ Nominal Pass | O Moyen 0 Noyau
Serie1 | Serie2 | P | di=D: | D d, | D, | seet | seie2 | P [d.=D.| D 4 | O
T8 15 | 7.250 8300 | 6200 | 6500 3 | 40500 | 42500 | 38500 | 39,000
Tra2 7 | ass00 | 43000 | 34000 | 35000
15 8,250 9,300 7,200 7,500 o (3 >
e i B o | B | i 10 | a7000 | 43000 | 31,000 | 32,000
3 | 42500 | 44500 | 40500 | 41,000
= 15 [o2s0 T ioson | ez [ asen | o, === B =
. % 8 2 2 R 0NO 3 A 22 pon
3 26 500 28 500 24.500 25,000 ‘4 8,000 ';D,SCHJ GE‘EDO 68,000
Tr28 5 |2s500 | 28500 | 22500 | 23000 [ 7O 10NN e on| i noo | s0 Dooy | S0.000
8 24,000 29,000 18,000 20,000 16 82,000 72,000 52000 54,000
4 | 73000 | 75500 | 70500 | 71,000
- | 8 |IE223 | 83| =23 25 w75 | 10 | 70000 | 76000 | 64000 | 65000
10 | 25000 | 31000 | 19,000 | 20000 || Gt || eediny || el || S
4 78,000 80,500 75,500 76,000
3 30500 | 32500 | 28500 | 29,000 ) . v !
- o[BS | Ze| Bow| we 0 | moo | s | mom | man
10 27,000 33,000 21,000 22,000 . - 2 L
4 3,000 85,500 80,500 81,000
10 29,000 35,000 23000 24,000 18 76,000 87,000 65,000 67,000
4 | 88000 | 90500 | 85500 | 86,000
3 34,500 36,500 32,500 33,000 N - - §
12 | ss000 | 91000 | 77000 | 78,000
36 6 33,000 37,000 | 29,000 | 30,000 Trao ‘ k
10 31,000 37,000 25000 26,000 18 81,000 92,000 70,000 72,000
S o e Il ool o 4 | 93000 | ess00 | eos00 | e1,000
wes | 7 |34s00 | 3s000 | 3000 | 31000 Tres 12 | o000 | 96000 | s2000 | 83,000
D &= | o || el 2 18| sso00 | o7000 | 75000 | 77,000
4 98,000 | 100,500 85500 96,000
o S
o < %%%ﬁmm T 100 12 | @4000 |101,000 | &7000 | 88,000
. w . 20 90,000 | 102,000 78,000 80,000

96
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ANEXO E — Dimens0es do parafuso de poténcia (Catalogo LK Linear Kinici)

JQI-K” LK LINEAR KINICI
M5 ~— INDUSTRIA MECANICA LTDA

i
CARGA AXIAL Y "\-"\- g , ik "\-ﬂ- A

- = AVt r.’\ ‘ W o i ) 9|

iy '\ i *: ) A ‘

, 1

|
Lz
| (mdximo)
PORCA CARGA
MODELO = L o “ % 5 AXIAL :&:?3;

FUTR216 | 21 1500 40 50 32 10 5 17
FUTR26.6 | 26 1500 45 65 40 12 15 25
FUTR30.6 | 30 3000 50 80 as 15 25 80
FUTR40.7 | 40 3000 70 87 60 18 50 170
FUTRS8.12 | 58 6000 110 90 75 25 150 750
FUTRE5.12 | 65 6000 120 90 100 30 200 1725
FUTR90.16 | 90 6000 155 130 120 35 300 2635
FUTR100.16 | 100 6000 190 150 145 35 350 3880
FUTR120.16| 120 6000 225 160 155 50 500 6250
FUTR160.20| 160 6000 260 | 200 | 200 80 1000 17280

® DIMENSOES EM MILIMITROS (mm)

o CARGA AXIAL MAXIMA EM NEWTONS (kN)

® TORQUE MAXIMO EM NEWTONS METRO (Nm)
® TODOS 0S MODELOS SAD LAMINADOS
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ANEXO F - Dados técnicos e dimensionais do motoredutor (Catalogo SEW-
EURODRIVER)
1200 rpm
Regime| 1, Imot m
Tipo do Pu | S | M | detra- (330 v| 050 | el | Cp/lu | Cuflu| 1 | 2z | gg? |EEIE" Mamix | 1) | 7 | & | &
maoter balho
[k | [Nm) | [rpen] [A] (o kgm®) [ (poet] | Nm) | ] s
DZ71D6 | 0.18| 1.6 | 1060 035 0568 | 25 | 14 | 18 | 4ar | 527 | 6500 |18000| & T |88 | 30 |12
Dzsoke [0zs| 25 [om)  [iasloss | 2s | 20 | 75 [55s (745 | seon |ieooa | 70 o8 727 26 |52
DZBOME | 0.57 | 3.3 | 1080 | 15 | 052 | 28 | 23 | 21 | &7 | 96 | 7500 [18000 | 10 |1.5]14.3] 26 | 1.2
Dzsgse Lo | 48T 1150 1551088 | oo | 22 1 21 | 55 | 304 | 4000 |10000| 20 | 16 | 26 22 {125
0.75 | .26 | 1140 245 | 063 25 | 2.1 22
DZ9OLE | 1.1 | 34 | 1130 56 | 063 | 45 | 25 | 26 | 34 | 534 | 3500 | B500 | 20 | 18 | 28 | 20 | 1.2
DZ10OLE | 1,5 | 125 1150 445 | 058 | 54 | 2B | 27 | 53 | 584 | 2400 | 7200 | 40 | 27 | ar | 1@ | 12
DXT1ZMB | 2.2 | 164 | 1140 5B | 073 | & Z | 22 | B8 |1MDzZ| - |4500 | 55 | 38 | &0 | 1B | 1.2
DX13256 | 3 | 251 1140 Bz | 084 | 48 | 2 | 23 | 175 |1a72| - | 3600 | 75 | 48 | 60 | 18 | 1.2
DX13ZME | 4 | 329 1180 0 | 07 | 60 | 22 | 24 | 280 |3@a7| - |=2o00 | 1oo |66 | o0 | 8 | 10
DX13ZMLE | 5.5 | 457 | 1150 133|074 | 5 | 18 | 16 | 330 |3737| - |=2re0 | 150 | 75 | 10 | 7 | 10
DX16OME | 7.5 |61.2 | 1170 Z1 | 067 | 52 | 2 | 24 | 396 |4417| - | 1600 | 150 | &4 | 108 | & | 1.0
DX16OLE | 11 |906| 1160 | So [335| OB | 52 | 35 | 23 | 925 |10a1| - | 1500 | 200 | 130 | 72 | 6 | 1.0
DX1BOLE | 15 |123.5] 1160 a0 | 054 | 38 | 2B | 14 | 1290|1396 | - | 1200 | 300 |72 | 26| & | 1.0
DVHIOLSE | 185 |151,0] 1170 85| 06 | 50 | 22 | 1.7 |=em0 5,3;;2% - 200 gﬁélg'n 164 5'1”%59
3625 300 F7a]
pvzooLe | 2z [180.0( 1170 46 |08 | 52 | 22 | 17 |mas0|5o| - | 700 [sioo | 220 [0
Dvzsame | 37 |ze00| 1180 7 | o7t | s1 | 24 | 16 [ea0|gort | - | 260 [0 | 448 s
Dv2B0SE | 45 |83.0| 1185 108|088 | 51 | 26 | 18 |8025 [seaes| - | 180 [s2mq | 529 |Smsp
1 Sem e
Z Com e
3 ':lpl?fﬂl'."ﬂl:l oM gighema de controle do freio BG
4 DPE\'BI'.‘EI:I com gighema de controle do reio BGE
5 Freio a disco duplo
P, n, M, i Fra! SEWfg — _4@ m
[kW] [rpm] [Nm] [N] [kg] =
0,37 0,54 4860 3108 20400 0.85
0.63 4100 2654 32700 1,00 5 8T R5T DZ TiD4 170 B20
0,72 3610 2320 33900 1.15 SF 97 RET DZ TiD4 205 &20
0.81 3140 2081 34700 1.35 SA 9T R5T DZ TiD4 165 &20
0.90 2810 1860 35200 1.50 SAF 8T R5T DEZ TiD4 180 G20
11 2370 1574 35800 1.75
12 2200 1354 3E000 1.80 5 8T R5T DZ TiD4 165 B20
14 1920 1223 36200 22 5F 97 RET DZ TiD4 200 &20
16 1690 1070 36400 25 SA 9T R5T DZ TiD4 160 &20
SAF 97 RST DZ TiD4 185 B20
[-%:] 305 158,12 T030 0.95 — -
7.9 270 137,05 7340 1,10 [8 57 DZ___BONG FE] 505
8.8 25 110,73 TGEED 1.30 5F 57 DZ  BONG 2T 506
12 175 84,00 7oa0 170  SA &7 DZ  BONE 23 507
16 144 BT 20° A0S0 2.1 SAF 57 DZ BONS 25 506
L2 122 47,32 8130 22 |
84 255 201,00 T440 1,15
8.1 240 184 80* TS0 1.25
11 20 16812 TIEG 1.40
12 183 137,05 TEED 1,60 5 57 DZ TiD4 20 505
13 172 128.10* T30 1.70 5F 57 DZ TiD4 24 506
15 151 110,73 8020 1.85 SA 57 DZ TiD4 20 507
18 131 a4,08* B100 2.3 SAF 57 DZ TiD4 2 506
20 18 B4,00° 2140 2.4
24 15 B62,39 BAS0 2.1
26 107 63,80° B170 2.3




ANEXO G — Dados técnicos do acoplamento elastico (Catdlogo ROTEX)

ROTEX" .
Acoplamento Elastico Made for moton TR
™

« Acoplamento torcionalmente flexivel, sem necessidade
de manutencéo periddica.

* Excelente amortecimento de vibragbes com 3 durezas
de elastdmeros (92, 98 ShA e 64 ShD)

» Seguranga de conexdo em caso de falha do elastdmero
* Montagem axial sem ferramentas e de facil inspecgao visual

* Estilo compacto com baixo efeito rotacional e alto torque
devido & geometria das gamras concavas

* Instrugdo de montagem esta disponivel no site www.ktr.com

S o I nNEE

/]
AW
‘i-‘
x -.L- L q x x -
aloe o ol © o 21 S -
s ® 3)_ - sls HIER -3 t1 %8
a
\ g
i\ N
N/ N\ AV
< b s " 5 b S "
N N
1y £ 13 ) E ll
Cubos em aluminio (rosca oposto da chaveta) Cubos em GG25/GGG40 (rosca sobre a chaveta)
Elastimera (parte 2)'' | Rotagan Desalinhamento Dimensdes [mm]
[ Tamanho C::::’ Torque naminal [Nm] | méx. :':i; él'flfﬂ Ay |Furagiod Geral Paralusos
42 Shi| 58 ShA (6450 D] [rpm) [mm] [mem]| | [graus]/[mm) | maxima L lils | E b s Dy Dz |dy | xDy W[ G2t
18 1 10 17 - 19000 | -0,5/+1,2 | 0,20 | 1,20 /082 13 3 25 1% | 12 2 41 - 18 32 20 | M5 |10
1a 19-24 a4
1 24 40
24 a5 60 - | 13800 | 0.5/+14 | 02z | 040 /085 78 ag | 18 | 14 2 56 - | a7 24 [ M5 | 10
1a 22-28 56
25 1 {95 | 1e0 | - | ms00 | 07/e15 | 025 |os0g 105 22 90 | 3 |20 |15 | 25 | e8| - |a [ lz|me |15
1a 28-38 [
1 40 23
114 45 ar
38 1a 120 | 325 | 405 | 8300 | -0.7/+1,8 | 028 | 100 /135 48 24 | 18 3 B0 - 38 2 Me |15
ib a3 164 70 &2
1 a5 75
126 50 40
42 1a 265 | 450 | 560 | 7000 | -1.0/+20 | 032 | 1.00/1.70 55 2 | 20 3 95 - | 4 o Me | 20
1b 55 178 75 &5
1
= 140 56 % a5
48 1a 310 | 525 | 655 | 6350 | 100421 | 036 | 110/200 62 28 | 21 35 105 - | = 104 MB | 20
1b 62 188 &0 )
1 &0 &0 - a8
55 1a | 410 | 835 | 825 | sss0 | -10/+22 | 038 | 1,10/230 T4 ! a0 | =2 4 120 - | 80 | 18 |s2|mio |20
1B 74 210 0 120
65 1 625 | #40 | 1175 | 4950 | -1of+26 | 042 [120/270 | 22-70 | 185 75 | 35 | 26 45 135 = 6 | 115 |81 [mi0 |20
5 1 1280 | 1920 | 2400 | 4150 |-15/+30 [ 048 | 120330 | 30-80 | 210 a5 |40 | 30 5 160 - a0 | 135 |es (Mo |28
90 1 2400 | 3600 | 4500 | 3300 | -15/+34 | 050 | 120 /430 | 40-97 | 245 | w00 | 45 | 34 55 200 - |wo | w0 |[& [z |30
100 1 3300 | 4950 | 6185 | 2850 [ -1.5/+38 | 052 | 120 /480 | 50-115 | =270 110 | 50 | 38 [ 225 | za6 | 113 | 180
1 1 4800 [ 7200 | 5000 | 2600 | 2.0/+42 | 055 | 1,30 / 560 B0-125 235 120 55 42 &5 2565 276 127 200
125 1 6650 | 10000 | 12600 | 2300 [ 2.0/+46 | 0.60 | 130 (650 | 60-145 ﬁ 140 | 60 | 46 7 200 | 315 | 147 | 230
140 1 8550 | 12800 [ 16000 | 2050 | 2.0/+50 | 062 | 1.20 /660 | 60-160 ars 155 65 50 7.5 320 345 165 255
160 1 | 12800 | 19200 | 24000 | 1800 | -25/+5.7 | 064 [ 120 /760 | BO-185 | 426 | 175 | 75 | 67 3 aro | 400 | 1s0 | =00
180 1| 1e650 | 26000 (35000 | 1550 | 3.0/+64 | 068 | 1.20 /800 | BS-200 | 475 195 | B5 | &4 105 | az0 | 450 | zeo | aws

1) Torque mikime do acoplamento Tigp g, = lorgue nominal do scoplaments Ty « 2
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ANEXO H — Dados técnicos do mancal de rolamento (Catalogo SKF)

F2BC( (caixa de manecal de compbsitn)

DimensGes principais Capacidades de carga basica Limite de Velocidade-limite Massa Designagdes
dindmica estitica cargade com tolerdnciada Unidade de rolaments  Tampa de fechamento
fadiga eixo hé associada
d J C [ .
M kM kM rpm kg -
20 %0 10.8 655 0,28 5000 0,23 F2BC 20M-TPSS ECB 504
%0 127 655 0,28 5000 0,23 F2BC 20M-TPZM ECB 504
89,7 10.8 6.55 0,28 5000 0,47 F2BSS 20M-YTPSS ECW 204
25 99 19 7.8 0,335 4300 0,29 F2BC 25M-TPSS ECB 505
99 14 78 0,335 4300 03 F2BC 25M-TPZM ECB 505
98,8 192 7.8 0,335 4300 0,72 F2BSS 25M-YTPSS ECW 205
30 117 16,3 11,2 0475 3800 0,44 F2BC 30M-TPSS ECB 506
117 195 1.2 0,475 3800 0,44 F2BC 30M-TPZM ECB 506
1167 16,3 112 0475 3800 097 F2BSS 30M-YTPSS ECW 206
35 120 216 153 0,655 3200 0,63 F2BC 35M-TPSS ECB 507
120 255 153 0,655 3200 0,63 F2BC 35M-TPZM ECB 507
120.2 216 153 0,655 3200 135 F2BSS 35M-YTPSS ECW 207
40 144 24,7 19 08 2800 ng
144 307 19 08 2800 ng F2BC 40M-TPZM ECB 508
1437 287 19 08 2800 175 -
50 157 29,6 232 0,98 2200 1 F2BC 50M-TPSS ECB 510

157 3Bl 232 028 2200 1 F2BC 50M-TPIM ECB 510



