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RESUMO

A mudanca na piramide etaria da populacéo brasileira, com o0 aumento do percentual de idosos
e significativo numero de pessoas com deficiéncia fisica tém inspirado acfes para garantir
acessibilidade dos ambientes aos cidadaos inseridos nestes segmentos e, com isto, aumentar sua
inclusdo social nas atividades cotidianas. Neste esforco de inclusdo, também sdo necessarias
adaptacdes de atividades esportivas e de lazer, como acontece com pessoas com mobilidade
reduzida, de modo a favorecer oportunidades de reabilitacdo motora e fisioterapia para pessoas
com deficiéncias e idosos. Algumas destas agdes sdo formalizadas pela criacdo de normas,
como a norma NBR 9050, que exige condi¢des de acessibilidade em edifica¢bes, mobiliérios,
espacos construidos em sua vigéncia. Ha, contudo, muitos ambientes construidos antes da sua
validade e, que por isto, ndo atendem as necessidades de portadores de deficiéncias fisicas,
principalmente motoras, e consequentemente ndo permitem que esses desenvolvam atividades
que melhorem as suas condicdes de vida. O presente trabalho consiste do desenvolvimento de
uma plataforma de elevacdo motorizada, capaz de realizar movimento vertical transportando
um usuario de muletas ou cadeira de rodas do nivel do terreno ao fundo de uma piscina e deste
para a superficie, constituindo um recurso viavel e seguro para acessibilidade a piscinas em
quaisquer ambientes que pode ser instalado e removido sem necessidade de obras civis. O
projeto do equipamento atende a requisitos de ergonomia, seguranca e facilidade de montagem,

transporte e manutencéo.

Palavras-chaves: Plataforma de elevagdo; acessibilidade; deficientes fisicos; acesso a piscina.



ABSTRACT

The change in the age pyramid of the Brazilian population, with the increase in the percentage
of people with physical disabilities and the elderly has inspired actions to guarantee the
accessibility of the spaces to the citizens inserted in those segments, and with that increase their
social inclusion in daily activities. In this inclusion effort, adaptations of sports and leisure
activities are required to cover persons with reduced mobility, in order to favor opportunities
for motor rehabilitation and physiotherapy for people with disabilities and the elderly. Some of
these actions are formalized by the creation of norms, such as the NBR 9050 standard, which
requires accessibility conditions in buildings, furniture, and built spaces in force. There are,
however, many environments built before their validity and therefore do not meet the needs of
physically disabled people, especially motorists, and consequently do not allow them to develop
activities that improve their living conditions. The present work consists of the development of
a motorized lifting platform capable of performing vertical movement by transporting a
passenger from crutches or wheelchairs from the ground level to the bottom of a pool and from
the pool to the surface, constituting a viable and safe resource for accessibility to swimming
pools in any environment that can be installed and removed without the need for civil works.
The design of the equipment meets the requirements of ergonomics, safety and ease of

assembly, transportation and maintenance.



SUMARIO

IS 101 4 o [U (0% Uo FUR OSSR 11
S |V o] 1 V= Lot Lo TSR 13
1.2, JUSTITICALIVA . ...eeeeeieiieiieieceste ettt sttt be b besbesbe e et e e eneeneas 14
1.3.  OBJETIVO ettt se et eae e 15
1.4, Metodologia e Trabalho realizado ..........cccooevieriiiiiiiiieeeeeeee e 15

2. Elevadores e seus mecanismos de EIEVAGED .........ccevueeeiririrenieneieieeee st 17
2.1.  Mecanismo de elevacéo por porca e fuso (Parafuso de POtéNncia)..........ccceeverereeeeeenenne. 17
2.2.  Mecanismo de elevacéo por pinh@o e cremalheira..........ccocovevevieieneninineseseeeeee 21
2.3.  Mecanismo de elevagao NIdrauliCo ..........ccoeoieiriiinieinieeeee e 23
2.4.  Escolha do tipo de mecanismo de eleVAGED .........ccueerererierierieieieieeeeee e 25

3. Metodologias de andlise da plataforma de elevacao e seus CoOmponentes...........cccceeerveernene. 26
3.1.  Consideragdes sobre a concep¢do do EQUIPamMENTO .......ccoveveieerirenenenereree e 27
3.2. Método de andlise dos esforgos atuantes na plataforma e seus componentes................ 29

3.2.1.  Forcas atuantes Na plataforma........ccceeeeeeeeinineseseeee e 30
3.2.2. FOrgas atuantes NOS TUSOS .......cocveiuieieriireeieseeteste et ste sttt s et neesaennes 33
3.2.3. Forgas atuantes N0S PArafUSOS.........c.evvveeriererieniieeere e ce s ee s aeenas 35
3.3.  Método de lubrificagcdo da plataforma e seus COMpPONENtES..........ccccvrevereriereeneereeeenenn. 39
3.4.  Ergonomia da plataforma .........ceceeiiiiieiiiicececee e e 40

3.5. Método de dimensionamento de motor elétrico para a transmissao por mecanismo fuso
porca 42

3.5.1. MOTOFES BIELIICOS ....euveneeeeieeeeeee ettt sttt be et e e e eneeneas 42
3.5.2. Determinacao do torque Necessario para 0 fUSO.......cceveveeeeeeeninenese e 43
3.5.3. Determinacao da rotacdo necessaria para 0 fuso .........cccceveevieeeeiesesesieseeeeee 49
3.54. Determinacao da poténcia necessaria para 0 fUSO.........cccecveeveeeicesesesieseeeeeeene 50
3.5.5. Determinacéo da eficiéncia da transmissao por fUSO ........ccceecveveveeceeniceereceeeee, 51

3.6. Método para a fixacdo do motor ao SUPOIte MOVEL .........ccccevveieieieinecese e 52
3.7. Método de parada da plataforma .........ccceeeieieininecereseee e 52
3.7.1.  Chave de fiM 0e CUISO .....cueiiirieriirierieieeet ettt sttt sttt ebeas 53

4. Dimensionamento final da plataforma e dos seus COMPONENLES ..........ccceevverreeceerieneereseenenns 56
4.1,  Dimensionamento 00 TUSO........ceouririririerieieieieieesie ettt st 56

4.1.1.  Cargas de flambagem.........ooe oo 56



4.2, DIimensionamENtO O MOTOT .....eeeiieeeeeeeieeeeee ettt e eeteeeeeeeteeseeateesseaeeessassreessasreeessasseeessans 59

4.2.1.  Torque NecesSArio PEIO FUSO ....c.ecuieeiiieieeceee e 59
4.2.2. Eficiéncia da transmissao POF fUSO ........ccueveirireneneneieeeeeeeeese s 63
4.2.3. ROtacao NeCeSSAria PelO FUSO .......c.eveirieiriiirieee e 63
4.2.4. Poténcia Necessaria Para 0 fUSO........ccveeririririreeee e 64
4.2.5. Dimensionamento do acoplamento do eixo do motor ao eixo de transmissao ....... 65

4.3. Dimensionamento da plataforma..........cccccecieieiiiiecececcceee e 68
4.3.1. Rigidez da plataforma.........ccceeeererieieieieeese s 79
4.3.2. EMPUX0 Na PlatafOormMa .......c.ooiriiinieieieieeeeeeee s 83

4.4,  Dimensionamento dos parafusos de ap0i0 ..........ceceeerererierierieieinenese s 84
4.4.1.  Forca de tragio NOS PAraflUSOS........cceeeieieiriririinierieseeeeeeee et enes 84
4.4.2.  Forca de cisalnamento NOS ParafusSosS ..........ccceevererierenieieeeinese e 89

4.5, ESTOrg0S N0 SUPOITE TIXO...c.eiiiuieiiriiriesterteiet ettt st 90

5. Plano de instalagéo da plataforma de elevagao ..........cecevererierierieieieineseseseeeeeeeeees 92
B, CONCIUSAOD ...ttt b ettt ettt e bbb st e b et et e eneeneas 94
B.1.  CONSIAEraCOES FINAIS.....ccirierieieieieieeiee ettt st st se e ne s enas 94
6.2.  Sugestdes para eStUdOS FULUIOS .......ccvcueeciiiiicieeeeetece ettt st e es 95

7. Referfncias BibHOGIATICAS .......cccveueiiiciceececece ettt et st s eas 96
AN LN (o B o] T g [=To F=To (=TI (o N Y, o (o] U S 99

Anexo I1: Desenhos da plataforma e Seus COMPONENTES ........ccueeveriereeecrereeeeseseeeeseeeeseeseeaenees 100



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Distancias estipuladas para Cadeira de Transferéncia pela NBR 9050 [4] ........cccccevveurnene. 12
Figura 2: Dimensdes aceitas para escada submersa pela NBR 9050 [4].....c.ccvvevvevvireeieereneecieseeeenns 12
Figura 3: Exemplificacdo do mecanismo fuso € porca [11]......ccovvveeverieeeriseeieseeeese e 18
Figura 4: Propriedades de rosca com perfil trapezoidal [14] .........ccocoverereneniiininenenereeeeeeeeee 20
Figura 6: Mecanismo pinhdo cremalneira [11].....cccoveoviiieieiieece ettt 22
Figura 7: Tipos de cremalheira [L1]....ccoccveieieerieiieeeese ettt te e st a e st s reeaesreennenae 23
Figura 8: Mecanismo simplificado do Elevador Hidraulico [9] .......cccoeriririnenninienecneeeceeee 24
Figura 9: Concepcéo geral do equipamento (elaboragio propria) .......ccoceeeeveveeeeererenerenieneeeeenenne 26
Figura 10: Representacéo do sistema de contrapeso para equilibrio de tombamento do equipamento.
(=3 oL = Tor: (ol ol o] o T ) TSROSO 29
Figura 11: Diagrama de corpo livre da plataforma...........ccceoeeveiiiiccececeeeceeeeee e 31
Figura 12: Modelo de carregamento considerado para o fuso de tranSmisSao .........c.ccecevevververeeneennn 34
Figura 13: Descrigao das partes caracteristicas de uma rosca [11]......ccocererereererenienenesenieneeeeenenne 36
Figura 14: Quadro de tipos de perfis de roSCa [L1].....cccveeveiieieeiiieeece ettt 37
Figura 15: Junta sobreposta parafusada [19].........ccceeerereieieinirereseseeee e 38
Figura 16: Fuso com rosca quadrada [12]........ccceeeeeeiiiieieceeeese sttt sttt s sreeane e 44
Figura 17: Fuso com rosca trapezoidal Acme (a) A forca normal de rosca é aumentada devido ao
angulo o (b) colar de empuxo tem diametro friccional dc.; [12].....ccccveeeveecieiicieecece e, 44
Figura 18: (a) Diagrama de forcas que atuam num parafuso de poténcia com rosca quadrada para um
movimento ascendente (b) componentes das forgcas no movimento ascendente[12] ..........ccccevvevvenennee 45
Figura 19: (a) Diagrama de forcas que atuam num parafuso de poténcia com rosca quadrada para
movimento descendente (b) componentes das forgas no movimento descendente [12] ..........cccceeueeee. 47
Figura 20: Caracteristicas basicas e estrutura de um relé de contato [29] ........ccecveveeievieneececeeienen, 54
Figura 21: Dimensdes do motor WEG €m MM [31]..cuecvevirieieririeieseeeeie et sreeae e eseeneas 65
Figura 22: Dimensdes da chaveta do motor eScolnido [31].....ccceevirieiiiieieiiceeeceeese e 66
Figura 23: Dimensdes utilizadas para célculo das tensdes na chaveta [12]........ccccoveevvevieneecenieeeennen, 67
Figura 24: Esquema de configuragao da plataforma..........cccceeeveriieecenesieseseeeree e e 69
Figura 25: Posicionamento dos componentes na plataforma...........ccocceveeerineeiiniecesescee e 71
Figura 26: Modelo em SolidWorks da plataforma completa com corte lateral ............ccooceeieveecnnnns 72
Figura 28: Esquematizacao de esforcos na plataforma............ccevvveeceneeieseseeeeceeeese e 76
Figura 29: Corte em sec¢do qualquer da plataforma ..........cceoeeenenieseree e 77

Figura 30:Diagrama de fOrga COMANTE........cevueeriereeeeieetee ettt e e sae et ae et e seesneeeeseeeneeneeas 78



LISTA DE TABELAS

Tabela 1:Tipos de perfis de rosca de tranSmisSA0 [11] .....cccceeerereririerierieieieeeerese e 18
Tabela 2: Diametro, passo e angulo de avanco indicados para parafusos com rosca Acme [12] ........ 20
Tabela 5: Coeficientes de atrito do COIAr [12].....covveeeviiieeieeere e e 61
Tabela 6: Propriedades térmicas, fisicas, elétricas e mecanicas do PEAD [32]........cccecevevireienienennne. 74
Tabela 7: Diametros e area de roscas de parafusos unificados UNC e UNF [12]........ccccccvevvevvenrennnne. 86
Tabela 8: Parametros de rigidez de materiais de varios membros [12].......ccccevevvevenieeceneeeese e, 87
Tabela 9: Propriedades do 8G0 [33].....cueiririrererieieieieteee sttt 89

Tabela 10: Nome, material, quantidade e massa de cada COMPONENLE ........c.cceevevierreecierieeeesieereenenns 93



1. Introducéo

Define-se acessibilidade como a capacidade de se incluir pessoas com algum tipo de
deficiéncia na participacdo de atividades atraves do uso de produtos, servicos e informacdes.
Um exemplo de acessibilidade é a adaptacdo das ruas com rampas ao invés de degraus para
possibilitar a passagem de cadeiras de rodas, ou pessoas que fagam uso de muletas, ou ainda
pessoas idosas, que pelo envelhecimento, tém dificuldade de locomogdo. [1]

Os dois grupos, que mais necessitam de adaptacdes visando a acessibilidade, sdo os idosos
e os deficientes fisicos. Um estudo realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) em 2015 apontou que 6,2% da populacéo brasileira apresenta algum tipo de deficiéncia,
sendo que a parcela de deficientes fisicos pela mesma pesquisa mostrou-se 1,3% da populacéo,

e quase metade desse total (46,8%) apresenta um grau intenso ou muito intenso de limitagdes.

[2]

O envelhecimento da populacéo brasileira tem se intensificado de acordo com pesquisas
também realizadas pelo IBGE tendo-se a previsdo da populacdo em 2060 chegar a mais 19
milhGes de brasileiros com 80 anos ou mais. Nas estatisticas, mostra-se sempre uma maior
expectativa de vida feminina em relacdo & masculina. Tal fato contribui para que a incidéncia
de deficiéncia fisica seja maior nas mulheres que nos homens, pois essas ao viverem mais
desenvolvem com o envelhecimento mais limitagcbes. Com base em sensos demogréaficos
recentes as pessoas idosas sao o grupo mais afetado por deficiéncias fisicas, sendo a deficiéncia

motora a mais comum, com 17,3% de incidéncia entre os idosos. [3]

A norma 9050 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas(ABNT), revisada pela ultima
vez em 2004, estabelece critérios e parametros técnicos que devem ser observados durante o
projeto, construcdo e instalacdo e reforma ou adaptacdo de edificios, mobiliario, espagos e
equipamentos urbanos as condicGes de acessibilidade. Nesta norma, foram incluidos critérios
para a construcao de piscinas visando permitir a entrada de pessoas com deficiéncias motoras.
Entre esses critérios, foi instituido que o acesso a piscina deve ser garantido atraves de degraus,
rampas submersas, bancos para transferéncia ou equipamentos de transferéncia exemplificados

com as distancias aceitas na norma pelas Figuras 1, e 2. [4]
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Figura 1: Distancias estipuladas para Cadeira de Transferéncia pela NBR 9050 [4]
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Figura 2: Dimensdes aceitas para escada submersa pela NBR 9050 [4]

Pela norma ser recente, ainda esta sendo aplicada, gradativamente, aos novos espacos
urbanos, e por ndo abranger a ambientes privados, ainda had muitas piscinas que ndo seguem as
regras de acessibilidade e s apresentam como forma de acesso a escada vertical. Nesses casos
é preciso pensar em solucGes alternativas para permitir o acesso de pessoas com mobilidade
reduzida as atividades de lazer e de esporte envolvendo o uso da piscina. Uma dessas solugdes
alternativas ¢ a plataforma de elevacdo portéatil, que pode ser instalada em qualquer tanque, e
permite ndo sé o acesso de cadeirantes como também pessoas que utilizem de muletas ou
tenham alguma deficiéncia motora, ou ainda, estejam com a mobilidade temporariamente

reduzida, como no caso de acidentados. [4]
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Outra norma que trata sobre o assunta de plataformas de elevagdo para pessoas com
mobilidade reduzida é a NBR 9386-1, que define requisitos de seguranca, dimensdes e operagdo
funcional para plataformas de elevacdo vertical. Nessa norma séo definidos como requisitos

gerais para plataformas de elevacéo [5]:

e Levar em consideragdo durante o projeto a frequéncia de utilizagéo da plataforma.

e Incorporar protegdo contra: cortes, esmagamento, aprisionamento, escoriagao,
queda ou tropeco, choque fisico ou impacto, choque elétrico, e fogo.

e Assegurar acesso a manutencao, reparo ou inspecao.

e A velocidade da plataforma ndo pode ser superior a 0,15 m/s.

e Deve resistir as forcas de operacao.

e O dimensionamento deve ser efetuado utilizando de coeficiente de seguranca igual
ou superior a 1,6.

e Proteger equipamentos e elementos mecanicos como engrenagens ou unidade de
acionamento, para impedir riscos fisicos a pessoas.

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

enclausurada ou nao.

1.1. Motivacao

O uso de uma piscina pode ser considerado ndo so recreativo como também uma forma
de praticar esportes, melhorar os niveis de ansiedade, reduzir estresse, aumentar a sociabilidade,

e de exercitar as capacidades motoras de uma pessoa que ja as tem reduzida.

As propriedades fisicas da agua tém sido, historicamente, usadas como forma de
tratamento de variadas condi¢des clinicas, sendo hoje em dia a hidroterapia uma importante
ferramenta da fisioterapia. Estudo realizado pela Universidade Federal de S&o Carlos em 2008
demonstrou que os efeitos fisioldgicos proporcionados pela agua sdo amplos e envolvem

respostas cardiacas respiratorias, renais e musculoesqueléticas. [6]

A Organizacdo Mundial de Saude aponta a pratica de exercicios entre idosos como um
dos principais meios de combate a depressdo, insonia, e doencas cardiovasculares. Entre os

esportes mais procurados pelos idosos se encontra a hidroginastica, por permitir que pessoas
13



com problemas de equilibrio ou que precisem de uma menor descarga de peso nas articulacdes
pratiquem esportes, pois durante o exercicio mais da metade do corpo esta submerso em agua,
e acdo da gravidade € reduzida, fazendo com que os esforcos realizados sejam compensados e

amenizados.

Existem no Brasil equipamentos comercializados, que permitem a entrada de pessoas
com mobilidade reduzida em piscinas e afins, mas tém se focado em dispositivos fixos e de
operacdo complexa. Algumas alternativas parecem vocacionadas para clubes e instituicdes, em
que o equipamento pode ser fixado as bordas ou ao piso em volta da piscina e pode contar com
a operacdo de alguém treinado para isso. A concepcdo de um equipamento simples e
transportavel, que se adeque as necessidades de um usuario nos diversos ambientes em que
pretenda usar piscinas, parece pouco explorada. H& equipamentos importados que atendem

esses requisitos, mas dependem de importacao e sdo caros. [7]

1.2. Justificativa

A acessibilidade e mobilidade tém se tornado temas recorrentes, atualmente, no entanto,
a preocupacao concentra-se em criar-se condi¢cdes para os deficientes acessarem os ambientes
de convivio comum, ou transportes publicos. O assunto ndo é tdo explorado quando se trata de
atividades fisicas e de lazer voltadas para o deficiente, sendo essa ainda uma grande caréncia

na nossa sociedade, em que persiste a excluséo dessas pessoas.

No ano de 2017, durante o seminario: “Acessibilidade e Inclusdo: Expressdo da
Cidadania”, organizado pelo Tribunal de Contas da Unido, foram divulgados dados pelo
palestrante americano James Thurston, vice-presidente da Global Initiative for Inclusive
Information and Communication Technologies, que revelam ainda serem poucos 0s paises que
apresentam iniciativas reais para promover a inclusdo de pessoas com deficiéncia. Um dos
dados divulgados foi que, de acordo com o levantamento realizado, 78% dos paises possuem
orgdo dedicado a pessoas com deficiéncia, porém somente 27% dos paises apresentam

tecnologia assistiva e adaptacdes para estudantes universitarios deficientes. [8]

Durante 0 mesmo evento foi avaliado pela professora universitaria e médica Izabel
Loureiro Maior, palestrante do evento, que o preconceito e a discriminacao ainda séo barreiras
14



para as pessoas com deficiéncia e criam obstaculos como falta de oportunidades no mercado de
trabalho e falta de iniciativas voltadas para a qualidade de vida dos deficientes. [8]

1.3. Objetivo

O objetivo do trabalho é projetar uma plataforma de elevacgdo, de baixo custo, quando
comparado com o de outras solucdes existentes, que permita o acesso de deficientes fisicos,
idosos com mobilidade reduzida, e pessoas com limitacdes fisicas, por qualquer motivo a
piscina e as atividades que podem ser desenvolvidas em seu interior, tanto para lazer quanto

para terapias de salde ou esportivas.

N&o sdo discutidos os tipos de deficiéncia fisica nem se o dispositivo que sera projetado
auxiliarad no tratamento dessas, concentrando-se apenas em construir um dispositivo que
permita 0 acesso de um usuério de forma confortavel, seja de pé, auxiliado por muletas ou

utilizando uma cadeira de rodas.

Assim espera-se criar uma forma de ingresso em piscinas que possibilite a pessoas com
restricbes fisicas usufruir destas, aumentando a inclusdo social, esperando aumentar a
conscientizacdo da comunidade quanto a necessidade de pensar-se em todas as pessoas ao se

projetar um espaco que influa sobre a qualidade de vida de um ser humano.

1.4.  Metodologia e Trabalho realizado

Primeiramente, foi escolhido qual seria 0 mecanismo de acionamento para realizar a
elevacdo da plataforma, sendo este selecionado de acordo com os pre-requisitos definidos para
0 projeto. Apos essa selecdo foram analisados os esforgos presentes na plataforma de elevacéo
e seus componentes, através dos modelos encontrados na literatura, para dimensiona-la. Nesse
processo foram observadas as normas de ergonomia e as normas relativas a maquinas de
elevacdo, de forma a garantir, respectivamente, o conforto e a seguranca do usuério. Foram

identificadas as reagdes no equipamento e seus componentes, geradas pela massa do usuério e
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sua prépria massa, as forcas de reacdo do fluido aonde o dispositivo é inserido, que é a 4gua de

piscina, e as forgas de atrito entre 0s componentes do mecanismo.

Em seguida foram escolhidos os materiais para compor a estrutura, o lubrificante que
melhor atendesse as necessidades do mecanismo, a altura necessaria das hastes de apoio para
conforto do usuario, e foi proposta um tipo de estrutura de transporte, que comportaria a

plataforma e suas pecas, adequada ao deslocamento desta para diferentes locais.
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2. Elevadores e seus mecanismos de Elevacéo

Desde os primordios da civilizacdo houve a necessidade do transporte de cargas ou pessoas,
tendo sido pensados, ao longo dos anos, diferentes formas para essa elevacao. Foram propostos
mecanismos por roldanas, manivelas, alavanca e outros, até que em 1857 é inaugurado o
primeiro elevador de usuérios por Elisha Graves Otis com mecanismo de seguranca que

impedia que os cabos se rompessem. [9]

Existem hoje varios tipos de méaquinas de elevacdo e transporte com mecanismos diferentes

podendo ser divididos nos seguintes grupos [10]:

e Maquinas de elevacdo: constituem grupo de aparelhos de uso periédico projetado
como mecanismo préprio de elevacdo, ou para elevacdo e movimentagdo de cargas.

e Guindastes: combinam mecanismos de elevacdo, distanciados por uma estrutura
para apenas elevar e mover cargas que podem estar livres, somente sendo icadas ou
presas pela prépria estrutura.

e Elevadores: é o grupo que engloba as maquinas e acao periddica, para levantamento

de cargas com o auxilio de guias.

O projeto de uma plataforma de elevacdo contém as mesmas caracteristicas de periodicidade
e carregamento que o projeto de um elevador. Dessa forma os principais tipos de mecanismos
utilizados em elevadores que podem também ser considerados em projetos de plataformas de
elevacdo, pela seguranca e continuidade da transferéncia de movimento, séo elevacéo por: porca
e fuso, pinhdo e cremalheira, e mecanismo hidraulico. Esses mecanismos mencionados serdo

detalhados nas secdes a seguir. [10]

2.1. Mecanismo de elevacgdo por porca e fuso (Parafuso de Poténcia)

O mecanismo de elevagdo por porca e fuso, que também pode ser chamado de parafuso
de poténcia, mostrado na Figura 3, consiste numa barra rosqueada externamente de passo
continuo, chamado o fuso ou parafuso de poténcia, que é usado em conjunto com uma porca

acionadora, ou mancais rosqueados, ou buchas, ou porcas especiais todos esses podem ser
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chamados de castanha. A porca é quem serd responsavel pela transmissdo do movimento de

rotacdo do fuso a cada giro ou fracdo de giro para seu eixo transversal de forma linear vertical
ou horizontalmente. [11]

fuso porco

%

Figura 3: Exemplificacdo do mecanismo fuso e porca [11]

A rosca de transmisséo do fuso pode apresentar os tipos de perfil: quadrado, trapezoidal
e misto, exemplificados na Tabela 1.

Tabela 1:Tipos de perfis de rosca de transmisséo [11]

PERFIL ROSCA EXTERNA ROSCA INTERNA
b \oH
Quadrado _é_ -
é %@/
Trapezoidal 3 - —
! 0
Misto ’> L I
r —————————

Os perfis tém caracteristicas diferentes e sdo recomendados para 0s seguintes tipos de
uso [11]:
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Rosca com perfil quadrado — utilizado na construcdo de roscas multiplas, que
séo roscas que possuem duas ou mais entradas desenvolvendo um avanco axial
maior a cada volta completa do fuso. Os conjuntos fuso e porca com esse perfil
de rosca sdo utilizados sempre que houver necessidade de se obter maior impacto
ou grande esfor¢co em mecanismos como balancim e prensa.

Rosca com perfil trapezoidal (Padrdo Acme) — resiste a grandes esforgos durante
a transmissdo de movimento. Esse tipo de perfil é utilizado no conjunto fuso e
porca de maquinas-ferramenta como tornos, plainas e fresadoras, preferido ao
perfil de rosca quadrado por ser mais facil de usinar e por permitir o uso de uma
porca partida, que pode ser ajustada para compensar o desgaste.

Rosca com perfil misto — muito usada na construcao de conjuntos fuso e porca
com esferas recirculantes, que séo elementos de transmissédo de alta eficiéncia,
pois transformam o movimento de rotacdo em movimento linear e vice-versa.
Um exemplo de aplicacéo € no mecanismo de acionamento de avango do carro
da fresadora ferramenteira CNC, pois faz a transferéncia de forca com o minimo

atrito.

O tipo de rosca mais recomendado para a transmissdo de movimento vertical em
maquinas de elevacéo € a de perfil quadrado, por ndo ter a friccdo causada pelo plano inclinado
existente no perfil trapezoidal, porém pela maior facilidade de fabricacéo e por ter propriedades
muito semelhantes ao perfil quadrado, o perfil trapezoidal Acme, ilustrado na Figura 4, é
frequentemente preferido. Na Tabela 2 apresenta-se alguns valores comuns para as
propriedades de rosca Acme como valor de diametro médio (d,,,), passo (p) e angulo de avango
(A). Os principais materiais utilizados para a confec¢do do fuso podem ser aluminio ou ago

(carbono, carbono com tratamento, liga, inoxidavel). [12]

Um parafuso de poténcia convencional com rosca trapezoidal usualmente é fabricado
com um angulo de avango (A) variando em torno de 2 ¢ 5 graus e possui coeficiente de atrito
em torno de 0,15. Analisando a curva de eficiéncia de parafusos de poténcia com roscas Acme
mostrada na Figura 5, pode-se concluir que a eficiéncia destes parafusos fica em torno de 18%

a 36%, que sdo valores considerados baixos. [13]
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30°

Figura 4: Propriedades de rosca com perfil trapezoidal [14]

Tabela 2: Diametro, passo e angulo de avanco indicados para parafusos com rosca Acme [12]

Diametro (mm) 65 80 95 127 159 19,1 222 254 318 381
Passo (mm) 1.6 1.8 21 25 32 42 42 51 5.1 6.4
Angulo de 52 47 45 40 40 45 38 40 32 33
avanco (graus)

100 , 100
o) - ! ! “H“___:-—-_::“ 000 | gg
| | i 0.02 )
80 — H . 005 — 80
{ Gl — i 015 : _
S 50 ' sy 50
E w=1025
E 40 ! 40
30 : : 30
20 ! — 20
10 - - - 10
0 i i i | i | i 0
4] 10 20 30 40 50 Al 70 20 a0

ingulo de avango A (graus)

Figura 5: Curvas de Eficiéncias de parafusos de poténcia com roscas Acme (Trapezoidal)
[13]
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Segundo a A.T.l. Brasil — Artigos técnicos industriais, empresa lider do segmento de
distribuicdo de artigos técnicos industrias, as principais vantagens de utilizar um mecanismo

fuso e porca com rosca trapezoidal sdo [15]:

e Grande quantidade de acessorios disponiveis para adaptac@es do conjunto para
diferentes funcdes.

e Montagem simples e facil manutengéo.

e Atende a varios tamanhos e capacidades de carga.

e Trabalho universal em cada posi¢do de montagem.

e N&o ha movimentacdo (recuo) nas paradas (travamento automatico).

e Acionamento por meio de motoredutores, motores elétricos, hidraulicos,

pneumaticos ou manualmente.

A porca que deve ser acoplada ao fuso para ocorrer 0 movimento linear pode ser de

formato cilindrico, cilindrico flangeado ou quadrado, e é feita em aco, latdo, bronze ou nylon.

Alguns exemplos de aplicacdo desse mecanismo em maguinas de elevacdo também
segundo a A.T.l. Brasil sdo: elevador de cargas, elevador para portadores de necessidades
especiais, elevador residencial, prensa de friccdo, fresas e tornos, entre outros. [15]

Para dimensionar o fuso trapezoidal adequado para a maquina que se pretende projetar
alcance o desempenho necessario é preciso saber a velocidade de deslocamento da maquina, a

massa da carga a ser movimentada, e 0 comprimento maximo do fuso. [15]

2.2. Mecanismo de elevacgao por pinhao e cremalheira

O mecanismo pinhéo e cremalheira compde um sistema de transmissdo de movimento
muito utilizado na mecénica, principalmente, no segmento de construcdo civel e offshore no
elevador de pinh&o e cremalheira, como substituto ao elevador de cabos, atualmente proibido
pela portaria MR-8. [16]

O elemento do conjunto chamado de pinhdo também pode ser chamado de coroa que
sdo sindnimos para engrenagem. O outro elemento do conjunto, a cremalheira, um trilho

dentado, que também pode ser considerada uma roda de raio infinito, ird converter o movimento
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de rotacdo da engrenagem (Coroa) em movimento longitudinal. Na Figura 6, consta um
exemplo de conjunto pinhéo e cremalheira. [16]

pinhao ou
rosca sem fim

Figura 5: Mecanismo pinh&o cremalheira [11]

Um sistema pinhdo-cremalheira para elevadores é acionado usualmente por um
conjunto composto de no minimo dois motofreios de velocidade, com o proposito de se alcancar
um alto torque gerado, e consequentemente uma velocidade elevada. Elevadores que se utilizam
desse sistema sdo considerados os elevadores de carga com maior velocidade possivel. Ha
também a praticidade do mecanismo ser completamente desmontavel o que permite que ele seja
instalado e desinstalado em diferentes localidades, o que facilita o uso desse tipo de elevador

em obras periodicas, como € o caso na construcao civel. [16]

O sistema apresenta como vantagens, alto nivel de seguranga em sua operagdo e manutencao,
velocidade superior ao sistema convencional, simplicidade e facilidade na montagem,
desmontagem, operacdo e manutencgéo, possibilidade de alteracdo na sua altura e quantidade de
cabinas a qualquer momento, estrutura modular e autoportante, poder ser utilizado em qualquer

altura pela possibilidade de acréscimo de cremalheiras. [16]

As cremalheiras podem ser do tipo cremalheira de dentes perpendiculares, que se
acoplam a engrenagens de dentes retos, ou cremalheiras de dentes inclinados que se acoplam a

engrenagens helicoidais, os dois modelos de cremalheiras sdo expostos na Figura 7. [11]
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Figura 6: Tipos de cremalheira [11]

Como as dimensdes das cremalheiras tém de ser iguais as dimens@es equivalentes da
engrenagem para promover o encaixe perfeito entre os dentes, os célculos da cremalheira
necessaria para um projeto séo feitos baseados nas formulas de engrenagem que faz parte do

seu conjunto. [11]

2.3.  Mecanismo de elevacao hidraulico

Além dos outros mecanismos jd mencionados uma maquina de elevacdo pode utilizar

um sistema hidraulico para realizar seu deslocamento.

Sabendo que pressdo serad constante em todos os pontos de fluido enclausurado e que
pressdo é igual a forga sobre &rea, produz-se um dispositivo hermeticamente fechado com duas
colunas com areas transversais diferentes, tendo umas das colunas area expressivamente menor
do que a outra, dessa forma ao aplicar-se uma forca na extremidade mais estreita essa sera
transmitida ampliada na outra extremidade. A exemplificacdo simples do funcionamento do

mecanismo é feita na Figura 8. [9]
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SA ‘ 4 ] SB

Figura 7: Mecanismo simplificado do Elevador Hidraulico [9]

Para criar o seu principio, Pascal utilizou o principio da hidrostatica previamente
definido por Stevin, que diz: "A diferenca entre as pressdes de dois pontos de um fluido em
equilibrio € igual ao produto entre a densidade do fluido, a aceleracdo da gravidade e a diferenca

entre as profundidades dos pontos.”. [17]
Esse principio hidrostatico pode ser descrito pela seguinte formula:
Ap =d *g=*Ah (1)
Em que:

e Ap = Diferenca de pressdes
e d = Densidade do fluido
e g = Aceleracdo da gravidade

e Ah = Diferenca entre as profundidades
Usando as variaveis mostradas na Figura 8 o principio de Pascal pode ser representado pela
equacéo:
Fq
A_z_ o FpxA,=F,*A, (2)
a
Pela visualizacdo da formula é possivel perceber que quanto maior a diferenca entre as areas
menor sera a forca necessaria para gerar a forca de acionamento do objeto.

O mecanismo de elevacao hidraulico é utilizado quando é necessario um bom rendimento
mecanico (70% a 80%) e quando é preciso transportar elevadas cargas, acima de 500t. Para o
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calculo do transporte vertical num sistema hidraulico € necessario saber o didmetro do cilindro

de carga, o didmetro do pistdo que bombeia o fluido, e 0 comprimento de alavanca utilizado.

[9]

2.4. Escolha do tipo de mecanismo de elevacao

O mecanismo escolhido para este projeto de plataforma foi o de fuso e porca, pois é o0 que

atende melhor os pré-requisitos do projeto, que serdo discutidos em seguida.

A carga que precisa ser levantada pela plataforma de projeto é uma carga média, e precisa
atender uma faixa de pesos pelo o uso do equipamento por diferentes usuarios que terdo
diferentes massas. Portanto o uso de um mecanismo hidraulico seria desnecessario por sustentar

uma carga muito maior do que a requerida.

A velocidade de deslocamento do dispositivo é limitada pela norma NBR 9386 que define
que plataformas de elevacdo para pessoas com mobilidade reduzida ndo pode ser superior a
0,15 m/s . Um mecanismo de cremalheira e pinhdo, entdo, ndo atenderia o requisito, por ser um

mecanismo que, caracteristicamente, desenvolve uma velocidade muito alta. [5]

Dessa forma o melhor mecanismo para o projeto é o de fuso e porca, com rosca trapezoidal,
de modo a impedir o retorno do movimento e capaz de resistir a cargas elevadas [11]
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3. Metodologias de andlise da plataforma de elevacéo e seus componentes

Apos a definicdo do mecanismo de elevacdo que serd utilizado na plataforma, pode-se

definir que essa tera alguns elementos indispensaveis, como:

¢ Dois fusos guias ou mais, dependendo do calculo de torque necessario no sistema;

e Uma plataforma que devera transportar o usuario e seus aderecos;

e 2 porcas acionadoras de movimento, considerando que é necessaria uma porca por
fuso;

e 4 parafusos para a fixacdo da plataforma nas porcas acionadoras, sendo dois
parafusos por porca, para compensar 0 momento gerado pela plataforma;

e Contrapeso para estabilizar o mecanismo, sem a necessidade de ser engastado.

Na Figura 9 esta representada a concepc¢édo geral do equipamento, elaborada no programa
SolidWorks, com a identificacdo dos principais componentes, que serdo dimensionados nas

secdes a seguir.

Haste de contrapeso do

/acompanhante

N
6 |2 Suporte fixo Haste de apoio do usuario

Pame 1H

Motor/

Eixo guia do motor

Placa movel

Figura 8: Concepcéo geral do equipamento (elaboragéo propria)
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Hé& questbes criticas que foram objeto de especial atencdo: o equilibrio do conjunto com o
operador e 0 usuario, particularmente, em relacdo ao tombamento para dentro da piscina; a
rigidez da plataforma para assegurar o funcionamento dos fusos e porcas no movimento vertical
e, também, favorecer a sensacdo de seguranca de quem se apoia, de pé ou em uma cadeira de
rodas, sobre uma superficie 0 mais plana possivel; os esforcos de empuxo e resisténcia da dgua

durante os movimentos verticais.

3.1. Consideracdes sobre a concepc¢do do Equipamento

Foi decidido o uso de dois motores ao invés de um para facilitar o posicionamento desses
mantendo um vao livre na plataforma para a entrada da cadeira ou do usuario de bengalas.
Porém por ter sido tomada essa decisdo sera necessario um componente elétrico que sincronize
0 movimento dos dois motores perfeitamente para permitir o movimento da plataforma. Esse
componente elétrico de sincronizacdo nao sera detalhado no trabalho por ndo fazer parte do

projeto mecanico basico da plataforma.

Ao observar-se a figura 9 pode-se concluir que na posicao de maior elevacdo da plataforma
ainda existird um degrau entre ela e o suporte mével gerado pela parte vertical superior da
plataforma. Esse degrau foi criado para equilibrar o momento gerado pelo carregamento vertical
na plataforma e ndo influird negativamente na entrada do usuario por ser menor do que 0s
degraus determinados na norma 9386 para pessoas com mobilidade reduzida, e também por ser

um degrau facilmente vencido pela roda da cadeira de rodas.

Pela necessidade de adequacgédo da plataforma a diferentes alturas de piscina mantendo
sempre 0 eixo de apoio do motor apoiado no chdo da piscina a flange que fixa 0 motor ao
suporte fixo permite 0 movimento vertical do eixo, mas pela existéncia de chaveta trava o

movimento horizontal e a rotagcdo do motor.

Foram estudas as formas possiveis de criar o contrapeso e foi averiguado que este poderia
ser um peso fixo ao chdo sustentando a massa aplicada no mecanismo pela forca de atrito gerada
com o contato com o chdo, ou poderia ser feito com a forga humana de um acompanhante

utilizando-se de uma alavanca que impediria a placa de sustentacao de trepidar ou rotacionar.

Sabendo que a forga de atrito estatica pode ser quantificada pela formula:

Fyr = test * N (3)
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Sendo:

e U, = Coeficiente de atrito estatico do material
e F,r = Forca de Atrito

e N =Forca Normal

Sabendo também que para 0 movimento ser impedido a forca peso do contrapeso deve ser
maior, ou igual, que a forca peso gerada pela massa da estrutura, do usuario e de seus acessorios,
podendo-se estimar essa massa total de 150 kg conforme indica a norma NBR 9386, a equacao

se tornaria:

mcontrapeso *g < Meotal * 9 (4)
Sendo as incognitas,

®  Meontrapeso = Massa do contrapeso

o m;,; = Massa total da estrutura, usuario e seus acessorios

e g = Aceleragéo da gravidade

Utilizando uma massa total de 150 kg, seria necessaria uma massa de aproximadamente 150
kg para realizar o contrapeso, 0 que tornaria a ideia do projeto de portabilidade inviavel, pois
seria necessario o transporte de uma massa de 150 kg inteirica, mas 0s outros equipamentos do

mecanismo, o que demandaria grande trabalho, e equipamento especializado.

Para evitar esse inconveniente, optou-se por fazer o contrapeso por esforco humano, que
seria realizado por um acompanhante do deficiente motor, ou alguma pessoa presente na
localidade disposta a auxiliar o acesso. Esse esfor¢o seria feito com o auxilio de uma haste, para
possibilitar o movimento de alavanca, que também poderia servir para o transporte da estrutura
guando ndo estivesse em uso, encaixada na parte placa fixa da estrutura mantida na beira da

piscina para apoio da plataforma.

Na Figura 10 este arranjo esta ilustrado.
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—— Haste de contrapeso do acompanhante

7

Suporte fixo —/

Figura 9: Representacdo do sistema de contrapeso para equilibrio de tombamento do
equipamento. (Elaboracdo propria)

Dos componentes essenciais, 0s que sao criticos, por sofrerem a maior solicitagdo dentro
do projeto e que determinam quais serdo as dimensGes minimas e cargas maximas, sdo: a

plataforma, os fusos, e os parafusos. Portanto serdo analisados os esforgos nesses componentes

nas sessdes seguintes.

3.2. Maétodo de andlise dos esforcos atuantes na plataforma e seus

componentes

A plataforma de elevagdo tem de ser planejada para funcionar no seu estado carregado ou
ndo, pois pode ser necessario realizar o retorno dela vazia ao nivel da borda da piscina ou a sua

imersao na piscina sem usuario.

A plataforma passara por trés momentos diferentes: 0 momento que em que estara alinhada

com o plano adjacente ao tanque na piscina sem estar com qualquer contato com a agua, o
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momento em que a plataforma estara tangenciando a agua e 0 momento em que a plataforma

estard completamente submersa.

Para essas diferentes situacdes, € necessario que a plataforma resista aos esforgos atuantes.
Esses esforcos podem ser devido a acdo da for¢ca empuxo no mecanismo, a reacao da plataforma
e de seus componentes ao peso do usuario e seu peso proprio, e as forcas de resisténcia da agua
ao préprio mecanismo. A forcga de resisténcia da dgua sera desconsiderada nos calculos pelo
uso de uma plataforma vazada por varios furos, que irdo permitir a passagem da agua,
minimizando o arraste durante 0 movimento de subida da plataforma, sob o peso da coluna de

agua.

3.2.1. Forgas atuantes na plataforma

O fisico, matematico, filésofo, inventor e astrbnomo grego Arquimedes determinou o
Principio de Arquimedes, que tem o seguinte corolario: “Todo o corpo imerso em um fluido
em equilibrio, dentro de um campo gravitacional fica sobe a acdo de uma forga vertical, com
sentido oposto a este campo, aplicada pelo fluido, cujo a intensidade € igual a intensidade do

peso do fluido que é ocupado pelo corpo”. [17]

A forca exercida pelo fluido no corpo imerso descrita no principio de Arquimedes foi

nomeada como Forca Empuxo e pode ser quantificada a partir da seguinte equacao [17]:
E:dF*VFD*g (5)
Em que as incognitas significam:

=

E = Forga empuxo

dr = Massa especifica do fluido

Vep = Volume de fluido deslocado

e g = Aceleragdo da gravidade

Para calcular a tensdo maxima atuando na plataforma, pode se considerar que ela esta
engastada nas porcas acionadoras, pois esta fixacdo serd realizada pelo apoio de sua parte
vertical nos parafusos e a plataforma sera considerada idealmente rigida, sem permitir que haja
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deformagdo em suas juncdes internas, transferindo integralmente os movimentos vertical,
horizontal e rotacional para os seus apoios. A hipotese de a plataforma ser idealmente rigida
pode ser adotada nesse trabalho pois sua realizacao € viavel através de reforcos estruturais que
enrijeceriam a plataforma. Esses reforcos e as deformacdes internas na plataforma nédo serédo

aprofundados nesse trabalho por ndo fazer parte do escopo do estudo.

A plataforma, no primeiro momento, ndo sofrera o efeito da forca empuxo, pois ndo estard
em contato com a agua e, portanto, ndo terd volume imerso. Logo a Unica forca que estara
atuando na plataforma sera o seu peso préprio, o peso de uma possivel cadeira de rodas e 0 peso

do usuario, conforme mostrado na Figura 11.

Figura 10: Diagrama de corpo livre da plataforma

A de forcga na plataforma pode ser considerada carga distribuida ou concentrada dependendo
se 0 usuario estara na cadeira de rodas ou ndo, porém neste trabalho se utilizara somente o caso
de carga distribuida pois ao considerar-se o usuario de mobilidade reduzida em pé se apoiando
nas hastes de apoio a forca aplicada por esse a plataforma seréd igualmente repassada para as
hastes e para 0s seus pés, totalizando 6 pontos de apoio espacados na plataforma que podem ser

aproximados de uma carga distribuida.

A resultante desta forca, pode-se assumir que estara atuando no centro de gravidade da
plataforma, que por sua relagdo comprimento espessura pode ser considerada como uma viga

longa, e, portanto, pode-se ignorar os esforcos cisalhantes presente e considerar somente 0s

31



esforcos normais compressivo ou trativo e esforcos de flexdo. Entdo a tensdo maxima na
plataforma serd dada ou pela tensdo normal dada pela equacéo [18]:
P 6
Oy = —
v=y (6
Sendo,

e oy = Tensdo normal
e P = Forca total exercida sobre a estrutura

e A = Areatransversal da estrutura

Ou a tensdo maxima sera igual a tensdo maxima de flexdo, descrita na equacao [18]:

M x*c
Omax = I (7)

Em que,

®  Opmax = Tensdo de flexdo méaxima
e M = Momento fletor maximo
e ¢ = Distancia perpendicular da extremidade ao eixo neutro

e | = Momento de inercia da area da secdo transversal

Apds definida qual das duas tensdes é a tensdo maxima é possivel selecionar o material com
o qual serd produzida a plataforma, respeitando-se que a tensdao maxima calculada deve ser

maior que a tensdo admissivel no material, que € calculada pela formula [18]:

Orup

Ogdm = ﬁ (8)

Sendo,

® 0u4m = Tensdo admissivel
® 0yyp = Tensdo de ruptura do material

e FS = Fator de seguranca

Nos outros momentos a forca empuxo atuara na plataforma com intensidade

determinada de acordo com o volume da plataforma e do usuério e seus aderecos que estardo
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submersos, e sempre no sentido contrario da forca peso por agir sempre no sentido contrario da

aceleracdo da gravidade.

A forca que serd sentida pela plataforma a partir do momento que a forca empuxo

comecar a agir sobre essa sera o peso aparente que pode ser definido pela formula:
13:4 =P-E o 13:4 =gm—dp«Vgp) (9)

Em que as incognitas significam:

l

e P, = Forca peso aparente

°
ol

= Forca peso

e E =Forca empuxo

e m =Massa da plataforma e massa do usuério e seus aderecos
e dp = Massa especifica do fluido

e Vip = Volume de fluido deslocado

e g = Aceleragéo da gravidade

E possivel entender pela formula 9 do peso aparente, que quanto maior for o volume
submerso, menor seré a forca sentida pela plataforma e consequentemente menor sera o esfor¢o

normal na mesma.

Pode-se concluir que o maior esforco normal que sera sentida pela plataforma sera a
exercida sobre essa no primeiro momento em que ndo ha contato com a agua, e sera através

desse esforco que se devera determinar o material da plataforma e a tensao admissivel final.

3.2.2. Forcas atuantes nos fusos

Por existir declives e imperfei¢Oes na piscina, e ndo se conseguir garantir a extremidade
livre do fuso durante toda a operacao do equipamento é necessario dimensiona-lo para suportar

as cargas que lhe serdo impostas quando esse estiver apoiado no fundo da piscina.

No primeiro momento, quando a plataforma esta completamente sem contato com a

agua, o fuso estd com a carga maxima aplicada em uma de suas extremidades e a outra
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extremidade, em seu pior caso, pode ser considerada apoiada no fundo da piscina. Conforme a
placa movel se desloca em dire¢do ao fundo da piscina o comprimento relativo do eixo de
transmissdo diminui. No primeiro momento de carregamento, considerando o alto atrito do eixo
com o fundo da piscina, o fuso pode ser considerado como uma barra esbelta apoiada
verticalmente em suas pontas sem poder realizar deslocamentos verticais e horizontais tendo
somente liberdade de momento como indica a figura 12. Pela aplicacdo da massa da plataforma
e do usuario e a reacdo do apoio, quando o fuso estiver encostando no fundo da piscina, a barra-

fuso pode ser considerada comprimida. [18]

Figura 11: Modelo de carregamento considerado para o fuso de transmisséo

Em alguns casos, em que elementos estruturais esbeltos estdo expostos a carregamento
compressivo, a carga se torna grande o suficiente para causar uma deflexdo ou uma oscilagédo
lateral, essa deflexd@o em barras esbeltas e compridas é chamadas de flambagem. Esse tipo de
esforco pode levar a falha repentina do equipamento e, portanto, € preciso dimensionar

elementos estruturais como colunas para ndo romper pela aplicacéo dessa forca. [18]

Uma barra em carregamento pode estar em equilibrio estavel ou instavel, em que o
equilibrio estavel é a situacdo em que, ao ser perturbada pela carga critica, a tendéncia da barra
é voltar para sua posicdo estatica inicial, porém no equilibrio instavel ao acontecer a
perturbacdo, o elemento esbelto ndo retorna a sua posicao inicial. A carga que pode ou nao

retirar o elemento do equilibrio é a carga critica e seu célculo é definido pela equacéo [18]:
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2 % E x|
Py =——— (10)

Em que,

e P, = Carregamento critico de flambagem
e E = Modulo de elasticidade do material
e [ =Comprimento da barra

e | = Momento de inércia da secdo transversal

Pela observacdo da equacdo 10, pode-se concluir que, com o aumento do momento de
inercia, que depende da distancia da area transversal ao eixo principal de centroide da secdo, ha
um aumento da carga critica e, portanto, a barra se torna mais resistente e necessita de um
esforca maior para ser tirada do seu estado de equilibrio. Por essa caracteristica, deduz se que

as barras com secBes ocas como tubos sao mais eficientes contra esse tipo de esforco.

Ao fim, conhecido o carregamento critico para a flambagem da barra, é possivel calcular
a tensdo méaxima suportada pela coluna e, assim, dimensiona-la de forma que a tensdo de
escoamento do material seja maior que a tensdo maxima garantindo que o material se comporte

de forma elastica.

No segundo e terceiro momentos, em que plataforma comeca a submergir e imerge
completamente, a carga ira se deslocar verticalmente para baixo, diminuindo o comprimento de
barra que poderia estar exposto ao esforco de flambagem e diminuindo, também, o indice de
esbeltes (L/r) e, consequentemente, a carga necessaria para desequilibrar a barras aumentara.
[18]

A anélise do momento gerado pela excentricidade da carga aplicada pela plataforma, e
a sua compensacao, sera feita na do momento necessario para equilibrio do equipamento pelo

contrapeso.

3.2.3. Forgas atuantes nos parafusos
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O parafuso é um elemento de maquina rosqueado utilizado para fixacdo ndo permanente de

dois ou mais componentes, podendo esse ser classificado pela sua forma de fixacdo como

passante, ndo passante, de pressdo ou prisioneiro. As partes da rosca de um parafuso, mostradas

na Figura 13, sdo caracteristicas essenciais para determinar o tipo de uso adequado para cada

um desses. Os tipos de roscas e suas aplicagdes sdo mostrados na Figura 14. [11]

Para o projeto da plataforma, de acordo com a Figura 14, os tipos possiveis de rosca séo a

rosca triangular e a rosca redonda, por serem as recomendadas para a fixacdo e para altos

carregamentos respectivamente. A escolha do tipo de rosca seré feita pelo calculo de tenséo que

estd sendo suportada, e determinando se esta carga é alta o suficiente para se ter necessidade de

uma rosca redonda. [11]

Os significados dos disticos mostrados na figura 13 séo,

|

Figura 12: Descricdo das partes caracteristicas de uma rosca [11]

P = Passo

d = Diametro externo

d1 = Diametro interno

d2 = Diametro do flanco

a = Angulo do filete

¢ = Crista

D = Diametro do fundo da porca

D1 = Diametro do furo da porca
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h1 = Altura do filete da porca

h = Altura do filete do parafuso

\

%

trmnbular

Parafusos e porcas de fixacdo na
unido de pegas (ex. pecas e
maquinas em geral).

Fusos que transmitem movimento
suave e uniforme (ex.. maquinas
operatrizes).

Parafusos de grandes diametros
sujeitos a grandes esforgos (ex.:
equipamentos ferroviarios).

quadrado

Fusos que sofrem grandes esforcos
e choques (ex.: prensas e morsas).

rosca dente-de-serra

Fusos que exercem grandes
esforcos num soO0 sentido (ex.:
macacos de catraca).

Figura 13: Quadro de tipos de perfis de rosca [11]

Na literatura, o carregamento excedendo o limite de carga suportada é apontado como maior

ameaca na vida util de um elemento de fixagdo rosqueado. Um parafuso de fixacéo sofre o

esforgo de cisalhamento direto por ser um acoplamento simples, o esfor¢o de tracdo em seus

filetes pelo momento presente na junta que tende a arrancar o parafuso. No caso do projeto da

plataforma de elevacao, como os parafusos serviram como elementos de apoio da plataforma

nas porcas de acionamento, o contato entre esses elementos pode ser aproximado de uma junta

sobreposta, que é exemplificada na Figura 15, caso em gue se permite desconsiderar o atrito

entre as partes unidas e o parafuso. [19]

37




Figura 14: Junta sobreposta parafusada [19]

Para garantir a fixacao do parafuso pode ser utilizada uma porca na extremidade livre, outra
opcao é o uso do parafuso prisioneiro, uma barra rosqueada nas duas extremidades. O aperto
de pré-carga serd mantido durante a utilizagdo do mecanismo independente da carga externa de
tracdo P. [19]

O modulo da carga resultante no parafuso sera,
Fy=Py+F,=C+«P+F, (11)
Em que,

e [, = Forca resultante no parafuso

e Pz = Porcéo da carga absorvida pelo parafuso

e F; = Pré-carga

e ( = Fracdo da carga externa P carregada pelo parafuso

e P =Carga externa de tracdo

A fragdo da carga externa que serd absorvida pelo parafuso é calculada de acordo com o

coeficiente de rigidez das partes sendo unidas e do parafuso relacionadas pela formula [19]:

Cky + Ky

C (12)
Em que,
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e k;, = Coeficiente de rigidez do parafuso

e k; = Coeficiente de rigidez das partes unidas

Calculada a forca agindo sobre o parafuso e determinando sua area transversal, é possivel
calcular a tensdo de cisalhamento maxima no elemento e garantir que a tensdo de escoamento

do material do parafuso seja maior para que esse trabalhe em seu regime elastico. [19]

3.3. Meétodo de lubrificacio da plataforma e seus componentes

A lubrificacdo é o processo de aplicacdo de uma camada intermediaria entre duas
superficies para diminuir o atrito entre elas e facilitar a movimentacéo relativa. A camada

intermediaria entre as partes é o lubrificante, que tem como principais funcées [20]:

e Controle do atrito — Transformando o atrito sélido em atrito fluido, evitando assim
a perda de energia.

e Controle de desgaste — Reduzir o contato entre as superficies ao minimo possivel,
pois € 0 contato e atrito entre essas que causa 0 desgaste.

e Controle da corrosdo — A deposicdo da camada de lubrificante impede a acdo de
acidos que corroem 0s metais.

e Transmissdo de forca — Por ser um meio hidraulico a transmissdo de forca se torna
melhor com o0 minimo de perda mecanica.

e Vedacdo— A presenca do lubrificante preenche os espagos vazios e impede a entrada
de elementos estranhos que poderiam comprometer o funcionamento do

mecanismo.

A falta de lubrificacdo adequada pode gerar aquecimento, dilatacdo das pecas,
desalinhamento dos componentes, ruidos, e ruptura das pegas, sendo assim o0 uso correto do

lubrificante essencial para o bom funcionamento dos equipamentos. [20]

Os lubrificantes podem ser classificados de acordo com o seu estado como liquidos,
pastosos, solidos ou gasosos. Os lubrificantes liquidos podem ser divididos em [20]:

e Oleos minerais puros
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e Oleos graxos
e Oleos compostos
e Oleos aditivados

e Oleos sintéticos
Os lubrificantes pastosos sdo chamados de graxas e podem ser distribuidos como:

e Graxa de sabdo metalico
e Graxa sintética

e Graxa a base de argila

e Graxa betuminosa

e Graxa para processo

Por fim os lubrificantes sélidos sdo usados como aditivos para lubrificantes liquidos ou
pastosos sendo aplicados em suspensao nos lubrificantes liquidos que irdo evaporar depois, e
os lubrificantes gasosos sé sdo aplicados quando ndo ha a possibilidade de aplicar os tipos

convencionais.

Para o projeto da plataforma que trabalhara submersa, é mais recomendado utilizar-se de
graxas, pois essas promovem uma melhor vedagdo contra impurezas e a agua, e, COmo 0
mecanismo estara constantemente funcionando submerso, é necessario que a graxa usada seja
a graxa com base de argila que € insollvel em agua. As graxas a base de argila ttm um custo

elevado, porém o baixo desgaste no meio aquético justifica o seu uso.

3.4. Ergonomia da plataforma

Ao projetar-se um dispositivo, que sera utilizado por pessoas com diferentes caracteristicas
corporais, € importante tentar atender as necessidades da maioria da forma mais confortavel e

saudavel possivel.

A antropometria é a ciéncia que trata da caracterizacdo das medidas fisicas do corpo humano

e, essa ciéncia vem sendo desenvolvida desde a antiguidade, inicialmente pelo Egipcios e
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Gregos, que observavam e estudavam os padroes de medidas apresentadas dentro de suas
sociedades. [21]

O desenvolvimento do conceito de bidtipos ajudou no desenvolvimento de equipamentos
mais precisos de trabalho, que se adequam a maior parte das pessoas envolvidas com a tarefa,
respeitando a antropometria dos trabalhadores. Algumas das melhorias geradas pelo estudo
antropométrico sdo uma melhor padronizacdo de assentos de carros, uma estrutura otimizada

de pedais de costura e pedais de carro. [21]

A ergonomia estuda o relacionamento do ser humano com os equipamentos, ambientes e
trabalho executados durante o seu dia-a-dia, para, por meio de solucGes anatdbmicas e
fisioldgicas oferecer um conforto maior na realizacdo dessas atividades e, a longo prazo,

aumentar a salde e qualidade de vida das pessoas. [22]

A ergonomia, aliada a antropometria, tenta desenvolver equipamentos de uso humano que
ndo s6 se enquadrem no uso de grande parcela da sociedade, mas que também permita que sua

utilizacdo seja confortavel e ndo cause nenhum dano postural. [23]

No projeto de uma plataforma de elevacéo, € preciso levar em consideracéo a altura e massa
médias dos usudarios para estabelecer uma area minima de conforto da pessoa dentro da
plataforma, e para estabelecer a altura das hastes laterais de apoio do usuario de forma a oferecer
a sensacao de seguranca durante o uso do equipamento, sem deixar os bracos do usuario em

angulo desfavoravel.

Os usuarios da plataforma podem ser definidos como todos os cidadaos brasileiros, portanto
pode-se utilizar o padrdo de altura encontrado em estudos antropomeétricos da populacdo do
Brasil. Esse padrdo de altura, apesar de divergir para mulheres e homens, através de pesquisas
da USP, pode ser definido para todos os sexos como 1,70 m. Também foi pesquisada a massa
média da populacdo brasileira e novamente usando a média entre o valor medido para homens

e mulheres foi obtida uma massa média da populagéo de 85 kg. [21]

De posse dessas medidas padrfes, estima-se que a altura das hastes de apoio lateral pode
variar entre 1,1m e 1,5m, pois nessa altura, o bragco do usuario médio estara arqueado no angulo
de aproximadamente 90°, angulo de conforto para permanéncia do braco, e que é uma altura
adequada para oferecer estabilidade a uma pessoa de aproximadamente 1,70 m. [22]
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Pela altura e massa média fornecidas, a literatura também permite definir que o espaco de
conforto para esse usuario médio em pé é de 0,8m?, porém, como o projeto visa englobar
pessoas utilizando cadeiras de rodas a area pode ser um pouco maior respeitando-se a limitacao

de um comprimento minimo de 1,10m. [22]

3.5. Meétodo de dimensionamento de motor elétrico para a

transmissao por mecanismo fuso porca

O mecanismo fuso porca, que pode também ser chamado de parafuso de poténcia ou
parafuso de avango, necessita de calculos especificos para a determinacédo da rotacao, do torque

e da poténcia do motor elétrico que serd utilizado em sua transmissdo de movimento. [24]

3.5.1. Motores elétricos

Um motor elétrico € um componente capaz de converter energia elétrica em energia
mecanica, utilizando o principio da conversdo eletromecéanica de energia. A energia gerada
pode ser utilizada para movimentar diversos tipos de mecanismos e pecas, essa conversao de

energia elétrica em energia mecéanica tem grande participacdo na vida moderna. [25]

Héa duas formas de se energizar um sistema elétrico: por corrente continua ou por corrente
alternada. A corrente continua é definida como uma corrente cujo sentido de propagacéo €
constante no decorrer do tempo. Ja a corrente alternada é definida como uma corrente elétrica

oscilatoria, isto é, uma corrente cujo sentido de propagacdo € invertido periodicamente. [26]

Independente da forma como o motor é energizado, o torque fornecido por esse é governado
pelas mesmas leis fundamentais, pois tanto para os motores ca (corrente alternada) e para os
motores cc (corrente continua) o torque parte da lei de Ampere. A Fem (Forca Eletromotriz)
também néo sofre alteracbes com a forma de energizacdo do sistema elétrico, pois € derivada
da lei de Faraday. Pode-se identificar as diferencas entre 0os motores ca e cc como meramente

construtivas, mas seus conceitos basicos e funcionamentos sdo 0s mesmos. [13]
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Os motores elétricos sdo amplamente utilizados pela inddstria para transformar
movimentacGes angulares em deslocamentos lineares por meio de fusos, como é possivel ver
em impressoras 3D, maquinarios que necessitem de eixos de coordenadas lineares, ou
elevadores, podendo-se utilizar em todos esses exemplos corrente continua ou corrente
alternada. [24]

3.5.2. Determinacédo do torque necessario para o fuso

Para se adquirir um motor, que realizard uma atividade de transmissao por fuso, é preciso
primeiro calcular qual sera o torque requerido. Para dimensionar o torque é preciso levar em
consideracdo, além do esforco para mover a carga, o esforco para rotacionar o parafuso. Os
valores serdo diferentes para 0 movimento vertical ascendente e para 0 movimento vertical
descendente, portanto deve-se fazer os célculos para as duas situacfes. As caracteristicas

geométricas do fuso de transmissdo também devem ser consideradas. [12]

Na Figura 16, é representado um fuso de perfil quadrado onde estdo indicadas as suas
propriedades: diametro médio, d,,, passo, p, angulo de avanco, 4, e angulo de hélice, vy, € uma
forca axial sendo aplicada na porca, que esta acoplada no fuso. Ja a Figura 17 apresenta um
fuso de rosca trapezoidal, onde pode-se observar que, agora, a forca axial (F) tem uma

componente devido ao angulo de rosca (2a). [12]
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Figura 15: Fuso com rosca quadrada [12]

c roscd

{a)

Figura 16: Fuso com rosca trapezoidal Acme (a) A forga normal de rosca é aumentada devido

ao angulo o (b) colar de empuxo tem diametro friccional dc.; [12]

Para analisar as forcas a que o fuso estd submetido, pode-se imaginar um unico filete da
rosca linearizado, por exatamente uma volta, de modo que esse comprimento é utilizado como

a hipotenusa de um triangulo retdngulo em que os catetos sdo 0 comprimento da circunferéncia
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do circulo de diametro médio da rosca (d,,,), e 0 avanco do parafuso. O angulo formado entre a
hipotenusa e o cateto, com comprimento igual ao didmetro médio da rosca, € igual ao angulo
de avancgo do fuso (L) para os fusos com perfil de rosca quadrada, a combinagdo do angulo do
filete (y) com o angulo de avango (L) € a mesma; mas no caso do fuso com rosca trapezoidal
(Acme), tal triangulo retangulo e as forcas, que agem no fuso, sdo mostrados e descritos mais

detalhadamente na Figura 18 [12]

. ~ . : -
Fat i Ny -
s . Fatr | Nz -~ Fs A

Y

o]

Tdm
(a) (b)

Figura 17: (a) Diagrama de forcas que atuam num parafuso de poténcia com rosca quadrada

para um movimento ascendente (b) componentes das for¢as no movimento ascendente[12]

Na Figura 18a, esta representado o sistema de forcas para um movimento vertical
ascendente de um determinado corpo através de um fuso com rosca quadrada. Na Figura 18b,
sdo apresentadas todas as forgas que atuam no sistema: a forca (Fs) necessaria para rotacionar
o fuso e elevar a carga, a forca de atrito (Fat) e a forca de resisténcia (R) da carga que sera
erguida. C

Caso 0 corpo esteja suspenso, sem estar guiado, deve-se considerar a forca de resisténcia
igual ao peso (W), como é o caso da plataforma de elevagdo. Na Figura 17b estdo indicadas as

componentes das forgas, que estdo inclinadas em relacéo a vertical e em relacdo a horizontal.

Utilizando as componentes apresentadas na Figura 17b e as empregando a segunda lei de

Newton (equagédo 13) e considerando apenas as forgas verticais entdo:

Zﬁzm*c‘i (13)
Ny, — Faty —R=m=a (14)

Separando as componentes em funcgédo de seno e cosseno, tém-se:
45



NcosAd—F,sindA—R=m=x*a (15)
Igual a,

mx*xa-+R

(16)

~cosd— usinA
Realizando o mesmo procedimento para as forcas horizontais da Figura 17b, obtém-se:
Fs—F,cosA—Nsind=m=xa (17)
Substituindo a equacao 16 na equacdo 17 e isolando a forca Fs, temos a seguinte equacéo,

(ma + R) * [ucos A + sin 1]
cosA —pusinA

Fs = ma+ (18)

Pela relacdo de tangencia estabelecida no triangulo retangulo da Figura 17 sabemos que a

A x x . .
tanA = — entdo a equacéo que representa a forca (Fs) para rotacionar o fuso e assim elevar

m

uma carga fica,

(ma+R)*(u+%
Fs =ma+ ™ (19)
s | _ A
( nd,,

Que pode ser simplificada para,

(ma + R) * (und,, + A)
(mdy, — pA)

Fs =ma + (20)

O torque (Mt) é definido como o produto da forga tangencial pelo raio da circunferéncia e
como nesse caso a forca tangencial € a forca Fs e o raio € a metade do didametro medio do
parafuso de poténcia, entdo a equacdo que representa 0 torque necessario para rotacionar o
parafuso e assim elevar uma carga é,

(ma+R) * (und,, +A) | d,

M, = — 21
Bl Ly o o @

Para 0 movimento vertical descendente de um determinado corpo através de mecanismo de
fuso de rosca com perfil quadrado o sistema de for¢as é mostrado na Figura 19. Na Figura 19a

sdo mostradas todas as forgcas que atuam no fuso, a forca de atrito (Fat) entre o parafuso de
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poténcia (fuso) e a porca, a forca normal (N), a forga necessaria para rotacionar o parafuso e
mover a carga para baixo (Fd), e a for¢a de resisténcia da carga que descera (R), caso 0 corpo
esteja suspenso sem estar guiado, deve-se considerar apenas o peso (W) da carga que descera.
A Figura 19b apresenta as componentes das forcas que estdo no plano inclinado em relagédo a

vertical e em relagdo a horizontal.

Figura 18: (a) Diagrama de forcas que atuam num parafuso de poténcia com rosca quadrada
para movimento descendente (b) componentes das for¢as no movimento descendente [12]

Com os vetores apresentados na Figura 19b pode-se realizar o mesmo processo feito para o

movimento ascendente e chegar assim nas equacdes,

(ma + R) * (und,, — A)

Fyg =ma+ (. + 1A) (22)
(ma+R) *x (und,, —A) | d,
M, = |ma + e+ A) = (23)

As equacOes 21, e 23 representam o célculo do torque para fusos com roscas quadradas
onde as forgas normais séo paralelas ao eixo do parafuso. Para o caso de roscas de perfil
trapezoidal (Acme), Figura 17, ou outros tipos de roscas, a forca de resisténcia fica inclinada
em relacdo ao eixo do parafuso pelo angulo de rosca (2a) € o angulo de avango (A). Porém,
como o angulo de avanco é muito menor que o angulo de rosca ele pode ser desprezado. O
efeito do angulo de rosca € aumentar a forga de resisténcia devido a agdo de cal¢o da rosca, pois
aumenta a forca normal nos filetes, mostrado na Figura 17, e consequentemente a forga de
atrito. [12]
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Pode-se entdo realizar uma deducéo similar a realizada para os parafusos de rosca quadrada
e chegar nas equacOes 24 e 25 mostradas abaixo, que apresentam os torques aproximados (pois
ndo esta sendo considerado o angulo de avanco) no movimento vertical ascendente, e
descendente respetivamente, para um fuso de perfil de rosca Acme padrdo americano.
(ma + R) = (untd,, seca + A) |

A
M, = — (24
t _ma + (nd,, — uAseca) | "2 (24)

(ma+R) * (und,, seca —A)| d,,
M, = — (25
‘ _ma * (nd,, + pAseca) | "2 (23)

Nos casos em que a = 0, para roscas quadradas as equacdes 24 e 25 se igualaram a as
equacOes 21 e 23 respectivamente, portanto as equacdes 24 e 25 sdo equacgdes gerais para 0S
torques em parafusos de poténcia, sendo que os termos entre colchetes representam a forca

necessaria para rotacionar o parafuso, para os parafusos com roscas Acme, o angulo de rosca
possui valor padrao de 29°.

Quando um parafuso possui de um mancal axial ou colar para apoio devido a esforgos
axiais, Figura 16b, deve ser considerado um torque adicional dado pela equacdo 26, ndo

importando o tipo de rosca nem o tipo de movimento do parafuso. [13

— R.ucolardc

tc 2 (26)

Onde,

e Mtc = Torque adicional pela fricgdo no colar;
* U.01ar= Coeficiente de atrito do colar;

e d. = Diametro médio do colar;

Dessa forma as equacgdes 24 e 25, de torque para movimento ascendente e descente
respectivamente ficam,

[ (ma+R) * (und,,seca+ A) | dn\  Ricolardc
M, = —m )y “feolare (g
t < ma + (nd,, — uAseca) "2 + 2 @7

(28)

M. = -ma n (ma + R) * (und, seca — A) . d_m n Rptcotard.
t (nd,, + uAseca) 2 2
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3.5.3. Determinacédo da rotacdo necessaria para o fuso

Para o céalculo do torque é preciso saber qual serd a massa deslocada pelo sistema, o
diametro e o nimero de entradas do fuso, a velocidade em que se deseja realizar a transmissao

e inclusive a aceleracdo do sistema. [27]

Apbs definido o tipo de rosca que sera utilizada, em funcdo do nivel de carregamento e
choques no sistema, e definido o didametro do fuso, considerando os esforcos que serdo
realizados em sua coluna, tera de ser definido o passo e o nimero de entradas de acordo com o
avanco desejado para 0 mecanismo. Essa escolha depende da anélise de eficiéncia, feita aqui,

posteriormente, e dos modelos de fuso que estao disponiveis no mercado. [27]

Sabendo o avanco desejado (A) e o espaco linear (AS) que o sistema terd que percorrer

deve-se determinar o nimero de voltas que o devera percorrer, N, pela equacéo,
N = 43 29
=— (9
Como o avanco € definido pela equacéo,

A=pN, (30)

Em que p € o passo do fuso e N, é o numero de entradas do mesmo, substituindo a equacéao

30 na equagéo 29, tém-se,

AS
pN,

N =

(31)

Com o namero de voltas, que deve ser percorrida pelo motor para avancgar o espaco total
estipulado, e determinando um tempo a para a execucdo desse percurso, pode-se calcular a

frequéncia de rotagdo do motor utilizando a equacgao,

N 2
f =77 (32)
Em que,

f= frequéncia
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At=intervalo de tempo escolhido
A partir da frequéncia é possivel determinar a rotacédo (n) da seguinte forma,

n=60xf (33)

3.5.4. Determinacédo da poténcia necessaria para o fuso

A poténcia mecénica (P) de um motor é determinada como o produto da forca tangencial

pela velocidade, como mostrado na equacao abaixo. [26]
P=Frxv (34)

Como o torque é diretamente proporcional a poténcia e inversamente proporcional a

rotacdo conforme a equacao,

M_30P 35
r=—10 (5

Isolando-se a poténcia determina-se outra forma calcular a poténcia desta vez em funcao
do torque e da rotacéo,

_ Mrmn

As poténcias mecanicas calculadas pelas equagdes 34 e 36 sdo a poténcia necessaria
para realizar o trabalho mecanico, isto é, a poténcia de saida. A poténcia de saida (Pg) no eixo
do motor deve ser determinada considerando a eficiéncia (¢) da transmissdo por fusos. A

poténcia de saida sera determinada por,
Ps = 37
S < ( )

Portanto, a poténcia utilizada para o célculo do torque na equacgédo 35 ¢é a poténcia de

saida do motor, e P da equacgéo 37 € a poténcia realmente transmitida ao parafuso. [26]
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3.5.5. Determinacéo da eficiéncia da transmissao por fuso

A eficiéncia de uma transmisséo realizada por um mecanismo de fuso e porca pode ser
determinada pela razdo entre o trabalho de saida e o trabalho de entrada. O trabalho de entrada
(te) ¢ determinado pelo produto do torque pelo deslocamento angular em radianos, conforme a

equacéo, [13]
Te = Mrdp  (38)

Ja o trabalho de saida (ts) pode ser definido como o produto da forga de resisténcia do

parafuso pelo deslocamento linear conforme a equacéo,
7, = RAS  (39)
Assim a eficiéncia de um fuso é dada pela equacéo,

RAS

“TMide

(40)
Em uma volta completa, o deslocamento angular sera equivalente a 2x e o deslocamento

linear sera igual ao avanco linear (A), considerando essas igualdades a equacao 40 fica,

RA

¢ = M2

(41)

Substituindo a equacdo 24 na equacdo 40, desconsiderando que haja aceleracdo linear
encontra-se a equacgdo 42 abaixo que é a equacao geral para estimar a eficiéncia da transmissao
por fusos. [13]

cosa —putanA

= 42
¢ cosa + pcotd (42)
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3.6.

Meétodo para a fixacdo do motor ao suporte mével

Ap6s dimensionado o motor serd escolhida um flange que se encaixe em seus pontos de

fixacdo para ser acoplada a ele. Este flange ird permitir o movimento vertical do motor em

relacdo ao suporte fixo possibilitando que a altura do eixo de transmissdo se adeque a diferentes

alturas de borda de piscina, pelo flange ser chavetado em suas laterais esse servird como trava

para a rotacdo do motor, fixando esse ao suporte fixo e transferindo as reacdes de tracéo, tor¢éo

e compressao para ele.

3.7.

Meétodo de parada da plataforma

Ha diferentes modos de limitar o deslocamento de um elevador, ou de qualquer componente

que esteja realizando movimento guiado por um eixo na vertical ou horizontal. Dentre esses

modos, € recorrente 0 uso de sensores elétricos, podendo ser sensores eletromecanicos, 6ticos,

eletromagnéticos e infravermelhos. [28]

Cada um desses sensores pode ser definido como, [28]

Sensores Eletromecanicos: sdo aqueles que monitoram movimentos, posi¢ées ou
presenca usando recursos mecanicos como, por exemplo, chaves (switches).
Sensores Oticos: sdo sensores consistem num elemento fotossensivel que tem a luz
incidente interceptada quando a parte movel de um dispositivo passa diante dele.
Sensores Eletromagnéticos: sdo sensores que utilizam da alteracdo do campo
magnético de uma bobina, pela aproximacao de um imé& ou objeto imantado, para
detectar a aproximacao ou a passagem de um objeto.

Sensores Infravermelhos: Nesses sensores existe uma substancia que se polariza na
presenca de radiacdo infravermelha, gerando assim uma tensdo que pode ser
amplificada e usada para efeitos de controle. Assim, o calor de um corpo proximo é
suficiente para produzir uma emissdo infravermelha detectavel por esse tipo de

sensor.
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Para a plataforma de elevacédo, pelo fato do sensor ter de ser utilizado imerso em meio
aquoso, foram escolhidos sensores eletromecénicos, que podem trabalhar com isolamento do

ambiente sem interferéncias no seu mecanismo. [29]

3.7.1. Chave de fim de curso

Uma chave de fim de curso é um sensor eletromecéanico que funciona como um
interruptor, que atua sobre um circuito no modo liga/desliga, quando uma a¢ao mecanica ocorre

no seu elemento atuador. [28]

Esses sensores eletromecénicos séo utilizados de diversas formas, como para detectar a
abertura ou fechamento de uma porta, a presenca de um objeto em determinada posic¢ao, ou

guando uma parte mecéanica de uma maquina esta numa certa posic¢éo. [28]

A variacéo do sensor mecéanico chamada de chave de fim de curso € utilizada para evitar
gue o motor de um sistema continue atuando mesmo depois que o objeto movimentado chegue
ao seu ponto maximo. Isso poderia forcar o mecanismo ou ainda causar uma sobrecarga do

motor ou do préprio circuito de acionamento. [30]

A chave de fim de curso é na verdade um relé de contato normalmente fechado que, quando
tem a sua mola pressionada pela acdo mecénica, passa para o0 estado aberto e deixa o sistema
desenergizado, parando o funcionamento do motor e consequentemente 0 movimento do corpo

gue estava se deslocando.
Os componentes basicos de um relé eletromecanico sdo: [29]

e Sistema de contato ou secundario (ou de carga)
e Contatos fixos;
e Contatos moveis (movidos pelo sistema magnético, ou motor, para comutar
o circuito de carga);
e Sistema da mola (Sustentam os contatos moveis e € flexivel para permitir o
movimento);

e Sistema magnético
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e Bobina (gera o campo magnético necessario para movimentar a armadura e
0S contatos);

e Nucleo

e (Carcaca

e Armadura (parte movel do sistema magnético que fecha e abre o circuito
magnético e funciona como atuador nos contatos);

e Mola de retorno (estabelece a posicao inicial do sistema);

e Sistema mecénico

e Capa (protege o relé de choques elétricos);

e Base (protege o relé de influéncias externas);

e Isolamento (separa o circuito primario do secundario);

e Atuador

e Pinos (permite efetuar a ligacdo do relé no circuito);

Na Figura 20 apresenta-se o desenho de um relé de contato, especificando os seus
componentes basicos, com estado normalmente aberto, pois sem estar com esfor¢co mecanico
sendo feito sobre ele, a mola esta fechando o circuito com a saida NO que significa Normally
Open, em portugués normalmente aberto. Caso seja feito o esforco mecanico sobre a mola o
contato de deslocara para a saida NC, que significa Normally Closed, em portugués

normalmente fechado. [30]

Terminal Carcaca
de Bobine
Niucleo
Bobine
Terminal
Contacto de Bobine
N \ .
Contacto \ Armadura
Movel
Contacto / . Terminal do
NO Mola Contacto Movel

Figura 19: Caracteristicas bésicas e estrutura de um relé de contato [29]
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As vantagens de utilizar relés sdo o baixo custo do componente e o0 baixo consumo de
associada a capacidade de controlar circuitos de elevada carga elétrica, tendo, portanto, uma

alta capacidade de amplificacdo. [29]

No caso da plataforma de elevacao sera utilizado um relé de contato normalmente fechado
em serie com o motor, no fim do curso do fuso, assim, quando a plataforma atingir essa posicéo,

seu contato com o relé abrird o circuito e deixara de energizar o motor, parando 0 mecanismo.
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4. Dimensionamento final da plataforma e dos seus componentes

Ao se decidir, com atengdo a ergonomia, que a plataforma seré utilizada por pessoas com
massa média de 85 Kg e uma altura média de 1,70 m, e sabendo as medidas de conforto para
esse bidtipo, incluindo também pessoas cadeirantes, pode-se gerar a Tabela 3, com dimensdes
béasicas para a plataforma, que integram as medidas de conforto ergonémico e pode servir como

passo inicial para o dimensionamento do mecanismo.

Tabela 3: Medidas base para dimensionamento do mecanismo

Medidas

Massa média da cadeira de rodas 21 Kg
Massa maxima da pessoa 102 Kg
Altura média brasileira 1,7m

A massa maxima da pessoa apresentado na Tabela 3 € a massa média da populagédo
brasileira multiplicada por um fator de seguranca de 25% para abranger pessoas que variem da

medida média de acordo com a curva gaussiana.

A massa média da cadeira de rodas apresentado na Tabela 3 é baseado nas dimensdes
comuns divulgadas de cadeira de rodas para obesos, e consequentemente suportem uma massa
como a estabelecida de 102 Kg.

4.1. Dimensionamento do fuso

4.1.1. Cargas de flambagem

A partir das contas definidas na se¢éo 3.1.2 a carga critica suportada pela coluna do fuso
sera determinada pela equacdo 10 que é,

w2 * E x ]

PC T L2

(10)
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A equacdo 10 pode ser reescrita sabendo que 0 momento de inércia pode ser substituido
pela relacéo,

[ = Ar? (43)
Em que,

e A= Area da secdo transversal da coluna

e r=Raio de giracdo da area da se¢do transversal
Desta forma a equacao 10 pode ser reescrita como,

w2 * E x Ar?

PC T LZ

(44)
O momento de inercia para se¢des transversais circulares macicas ¢,
1
Izz*n*r4 (45)

Em que,
e r=Raio da &rea da secdo transversal
Como o célculo da tensdo é feito pela divisdo da carga pela area, da equacgdo 44, a tensao é

m? % E

O T Ly

Como a carga critica do equipamento sera o peso total suportada pelo fuso, no caso o peso

(46)

de uma pessoa mais 0 peso da cadeira de rodas (definidos na Tabela 3), multiplicado por um
fator de seguranga de 15% para suportar qualquer momento inesperado de sobrecarga, 0 peso

sera definido por,
carga critica = (massa da pessoa + massa da cadeira de rodas) * 9.81 * 1.15
que tem valor,
carga critica = (102 + 21) *9.81 « 1.15 = 1387 N = 1,387 kN

Determinada a carga a critica, sabendo-se que a altura da coluna tem que ser superior a 1,5

m, altura definida pela norma como altura maxima de coluna d’agua para a parte rasa da piscina,
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e sabendo também que os fusos comerciais sdo de ago inoxidavel com modulo de elasticidade
igual a 200 GPa, a equacao 10 gera,

2% % 200 % 10° % |

1,387 = TeT

(47)

Dessa forma 0 momento de inercia da secdo transversal tem de ser igual a,
1=1913%10""m* (48)

Como o momento de inercia pode ser definido pela equagao 45 o valor do raio da coluna

_441 49
r=|= (49)

Assim o raio minimo do fuso para suportar a carga de flambagem sera

deve ser,

=7,025%10"3m

 +[4%1,913 107
"= T

O didmetro minimo do fuso para que nao ocorra flambagem, portanto é duas vezes o valor

do raio minimo, igual a 14,05 mm.

Na eventualidade de um travamento ou outra ocorréncia, pode acontecer de um dos fusos
suportar mais carga do que o outro. Assim, foram feitos os calculos com todos os esfor¢os sendo
suportados por apenas um dos fusos. Em regime normal e mais provavel a carga atuando sera

a metade da utilizada.

Aproximando o didmetro da coluna encontrado utilizando os padrfes da rosca trapezoidal
ACME que sera utilizada no fuso, o diametro do fuso sera 5/8 de polegadas, igual a
aproximadamente 16 mm, com passo igual a 1/8 de polegadas, igual a aproximadamente
3,175mm.

A area transversal para o didmetro selecionado é 197,93mm?2 portanto a tenséo de

flambagem sera,

Ry _ 1387
Oer =4 = To793 ~ /MPa (50)
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Visto que a tensdo de flambagem é menor que a tensdo de escoamento do aco (o, =
250MPa) o dimensionamento feito para flambagem € valido, pois, a tensdo na coluna

permanece elastica.

4.2. Dimensionamento do motor

4.2.1. Torque necessario pelo fuso

O motor estara sujeito a 4 situacdes de esforcos diferentes durante a operacdo da plataforma;

e Situacdo 1: Situacdo de descida antes de alcancar a coluna de &gua;
e Situacdo 2: Situacdo de descida apds alcancar a coluna de agua;
e Situacdo 3: Situacdo de subida dentro da agua;

e Situacdo 4: Situacdo de subida fora da agua;

As situacdes 1 e 2 descritas acima sdo situacdes de descida e para o dimensionamento do
torque maximo em descida para o motor sera considerada a situacdo 1 pois quando o motor
estiver na situacdo 2 o empuxo presente na estrutura diminuird a carga sendo movida e

consequentemente diminuira o torque necessario para girar o eixo.

As situacdes 3 e 4 sdo situacdes de subida que teriam esforgos diferentes pela presenga do
peso de uma coluna de &gua a ser vencido pelo motor na situacéo 4, porém por ter sido definido
gue a plataforma tera furos em sua area para permitir a passagem da agua esse peso da coluna
de 4gua pode ser desconsiderado. Portanto o esforco exercido pelo motor para suspender a carga
fora da agua, situacdo 4, serd maior que o esforca na situacdo 3, em que 0 empuxo estara

diminuindo o peso aparente da estrutura.

Como o movimento realizado pelo fuso serd na vertical, as equagdes utilizadas para

determinar o torque necessario pelo fuso, conforme explicitado nas se¢des anteriores serao,

ma+ R) *x (und,, seca + A d R d
Mt= <[ma+( ) (.u m ) m>+ Ucolar@c (27)

(nd,, — uAseca) 2 2
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ma+ R) * (und,, seca — A d R d
Mt=<[ma+( ) (U m )l*_m>+ Heolar C(28)

(nd,, + uAseca) 2 2

Sendo a equacdo 27 para 0 movimento vertical ascendente, a equacao 28 para 0 movimento

vertical descente. Com cada incdgnita significando,

e Mt = Torque necessario pelo fuso;

e R =Forcade resisténcia realizada pela plataforma, que nesse caso sera igual ao peso
total transportado pelo fuso;

e a=Aceleracdo do mecanismo, nesse caso igual a 0 pois a velocidade sera constante;

e A = Avango desenvolvido pela rosca;

e o= Angulo da rosca, fixado para roscas acme em 29°/2=14,5°;

e 1= Coeficiente de atrito entre o fuso e porca;

e dm = Diametro médio do fuso;

* U..1ar= Coeficiente de atrito do colar;

e d.=Diametro medio do colar;

Com a aceleracdo no sistema é pequena o suficiente para ser desconsiderada, as equagoes

27 e 28 ficam respectivamente,

Mt — ((R) * (l'm'dm seca + A) - dm) + R.ucolardc (51)

(nd,, —pAseca) | 2 2

(52)

M, = <(R) * (ﬂ”dm seca — A) - dm > + Rptcotardc

(nd,, + pAseca) | vy 2

A forga de atrito entre o fuso e porca, p, vai depender do material de cada um desses, a
Tabela 4 mostra a forca de atrito para os principais de materiais de sistemas fuso porca. Ja o
coeficiente de atrito no colar dependera do material do colar e, os valores para cada um desses

materiais sdo mostrados na Tabela 5.

Tabela 4: Coeficiente de atrito para combinagdo do material do parafuso e da porca [12]

.

Material do parafuso Material da porca
Ago Bronze Latdo Ferro fundido
Aco (seco) 0,15-025 0,15-0.23 0,15-10,19 0,15-025
Aco (lubrificado) 0,11-0.17 0,10-10,16 0,10-0,15 0,11-0.17
Bronze 0,08—-0,12 0,04 - 0,06 — 0,06 — 0,09
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Tabela 3: Coeficientes de atrito do colar [12]

Bconbinacaollie Fincoranlels
Aco mole em ferro lundido 0,12 017
Aco duro em ferre fundide 0,09 0,15
Aco mole em bronze 0,08 0,10
Aco duro em bronze 0,06 0,08

Sendo o fuso escolhido de aco lubrificado e a porca, também, de ago segundo a Tabela 4, 0
coeficiente de atrito estard na faixa de 0,11 a 0,17. Considera-se o coeficiente de atrito no
sistema da plataforma de elevacdo igual a 0,17, pois se deseja estimar o motor para a pior
situacdo de transmissdo. O material do colar serd igual ao da porca, aco, e, portanto, deve-se
considerar o coeficiente de atrito desse igual a 0,17. O didametro médio do colar, dc, tem de ser

25% maior que diametro maior do fuso, entdo sera igual a aproximadamente 20 mm.
O avanco da rosca (A) € igual a,
A =pN, (53)
Em que,

e p =Passo da rosca, que foi definido na secdo anterior em 3,175 mm;

e N, = Numero de entradas da rosca;

Conforme foi observado na literatura é recorrente utilizar o nimero de entradas para um
fuso igual a 2, pois isso aumenta 0 avanco e diminui 0 tempo necessario para desenvolver o
percurso total do fuso, porém como o percurso a ser percorrido pela plataforma é pequeno pode-

se utilizar somente uma entrada.

Como o didmetro maior do parafuso foi determinado na sec¢do anterior nos célculos de

flambagem, o didmetro médio do parafuso sera,
dn=d =P/ (58
Em que,

e d = Didmetro maior do parafuso;
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Definidos os valores do nimero de entradas, Ne, do didmetro maior do parafuso, d, e do

passo as expressoes 63 e 64 ficam respectivamente,

A =pN, =3,175*%1 = 3,175mm (55)
dm=d—Pfy=5/g"=1/8"/, = 15875 - 3175/, — 15875 — 1,5875 = 14,2875mm (56)

Para os célculos de flambagem, como fator de seguranca considerou-se todo o peso da
estrutura sendo suportado por um so eixo, porém para o calculo do motor, serd considerado o
uso de dois motores, um em cada eixo e, portanto, cada um suportando a metade do peso, que
é 0,6kN.

Dessa forma a equacéo de torque necessario para 0 movimento ascendente, a equacao 51,

fica,

M. — < (0,6) * (0,17 * m » 14,2875 * sec(14,5) + 3,175) 14,2875) 4 (0,6 x 0,17 x 20)
P =

* (57)
(m % 14,2875 — 0,17 = 3,175 * sec(14,5)) 2 2

<l0,6 * (7,88 + 3,175)
Mt =

2,04
7,14375 ) + 22— = 2,388 Nm (58
(44,88 — 056) | ) + m (58)

2

Da mesma forma a equacéo de torque para 0 movimento descendente, a equacéo 52, fica,

(0,6) * (0,17 * 7r + 14,2875 * sec(14,5) — 3,175) ] 14,2875 \ (0,6 * 0,17 * 20)
M, = + (59)

(7T % 14,2875 + 0,17 * 3,175 *sec(145)) | 2 2

)

=0,143 +1,0,2 = 1,163 Nm (60)

_ ([0,694 « (7,88 — 3,175)
t— (44,88 + 0,56)

l * 7,14375) +
No célculo posterior, que sera feito para dimensionar a poténcia necessaria pelo, serad

utilizado o torque para a pior situacdo de atuacdo do motor, que como visto nos calculos

anteriores é a situacao 4, com o torque de 2,388 N.m.
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4.2.2. Eficiéncia da transmisséo por fuso

De acordo com os célculos nas se¢Bes anteriores, a eficiéncia da transmissdo para o

movimento de elevacdo da carga ser4;

_ RA_ 06%3175
T Mp2mr  2388+2+m

= 0,254 (61)

4.2.3. Rotagao necessaria pelo fuso

Tendo sido determinado o0 avango, A, e sabendo-se que espago linear (AS) que o sistema
tera que percorrer sera 0 comprimento total do fuso, 1,65 m, o nimero de voltas que o parafuso

percorrera sera dito pela equacéo 29 e sera igual a,

AS 1650

A 3,175

= 520 voltas (62)

Definindo o nimero de voltas que deve ser percorrida pelo motor para avangar o espaco
total estipulado e, sabendo-se que os motores comerciais apresentam frequéncia de 60 Hz ou
50 Hz, e, ainda, que para rotagdes mais lentas é escolhida a frequéncia de 50 Hz, pode-se
reformular a equacdo 45, apresentada anteriormente, para determinar o tempo necessario para

concluir o movimento, esse sera,

ar=N=220_ 115 (63
=7 50 MY

Definida a frequéncia ¢é possivel determinar a rotacdo (n) pela equacdo 32, sendo,
n=60xf =60+50=3000rpm (64)

Dividindo o percurso total pelo tempo obtém-se a velocidade 0,15 m/s, exatamente a

velocidade determinada pela norma para plataformas de elevacao.
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4.2.4. Poténcia necessaria para o fuso

Conforme dito anteriormente a poténcia saida pode ser explicitada em fungéo do torque

e da rotacédo pela equacao 36, e substituindo-se os valores obtidos a equacéo fica,

b — Mrmn _ 2,388 « T+ 3000
ST 30 30

= 750,2W = 0,75 kW = 1HP (65)

Logo, com a poténcia de saida e reformulando a equacdo 37 pode-se determinar que a

poténcia util transmitida ao parafuso €,
P =P;xe=750,2%0,254 = 190,55 W (66)

Ao fim 0 motor necessario para movimentar o fuso tem a seguinte especificacdo, de acordo

com as contas,

¢ Rotacdo =3000 rpm
e Frequéncia: 50 Hz
e Poténcia: 0,75 kW = 1 HP

Atendendo a essas especificacdes pode ser escolhido o motor Weg de cédigo 13028124,
com as dimensdes mostradas na Figura 21. O motor se aplica a poténcia necessaria, pois apesar
da poténcia de partida ser menor que a poténcia nominal do motor, esse foi dimensionando para
a sua pior situacdo de atuacdo que ndo é a partida, e sim o retorno, em que a poténcia necessaria
ja tera sido atingida. Além disso o tempo de rotor bloqueado do motor selecionado é de 10s,
tempo suficiente em carga para que seja alcancada a poténcia necessaria pelo fuso para o

movimento. Mais especificacOes desse motor sdo mostradas no anexo.

O motor escolhido é flangeado em sua carcaca permitindo que seja fixado ao suporte do
fuso, e pelas suas caracteristicas pode ser conectado ao fuso por acoplamento direto,
transmitindo as suas caracteristicas diretamente ao fuso. Como dito anteriormente sera
necessario componente eletrénico para sincronizar os motores que ndo serd detalhado neste

trabalho.
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Figura 20: Dimensdes do motor WEG em mm [31]

4.2.5. Dimensionamento do acoplamento do eixo do motor ao eixo

de transmissao

Para fixar o eixo do motor ao eixo de transmissao, sera utilizado uma luva que sera
fixada no eixo do motor por intermédio da chaveta, e no eixo de transmissdo por rosca. A rosca
interna da luva sera compativel com o eixo de transmissdo, com diametro de 1 1//2” e rosca
ACME. J& para o acoplamento com o eixo do motor é necessario verificar se chaveta presente
no eixo do motor escolhido resiste ao torque transmitido.

De acordo com as informagdes fornecidas pelo fabricante do motor escolhido, as

dimensGes da chaveta, presente no eixo do motor, séo apresentadas na Figura 22.
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Figura 21: Dimens@es da chaveta do motor escolhido [31]

O calculo da tensdo de cisalhamento na chaveta leva a,

T=— (67)

Em que,

e 1 =Tensdo de cisalhamento na chaveta,;
e F =Forca na superficie do eixo;
e t = Comprimento da chaveta

e [ = Altura da chaveta;

As dimensoes da equacgédo 67 sdo mostradas na Figura 23 abaixo,
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Figura 22: Dimensdes utilizadas para calculo das tensdes na chaveta [12]

A forca na superficie do eixo e determinada pela equagédo 68 abaixo,

F = ! 68
=— (68)
Em que,
e T =Torque exercido no eixo;
e 1 =Raio do eixo;
Dessa forma a equacdo 67 fica,
1 69
te rtl (69

Observando a Figura 22 sabemos que as dimensdes necessarias para o dimensionamento da

plataforma seréo,

e t=476 mm=0,00476 m;

e [ =476 mm=0,00476 m;

e T =2,388 N.m.;

e 1 =7,9375mm =0,0079375 m;

Portanto a equacdo 69 sera,

~ 2,388
* 7 0,0079375 = 0,00476 * 0,00476

= 13,28 MPa (70)

67



Sabendo que o eixo é de ago carbono SAE 1045 pode se afirmar pela literatura que a tenséo
de escoamento (S,) do material € 240 MPa, e por consequéncia a tensdo de resisténcia ao

cisalhamento do material sera,
Ssy = 0,577 * Sy = 0,577 * 240 = 138,5 MPa (71)

Colocando o fator de seguranca exigido pela norma NBR 9386 de 1,6 a tensdo de

cisalhamento no eixo terd que ser menor que,

Ssy 138,5 MPa
<= o 1328Mpa<——r0—— o 1328MPa<866MPa (72)

Observando pela equacdo 72 que a tensdo sendo exercida no eixo € menor que a tensao
limite do material pode-se garantir que o eixo ndo seré cisalhado.

Para garantir que a chaveta iré resistir ao esforgo de esmagamento, é usado no célculo a area

da uma metade da face da chaveta, portanto a tensao resistida sera,

F 300,8 N
tl/2 0,00476 *0,00476/2

= 26,6 MPa (73)

Como a tensdo de esmagamento calculada também é menor que a tensdo limite do material
pode se garantir que a chaveta presente no eixo do material estd bem dimensionada e ira resistir

aos esforcos impostos pelo torque.

4.3. Dimensionamento da plataforma

Em Ergonomicamente as hastes de apoio para o usuério da plataforma devem ter uma altura
de 1,1m e um didmetro de 1,5 de polegada permitindo que a pessoa se apoie de forma
confortavel, adaptando a medida de 1,5 polegada, 38,1 mm, para uma medida comercial
obtendo-se um diametro da haste de 40mm. Como visto na sec¢do anterior, 0 motor tera um
didmetro de 165 mm e uma altura de 342 mm, e apesar do eixo do motor ndo ser passante pela
plataforma, seu comprimento tem que ser considerado na constru¢cdo da mesma para que 0
comprimento da plataforma seja suficiente para alcancar a posi¢cdo do motor. Portanto 0s

calculos abaixo consideram a presenca ficticia do motor, como mostrado na Figura 24
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Haste do eixo com o fuso

Figura 23: Esquema de configuracdo da plataforma

Para analise de esforcos na plataforma sera considerada a hipoOtese de que € idealmente
rigida ndo sofrendo deformacGes em sua jungdo entre a parte horizontal e a parte vertical do
corpo e transferindo completamente os esforcos sofridos para o apoio. Pelo uso dessa hip6tese
a plataforma pode ter somente a sua parte horizontal considerada e aproximada de uma viga

para os célculos de esforco cortante e momento fletor.

A massa maxima do usuario ficou definida como 102 kg, portanto, as medidas para a cadeira
de rodas tém que abranger cadeiras de rodas proprias para obesos. As medidas fornecidas pela

indUstria para esse modelo de cadeira séo,
Cadeira fechada:

e Comprimento: 1,05 m
e Largura:0,4m
e Altura:0,95m

Cadeira aberta:

e Largurado assento: 0,52 m
e Larguraexterna: 0,74 m
e Comprimento: 1,05 m

Assim o comprimento da plataforma fica,
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Cplataforma = (2 * Cmotor + 2% Chaste + Ccadeira de rodas) * 1:05 (74‘)
Cpratasorma = (2 * 165 + 2 * 38,1 + 1050) * 1,05 = 1530 mm = 1,53 m (75)
Em que,

*  Chiatarorma= COMprimento da plataforma;
®  Cotor= COmprimento do motor;
o  Chaste= Comprimento da haste;

o  Cradeira de rodas=COMprimento da cadeira de rodas;

Da mesma forma, a largura da plataforma sera delineada pela largura externa da cadeira de
rodas, mais o diametro dos motores, mais uma tolerancia de aproximadamente 5% para cada

lado da plataforma, igual a,
Lyiataforma = (2 * Limotor + Leadeira de rodas) * 1,05 (76)
Lytataforma = (2% 165 + 740) * 1,05 = 1123,5mm = 1,12m (77)
Em que,

* Lyatafrorma= Largura da plataforma;
® Lpotor= Largura do motor;

o L.gdeira de rodas=Largura da cadeira de rodas;

Apbs idealizado o esquema inicial, é possivel detalhar as posi¢cfes dos componentes de

acordo com os céalculos e esse detalhamento é feito na Figura 25.
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Figura 24: Posicionamento dos componentes na plataforma

A plataforma, para conciliar uma boa rigidez e um baixo peso, tera de ter uma espessura
minima de 50 mm e sera oca por dentro, para que haja uma reducéo de peso, com uma espessura

de parede de 4 mm.

Apds definidas as dimensdes da plataforma conclui-se que o volume da estrutura, sem

considerar a reducédo pelos furos que existirdo para a passagem da agua, sera,
L,*C, xe, = 1,12 ¥ 1,53 % 0,05 = 0,0857 m3® (78)
L;*Cyxe; = 1,112 % 1,522 % 0,042 = 0,0711 m3 (79)
Em que,

e [, = Largura externa da plataforma;

e (,=Comprimento externo da plataforma;
e e,= Espessura externa da plataforma;

e [; = Largura interna da plataforma;

e (;= Comprimento interna da plataforma;

e ¢;= Espessura interna da plataforma;

O volume de material na casca da caixa, sem contar a parte vertical da placa para apoio

nos parafusos, sera o volume externo menos o volume interno, igual a 0,0146 m3. Fazendo o
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modelo no SolidWorks, mostrado na Figura 26 em corte, acrescentando a parte vertical e 0s
furos para a passagem da agua, o volume total de material serd 0,0236 m3.

Figura 25: Modelo em SolidWorks da plataforma completa com corte lateral

Com o volume definido pode-se passar para a escolha do material da plataforma.
Considerando que a massa especifica média do aco é 7860 kg/m? a massa da plataforma caso

fosse fabricada de a¢o seria aproximadamente 186 kg, o que tornaria o projeto inviavel.

Com a impossibilidade de utilizar o aco para a fabricacdo da placa, é cogitado outro
material que apresenta boas caracteristicas de resisténcia e uma massa especifica menor que a

do aco, o polietileno de alta densidade.

O polietileno de alta densidade, PEAD, é uma resina de alto peso molecular de boa
reputacdo mundial pelas suas qualidades mecanicas e alta processabilidade que permanecem
inalterados por longo periodo, além de ter alta resisténcia a esforgos mecanicos. Por ser um
material de facil instalacdo e soldagem, por atender exigéncias internacionais de protecdo
ambiental e por fatores econémicos o uso do PEAD vem aumentando consideravelmente nos

ultimos anos. [32]
Algumas das vantagens de se utilizar o PEAD sdo,
« Elevada resisténcia ao impacto e a abrasdo;
« Grande resisténcia quimica (praticamente imune a temperatura ambiente);

o Atoxico (excelente para transporte de agua potavel e alimentos);
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e Impermeavel;

e Leveza (massa especifica aproximada 0,95 g/cm 3);

o Imune as corrosdes quimica e galvanica;

« Sistemas de unido soldaveis ou por juntas mecanicas resistentes a tracao;
e Vida util superior a 50 anos.

O PEAD ¢ aplicéavel na fabricacdo de tubos, caixas d’agua, tanques, componentes de
maquinas, revestimentos, entre outros. As propriedades mecanicas, elétricas, térmicas e fisicas
do PEAD s&o mostardas na Tabela 6, e, a partir desta, pode se determinar a massa da plataforma

com a massa especifica do material, portanto a massa da plataforma fica estimado em 23kg
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Tabela 4: Propriedades térmicas, fisicas, elétricas e mecénicas do PEAD [32]

Propriedades Alt.amente Ba'm:{ grau de
linear ramificacio
Massa especifica, g/cm® 0,962 - 0,968 0,950 - 0,960
Indice de refracio 1,54 1.53
Temperatura de fusao, °C 128 - 135 125 - 132
Temperatura de fragilidade, °C -140 - -70 -140 - -70

Condutividade térmica, W/(m.K) 0.46 - 0,52 0,42 -0,44

Calor de combustio, kJ/g 46,0 46,0
Constante dielétrica a 1 MHz 23-24 22-24
Resistividade superficial, € 10" 10"
Resistividade volumétrica, £2.m 1017 - 1018 1017 - 1018
Resisténcia dielétrica, kV/mm 45 - 55 45 - 55
Ponto de escoamento, MPa 28 - 40 25-35
Modulo de tracio, MPa 900 - 1200 800 - 900
Resisténcia a tracdo, MPa 25 - 45 20 - 40

Alongamento, %

No ponto de escoamento 5-8 10- 12
No ponto de ruptura 50 - 900 50 - 1200
Dureza
Brinell, MPa 60 - 70 50 - 60
Rockwell R55, D60 - D70
Resisténcia ao cisalhamento, MPa 20 - 38 20 - 36

Para o calculo dos esforgos na plataforma é preciso determinar a reagdo nos apoios, que
sdo os fusos. Assim como o parafuso, que fixara a plataforma nos eixos estara alinhado com o
mesmo e com 0 motor, considera-se que a forca de reacdo dos apoios sera na metade do
diametro do motor. Na Figura 27 pode-se ver o ponto de reacdo dos apoios, o ponto de aplicacédo
do peso da cadeira, mais o usuario, mais o peso da prépria placa, no centro da placa por ser uma
carga distribuida, que pode ser interpretada como uma forga concentrada no centro de gravidade

da plataforma.

A soma dessas massas gera um peso total igual a,
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Prorar = (my + mg + myjq,) 9,81 = (102 + 21+ 23) 9,81 = 1432 N =
1,43 kN (80)

Figura 27: Diagrama de corpo livre da plataforma

Com o diagrama de esforgos na plataforma é possivel montar as equacgdes de equilibrio que

ficam,

Z M, = —Az * (1530) + 1,43 = (765) = 0 (84)
Resolvendo a equagdo 84,
A, =716 N (85)
Portanto pela equacédo 83 o valor da componente b é,

B, =716 N (86)
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O célculo da tensdo normal para a plataforma serd4 dado pela equacdo 6 anteriormente

definida igual a,

: (6)
g [ r—
N7
Portando a tensdo normal maxima para a carga aplicada a plataforma antes da forca empuxo
comecar a agir, diminuindo o peso, serd

_ 1432 N _ 1432
1120 mm = 1530 mm_ 1713,6 = 103

On =8,35*10"*Mpa = 835pa  (87)

A tensdo normal é menor que a tensdo de escoamento do material comprovando que ndo

havera escoamento por esse esforc¢o.

A analise da tensao de flexao sera feita considerando a plataforma como uma viga engastada
no plano x, com carregamento distribuido, e com secdo transversal retangular vazada, com
largura de 50mm, uma espessura de parede de 4 mm e um comprimento de 1530mm. O
carregamento distribuido sera o carregamento total na plataforma, 1432 N, dividido pela largura
da mesma, 1120 mm, portanto serd um carregamento de 1,278 N/mm. O esquema de esforcos

da aproximacdo considerada é apresentado na Figura 28 abaixo.

1,278 N/mm

Az+Bz=1432 N

1120

Secédo Transversal

1530

L 1522

42

Figura 26: Esquematizacédo de esforgos na plataforma

O momento de inercia de uma secéo retangular vazada é determinado pela formula,
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1 3 1 3
I'= 75 bohi — = bih} (88)

Em que,

e b, =comprimento externo da se¢do transversal;
e h, = altura externa da secao transversal,
e b; = comprimento interno da segéo transversal;

e  h; = altura externa da se¢do transversal;

Aplicando os valores da sec¢do transversal da plataforma a equacéo 88 fica,
1 1
I = ot 1530 * 503 — " 1522 * 423 = 6,54 * 10°mm* = 6,54 * 10~°m* (89)

Para tracar a diagrama de momento fletor e forca cortante da plataforma, e
consequentemente descobrir 0 momento maximo € necessario realizar um corte numa segao
qualquer da plataforma e aplicar as equacdes de equilibrio descobrindo as funcdes que regem o

momento e a for¢a cortante. A Figura 29 abaixo exemplifica o corte feito na se¢do qualquer.

1,278 N/mm

y

A /
S

\%

Az+Bz=1432 N

Figura 27: Corte em secdo qualquer da plataforma

As equac0es de equilibrio para o corte da plataforma serdo,

ZFy=0=1432N—1,278*x—V; V=1432-1278xx (90)

2
X X
ZMy:0:_1432*x+(1'278*x)*5+M; M:1432*x—1,278*7 91)
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Aplicando essa equacao para os valores de x de 0 a 1120 obtém-se os diagramas de forca
cortante e momento fletor exibidos nas Figuras 30 e 31 respectivamente.

Forca cortante (N)
1600

1400
1200
1000

800

600

Forca cortante (N)

400

200

0 200 400 600 800 1000
X(m)

Figura 28:Diagrama de forca cortante

Momento Fletor (N.m)
900

800
700
600
500
400

300

Momento fletor (N.m)

200

100

0 200 400 600 800 1000
X(m)

Figura 31: Diagrama de momento fletor
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Pela analise do gréafico da Figura 31 constata-se que o momento fletor maximo na
plataforma ter& valor de 802,3 N.m, o que causard uma pequena deflexdo, e a for¢a cortante
méaxima serd de 1432 N, e pela hipotese assumida da plataforma ser idealmente rigida e por ser
aproximavel a uma viga longa, pode se assumir que este esfor¢o cortante sera integralmente

transferido aos parafusos sem a necessidade de analise da tensdo cisalhante na plataforma.

A tensdo de flexdo sera calculada, como dito na secdo 3.1.1 pela equacéo 7 repetida abaixo,

M x*c
Omax = I (7)

Em que,

®  Opmax = Tensdo de flexdo méxima
e M = Momento fletor maximo
e ¢ = Distancia perpendicular da extremidade ao eixo neutro

e | = Momento de inercia da area da secdo transversal
Com os valores calculados para a plataforma a equagéo 7 fica,

802,3 x 0,025

Omax = W = 3,07 MPa (92)

Como a tensdo de flexdo méaxima esta abaixo da tenséo de escoamento do material pode-se

afirmar que o material ndo ira escoar.

Conclui-se com a anélise das duas tensdes presentes na plataforma que ela estd

dimensionada de forma adequada e ndo sofrera danos durante a operagdo do mecanismo.

4.3.1. Rigidez da plataforma

Apbs dimensionada a plataforma é necessario calcular qual sera a sua rigidez durante a
operacdo, para garantir que essa nao sofrera deformagfes indesejaveis, como por exemplo,

alguma deflex&@o elevada em sua ponta, que poderia causar inseguranga no usuario.
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O célculo feito para determinacdo da deflexdo da plataforma se baseia em sua linha
elastica. E possivel fazer uma estimativa da linha elastica pelo diagrama de momento fletor
utilizando a convencdo de que um momento interno positivo tende a curvar a viga com a
concavidade para cima, e um momento interno negativo tende a curvar a barra com concavidade
para baixo. Portanto pelo diagrama de momento fletor tragado para a plataforma, Figura 30,
pode-se considerar que a deflex&o da plataforma serd com concavidade para cima.

Quando a viga for deformada serd formado um angulo entre as se¢des transversais, 0, e
tera um raio de curvatura, r, medido do centro de curvatura O’ até dx. Como todo raio esta
sujeito a uma deformacdo normal, em relacdo ao eixo neutro, a equacdo que relaciona o raio

com a deformacéo sera,

S (93)
y

D=

Visto que o material € homogéneo e se comporta de uma maneira linear elastica, a lei

de Hooke, € = ¢ /E, é valida e a equacdo 93 fica,

—M 94
=57 (94)

|-

Em que,

e p = Raio de curvatura em um ponto especifico sobre a curva da linha elastica (1/ p ¢
denominado curvatura);

e M = Momento fletor interno na viga no ponto onde p deve ser determinado;

e E =M0ddulo de elasticidade do material;

e | = Momento de inércia calculado em torno do eixo neutro

A relagdo ente p e os eixos x e v € estabelecida por,

1 d?v/dx?
- = > (95)
P [1+ (dv/dx)°]3/?
Substituindo a equacao 95 na equacdo 94, tem-se,
M d?v/dx?
— = (96)

El " [1+ (dv/dx)?]3/2
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A solucdo da equacdo diferencial ndo linear de segunda ordem da a forma exata da linha
elastica, considerando que a s deflexdes na viga ocorram apenas por flexdo. Como a curva da
plataforma como para a maioria das vigas € considerada uma curva rasa a inclinacéo da linha
elastica, dv/dx, serd muito pequena e a equacao 95 pode ser adaptada para,

d’v M

- m O

Se diferenciarmos a equacao 96, sabendo que V=dM/dx, obtém-se,

4% Zyy (98
\Elz | =V (98)
Diferenciando novamente, e sabendo que —w = dV /dx, ¢ feita a relacdo,

4 (LY 2 99
dxz dxz - W(X) ( )
Como a rigidez da flexdo, El, serd constante ao longo do comprimento da viga as

equacOes 97, 98, e 99 ficam respectivamente,

El d” =M 100

= =ME) (100)

El d’v =V 101
==V (10D
4

Eld V- 102
= —w(x) (102)

Para determinar a deflex&o, v, da viga, utilizando-se qualquer uma das equagdes acima,
serdo necessarias integracdes sucessivas, que irdo introduzir constante de integracdo na
equacdo, e podem ser avaliadas em conjunto em posse das variaveis e das condicbes de

contorno.

Dependendo da forma que a viga € apoiada serdo determinadas diferentes condicdes de
contorno que determinam se ha deflexdo, momento, ou curvatura naquele ponto. Para a
plataforma é considerada que sua extremidade apoiada nos parafusos esta engastada e, portanto,
0 = 0, v=0, e consequentemente dv/dx=0. Como foi visto a equagdo de momento fletor, M(x),

é
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2
x
M(x) = 1432 % x — 1,278 * - (103)

Substituindo a equagdo 103 na equacdo 100 a equacao sera,

2 2

d“v X
Elw = 1432« x — 1,278 * > (104)

Integrando a equacéo 104 se tera a equacao,

El —dv 716 21,278 _x3 +C 105
= * — *
dx x ’ 6 1 (105)

Integrando-se novamente a equacao fica,

4
X
Elv =2387+x° — 1,278 %> + Cyx + C; (106)

Utilizando as condi¢des de contorno dv/dx=0 em x=0 e v=0 em x=0 as equacdes 105 e

106 tornam-se

03
0=1716%0%—1,278 * 3 +C; (107)

04-
0=238,7%03—1,278 % o4 + C,0 + C, (108)

Portanto as constantes C; e C, serdo nulas e a equacdes 105 e 106, onde 6 =dv/dx serdo

0 = —1 716 * x2 — 1,278 _x3 109
* *
El x ’ 6 ( )

= —1 238,7 * x3 — 1,278 _x4 110
= * *
v El X ’ 24 ( )

A inclinacdo e o deslocamento no final da plataforma quando x=L, L=1120, mm de

acordo com a aproximacao de viga da plataforma utilizada na Figura 28 seréo,

0 ! 716 « L* — 1,278 L 111
= — * — * —
I : ¢ ) 1D

= —1 238,7 x L3 — 1,278 —L4 112
= * *
v El ’ ’ 24 (112)
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Determinado que o modulo de elasticidade, E, pela Tabela 6 como 1200 MPa e o
momento de inércia, I, é, 2,62 * 10°mm®*, na posicdo correspondente a L=1120 mm o

deslocamento e a inclinacéo seréo,

4

112
<238,7 * 11203 — 1,278 * > = 32,05 mm(113)

V= 1200 % 6,54 106

1 3

0 =1200+654 106

112
(716 *1120% — 1,278 * ) = 0,076 rad = 4,35 graus (114)

A partir dos valores encontrados na equacdo 113 e 114 pode-se concluir que a deflexdo
e a inclinagéo ao fim da plataforma serdo pequenas o suficiente para ndo serem percebidos ou

causarem desconforto no usuario.
4.3.2. Empuxo na plataforma

Conforme definido na secdo 3 a forca empuxo ira diminuir o peso agindo na plataforma

gerando um peso aparente definido pela equacdo 9 como,
ﬁA =P-E o ﬁA =g(m—dp*Vgp) (9)

Em que as incognitas significam:

l

e P, = Forca peso aparente

.
ol

= Forca peso

e E =Forca empuxo

e m =Massa da plataforma e massa do usuério e seus aderecos
e dr = Massa especifica do fluido

e Vip = Volume de fluido deslocado

e g = Aceleragéo da gravidade

Logo, quanto maior for o volume imerso, menor serd 0 peso aparente, consequentemente
atingindo a menor carga aplicada na plataforma quando esse estiver com seu volume total,

calculado pelo software SolidWorks, descontando o volume dos furos, de 0,02497 m3 imerso.
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Sabendo que o fluido em que a plataforma estara imersa serd agua e sua massa especifica é
aproximadamente igual a 1000 kg/m3, aplica-se a equacéo 9 para os valores calculados para a

plataforma e chegamos a,
P,=P—E o P, =9,81(146 — 1000 * 0,02497) = 1187,3N = 1,2 kN (115)

Ao subir a acdo da forca de resisténcia da agua sera contra 0 movimento da plataforma, o
que aumentaria a carga imposta sobre a plataforma, porém, pela existéncia dos furos, que
permitem a passagem da &gua, essa ira escoar pela plataforma de forma que a sua resisténcia
ndo mais sera forte o suficiente para desestabilizar o movimento, e, portanto, ndo precisara ser

considerada.

4.4. Dimensionamento dos parafusos de apoio

Ha dois tipos de esforcos presentes nos parafusos, uma forca tracionando o parafuso e outra

forca cisalhando a segéo reta do parafuso

4.4.1. Forca de tracao nos parafusos

Como visto na secdo 3 a forca de tragdo atuante nos parafusos sera determinada pela
equacéo 11 abaixo,

Fb:PB+Fl’:C*P+Fi (11)
Em que,

e [, = Forca resultante no parafuso

Pz = Porcéo da carga absorvida pelo parafuso

F; = Pré-carga

C = Fracdo da carga externa P carregada pelo parafuso

P =Carga externa de tragéo
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A fragdo da carga externa que sera absorvida pelo parafuso é calculada de acordo com o

coeficiente de rigidez das partes sendo unidas e do parafuso relacionadas pela formula,

kp

C =
kp, + k;

(12)

Em que,

e k;, = Coeficiente de rigidez do parafuso

e k; = Coeficiente de rigidez das partes unidas

Sabendo que os parafusos comerciais sdo de ago e que as partes unidas sdo de PEAD e que

o valor dos coeficientes sera definido pelas equagdes 116 e 117,
a equacdo que define o valor do coeficiente de rigidez do parafuso sera,

AgAE

=2 (116
T Al + Al (116)

Em que,

e E =Modulo de elasticidade;

e A, = Area de didmetro maior do fixador

e [, = Comprimento da por¢do ndo-rosqueada em aperto
e A, = Area de tenséo de tracdo;

e [, = Comprimento da porc¢éo rosqueada do aperto;

As éreas, A; e Ay, sdo definidas na Tabela 7 em funcdo do didmetro em polegadas do
parafuso escolhido para suportar a carga. Para plataforma, testa-se se, inicialmente, o parafuso

com didmetro de 5/8”, 15,875 mm, suportara a carga.
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Tabela 5: Diametros e area de roscas de parafusos unificados UNC e UNF [12]

pesignﬁ:fﬁ'"
do tamanho

IR R

sl e

—

f—
ol = e @ ]l @l O

Dr'ﬁmeﬁa 7

maior.
nominal
sl
0,0400
0,0730
0,0840
0,0990
0,120
0,1250
0,1380
0,1640
0,1900
0,2160

0,2500
0,3125
0,3750
0,4375
0,5000
0,5625
0,6250
0,7500
0,8750
1,0000
1,2500
1,5000

. Roscas por . fenséo de

polegada ~  tracdo
SaaNE AN
64 0,002 63
56 0,00370
48 0,004 87
40 0,006 04
40 0,007 96
32 0,009 09
32 0,0140
24 00175
24 0,024 2
20 00318
18 0,0524
16 0,077 5
14 0,106 3
13 01419
12 0,182
1 0,226
10 0,334
9 0,462
B 0,606
7 0,969
6 1,405

0,002 18
0,003 10
0,004 06
0,004 96
0,00672
0,007 45
0,011 96
0,014 50
0,020 6

0,269
0,045 4
0,067 8
0,0933
01257
0,162
0,202
0,302
0,419
0,551
0,890
1,294

po

legada:

Ja a equacdo que define o coeficiente de rigidez das partes unidas sera,

Em que,

k, = Ed(Aexp(Bd/l)) (117)

E = Mddulo de Elasticidade do material das partes unidas;

d = Diametro do fixador;

[ = Comprimento de agarramento

0,001 80
0,002 78
0,003 94
0,005 23
0,006 61
0,008 80
0,010 15
0,014 74
0,020 0

0,025 8

0,036 4
0,058 0
0,087 8
01187
0,159 ¢
0,203
0,256
0,373
0,509
0,663
1,073
1,581

0,001 51
0,002 37
0,003 39
0,004 51
0,005 66
0,007 16
0,008 74
001285
Q0175

00226

00326
0,052 4
0,080 9
0,1090
0,148 6
0,189
0,240
0,351
0,480
0,625
1,024
1,521

A e B = Coeficiente definidos na Tabela 8 abaixo, em funcdo do material da parte

unida;
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Tabela 6: Pardmetros de rigidez de materiais de varios membros [12]

Aco 0,291 207 30,0 0,787 15 0,62873

Aluminic 0,334 71 10,3 0,796 70 0,638 16
Cobre 0,326 119 17,3 0,795 68 0,635 53
Ferro fundido cinza 0,211 100 14,5 0,778 71 0,616 16
Expressdo geral _ 0,789 52 0,629 14

Como o material da plataforma, o PEAD, ndo é definido na Tabela 8 os valores dos
coeficientes A e B serdo os definidos para expressao geral na Tabela 8. Para o PEAD, o0 modulo
de elasticidade segundo a Tabela 6 é 1050 MPa, considerando o parafuso sextavado padrdo de
5/8 pol. com comprimento de 50,8 mm, o comprimento minimo roscado serd 40 mm, e

consequentemente o comprimento ndo roscado serd 10,8 mm.

Como o comprimento de eixo rosqueado € maior que o de eixo ndo rosqueado o parafuso
pode ser considerado um parafuso curto a equacdo para definir o seu coeficiente de rigidez
passa a sefr,

AE
kb = T (118)

Pela Tabela 7, pela Tabela 8, e pelas conclusdes feitas define-se que,

e A, =197,83 mm?

e A;=6,024 mm?

e E =1050 MPa;

e [;,=10,8mm

o [, =40 mm;

e d=15,875mm,;

e [ = Espessura da chapa + Espessura do colar da porca = 20+35,23=55,23 mm;
o A=0,78952

e B=0,62914

Portanto a equacdo 118 do coeficiente do parafuso ficara,

16,5024 %1200

N N N
b = 195,07 — = 195070 — = 0,19507 * 10° — (119)
40 mm m m
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E a equacéo 117 do coeficiente das partes unidas ficard,

N
1= * ) B eXp B * , , = , * _m
k; = 1200 * 15,875(0,78952 (0,62914 = 15,875/55,23)) = 18,02 = 10° 120

Dessa forma o valor de C pela equacdo 12 serg,

0,19507  10°
C= = 0011 (121)

0,19507 * 10° + 18,02 * 106 -

A carga, P, a de tracdo atuante em cada parafuso, serd a carga que é transmitida pela
plataforma considerando o momento atuante pela distancia do ponto aplicagéo da carga na
plataforma aos parafusos, e 0 binario entre os préprios parafusos que se balanceiam
internamente e impedem que haja tor¢cdo na plataforma. Os esforcos de tracdo nos parafusos

sdo mostrados na Figura 32.

Detalhe A ‘\

50

35,2 20

Cx

130
98,5
A
|

50.8

98,5

178

Dx

15,875

Detalhe A

Figura 32: Esquema dos esforgos de tragcdo nos parafusos

Fazendo o equilibrio de forcas na horizontal tem-se,
Zszo - C,—D,=0 >C, =D, (122)
Fazendo o equilibrio de momentos no ponto E da plataforma obtém-se,
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Z Mg = —1,43kN * (560) + C, * (98,5) + D, * (98,5) = 0 (123)

Substituindo a equacao 122 na equacédo 123, essa fica,
Cy *(98,5) + C, * (98,5) = 1,43kN * (560) (124)
2xCy,*(985) =8008kN.mm - C,=4,065kN =4065N (125)

Portanto a carga, P, de tracdo para cada parafuso seréd 4,065 kN. Sera utilizado o valor
médio de pré carga de 34,3 kN, para um torque de aperto no parafuso ndo lubrificado de 90
N.m.
Entdo a forca atuante no parafuso segundo a equacéo 11 sera,
F, = 0,011 x 4,065 + 34,34 = 34,34 kN  (126)

Portanto de acordo com a Tabela 9, que exp0e as propriedades do aco, a forca de tracéo

sera menor que o limite de tracdo do acgo, o parafuso ira resistir aos esforcos nele feitos.

Tabela 7: Propriedades do aco [33]

wsiuns, | Sessereets | Rosmerend | Awserment | ez | eroesrurs
304L 210 515-680 45 185 Austenita
316L 220 515-690 40 160 Austenita

S 32304 400 600-820 25 230 Duplex

S 31803 450 680-880 25 260 Daplex

S 32750 550 800-1000 25 290 Daplex

4.4.2. Forca de cisalhamento nos parafusos

A forca de cisalhamento nos parafusos seré a forca cortante transferida para cada eixo, 770
N, e a tensdo correspondente serd a forca de cisalhamento dividida pelos 2 parafusos de apoio

e dividida pela area de cada um, igual a,

T =

E,/2
- azn
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Em que,

e F,=Forca cisalhante = 770 N;

e 7 =Tensdo de cisalhamento;

15,8752

e A = Areatransversal do parafuso =m "

= 197,8 mm?;
Portanto a tensao de cisalhamento sera,

_770/2
"~ 197,8

T =199 MPa (128)

Pela Tabela 9 a tensdo de escoamento do aco 3161 sera de 220 MPa, e como a tensdo

cisalhante no parafuso é inferior a isso, pode-se garantir que o parafuso ndo ira romper ou sofrer
deformacoes.

4.5. Esforgos no suporte fixo

O suporte fixo da plataforma ira sofrer o momento causado pelo peso da plataforma e seu
usuario, e ndo sera influenciado pelo peso do motor, de seu flange, do eixo de transmisséo e
nem pelo eixo guia, porque todos esses estardo apoiados no piso. A Figura 33 exemplifica a

reacdo na haste de contrapeso do acompanhante aos esfor¢cos de momento da plataforma de
elevagéo.

Observando a Figura 33 percebe-se que a reacdo ao peso da plataforma no suporte fixo sera
uma forca horizontal de 9,76 kN. aplicada no meio do furo de apoio do eixo guia do motor.

Fazendo o equilibrio de momento no ponto F tem-se,

Z Mp =0= G, *(884) — 0,314 *380 — 9,76 * (10) (129)
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Figura 33: Diagrama de corpo livre do suporte fixo

Reorganizando a equacdo 129 obtém-se,

G, * (884) = 0,314 * 380 + 9,76 * (10) = 216,92 (130)
m
G, = 0,245 kN = 245 N = 9,81 * 25 kg (131)
S

Portanto o esfor¢o que devera ser realizado pelo acompanhante sera uma forca de 245 N

equivalente a uma massa de 25 kg, esforco bastante viavel para um ser humano adulto.
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5. Plano de instalacéo da plataforma de elevacéao

Para a esclarecer os critérios de instalacdo do equipamento no local deve ser utilizada a
Figura 34, Figura 35 e a Tabela 10 em que sdo mostrados o desenho de conjunto com 0s
componentes numerados e uma lista nomeando e detalhando o peso de cada um desses

elementos respectivamente.

nn /EET\@D

1650

Figura 34: Desenho de conjunto com enumeragdo dos componentes

Figura 35: Desenho de detalhe com enumeragéo dos componentes
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11 Haste de apoio do usudrio PVC 2 1,0
10 Motor 2 17,0
9 Flange do motor PVC 2 1.0
8 Parafuso Cab. Sext. AlSI-316 4 0,1
7 Rosca da porca AlSI-316 2 0,6
6 Colar da porca PEAD 2 0.3
5 Eixo de Transmissdo AlSI-316 2 0.4
4 Eixo guia do motor PVC 2 1.1
3 Placa movel PEAD 1 23,8
2 Suporte fixo PEAD 1 32,0
] Haste de contrapeso do acompanhante PVC 2 0,5
N° DO o MASSA
ITEM N° DA PECA MATERIAL QTD. (Kg)

Tabela 8: Nome, material, quantidade e massa de cada componente

Para instalacdo primeiramente o suporte fixo, item 11, é colocada no chao préximo a borda
da piscina, entdo séo encaixadas as hastes de contrapeso do acompanhante, item 8, no suporte,
e depois passado o conjunto haste/motor, mostrado na Figura 35, que engloba os itens 10, 9, 7,
6,5, 4, e 1, pelo furo do suporte alcancando o chdo da piscina. Apos essas etapas a placa mével,
item 2, € encaixada nos parafusos e logo em seguida as hastes de apoio do usuério, item 3, séo

encaixadas na plataforma.

Feita a instalaco s6 sera necessario ligar o motor a tomada de 220v, ou hum transformador
de 220v para 127v para posteriormente liga-lo a tomada e a plataforma entrard em atuacgdo de
descida, sendo necessario somente a inversao da rotacdo no motor para ela voltar a subir. Os

desenhos da plataforma e seus componentes de forma detalhada vdo em anexo.

FANA

(43

.C’.-'I}"
o/

Figura 35: Conjunto haste/motor
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6. Conclusao

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusdes obtidas do projeto, assim como
recomendacdes e observacdes para trabalhos futuros a serem conduzidos sobre o projeto de
uma plataforma de elevacdo motorizada e portatil para facilitar o acesso de deficientes fisicos

a piscina.

6.1. Consideracdes finais

Ao fim do dimensionamento realizado nesse trabalho pode se concluir que a plataforma é
funcional para o objetivo estabelecido, porém existe a necessidade de ser instalada por um
acompanhante do deficiente fisico, ou por uma empresa que alugue a plataforma, por possuir

um peso consideravel.

Também ¢ averiguado que a plataforma é uma solucdo que possui mobilidade parcial, pois
apesar de ndo precisar de adequacdes no espaco onde é instalada, ndo possui versatilidade
suficiente para ser transportada frequentemente, sendo uma solucdo adequada para situagoes
em que se deseja possibilitar o acesso a piscina por deficientes motores durante uma temporada

podendo depois pode ser facilmente retirada e reinstalada em outro local.

Todos os célculos e resolucbes apresentados nesse trabalho visaram garantir o
funcionamento bésico de uma plataforma de elevacdo sem ruptura, sem super dimensionar 0s
componentes do mecanismo e procurando solucfes presentes na industria para que sejam de
baixo custo deixando o projeto o mais acessivel possivel, porém ndo foram apresentados

calculos estruturais mais avangados por ndo estar dentro do escopo do trabalho.
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6.2. Sugestdes para estudos futuros

Uma vez que ndo foram realizados estudos sobre os esfor¢os internos na plataforma mavel
de elevacdo, pois essa foi considerada idealmente rigida, estudos semelhantes aos aqui
apresentados podem ser conduzidos se aprofundando no estado de tensdo e deformacédo da
plataforma para determinar se deveriam ser feitos reforcos em sua estrutura para alcangar a

rigidez necessaria, e se esse fosse o caso que reforgos seriam esses.

Outra sugestdo é o estudo de materiais com alta rigidez e baixo peso que aplicados na
plataforma fornecessem a mesma resisténcia aqui obtida, mas com uma reducdo de peso no
equipamento melhorando a sua portabilidade. No mesmo intuito de diminui¢do de peso do
equipamento, poderia ser realizado um trabalho sobre o uso de um motor menos robusto
combinado a uma reducdo de maneira a transferir o0 mesmo torque, porém com uma massa

menor.

Estudos mais aprofundados do sistema elétrico, da conexdo do relé de contato ao motor, de
uma possivel automatizacdo do motor para uso de controle remoto nao foram abordados neste
trabalho por estarem fora do escopo, porém também sdo assuntos interessantes para serem

detalhados em uma futura analise.

Também é uma possibilidade futura se realizar analises em elementos finitos para
comprovar os resultados aqui obtidos, e para verificar outras reacdes mais complexas na

estrutura que ndo foram aqui vistas.
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Anexo |: Propriedades do Motor



FOLHA DE DADOS

Motor Monoféasico de Inducéo - Rotor de Gaiola

Cliente

Linha do produto

: Geral Monofasico

Céddigo do produto :

13028124

Carcaga : D56C Tempo de rotor bloqueado : 10s (frio) 6s (quente)
Poténcia :0.75 kW (1 HP) Elevagéo de temperatura 180K
Numero de polos 12 Regime de servigo : Cont.(S1)
Frequéncia 150 Hz Temperatura ambiente :-20°C a +40°C
Tens&o nominal 1220V Altitude 11000 m
Corrente nominal :6.80 A Grau de protecgao 1 1P21
Corrente de partida 1449 A Método de refrigeragéo :1C01 - ODP
Ip/In 16.6x(Cod. L) Forma construtiva :F-1

Corrente a vazio :5.50 A Sentido de rotagéo’ : Ambos
Rotag&o nominal 12920 rpm Método de partida : Partida direta
Escorregamento 1267 % Massa aproximada® :17.0 kg
Conjugado nominal 1 0.250 kgfm

Conjugado de partida 1290 %

Conjugado maximo 1290 %

Classe de isolamento :B

Fator de servigo :1.00

Momento de inércia (J) :0.0018 kgm?

Poténcia 50% 75% 100% Esforcos na fundacgéo

Rendimento (%) 62.2 69.2 72.3 Tragdo maxima : 14 kgf
Cos ® 0.48 0.60 0.68 Compress&do maxima : 31 kof

Dianteiro Traseiro
Tipo de mancal 6204 27 6203 2Z

Vedagéo

Intervalo de lubrificagdo
Quantidade de lubrificante

Tipo de lubrificante

Sem vedagéao

Sem vedagéao

Mobil Polyrex EM

Observagdes

Esta revisdo substitui e cancela a anterior, a qual devera ser

eliminada.

(1) Olhando a ponta de eixo dianteira do motor.

(2) Medido a 1m e com tolerancia de +3dB(A).

(3) Massa aproximada sujeito a alteragédo apds fabricagao.
(4) Em 100% da carga nominal.

Os valores indicados sao valores médios com base em
ensaios e para alimentagdo em rede senoidal, sujeitos as
tolerancias da norma NEMA MG-1.
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CURVA DE DESEMPENHO EM CARGA

Motor Monofasico de Inducéo - Rotor de Gaiola

Cliente
Linha do produto : Geral Monofasico Cddigo do produto : 13028124
CURVA DE DESEMPENHO EM CARGA
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Foténcia fornecida em relagdo a nominal (%)
-+ Rendimento —= Fator de poténcia Escorregamento -k Corrente em 220V
Desempenho 1220V 50 Hz 2P
Corrente nominal :6.80 A Momento de inércia (J) : 0.0018 kgm?
Ip/In :6.6 Regime de servigo : Cont.(S1)
Conjugado nominal : 0.250 kgfm Classe de isolamento :B
Conjugado de partida 1290 % Fator de servigo :1.00
Conjugado maximo 1290 % Elevagéo de temperatura 180K
Rotagéo nominal 12920 rpm
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Anexo |1: Desenhos da plataforma e seus componentes



f L. b
5 9 - °
O
N
| p 1 il
. (8
3 | I
W 2273 H
2:25
11 Haste de apoio do usudrio PVC 2 1,0
10 Motor 2 17,0
i N 9 Flange do motor PVC 2 1,0
I I 8 Parafuso Cab. Sext. AlSI-316 4 0,1
7 Rosca da porca AlSI-316 2 0,6
| 6 Colar da porca PEAD 2 0,3
5 Eixo de TransmissGo AlSI-316 2 0,4
| 4 Eixo guia do motor PVC 2 1.1
@ 3 Placa movel PEAD 1 23,8
2 Suporte fixo PEAD 1 32,0
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1:1 Porca NUMERO DO DESENHO
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1110 Haste de contrapeso do NUMERO DO DESENHO

acompanhante Revisdo 1
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ROSCA ACME @ 5/8" - 8 FPP
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