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RESUMO

O projeto desenvolvido busca solucionar a questdo do escoamento de soja em
territério brasileiro ao propor um veiculo de transporte que pode chegar a velocidades
de 200 m/s. Esse veiculo, em levitagdo magnética, deve se deslocar em uma estrutura
tubular de baixa pressdo (onde o ar é retirado por bombas de vacuo). Maquinas
responsaveis por posicionar caixas de soja no interior do veiculo foram desenvolvidas.
Em outras palavras, além da concepcdo e do dimensionamento de tais maquinas, as
quais apresentam até 4 graus de liberdade, analises técnicas foram realizadas com o
proposito de assegurar a confiabilidade, a eficacia e a eficiéncia processual. Além disso,
as estruturas que compdem o veiculo foram projetadas por inteiro e toda a propulsdo do
veiculo foi criada, sendo composta por quatro subsistemas principais e um auxiliar. Os
subsistemas principais envolvem ar comprimido, agua em alta pressdo e molas. O
subsistema auxiliar é baseado em motores elétricos. Uma série de analises cinematicas e
cinéticas foram produzidas com o intuito de dar embasamento aos sistemas de
propulsdo, 0s quais se mostraram promissores. Em suma, o projeto € sustentavel, ao ndo
necessitar de nenhum combustivel poluente para a propulséo do veiculo; € ergonémico
ao evitar que trabalhadores precisem carregar um grande volume de soja para o interior
do veiculo; é seguro ao impedir qualquer roubo ou perda de carga; e é efetivo, visto que
a velocidade do veiculo pode alcancar o patamar de 200 m/s. Enfim, este trabalho é
composto por codigos em MATLAB e por desenhos e simulacbes em SolidWorks,
ferramentas que se mostraram valiosas para o0 projeto de Engenharia Mecanica que por

aqui se lavra.

Palavras-chave: maquinas de transporte, alta velocidade, sustentabilidade



ABSTRACT

This project aims to solve the problem concerning the transportation of soy beans in
Brazil's territory by proposing a vehicle that can reach the speed of 200 m/s
approximately. This wvehicle, in magnetic levitation, should move through a low
pressure tunnel (from where the air is removed by vacuum pumps). Machines
responsible for positioning soy boxes inside the vehicle were developed. In other words,
in addition to the design and the structural dimensioning of these machines, which have
up to 4 degrees of freedom, technical analysis were carried out so that reliability and
efficiency were guaranteed. Besides, the structures that make up the vehicle were
entirely designed and all the propulsion system was developed, which includes four
main subsystems and one that is auxiliary. The main subsystems are related to
compressed air, high pressure water and a set of springs. The auxiliary subsystem is
based on electric motors. Some kinematic and kinetic analyzes were developed to give
ground to the promising propulsion system. In summary, the project is sustainable, since
no fossil fuel is required to accelerate the vehicle; it is ergonomic by preventing workers
from carrying a great volume of soy to the vehicle; it is safe by hindering any theft or
loss of goods; and it is effective, since the vehicle may reach up to 200 m/s. Lastly, this
work has Matlab codes and drawings and simulations in SolidWorks, which were

valuable tools for this Engineering Project.

Key words: transportation, high velocity, sustainability



SUMARIO

Capitulo 1
Introducéo
1.1 Motivagéo
1.2 Justificativa
1.3 Objetivo
1.4 Metodologia e trabalho realizado
1.5 Organizagéo do trabalho
Capitulo 2
Maquinas de transporte das caixas de soja
2.1 Dimensionamento da caixa de armazenamento da soja
2.1.1 Determinacédo do volume util da caixa
2.1.2 Dimensionamento da caixa
2.1.3 Dimensionamento da aba
2.1.4 Dimensionamento da base de icamento da caixa
2.1.5 DisposicOes gerais
2.2 Dimensionamento das garras
2.2.1 Metodologia analitica e numérica
2.2.2 Metodologia numérica
2.3 Peca de deslizamento das garras
2.4 Placa de transmissdo de movimento do atuador as garras
2.5 Atuador pneumatico
2.6 Compressor e acessorios das tubulacbes
2.7 Posicionamento e analise dos esforcos na garra
2.7.1 Posicionamento das garras

2.7.2 Esforgos nas garras e nos pinos

Vi

10
10
12
14
16
16
16
18
20
21
24
26
27
27

29



2.7.3 Condigéo para o deslizamento
2.8 Base da placa de transmisséo
2.8.1 Trilhos superiores
2.8.2 Trilhos inferiores
2.8.3 Barra de limitacao
2.8.4 Placa central giratoria
2.8.5 Placa central movel
2.8.6 Elementos de poténcia
2.8.7 Barra de levantamento
2.8.8 Barra de rotacéo
2.8.9 Chaveta
2.8.10 Cremalheira
2.9 Elevador da base da placa de transmisséo
2.9.1 Estrutura de suporte
2.9.2 Elementos de poténcia
2.9.3 Pistéo hidraulico
2.9.4 Camara de pressao
2.9.5 Base da camara de pressdo
2.9.6 TubulacGes
2.10 Maquina interna de transporte da caixa de soja
2.10.1 Eixo de icamento adaptado
2.10.2 Chaveta
2.10.3 Engrenagens conicas
2.10.4 Servomotor
2.10.5 Estrutura de apoio para o servomotor
2.10.6 Cabos de aco

2.10.7 Carro da ponte rolante adaptada

vii

31
31
32
33
34
35
38
38
46
47
48
49
51
52
55
59
59
62
62
68
69
70
70
71
71
73
74



viii

2.10.8 Viga principal 74
2.10.9 Viga de cabeceira 78
Capitulo 3 80
Sistema de propulsdo da cabine 80
3.1 Subsistema de propulsdo por um conjunto de molas 81
3.1.1 Dimensionamento do conjunto de molas 81
3.1.2 Estrutura mével do conjunto de molas 83
3.1.3 Estrutura fixa do conjunto de molas 84
3.1.4 Carregamento da mola 88
3.1.5 Instabilidades provaveis durante a propulsao 92
3.1.6 Amortecimento de vibragoes 93
3.2 Subsistema de propulsao hidraulica 94
3.2.1 Analise geral da propulséo por fluido pressurizado 95
3.2.2 TubulacGes empregadas no sistema de propulsdo hidraulica 97
3.2.3 Estudo das perdas nas tubulaces e da cinética da cabine 104
3.3 Subsistema de propulsdo a ar comprimido externo 109
3.3.1 Estruturas metalicas integradas ao tunel 112
3.3.2 Tubulag0es para o transporte de ar comprimido 116
3.3.3 Mecanismo de propulséo 122
3.3.4 Analises do subsistema de propulsdo a ar comprimido externo 133
3.3.5 Dinamica da cabine 136
3.4 Subsistema de propulsdo a ar comprimido interno 139
3.4.1 TubulagGes 140
3.4.2 Bocal convergente-divergente 142
3.4.3 Cinética da cabine 144
3.5 Subsistema de propulsdo auxiliar por motor elétrico 145

3.5.1 Motores elétricos com redutor de velocidade 146



3.5.2 Rodas
Capitulo 4
Cabine de transporte das caixas de soja
4.1 Estrutura frontal da cabine
4.2 Estrutura central da cabine
4.2.1 Corte na superficie inferior
4.2.2 Furos na superficie lateral
4.2.3 Corte para a instalagéo da porta
4.3 Placa traseira
4.3.1 Furo para a saida de ar comprimido
4.3.2 Furos para a tubulacdo de 4gua em alta pressdo
4.4 Estrutura de suporte
4.5 Porta principal
4.5.1 Placa da porta
4.5.2 Motor elétrico com redutor de velocidade
4.5.3 Conjunto pinhdo-cremalheira
4.5.4 Pecas de vedacao
4.6 Tubos internos para a passagem de agua em alta pressdo
4.7 Dispositivo de frenagem
4.7.1 Caracteristicas gerais da frenagem
4.7.2 Placa de frenagem
4.7.3 Brago principal de frenagem
4.7.4 Conjunto de transmissdo de movimento
4.7.5 Conjunto eletropneumatico
4.7.6 Estudo do funcionamento do mecanismo de frenagem
4.7.7 Suporte do sistema de frenagem

4.8 Suportes das rodas e do motor elétrico do subsistema de propulsao auxiliar

148
149
149
151
153
155
155
156
156
157
157
157
158
158
159
159
160
160
161
162
162
163
165
168
170
172

172



4.9 Tubulacéo interna

4.10 Barreiras para a movimentacao das caixas de soja
Capitulo 5
Conclusao

Referéncias bibliograficas

173
173
175
175

177



FIGURA 1:
FIGURA 2:
FIGURA 3:
FIGURA 4:
FIGURA 5:
FIGURA 6:
FIGURAT:
FIGURA 8:
FIGURA 9:

FIGURA 10:
FIGURA 11:
FIGURA 12:
FIGURA 13:
FIGURA 14:
FIGURA 15:
FIGURA 16:
FIGURA 17:
FIGURA 18:
FIGURA 19:
FIGURA 20:
FIGURA 21:
FIGURA 22:
FIGURA 23:
FIGURA 24:
FIGURA 25:
FIGURA 26:
FIGURA 27:
FIGURA 28:
FIGURA 29:
FIGURA 30:

FIGURA 31: Placa de transmissdo do movimento do atuador para as garras (com a

LISTA DE FIGURAS

Cultivo de soja

Mapa da BR-163

Obra de melhoria na BR-163
Atoleiro na BR-163

Fila de veiculos na BR-163

Xi

Perspectiva isométrica da maquina externa de transporte das caixas de soja

Vista frontal da maquina externa de transporte das caixas de soja

Vista lateral esquerda da maquina externa de transporte das caixas de soja

Vista superior da maquina externa de transporte das caixas de soja
Conjunto da caixa de soja

Secdo transversal da placa inferior (dimensdes em mm)
Diagrama de corpo livre da placa inferior da caixa de soja

Diagrama de forca cortante da placa inferior da caixa de soja (em kN)

Secdo transversal das abas da caixa (dimensdes em mm)

Diagrama de corpo livre da aba da caixa de soja

Diagrama de forca cortante da aba da caixa de soja (em kN)
Diagrama de momento fletor da aba da caixa de soja (em kN.m)
Secéo transversal da base de igamento da caixa (dimensdes em mm)
Diagrama de corpo livre da base de icamento

Diagrama de forca cortante da base de icamento (em kN)

Diagrama de momento fletor da base de icamento (em kN.m)
Diagrama de corpo livre da garra

Diagrama de forca cortante da garra (em kN)

Diagrama de momento fletor da garra (em kN.m)

Secdo transversal principal da garra

Garra de levantamento e transporte das caixas de soja

Malha empregada na simulagdo estatica das tensdes atuantes na garra
Resultado da simulacdo estatica da garra

Base deslizante para a garra

indicacéo da forca do atuador)

Diagrama de momento fletor da placa inferior da caixa de soja (em kN.m)



xii

FIGURA 32: Distribuigédo de tensdes na placa de transmissdao decorrentes de uma forca
do atuador de 5.000 N

FIGURA 33: Diagrama de corpo livre com os esfor¢os atuantes na base da placa de
transmissao (responsavel pelo apoio dos componentes)

FIGURA 34: Secéo da base deslizante que ira resistir ao cisalhamento

FIGURA 35: Catalogo de cilindros pneumaticos da Parker (o atuador selecionado se
encontra destacado)

FIGURA 36: Esquema representativo do acionamento das garras

FIGURA 37: Imagem do compressor selecionado

FIGURA 38: Protecdo do conjunto pneumatico contra a chuva

FIGURA 39: Posicdes (A) inicial e (B) final das garras

FIGURA 40: Diagrama de corpo livre da garra (quando ela ndo sustenta nenhuma
carga)

FIGURA 41: Forca axial na garra ao longo do tempo

FIGURA 42: Relacdo entre a forca de atrito da base e a forca horizontal da garra em
funcédo do angulo da garra

FIGURA 43: Base da placa de transmisséo

FIGURA 44: Secéo transversal dos trilhos superiores

FIGURA 45: Situagdes (A) inicial e (B) final da base do conjunto de transmissédo
FIGURA 46: Barra de limitacdo das garras

FIGURA 47: Placa central giratoria

FIGURA 48: Estrutura da placa central giratdria

FIGURA 49: Distribuicdo das tensdes na placa central giratoria (simulagdo realizada
através do SolidWorks)

FIGURA 50: Placa central movel

FIGURA 51: Representacdo de uma engrenagem rosca sem fim (extraido do sitio
eletrénico www.solucoesindustriais.com.br)

FIGURA 52: Especificacao técnica do redutor selecionado

FIGURA 53: Redutor selecionado (extraida do catalogo da Geremia Redutores)
FIGURA 54: Anélise da influéncia do mddulo na tensdo AGMA e no limite de
resisténcia a fadiga dos dentes da engrenagem helicoidal

FIGURA 55: Andlise da influéncia do modulo no desgaste superficial da engrenagem

helicoidal



Xiii

FIGURA 56: Analise da influéncia da rotagdo do parafuso sem fim na tensdo AGMA e
no limite de resisténcia a fadiga dos dentes da engrenagem helicoidal

FIGURA 57: Analise da influéncia da rotagdo do parafuso sem fim no desgaste
superficial da engrenagem helicoidal

FIGURA 58: Barra de levantamento

FIGURA 59: Barra de rotacédo

FIGURA 60: Chaveta

FIGURA 61: Coeficiente de seguranga K para a determinacdo da forca tangencial na
cremalheira

FIGURA 62: Mddulos indicados para a cremalheira em funcdo da forca tangencial
aplicada e de sua velocidade linear (fonte: catalogo da Koom)

FIGURA 63: Dimensao D (fonte: catalogo da Koom)

FIGURA 64: Determinagéo da distancia entre o eixo do pinh&o e a base da cremalheira
FIGURA 65: Elevador da base do conjunto de transmisséo

FIGURA 66: Estrutura de suporte da base da placa de transmissédo

FIGURA 67: Diagrama de corpo livre da barra principal da estrutura de suporte
FIGURA 68: Diagrama de forca cortante da barra principal da estrutura de suporte (em
kN)

FIGURA 69: Diagrama de momento fletor da barra principal da estrutura de suporte
(em KN.m)

FIGURA 70: Distribuicéo de tensdes na estrutura de suporte

FIGURA 71: Especificagdo técnica do motorredutor selecionado

FIGURA 72: Camara de pressao montada

FIGURA 73: Instantes (A) inicial, (B) intermediario e (C) final do deslizamento da
placa circular do pistdo pela camara de presséo (nota-se que os furos dos parafusos e das
tubulacGes ndo foram representados, bem como a barra de sustentagdo da estrutura de
suporte)

FIGURA 74: Esquema hidraulico de acionamento do pistdo

FIGURA 75: Modelos disponiveis Meganorm para uma rotacdo de 1.750 RPM (o
modelo selecionado se encontra destacado)

FIGURA 76: Curva caracteristica da altura manométrica em funcdo da vazdo para o
modelo Meganorm 32 - 250.1, de 1.750 RPM (o ponto de operacdo se encontra

destacado)



Xiv

FIGURA 77: Pressdo admissivel na valvula em funcdo da temperatura de operacao para
diferentes classes de pressdo de acordo com a norma ASME.B.16.5

FIGURA 78: Especificacdo técnica do reservatorio selecionado (extraido do sitio
eletronico do fabricante ACT)

FIGURA 79: Representacdo esquematica da maquina interna de transporte da caixa de
soja

FIGURA 80: Eixo de icamento adaptado

FIGURA 81: Engrenagens coOnicas associadas (Faires, 1982)

FIGURA 82: Servomotor do modelo AC 750 W da Mectrol selecionado

FIGURA 83: Estrutura de apoio para o servomotor e respectivos componentes elétricos
FIGURA 84: Diagrama de corpo livre da estrutura de apoio para o servomotor

FIGURA 85: Carga de ruptura de cabos de aco de acordo com o seu tipo e a sua bitola
FIGURA 86: llustragdo do carro empregado (fonte: www.celuladecarga.com.br)
FIGURA 87: Tabela de perfis laminados | de pequenas bitolas (fonte: Gerdau
Acominas)

FIGURA 88: Tabela de perfis laminados | de médias bitolas (fonte: Gerdau Acominas)
FIGURA 89: Esquema do subsistema de propulséo por molas

FIGURA 90: EspecificacBes técnicas principais do modelo de mola selecionado da
Polimold (extraido do seu catalogo)

FIGURA 91: Estrutura mével do conjunto de molas

FIGURA 92: Estrutura fixa do conjunto de molas

FIGURA 93: Diagrama de corpo livre das hastes

FIGURA 94: Distribuigéo de tensdes na estrutura fixa do conjunto de molas

FIGURA 95: Conjunto responsavel pelo carregamento das molas

FIGURA 96: Especificacbes técnicas do motorredutor selecionado (extraidas do
catalogo da Geremia Redutores)

FIGURA 97: Visao frontal simplificada do sistema de amortecimento

FIGURA 98: Especificacdes técnicas do modelo de amortecedor selecionado (extraido
do catalogo da Enidine)

FIGURA 99: Esquema representativo da propulsao hidraulica da cabine

FIGURA 100: Perspectiva isométrica de metade da tubulagdo do subsistema de
propulsédo hidraulica

FIGURA 101: Grafico para a selecdo da bomba centrifuga (modelo MegaCPK, de 1.750
RPM)



XV

FIGURA 102: Curva caracteristica H x Q da bomba (modelo MegaCPK 200-500, de
1.750 RPM)

FIGURA 103: Reservatério cilindrico vertical (extraido do sitio eletrbnico da
Fortmetal)

FIGURA 104: Esquema da tubulagéo para reuso da agua

FIGURA 105: Curva caracteristica H x Q da bomba centrifuga para reuso da dgua
FIGURA 106: Perdas de carga totais

FIGURA 107: Forca de propulséo da cabine

FIGURA 108: Aceleracdo da cabine

FIGURA 109: Velocidade da cabine

FIGURA 110: Posicéao da cabine

FIGURA 111: Visdo esquematica do subsistema de propulsdo a ar comprimido externo
FIGURA 112: Fluxograma explicativo do subsistema de propulsdo a ar comprimido
externo

FIGURA 113: Estruturas metéalicas integradas ao tunel

FIGURA 114: Distribuicéo de tensdes na chapa limitadora

FIGURA 115: Andlise dos esforcos na curva da estrutura de passagem de ar
comprimido

FIGURA 116: Estrutura de passagem de ar comprimido

FIGURA 117: Visdo esquematica dos trilhos e das barras de sustentacdo na estrutura
metalica integrada ao tanel

FIGURA 118: Modelo representativo do esforgo no trilho e nas barras de sustentacdo (a
inclinacdo real do trilho € préxima de zero grau e se encontra exagerada na figura para
fins de visualizacéo)

FIGURA 119: Visdo geral das tubulagdes de ar comprimido

FIGURA 120: Compressor selecionado

FIGURA 121: Vaso de pressao selecionado

FIGURA 122: Tubulacao de entrada e saida de ar do vaso de presséo

FIGURA 123: Mecanismo de propulséo (a mola de tor¢do nao se encontra representada)
FIGURA 124: Diagrama de forca cortante das barras principais

FIGURA 125: Diagrama de forcga cortante da barra principal

FIGURA 126: Diagrama de momento fletor da barra principal

FIGURA 127: Diagrama de corpo livre das barras auxiliares

FIGURA 128: Base fixa do mecanismo de propulsdo



XVi

FIGURA 129: Base m6vel do mecanismo de propulsao

FIGURA 130: Principais parametros do modelo de amortecedor selecionado (extraido
do catalogo da ENIDINE)

FIGURA 131: Barras de limitacdo do mecanismo de propulséo

FIGURA 132: Base geral do mecanismo de propulséo

FIGURA 133: Posicionamento do mecanismo de propulsdo

FIGURA 134: Variacdo angular do mecanismo de propulsdo durante o seu retorno
FIGURA 135: Variagdo na velocidade da cabine para uma presséo total de 300 kPa,
uma temperatura total de 300 K e uma velocidade inicial de 40 m/s

FIGURA 136: Variacdo na velocidade da cabine em virtude da sua passagem pelos
subsistemas de propulsdo a ar comprimido externo

FIGURA 137: Esquema da tubulacdo relativa ao subsistema de propulsdo a ar
comprimido interno

FIGURA 138: Bocal convergente-divergente

FIGURA 139: Variacédo na velocidade da cabine em virtude do subsistema de propulsao
a ar comprimido interno

FIGURA 140: Esquema representativo do subsistema de propulséo auxiliar

FIGURA 141: EspecificacOes técnicas do motorredutor

FIGURA 142: Roda do subsistema de propulsao auxiliar

FIGURA 143: Perspectiva isométrica da cabine

FIGURA 144: Vista lateral da cabine

FIGURA 145: Viséo interna da cabine

FIGURA 146: Visdo da estrutura de passagem de agua em alta pressdo com a placa
traseira

FIGURA 147: Estrutura frontal da cabine (vista lateral)

FIGURA 148: Coeficiente de arrasto em fun¢do da geometria da estrutura frontal
FIGURA 149: Forca de arrasto da cabine para diferentes velocidades

FIGURA 150: Estrutura frontal da cabine

FIGURA 151: Estrutura central da cabine

FIGURA 152: Vista em corte da superficie inferior da estrutura central da cabine com a
estrutura de suporte

FIGURA 153: Placa traseira

FIGURA 154: Estrutura de suporte ampliada

FIGURA 155: Porta principal



XVii

FIGURA 156: EspecificacOes técnicas principais do motorredutor selecionado

FIGURA 157: Secdo transversal das pecas de vedacédo

FIGURA 158: Tubos internos para a passagem de agua em alta presséo (s@o duas dessas
estruturas por cabine)

FIGURA 159: Dispositivo de frenagem

FIGURA 160: Diagrama de corpo livre e parametros dimensionais do braco de
frenagem

FIGURA 161: Brago de frenagem

FIGURA 162: Conjunto de transmissdo de movimento de frenagem

FIGURA 163: Posicionamento dos componentes relevantes

FIGURA 164: Esquema do conjunto eletropneumatico

FIGURA 165: Especificagdes técnicas principais do atuador pneumatico (obtido do
catélogo da Parker)

FIGURA 166: Esquema representativo do funcionamento do mecanismo de frenagem
FIGURA 167: Suporte do sistema de frenagem

FIGURA 168: Suporte de duas rodas e dois motores elétricos do subsistema de
propulséo auxiliar

FIGURA 169: Tubulagdo interna para passagem de ar comprimido

FIGURA 170: Barreiras para a movimentacao das caixas de soja



Xvili

LISTA DE TABELAS

TABELA 1: Tensoes e propriedades da placa inferior da caixa de soja

TABELA 2: Tens0es e propriedades da aba da caixa de soja

TABELA 3: TensOes e propriedades da base de icamento da caixa de soja

TABELA 4: Dados relevantes para a determinacdo dos esforcos na base da placa de
transmissao

TABELA 5: Massa dos componentes associados a placa de transmissdo

TABELA 6: Cinematica dos componentes associados a garra

TABELA 7: Cinética da garra

TABELA 8: Dados relevantes para a determinacdo dos esfor¢os na estrutura da placa
central giratoria

TABELA 9: Parametros fundamentais da engrenagem helicoidal

TABELA 10: Parametros fundamentais do parafuso sem fim

TABELA 11: Dados relevantes para a selecdo do motor elétrico responsavel pela
rotacdo da placa giratoria

TABELA 12: Anélise de tensdes nos dentes da engrenagem helicoidal

TABELA 13: Massa total movimentada linearmente por intermédio da cremalheira
TABELA 14: Parametros fundamentais da engrenagem cilindrica de dentes retos
TABELA 15: Analise de tensdes nos dentes da engrenagem cilindrica

TABELA 16: Peso total a ser levantado

TABELA 17: Parametros da bomba centrifuga selecionada - modelo Meganorm 32 -
250.1

TABELA 18: Dados gerais dos tubos para conducéo selecionados

TABELA 19: Caracteristicas construtivas da ponte rolante adaptada

TABELA 20: Solicitagbes mecanicas na viga principal

TABELA 21: Parametros fundamentais das engrenagens cilindricas para o
carregamento das molas

TABELA 22: Parametros fundamentais do parafuso sem fim para o carregamento das
molas

TABELA 23: Anélise de tensdes nas engrenagens cilindricas responsaveis pelo
carregamento das molas

TABELA 24: Resumo dos componentes da tubulacdo do subsistema de propulsédo

hidraulica



XiX

TABELA 25: Principais parametros de operacao da bomba MegaCPK 200-500
TABELA 26: Dados gerais dos tubos para conducéo selecionados

TABELA 27: Altura de saida do fluido

TABELA 28: Parametros relativos ao vaso de pressao

TABELA 29: Dados gerais dos tubos selecionados para o subsistema de propulséo a ar
comprimido externo

TABELA 30: Dados dimensionais e propriedades mecanicas relevantes da mola de
torcéo

TABELA 31: Massa dos componentes do mecanismo de propulséo

TABELA 32: Dados gerais dos tubos para conducéo selecionados

TABELA 33: Parametros relevantes do bocal convergente-divergente

TABELA 34: Parametros relevantes da placa de frenagem

TABELA 35: Parametros de cada braco de frenagem



Acpbf
Acpbm
A*
Apase
dppcg
Abrot
Acab

Ae
dhmaior
dhmenor
Aint
aplacag

Aplacarc

Aprop

beas

btrilho

Carga real

Cbrot

CDcab

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Avrea de cisalhamento do pino da base fixa

Area de cisalhamento do pino da base mével

Area da garganta do bocal convergente-divergente
Aceleracdo linear da base central mével

Dimensao do lado da barra da placa central giratdria
Area da secdo da barra de rotagéo

Aceleracdo da cabine

Area de saida do bocal convergente-divergente
Dimenséo do lado da haste maior

Dimensdo do lado da haste menor

Area interna da estrutura de passagem de ar comprimido
Aceleracdo tangencial da placa giratoria

Area da placa resistente ao cisalhamento

Area de contato do ar comprimido com o mecanismo de propulsio

Aceleracéo da placa de transmisséo

Largura da placa de transmissao

Largura da barra auxiliar

Largura da secédo da barra de limitagédo
Largura da barra principal

Largura da estrutura de apoio do servomotor
Largura da secéo transversal do trilho

Carga real na viga principal

Distancia ao centro da barra de rotacéo

Coeficiente de arrasto da cabine

XX

Distancia do ponto analisado a linha neutra da secao da viga de cabeceira

Distancia do ponto analisado a linha neutra da secdo da viga principal

Diametro da barra de limitacéo
Diametro da barra de unido

Arrasto na cabine



l:‘admvp
Fat

Fatpt

Fatuador

Fp

car

z

(1]
%]
=+

garra

e

T =T =T T T 3! =T g3l
ho] ho]
a =]
SR

-
-

="
ot

XXi

Diémetro do tubo

Madulo de elasticidade do duraluminio 7075

Energia armazenada pela mola de compressao

Energia potencial total maxima armazenada pelas molas de torcéo
Forca necessaria para aceleracdo da cabine

Flecha admissivel da viga principal

Forca de atrito da base deslizante

Forca atuante na placa de transmisséo

Forca do atuador pneumatico

Forca da barra de limitacédo

Forca atuante no carro da ponte rolante adaptada

Forca elastica maxima total das molas

Forca atuante na estrutura de passagem de ar comprimido
Forca axial na garra

Forca de propulsdo hidraulica

Forca de propulsdo média necessaria do subsistema hidraulico
Forca de propulsdo

Forca necessaria para vencer a resisténcia ao rolamento
Coeficiente de resisténcia ao rolamento

Forca total necessaria para a movimentagéo da cabine
Forca tangencial atuante no parafuso sem fim

Forca tangencial atuante na base central mével

Forca tangencial na engrenagem helicoidal

Forca tangencial real no pinhdo

Forca tangencial no parafuso sem fim

Fator de atrito na tubulagéo

Carga da viga principal

Forga cortante na placa de transmissdo

Aceleracgéo da gravidade

Maodulo de elasticidade do material da viga

Altura da barra auxiliar

Altura da secdo da barra de limitacao



hbomba
hy,
heas
hlocal
hnormal
hperda

htrilho

XXii

Altura manomeétrica da bomba centrifuga

Altura da barra principal

Altura da estrutura de apoio do servomotor

Perda de carga local

Perda de carga normal

Perda de carga total

Altura da secdo transversal do trilho

Momento de inércia de massa da barra auxiliar
Momento de inércia real da viga de cabeceira
Momento de inércia minimo da viga principal
Momento de inércia real da viga principal

Momento de inércia polar da secéo da barra de rotacéo
Coeficiente de perda de pressdo da estrutura de passagem de ar
Coeficiente de perda no j-ésimo acessorio referente a i-ésima bomba
Rigidez da mola de compresséo

Rigidez da mola de tor¢ao

Coeficiente de perda de pressdo na valvula de gaveta
Coeficiente de seguranca do conjunto pinhdo-cremalheira
Comprimento da garra

Comprimento efetivo de flambagem da barra auxiliar
Comprimento da barra auxiliar

Comprimento da barra auxiliar

Comprimento da barra principal

Comprimento da barra principal

Comprimento da chaveta

Comprimento da chapa principal

Largura da estrutura de passagem de ar comprimido
Comprimento das tubulagGes internas da cabine
Comprimento equivalente do tubo

Comprimento da viga principal

Vazdo massica de ar pelo bocal convergente-divergente

Massa da cabine



Mept

M
Mhmaior
Mhmenor
Mmaxba
Mmaxbl
Mmaxblim
Mmaxbp
Mmaxbpcg
Mmaxeas

M maxvc

Massa total do conjunto associado a placa de transmissdo
Numero de Mach na saida do bocal convergente-divergente
Momento atuante maximo na haste maior

Momento atuante maximo na haste menor

Momento atuante maximo na barra auxiliar

Momento atuante maximo na barra de limitacao
Momento atuante maximo na barra de limitacao
Momento atuante maximo na barra principal

Momento atuante maximo na barra da placa central giratoria
Momento atuante maximo na estrutura de apoio do servomotor
Momento atuante maximo na viga de cabeceira
Momento atuante maximo na viga principal

Massa total rotacionada

Massa total do mecanismo de propulsao

Massa total movimentada linearmente

Momento atuante maximo no trilho

Coeficiente de majoracao

Momento em relacao ao eixo z

Carga axial na barra auxiliar

Numero de molas de tor¢ao

Rotacgéo do parafuso sem fim

Carga axial no trilho

Ordem do vaso de pressao

Pressdo total do ar

Pressdo ambiente

Presséo do ar

Peso da caixa de soja

Carga critica de flambagem da barra auxiliar

Pressdo de saida

Pressdo de saida do ar do bocal convergente-divergente
Presséo final do vaso de pressdo

Peso da garra

Pressdo inicial

xxiii



B

l:)int
Pmcar‘
l:)motor
Pmotpin

vap

l:)tba
Ptbp
Ptcp
Ptmt
lDtotalatp
1:)vaso,n
Pyaso
Pop

P

d1
qd:2

Ibrot
Rcar

chbf

chbm
prf,x
pbfy
Fsf

vp

XXiV

Pressdo inicial do vaso de pressdo

Pressdo interna na estrutura de passagem de ar comprimido
Poténcia do motor do carro da ponte rolante adaptada

Poténcia do motor

Poténcia necessaria para a rotagdo do pinhdo

Poténcia do motor associado a viga principal

Poténcia necessaria aos motores associados ao conjunto de molas
Pressdo no mecanismo de propulséo

Pressdo inicial assumida do ar comprimido

Poténcia necessaria ao motor elétrico do subsistema de propulsdo auxiliar
Peso da soja

Peso sustentado pela roda

Peso total das barras auxiliares

Peso total das barras principais

Peso total da chapa principal

Pressdo manomeétrica de trabalho no tubo

Peso total atuante na placa central giratdria

Pressdo no enésimo vaso de pressao

Pressdo no vaso de pressdo

Carga na viga principal

Pressdo interna da cabine

Carga distribuida na primeira metade da base da placa de transmissao
Carga distribuida na segunda metade da base da placa de transmissdo
Raio da barra de rotacao

Coeficiente de resisténcia ao rolamento da roda do carro da ponte
Forca resultante de cisalhamento do pino da base fixa

Forca resultante de cisalhamento do pino da base mével

Reacdo horizontal do pino da base fixa

Reacdo vertical do pino da base fixa

Raio do parafuso sem fim

Resisténcia ao rolamento da roda associada a viga principal

Reacdo horizontal



tench
tminest
Ttba
Ticoroa
Ttmt

Ttpmp

Vesc

thaior
thenor

Vmaxblim

XXV

Constante universal dos gases perfeitos

Raio equivalente da cabine

Avrea frontal da cabine

Solicitacdo mecénica na viga principal devido ao peso dos componentes
Solicitagdo mecénica na viga principal devido ao rolamento
Solicitacdo mecénica na viga principal devido ao levantamento
Tensdo admissivel do material do tubo

Série do tubo

Espessura de parede da cabine

Temperatura do fluido

Temperatura total do ar

Temperatura do ar

Dimensdo do lado da chaveta

Temperatura de saida do ar do bocal convergente-divergente
Tempo de enchimento do vaso de presséo

Espessura minima da estrutura de passagem de ar comprimido
Torque total atuante na barra auxiliar

Torque atuante na engrenagem helicoidal

Torque total decorrente das molas de torgédo

Torqgue total decorrente do peso do mecanismo de propulséo

Vazéo volumétrica do fluido

Forca cortante na barra de unido

Velocidade da cabine

Velocidade da cabine

Velocidade do carro da ponte rolante adaptada
Velocidade de compressao das molas
Velocidade linear da cremalheira

Velocidade de saida

Velocidade de saida do ar do bocal convergente-divergente
Velocidade de escoamento do fluido

Forca cortante m&xima na haste maior

Forca cortante maxima na haste menor

Forca cortante maxima na barra de limitacdo



XXVi

Vinaxcab Velocidade méxima da cabine

Vinaxeas Forca cortante maxima na estrutura de apoio do servomotor

Vgr Velocidade tangencial do parafuso sem fim

Vipin Velocidade tangencial do pinhdo

Vip Velocidade de translacdo da viga principal

\% Volume do vaso de pressao

Wge Velocidade angular do parafuso sem fim

Wsp Trabalho a ser realizado individualmente pelo subsistema hidraulico
Xmaxme Deflexdo maxima da mola de compressao

X Metade da largura da base da placa de transmisséo

Ze Altura de saida

VA Altura inicial

Apa Aceleracdo angular da barra auxiliar

Nincar Rendimento do motor do carro da ponte rolante adaptada

Nmem Rendimento dos motores associados ao conjunto de molas

Notor Rendimento do motor

Nmr Rendimento do motor elétrico do subsistema de propulsao auxiliar
Mmvp Rendimento do motor associado a viga principal

Opa Angulo das barras auxiliares

Obp Angulo da barra principal

Upase Coeficiente de atrito entre a base movel e a sua estrutura de suporte
Moo Coeficiente de atrito entre a barra de rotacdo e a placa central fixa
Heotalpt Coeficiente de atrito da placa de transmissdo

Par Densidade do ar

Pcab Densidade do ar que atinge a cabine

Oadm Tensdo admissivel

Oadmest Tensdo admissivel na estrutura de passagem de ar comprimido
Oprot Tensdo normal na barra de rotagédo

Oeas Tensdo normal na estrutura de apoio do servomotor

Oeqbl Tensdo equivalente maxima na barra de limitacao

Oeqblim Tensdo equivalente maxima na barra de limitacao

Oeqbpeg Tensdo equivalente maxima na barra da placa central giratoria



Oeqgbrot
Oegbu
0-eqcab
Geqeas
Oeghmaior
Oeghmenor
Oeqpbf
Oegpbm
Oeqgplaca
Ohmaior
Ohmenor
Omaxblim
Omaxbpcg
Omaxvp
Omaxvp
Onba

Onbl
Onbp
Otrilho
Tpbf
Tpbm
Torot
Teas
Thmaior
Thmenor
Tmaxblim
Tmaxbu
Tplacarc
Pn

AP

Aemaxmt

Tensdo equivalente na barra de rotacdo

Tensdo equivalente maxima na barra de unido

Tensdo equivalente na estrutura da cabine

Tensdo equivalente méxima na estrutura de apoio do servomotor
Tensdo equivalente maxima na haste maior

Tensdo equivalente maxima na haste menor

Tensdo equivalente maxima no pino da base fixa
Tensdo equivalente maxima no pino da base movel
Tensdo equivalente na placa

Tens@o normal méxima na haste maior

Tensdo normal maxima na haste menor

Tensdo normal maxima na barra de limitacéo

Tensdo normal maxima na barra da placa central giratoria
Tensdo normal maxima na viga de cabeceira

Tensdo normal méxima na viga principal

Tens&o normal méaxima na barra auxiliar

Tensdo normal méxima na barra de limitacdo

Tensdo normal maxima na barra principal

Tensdo normal méxima no trilho

Tensdo de cisalhamento méaxima no pino da base fixa
Tensdo de cisalhamento méxima no pino da base movel

Tenséo de cisalhamento na barra de rotacéo

XXVil

Tensdo de cisalhamento méxima na estrutura de apoio do servomotor

Tensdo de cisalhamento méxima na haste maior
Tensdo de cisalhamento méaxima na haste menor
Tensdo de cisalhamento m&xima na barra de limitacdo
Tensdo de cisalhamento méxima na barra de unido
Tenséo de cisalhamento na placa

Angulo de presséo

Perda de pressdo na tubulagéo

Variagdo angular maxima da mola de torcéo

Rendimento da caixa de reducéo



XXViii

Razdo entre os calores especificos do ar
Angulo de avango
Densidade do fluido



Capitulo 1

Introducao

Um eficiente escoamento de mercadorias é requisito fundamental para que um
pais se mantenha competitivo no mercado internacional. Para isso, € necessario que haja
uma infraestrutura inteligente e integrada para que toda a producdo agropecuéria e
industrial chegue aos portos ou aeroportos em um tempo satisfatorio. Além disso, esse
processo deve gerar o minimo de perdas possivel.

Os modais rodoviario e ferrovidrio sdo predominantes no transporte de cargas
pelo interior do Brasil. No entanto, além de poluirem, eles ndo apresentam a eficiéncia
necessaria, 0 que gera grandes prejuizos financeiros para o pais. Logo, é fundamental
repensar e recriar os modais de transporte de mercadorias usados no Brasil, de forma

que eles se tornem mais fluidos e sustentaveis.
1.1 Motivacao

A infraestrutura do pais é deficiente e impede que o Brasil alcance a promessa
nacional do progresso estampada em sua bandeira. Realizar um estudo que possa
impactar diretamente no progresso da nacdo é algo extremamente motivador, um
verdadeiro desafio ao status quo.

O modal rodoviario ndo é o adequado para percorrer longas distancias, visto que
ele se torna pouco competitivo em termos do valor de frete. Caminhdes também tém
capacidade de transporte limitada, sendo necessarias varias carretas para transportar a
mesma quantidade que seria acomodada em um vagéo de trem, por exemplo. Um modal
mais adequado para transportar cargas de grandes volumes e precos baixos por longas
distancias seria o ferroviario. Um outro ponto de atencdo é o proprio estado das
rodovias e ferrovias. Como boa parte das nossas estradas tem manutencao deficiente, ha
perdas de grdos durante a movimentacdo da carga ao longo de todo trajeto. Por fim,
como a safra resulta em um acimulo de caminhdes que chegam aos portos, perde-se

novamente pelo tempo que os caminhdes ficam aguardando para entrar nos terminais.



Estes problemas séo resultantes da falta de planejamento de longo prazo.
Infraestrutura requer estudo e investimentos que ndo se limitam a um governo, mas que
precisam ser pensados para o desenvolvimento do pais. Os projetos de infraestrutura
atuais sdo pensados olhando-se o passado. Precisa-se avaliar qual o potencial de
movimentacdo de cargas em 20 anos e fazer um projeto para tal. Os projetos atuais
tentam apenas suprir deficiéncias atuais. Cada governo tenta um novo plano, o que faz o
pais ndo evoluir como deveria.

Portanto, o Brasil perde competitividade no cenério internacional ao adotar um
modal rodoviario para o transporte de grdos. Apesar do aumento da produtividade na
producdo, o0 pais ndo consegue acompanhar esse aumento na distribuicdo dos produtos.
Isso resulta em maiores custos, maiores prazos € menor atratividade no mercado
internacional.

Ha também perdas recorrentes a cada atividade logistica da soja e do milho no
pais, 0 que causa prejuizos fisicos, econdmicos e ambientais para cada estado. E claro
que a escolha do modal de transporte utilizado — ou a falta dele — tem contribuido para

aumentar os volumes de desperdicio.

1.2 Justificativa

A principal vitima de todo o problema envolvendo a logistica de graos no Brasil
é 0 estado de Mato Grosso, maior produtor de soja do pais. Logo, o desenvolvimento de
um sistema de transporte eficiente de gréos entre o estado de Mato Grosso e 0 porto de
Santarém é de extrema valia. Um desses sistemas pode ser o Hyperloop, projeto do sul-
africano bilionario do ramo de tecnologia, Elon Musk, dono das empresas Tesla e
SpaceX.

Esse projeto, que serviu de inspiracdo para este trabalho, consiste em uma
"capsula" que viaja através de um tubo com atecnologia de levitacdo passiva
magnética, permitindo alcancar velocidades de 1.230 km/h. O projeto foi desenvolvido
em cddigo aberto, o que permite que empresas e universidades do mundo todo possam

trabalhar no mesmo sem necessidade de obter autorizacOes por patentes.



1.3 Objetivo

O objetivo deste trabalho é idealizar e elaborar todo o projeto do veiculo de
transporte de alta velocidade para transporte de carga. O projeto serd elaborado com
base no transporte de graos no trajeto entre Sorriso e Santarém. O objetivo é apresentar
uma alternativa plausivel, que seja viavel técnica e economicamente para implantag&o.
Além da cabine (ou cépsula), também foi projetado o seu sistema de propulsdo e as

maquinas responsaveis por posicionar as mercadorias no interior da cabine.

1.4 Metodologia e trabalho realizado

Para o projeto de todo o sistema de transporte, desenhos técnicos de seus
constituintes foram elaborados através de programas de CAD (Desenho Assistido pelo
Computador). O software empregado foi o SolidWorks. Além disso, simulacfes em
Matlab também foram desenvolvidas para que andlises a respeito de uma série de
elementos e variaveis pudessem ser feitas. Por fim, foram consultados catalogos de
fabricantes e uma base tedrica concernente ao projeto de maquinas e equipamentos,

tornando o sistema possivel de ser construido.

1.5 Organizacéao do trabalho

O trabalho é organizado em cinco capitulos. O capitulo 2 trata das maquinas de
transporte das caixas de soja que irdo posiciona-las no interior do veiculo. O capitulo 3
aborda os cinco subsistemas de propulsdo do veiculo. O capitulo 4 detalha toda a sua
estrutura. Por fim, o capitulo 5 abrange uma concluséo a respeito de todo o projeto

desenvolvido.



Capitulo 2

Maquinas de transporte das caixas de soja

Antes de abordar as maquinas de transporte das caixas de soja propriamente
ditas, faz-se necessario entender alguns aspectos do projeto desenvolvido. A figura 1
busca esclarecer o funcionamento geral das maquinas de transporte das caixas de soja.
A figura 2 detalha o funcionamento da maquina de transporte interna (responsavel por
posicionar as caixas de soja no interior da cabine), enquanto que a figura 3 detalha o
funcionamento da maquina de transporte externa (responsavel por posicionar as caixas
de soja no local correto da cabine). A figura 4 esclarece os subsistemas de propulséo da

cabine. Por fim, a figura 5 resume o que foi projetado neste trabalho.

A soja é descarregada de As caixas passam por uma

caminhdes na caixa :: > esteira até estacionarem em

dimensionada no item 2.1 uma plataforma horizontal
A maquina interna de A maquina externa de

transporte posiciona a : transporte agarra a caixa e a
caixa no local correto da posiciona no interior da

cabine cabine

Figura 1: Esquema geral de funcionamento das maquinas de transporte



As garras da maquina se
fecham e seguram a caixa

de soja

O pistdo da camara de
pressdo sobe com a liberacéo

das valvulas associadas

O pistéo desce, as garras
se abrem e a placa central
movel retorna a sua

posicao inicial

U

—

A placa central giratéria e a
placa central movel deslocam
a caixa para o interior da

cabine

de soja

A estrutura de apoio do
servomotor desce por

meio de cabos de aco

Figura 2: Esquema geral do funcionamento da maquina externa de transporte das caixas

—

O eixo de icamento adaptado
gira em 90 graus com a acéo

dos servomotores

O carro da ponte rolante
adaptada e a viga
principal se deslocam
pelo interior da cabine a
fim de posicionar as
caixas de soja no local

correto

I

A estrutura de apoio do
servomotor sobe por meio de

cabos de aco

A estrutura de apoio do
servomotor desce por meio de

cabos de aco

A estrutura de apoio do
servomotor sobe por meio

de cabos de ago

U

O eixo de icamento adaptado
gira em 90 graus com a acéo

dos servomotores

de soja

Figura 3: Esquema geral do funcionamento da maquina interna de transporte das caixas




Propulséo da cabine

Conjunto de molas

Por 4gua em alta pressao

Ar comprimido externo

Ar comprimido interno

Motor elétrico

Figura 4: Subsistemas de propulsédo da cabine

O PROJETO

A 4

Subsistemas de

propulséo

O foco deste capitulo se dard nas duas maquinas principais que irdo transportar
as caixas de soja para a sua posicao no interior da cabine (também chamada de veiculo).
A primeira contém 4 graus de liberdade e é responsavel por segurar a caixa de soja,
ergué-la, gira-la e locomové-la linearmente até o interior da cabine. Essa maquina pode
ser visualizada nas figuras 6 - 9. Por outro lado, a segunda maquina ird pegar a caixa de

soja, j& no interior da cabine, e ird transporta-la até a posicdo desejada. Ambas as

Maquinas internas e
externas de
transporte das caixas

de soja

Cabine de transporte

Figura 5: Resumo do projeto

maquinas sao detalhadas neste capitulo.




Legenda:
1. Garras

2. Placa de transmissdo

Figura 6: Perspectiva isométrica da maquina externa de transporte das caixas de soja



Legenda:

3. Placa central giratéria
4. Barra de rotacdo

5. Placa central mével
6. Estrutura de suporte
7. Camara de pressdo

8. Base da camara de pressdo

Figura 7: Vista frontal da maquina externa de transporte das caixas de soja

Figura 8: Vista lateral esquerda da maquina externa de transporte das caixas de soja



Figura 9: Vista superior da maquina externa de transporte das caixas de soja

2.1 Dimensionamento da caixa de armazenamento da soja

A soja estard armazenada em caixas especiais durante a viagem, cujo
dimensionamento considera tanto o projeto das maquinas que irdo transporta-las até a
sua posicdo na cabine quanto o projeto da prdpria cabine. Em linhas gerais, 0
dimensionamento de tais caixas dependeu dos seguintes fatores: da massa de soja que
devera caber em cada uma delas, das dimensdes das garras que irdo conduzi-las até a
entrada da cabine e das dimensdes do dispositivo de icamento, o qual, por sua vez, ira
posiciona-las na cabine. Os desenhos técnicos da caixa e de sua tampa sdo representados
pelos desenhos 1 e 2 em anexo. Ela é exibida na figura 10 abaixo.
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Base de icamento

Aba

Placa

Figura 10: Conjunto da caixa de soja

2.1.1 Determinacao do volume atil da caixa

Para a determinacao do volume Util da caixa, é preciso saber a massa de soja que
ela ird transportar e também a sua densidade. Por questdes de demanda, cada uma delas
devera levar 300 kg de soja, a qual possui 720 kg/m? de densidade. Isso resulta em um
volume ocupado de 0,42 m3. Admitindo, porém, um espaco vazio de 0,03 m3, o volume
atil da caixa deve ser de 0,45 m3. Logo, foi escolhida uma caixa de dimensdes Uteis de 1
x0,5x0,9m.

2.1.2 Dimensionamento da caixa

Tal dimensionamento segue a metodologia proposta nas referéncias [1]. Em
linhas gerais, quatro quesitos devem ser verificados: a tensdo normal, a tenséo
tangencial, a estabilidade lateral e o estado limite de utilizacdo (ou deformacdo). Tais
verificacOes foram realizadas pelo cddigo do anexo Al. Esse codigo permite calcular a
minima espessura da caixa em que todos os quesitos supracitados sdo atendidos.

A secdo transversal considerada para a analise de tensfes na caixa se exibe na
figura 11. Ela corresponde a placa inferior da caixa. O valor da espessura foi obtido pelo
codigo do anexo Al. Ja a largura de 0,5 m é definicdo de projeto (vide item 2.1.1). Essa
espessura foi adotada em toda a caixa (incluindo a tampa). Todavia, o dimensionamento

das abas e da base de icamento seguem analises diferentes (exibidas em 2.1.3 e 2.1.4).
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Figura 11: Secédo transversal da placa inferior (dimensGes em mm)

Como cada caixa sustenta 300 kg e o seu comprimento € de 1 m, pode-se afirmar
que o seu carregamento distribuido € de 3 kN/m. Pela metodologia adotada, esse
carregamento deve ser corrigido para 4,2 kN/m (vide codigo do anexo Al). O diagrama
de corpo livre da placa, o de forca cortante e o de momento fletor podem ser vistos nas
figuras 12 - 14 (em que se utilizou o software Ftool). Eles mostram que o esforgo
cortante maximo € de 2,1 kN e o momento fletor maximo é de 50 kN.cm (ou 0,5 KN.m).

Tais valores foram utilizados no cddigo do anexo Al.

420 kN/m

VILLDLLULLILTLLLELELLLLL T LD LD ELLL

Figura 12: Diagrama de corpo livre da placa inferior da caixa de soja

G

21

Figura 13: Diagrama de forca cortante da placa inferior da caixa de soja (em kN)

0.5

Figura 14: Diagrama de momento fletor da placa inferior da caixa de soja (em kN.m)

Os principais resultados do codigo podem ser vistos na tabela 1 abaixo. A
madeira considerada ¢ uma conifera da classe C30 e suas propriedades principais

também séo exibidas na tabela.
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Tabela 1: Tensdes e propriedades da placa inferior da caixa de soja

Tensdes e propriedades da placa Valor
Altura 2,90 cm
Tensdo normal méxima 0,71 kN/cm?
Tensdo tangencial maxima 0,02 kN/cm?
Flecha real 0,47 cm
Madulo de elasticidade 812 kN/cm?
Resisténcia a compressao paralela 1,20 kN/cm2
Resisténcia ao cisalhamento 0,19 kN/cm?
Flecha maxima permitida 0,50 cm

2.1.3 Dimensionamento da aba

Ele também segue a metodologia proposta nas referéncias [1]. Para o
dimensionamento da aba, considerou-se uma placa engastada sofrendo um
carregamento distribuido. As dimensfes da secdo transversal das abas da caixa
(incluindo a altura calculada pelo codigo do anexo A2) se exibem na figura 15. A
largura de 20 cm é definicdo de projeto.

%

E |
i
23 — LQOO "

Figura 15: Secédo transversal das abas da caixa (dimensfes em mm)

Como cada placa tem 20 cm de comprimento (que é uma definicdo de projeto) e
suporta 150 kg, o carregamento distribuido é de 7,5 kN/m. Pela metodologia adotada,
esse carregamento deve ser corrigido para 10,5 kN/m (vide cddigo do anexo A2). O
diagrama de corpo livre da placa, o de forca cortante e 0 de momento fletor podem ser
vistos nas figuras 16 - 18. Eles mostram que o esforco cortante maximo é de 2,1 kN e o
momento fletor maximo é de 20 kN.cm (ou 0,2 KN.m). Tais valores foram utilizados no

codigo do anexo A2.
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10.50 kN/m
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Figura 16: Diagrama de corpo livre da aba da caixa de soja

2.1

|

R

Figura 17: Diagrama de forca cortante da aba da caixa de soja (em kN)

0.2

J

3 .

Figura 18: Diagrama de momento fletor da aba da caixa de soja (em kN.m)

Os principais resultados do cédigo podem ser vistos na tabela 2 abaixo. A
madeira considerada ¢ uma conifera da classe C30, a mesma utilizada na estrutura da

caixa.

Tabela 2: Tensdes e propriedades da aba da caixa de soja

TensOes e propriedades da placa Valor

Altura 2,30 cm
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Tensdo normal méxima 1,13 kN/cm?
Tensdo tangencial maxima 0,07 kN/cm?
Flecha real 0,09 cm

Madulo de elasticidade 812 kN/cm?
Resisténcia a compressao paralela 1,20 kN/cm2
Resisténcia ao cisalhamento 0,19 kN/cm?
Flecha maxima permitida 0,10 cm

2.1.4 Dimensionamento da base de icamento da caixa

Ele também segue a metodologia proposta nas referéncias [1]. Para o
dimensionamento da base de icamento da caixa, considerou-se uma placa engastada
sofrendo um carregamento concentrado em sua extremidade livre. As dimensoes da
secdo transversal dessa base (incluindo a altura calculada pelo cédigo do anexo A3) se

exibem na figura 19. A largura de 5 cm é definicdo de projeto.

50

Figura 19: Secéo transversal da base de icamento da caixa (dimensdes em mm)

Como cada placa tem 10 cm de comprimento (que é uma definicdo de projeto) e
suporta 150 kg, o carregamento concentrado é de 1,5 kN. O diagrama de corpo livre da
placa, o de forca cortante e 0 de momento fletor podem ser vistos nas figuras 20 - 22.
Eles mostram que o esforgo cortante méximo é de 1,5 kN e o momento fletor méaximo é

de 15 kN.cm. Tais valores foram utilizados no cédigo do anexo A3.
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1.5 kN
E ‘—

0.10m ‘

Figura 20: Diagrama de corpo livre da base de icamento

Figura 21: Diagrama de forca cortante da base de icamento (em kN)

|

Figura 22: Diagrama de momento fletor da base de icamento (em kN.m)

01

Os principais resultados do cddigo podem ser vistos na tabela 3 abaixo. A
madeira considerada € uma conifera da classe C30, a mesma utilizada na estrutura da

caixa.

Tabela 3: Tensdes e propriedades da base de icamento da caixa de soja

Tensdes e propriedades da placa Valor
Altura 3,90 cm
Tensdo normal méxima 1,18 kN/cm?
Tensdo tangencial maxima 0,12 kN/cm?
Flecha real 0,02 cm
Madulo de elasticidade 812 kN/cm?
Resisténcia a compressao paralela 1,20 kN/cm?
Resisténcia ao cisalhamento 0,19 kN/cm?

Flecha maxima permitida 0,05cm
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2.1.5 Disposic¢des gerais

O projeto da caixa também leva em consideracdo o seu empilhamento na cabine
através da elevacdo indicada na figura 10. Ademais, os desenhos técnicos da caixa e da
tampa ndo apresentam os furos necessarios para as unifes. Tais furos ndo sdo
especificados neste projeto por sua natureza simples e pelo fato da fabricacdo da caixa
ndo ser o alvo principal desta secdo do trabalho. No entanto, sugere-se a utilizacdo de

pinos, trincos e dobradigas.

2.2 Dimensionamento das garras

As garras sdo 0s elementos que irdo segurar as caixas através de suas abas. Em
conjunto com os demais mecanismos, as garras conduzem a soja para o interior da
cabine. Elas sdo acionadas por um atuador pneumatico especificado no item 2.7 e se
movimentam através de um trilho por intermédio de uma pequena peca detalhada no
item 2.3. Ambas as garras sdo de aco carbono SAE 1020, cujo limite de escoamento é
de 350 MPa.

O dimensionamento das garras e, consequentemente, a sua analise de tensbes
seguiram duas metodologias: uma analitica e numérica e outra somente numérica. Cada
uma dessas metodologias serdo explicadas a seguir e seus respectivos calculos visam

garantir que a garra ndo rompa durante o seu carregamento.

2.2.1 Metodologia analitica e numeérica

Tal metodologia diz respeito a definicdo das dimensdes basicas iniciais da garra,
para a qual foram utilizadas duas abordagens. A primeira envolve a modelagem dos
esforgos e momentos atuantes em uma viga engastada (que é uma aproximacao para a
garra), enquanto que a segunda abordagem se utiliza de recursos de programagdo em
MATLAB para otimizar as dimensdes dessa viga, de forma que ela tenha a menor
massa possivel e ainda resista aos esforcos.

O carregamento vertical ao qual a viga engastada estara submetida equivale a
metade do peso da soja e da caixa, uma vez que ha duas garras resistindo aos esforcos.

O peso da soja € de 3.000 N e o da caixa é de 650 N. Os diagramas de corpo livre, de
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forca cortante e de momento fletor foram obtidos através do software Ftool. As figuras

23 - 25 exibem esses diagramas.

ummmuMI‘IMMLmuuuﬁ

2,00 m !

Figura 23: Diagrama de corpo livre da garra
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Figura 24: Diagrama de forca cortante da garra (em kN)

5.2
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J

Figura 25: Diagrama de momento fletor da garra (em kN.m)

Note que, como sera considerada a hipdtese de viga longa, o cisalhamento
transversal pode ser desprezado. Por outro lado, é necessario analisar a tensdo de flexdo
na secao critica, que é aquela em que o momento fletor € maximo. Outro ponto
importante é que se considerou um forca distribuida de 783 N/m equivalente ao peso da
viga. Esse valor é apenas uma estimativa para que o peso da viga ndo deixe de ser
considerado.

De acordo com a figura acima, 0 momento fletor maximo é de 5.200 Nm. Para
definir as dimensdes da se¢do transversal, foi desenvolvido um cédigo em MATLAB
que encontra a menor area possivel de material de uma sec¢éo quadrada vazada de lado a
e espessura t que ird resistir as tensdes de flexdo. A figura 26 mostra a se¢do principal

da viga (idealizagdo da garra).



18

L

d

Figura 26: Secéo transversal principal da garra

O cddigo exibido no anexo A4 foi desenvolvido e mostrou que as dimensdes
ideais da secdo sdo: a =90 mm e t = 4,5 mm. Com essas dimensdes, a tensdo de flexao
é de 124 MPa (inferior a tensdo admissivel de 175 MPa para um fator de seguranca de
2). Ja a massa da viga, calculada a partir do seu volume e da sua densidade, é de 23,5
kg. Isto equivale dizer que a carga distribuida decorrente do peso da viga é de 118 N/m
na realidade. Tal grandeza é bem inferior ao que foi previamente estimado, implicando
assim em tens@es teoricamente ainda menores na viga (que é uma simplificacdo da

garra).

2.2.2 Metodologia numérica

De posse das dimens@es da secdo principal da garra, é preciso desenhar a peca
que sera soldada nessa secdo e que ira sofrer diretamente o carregamento. O desenho
dessa peca e também o da barra principal da garra se encontram em anexo e
correspondem aos desenhos técnicos de ndmeros 3 e 4. Na figura 27, é possivel
visualizar o simples conjunto da garra. Como mencionado acima, os elementos 1 e 2 na

figura 27 sdo soldados.
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Elemento 1 (secdo

de levantamento)

Elemento 2

(secéo principal)

Figura 27: Garra de levantamento e transporte das caixas de soja

Observe na figura 27 que ha dois furos. O pino associado ao furo inferior é
movel, de forma que a garra possa se deslocar livremente pela placa posterior a ser
detalhada mais adiante. Por outro lado, o pino associado ao furo superior € fixo, e tem
como finalidade principal garantir uma abertura e um fechamento eficiente da garra.

Com o intuito de realizar uma analise mais apurada das tensdes na garra, foi feita
uma simulagdo por Elementos Finitos no SolidWorks. A malha utilizada na simulagéo e

os resultados se exibem nas figuras 28 e 29, respectivamente.

Figura 28: Malha empregada na simulacao estatica das tensdes atuantes na garra
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Figura 29: Resultado da simulacgdo estatica da garra

A simulacdo acima mostra que, para a configuracdo de malha utilizada, a
méaxima tensdo equivalente de Von Mises é de 196 MPa, o que garante um fator de
seguranga de 1,8. Portanto, a simulacdo mostra que a garra ndo ira se deformar
plasticamente e ird executar com seguranca as suas fungbes. A diferenca entre o
resultado analitico e o numérico se deve ao fato do primeiro ndo ter considerado a

concentracéo de tensdes provocada pelos furos.

2.3 Peca de deslizamento das garras

Essa peca é responsavel por acoplar as garras ao trilho da placa posterior. Ela,
também chamada neste projeto de base deslizante para a garra, devera ser replicada para
cada uma delas. Suas dimensdes foram definidas tendo como base a espessura da garra
e as medidas do trilho. O desenho técnico 5 especifica essa peca, que também pode ser
visualizada na figura 30. Esse deslizamento ira causar um atrito, o qual sera avaliado

posteriormente.
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Figura 30: Base deslizante para a garra
2.4 Placa de transmissdo de movimento do atuador as garras

A placa de transmissdo que sera responsavel pela interface entre as garras e o
atuador pneumatico de retorno automatico é representado pela figura 31. Essa placa se
desloca por uma base de apoio descrita no item 2.8. Ela é representada no desenho
técnico 6. Por razdes comerciais, a espessura da placa sera de 1/2". A figura 31 abaixo
exibe a indicacédo da forca do atuador.

Forca do

atuador

Figura 31: Placa de transmissdo do movimento do atuador para as garras (com a

indicacéo da forca do atuador)

Essa forca do atuador ndo pode gerar uma tenséo equivalente na placa que seja
superior a sua tensdo admissivel. Essa tensdo, por sua vez, sera de 175 MPa, que é a
mesma que foi utilizada para os demais elementos. Considerando que as dimensdes da
placa séo dadas pelo desenho 6, é possivel simular pelo MEF as tensdes equivalentes ao
longo dela para distintos valores de forca do atuador. Uma tensdo de 173 MPa é obtida
na regido inferior da placa quando essa forca é de 5.000 N (como mostra a figura 32).



22

woh Mises [Nim"2]
1.725e+003
l 1.581e+ 005
L 1.437e+008

_ 1.293e+008

_ 1.150e+006

. 1.006e + 005

_ 8.623e+007

_ 7.186e+007

_ 5.74%+007

_ 4.312e+007

2.874e+007
I 1.437e+007
3.163e+002

— field strength: 3.516e+008

Figura 32: Distribuicdo de tensdes na placa de transmisséo decorrentes de uma forca do
atuador de 5.000 N

Outra andlise precisa ser feita: a das reacdes ao peso da caixa de soja. A figura
33 esclarece o efeito desse peso na se¢édo cortada da placa. A distribuicdo dos esforgos
de reacdo nao sdo constantes na realidade. Eles s6 foram representados dessa forma para

facilitar o entendimento e simplificar os calculos.

Re + Pcaixa Placa de
| / transmissao
|
Garras 2P 0rra lil\l q2

I

Figura 33: Diagrama de corpo livre com os esforcos atuantes na base da placa de

q1

transmissdo (responsavel pelo apoio dos componentes)

Aplicando as equagdes fundamentais do equilibrio estatico, tem-se que:

Z l::y =0 = —Ps — Paixa — ngarra —qx+q:x=0 (1)
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b x b x
ZMZ:O_)PgarraXL+q2XX(L+E+E)_q1XX(L+5_E)=O (2)

Onde P; € 0 peso da $0ja, Pcqixq € 0 PeSO da caixa, Fyqrrq € 0 peso da garra, g €
a carga distribuida na primeira metade da base da placa de transmissdo, g, é a carga
distribuida na segunda metade da base da placa de transmissdo, x corresponde a metade
da largura da mesma base, L é o comprimento da garra e b € a largura da placa de
transmissdo. Todas as informagdes (exceto as cargas distribuidas) estdo disponiveis na
tabela 4.

Tabela 4: Dados relevantes para a determinacao dos esfor¢cos na base da placa de

transmissédo

Dados relevantes Valor
Peso da soja 3.000 N
Peso da caixa 650 N
Peso da garra 328 N
Metade da largura da base da placa de transmisséo 0,227 m
Comprimento da garra 2m
Largura da placa de transmisséo 0,038 m

Aplicando os valores tabelados nas equacdes 1 e 2 e resolvendo o sistema,
obtém-se q; = 163.950 N/m e q, = 144.981 N/m. Como q; > q,, q; Ssera o valor
utilizado na determinagdo da tensdo cisalhante no trilho. Como a carga se distribui por
0,227 m, a forga cortante serd de 37.217 N. Essa forca € distribuida por 4 secdes

semelhantes a destacada na figura 34 abaixo.

/
Aplacarc —| | i

Figura 34: Secdo da base deslizante que ira resistir ao cisalhamento
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Pelo desenho técnico 6, a area resistente ao cisalhamento serd de 0,0068 m2.
Como existe quatro areas resistentes ao cisalhamento na placa, as quais possuem
restricdo de movimento tanto angular quanto vertical, € possivel definir a tenséo

equivalente méxima na placa como sendo:

_ \/§ 1'-"cplaca

= = 2,4 MP 3
placarc 4Aplacarc a 3)

Geqplaca = V31

Essa tensdo é bem inferior a admissivel (de 175 MPa) e, portanto, as dimensfes

da base da placa de transmissdo estéo corretas.
2.5 Atuador pneumatico

O dimensionamento do atuador segue algumas premissas fundamentais. A
primeira é que a forca dele deve ser suficientemente alta para que haja 0 movimento da
placa de transmisséo e das garras. No entanto, essa grandeza ndo pode ultrapassar o
limite estabelecido pelo item 2.4, de 5.000 N, uma vez que isso resultaria em uma
tensdo na placa superior a admissivel.

O movimento da placa de transmissdo ndo ocorre livremente, uma vez que ha
um atrito entre as suas bases e os trilhos sobre os quais estdo apoiadas. A for¢a atuante
na placa de transmissdo, para uma aceleracdo de 1 m/s?2 e um coeficiente de atrito de
0,74 [2], é dada por:

Fatpt = Mcpt (g Hiotalpt + apt) = 2.318N (4)

A tabela 5 mostra a massa total do conjunto associado a placa de transmissao.
Esse conjunto é composto pelas garras, pelas bases deslizantes e pela propria placa de

transmissao.
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Tabela 5: Massa dos componentes associados a placa de transmissao

Dados de massa relevantes Valor
Peso da garra 33 kg
Peso da base deslizante 3 kg
Peso da placa de transmissao 204 kg
Peso total do conjunto associado 276 kg

Desse modo, é possivel concluir que a forga do atuador deve estar entre 2.318 N
e 5.000 N para que haja um deslocamento eficiente das placas. Esse ultimo valor € o
limite simulado no item 2.4. O atuador pneumatico selecionado foi do modelo "ISO

6431 / VDMA Série P1E" da Parker, que possui as especificacBes técnicas destacadas

na figura 35.
@ do @ da Avango Forga Efetiva (N) / Pressao (bar) E‘i}er::?i\ara
Cilindro | Haste | Retorno 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (mm2)
—H ] 64 129 193 257 332 386 450 515 579 643 8042
- ' +— 55 100 166 221 276 322 387 442 498 553 691.1
—] 100 200 300 400 300 600 700 800 900 | 1000 | 12566
40 € E a7 174 262 349 436 523 610 698 785 872 1055,5
—H ] 157 314 470 627 784 941 1098 | 1254 | 1411 | 1508 | 1963,5
% 2 ‘Eﬂ 137 274 410 547 684 821 958 1094 | 1231 | 1368 1649,3
63 20 —H ] 249 498 746 | 9995 | 1244 | 1493 | 1742 | 1990 | 2239 | 2488 | 3117.2
= 218 437 655 875 | 1092 | 1310 | 1529 | 1747 | 1966 | 2184 | 2803,0
—H ] 402 803 | 1205 | 1606 | 2008 | 2410 | 2811 | 3212 | 3614 | 4016 | 5026,5
* % +— 371 742 | 1114 | 1495 | 1856 | 2227 | 2598 | 2970 | 3341 | 3712 | 453356
—H ] 628 | 1256 | 1884 | 2512 3140 3768 | 4396 | 5024 | 5652 | 6080 | 7854.0
190 2 = 964 | 1128 | 1692 | 2320 § 2884 § 3448 | 4012 | 4640 | 5268 | 5896 | 73631
] 982 | 1963 | 2945 | 3927 | 4909 | 5890 | 6872 | 7854 | 8836 | 9817 12272
128 % = 917 | 1835 | 2752 | 3670 | 4587 | 5504 | 6422 | 7339 | 8257 | 9174 11461
160 20 —H 1| 1608 | 3217 | 4825 | 6434 | 8042 | 9651 | 11259 | 12868 | 14476 | 16085 | 20106
=11 | 1508 | 3016 | 4524 | 6032 | 7540 | 9048 | 10556 | 12064 | 13257 | 15080 | 18850
—H 1| 2513 | 5027 | 7540 | 10053 | 12556| 15080 | 17593 | 20106 | 22619 | 25133 | 31416
200 a0 =1 | 2413 | 4825 | 7238 | 9651 | 12064| 14476 | 16889 | 19302 | 21715 | 24127 | 30159

Figura 35: Catélogo de cilindros pneumaticos da Parker (o atuador selecionado se

encontra destacado)

O atuador selecionado deve apresentar 100 mm de didmetro e uma haste de 25
mm de diametro. Além disso, a pressdo atuante deve ser de 4 bar. Isso gera uma forca
de avango de 2.512 N e de retorno de 2.320 N. Ambas sdo maiores que 2.318 N e,
portanto, sdo capazes de fazer a placa de transmissdo se deslocar a uma velocidade

maior que 1 m/s2. Aplicando tais valores na equacdo 4, pode-se verificar que a
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aceleracdo de avanco é de 1,7 m/s? e a de retorno é de 1 m/s2. O atuador deve apresentar
um curso maximo de 250 mm.

2.6 Compressor e acessorios das tubulacdes

Para facilitar a compreensdo dos elementos envolvidos na movimentagéo da

placa de transmissdo e, consequentemente, das garras, o esquema da figura 36 foi
elaborado.

Placa de

Compressor

A 4

Vaélvulas »  Atuador Lo Garras
transmissédo

Figura 36: Esquema representativo do acionamento das garras

O compressor que ird atender os requisitos impostos pelo atuador e,
consequentemente, pelo conjunto de transmissdo, € 0 motocompressor de ar Schulz de
25 litros, 8,2 pés e 220V. Uma representacdo dele se encontra na figura 37. A pressao
do compressor é de 5,5 bar, o que equivale a 550 kPa. Como o atuador associado a ele
deve ter uma pressao de trabalho de 4 bar, a pressdo do compressor deve ser diminuida

para esse valor por meio de um regulador de pressao.

Figura 37: Imagem do compressor selecionado

Além do regulador de pressdo, também é importante ter um manémetro para que
a pressdo interna da tubulacdo seja medida. Outro ponto importante sdo os tubos que

serdo usados. O dimensionamento desses tubos néo faz parte do escopo do projeto, uma
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vez que a pressdo a qual eles estardo submetidos € relativamente baixa. Além disso, o
projeto ndo especifica 0 suporte necessario para o atuador, mas exige que ele consiga
sustenta-lo e resista aos esforgos provenientes de seu acionamento.

Para fornecer protecdo contra a chuva a todo o conjunto pneumatico, a peca de
aluminio evidenciada na figura 38 foi projetada. Essa peca deve ser unida por parafusos
convencionais a placa central giratéria. O dimensionamento do parafuso nao é
relevante, ja que ele ndo esta sujeito a esforgos significativos. O desenho técnico 7 trata

da haste de aluminio dessa protecdo. A lona pode ser obtida comercialmente.

Figura 38: Protecdo do conjunto pneumatico contra a chuva

2.7 Posicionamento e analise dos esfor¢os na garra

As garras, que sdo diretamente responsaveis por suportar o peso da caixa de soja,
sofrerdo leves esforcos vindos do conjunto de transmissdo. Além disso, é valido
ressaltar que apenas o atrito busca impedir 0 movimento das garras. Todos as forcas
atuantes irdo depender do posicionamento do mecanismo, que compde a analise inicial
das garras.

2.7.1 Posicionamento das garras

Evidentemente, o posicionamento das garras ird variar ao longo do tempo e ir4
depender sobretudo do deslocamento linear do conjunto de transmissdao. Em outras

palavras, a cada instante de tempo o conjunto de transmissdo terd uma nova posicao,
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bem como as garras. O desenho esquematico das posi¢cdes inicial e final estd

representado nas figuras 39(A) e 39(B).

)

(A) (B)

Figura 39: Posic¢des (A) inicial e (B) final das garras

As posi¢des ao longo do tempo tambéem estdo dispostas na tabela 6. O codigo do
anexo A5 foi desenvolvido com o intuito de realizar todos os célculos relativos a
cinemaética das garras, para uma aceleracéo da placa de 1,7 m/s?, conforme especificado

no item 2.5.

Tabela 6: Cinemética dos componentes associados a garra

Tempo  Velocidade da  Posicdloda  Anguloda  Posicdo da

(s) placa (m/s) placa (m) garra(graus)  base (m)
0.000 0.00 0.00 45.0 0.00
0.050 0.08 0.00 44.8 0.00
0.100 0.17 0.01 44.3 0.01
0.150 0.26 0.02 435 0.02
0.200 0.34 0.03 42.3 0.03
0.250 0.42 0.05 40.8 0.05
0.300 0.51 0.08 39.1 0.07
0.350 0.59 0.10 37.1 0.09
0.400 0.68 0.14 34.8 0.11
0.450 0.77 0.17 32.3 0.14
0.500 0.85 0.21 29.6 0.16

0.543 0.92 0.25 217.2 0.18
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Observe que a posicdo méxima da placa é de 0,25 m, que equivale exatamente
ao curso do atuador definido no item 2.5. Esse curso é suficiente para que a garra deixe
de tocar na aba da caixa de soja (que apresenta 0,2 m de largura). Além disso, o angulo
minimo entre a garra e a placa é de 27°, o que é aceitavel, uma vez que as bases
deslizantes continuam tocando nos trilhos que as guiam. O deslocamento horizontal de

tais bases se encontram na Ultima coluna da tabela.

2.7.2 Esforgos nas garras e nos pinos

Através do posicionamento das garras ao longo do tempo tratado no item
anterior, é possivel verificar quais as forcas axiais e transversais que atuam nas garras.
Também é possivel verificar se o atrito é superior ou inferior a forga horizontal
aplicada. Para cada instante de tempo, foram analisadas as forgas que atuam nas garras.

Elas estdo dispostas na tabela 7 e podem ser visualizadas na figura 40.

Fq arra

F atuador

Figura 40: Diagrama de corpo livre da garra (quando ela ndo sustenta nenhuma carga)



Tabela 7: Cinética da garra
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Tempo Angulo da Forca axial ~ Forca de atrito  Forca horizontal Tenséo
(s) garra (graus)  nagarra (N) da base (N) da garra (N) axial (MPa)
0.000 45.00 1776 929 -1256 1.2
0.050 44.83 1782 929 -1264 1.2
0.100 44.32 1798 929 -1286 1.2
0.150 43.47 1826 929 -1325 1.2
0.200 42.31 1866 929 -1380 1.2
0.250 40.84 1921 929 -1453 1.2
0.300 39.09 1992 929 -1546 1.3
0.350 37.08 2083 929 -1662 1.4
0.400 34.83 2199 929 -1805 1.4
0.450 32.34 2348 929 -1984 1.5
0.500 29.64 2539 929 -2207 1.6
0.543 27.16 2751 929 -2448 1.8

Todos os calculos sdo detalhados no codigo do anexo A6. A carga critica de

flambagem é bem superior a carga axial aplicada. Logo, ndo ha flambagem. Além disso,

a base ira deslizar pelo respectivo trilho, visto que a forca horizontal da garra € superior

a forca de atrito. A figura 41 mostra o grafico da forca axial na garra ao longo do tempo.
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Figura 41: Forca axial na garra ao longo do tempo
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2.7.3 Condicao para o deslizamento

Para que haja o deslizamento da base, a forca de atrito (calculada no item
anterior com base em um coeficiente de atrito de 0,74 [2]) deve ser inferior ao modulo
da forca horizontal. O gréafico da figura 42 mostra que, a partir de um certo angulo
inicial das garras (de 54°), a forca de atrito serd superior a forca horizontal, o que
inviabiliza o mecanismo. O gréfico foi obtido pelo cddigo em MATLAB exibido no

anexo AY.

Deslizamento da base

45
40 t
35 ‘
30 |
25 ‘
20 [

151 ‘J_

107 1
5 F 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 50
Anaulo da garra [graus]

Figura 42: Relagéo entre a forca de atrito da base e a for¢a horizontal da garra em

Relacdo entre a forga de atrito e a forga horizontal

funcédo do angulo da garra

Logo, o projeto exige que o angulo inicial das garras seja inferior a 54°. Adotou-

se 0 angulo inicial de 45 graus para o qual foram feitas as analises do item 2.7.1.

2.8 Base da placa de transmissao

A base da placa de transmissdo tratada anteriormente é representada na figura
43. Algumas caracteristicas proprias dessa base precisam ser evidenciadas.
Primeiramente, ela possui trilhos em sua face superior que permitem o deslocamento da
placa de transmissdo. Ao mesmo tempo, ela possui trilhos em sua face inferior, ja que
essa propria base se desloca por um suporte. Esse deslocamento é fundamental para que
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a caixa possa ser posicionada no interior da cabine. Outro ponto relevante € o da barra
de limitacdo, que ird limitar a movimentacdo das garras e garantir que elas sejam
funcionais.

Outras duas pegas que compdem essa base sdo: a placa central mével e a
cremalheira. O dimensionamento da placa central mével levou em conta a tensdo de
flexdo que ela ira sofrer em decorréncia do carregamento em sua posi¢ao extrema. Ja a
cremalheira foi projetada com o intuito de resistir aos esforgos necessarios para
movimentar a base. Todo o conjunto mecénico é exibido na figura 43.

Ha também uma placa central giratéria que, por intermédio de elementos de
poténcia (motor, redutor, parafuso sem fim e engrenagem helicoidal de dentes retos), de
uma barra de levantamento e de uma barra de rotacdo, ira proporcionar uma rotacdo de
180 graus da caixa de soja. Todos esses componentes sdo protegidos de efeitos
climéticos por meio de elementos de protecgéo.

e
Figura 43: Base da placa de transmisséo

2.8.1 Trilhos superiores

Como comentado acima, os trilhos superiores permitem o movimento da placa
de transmissdo. E essencial que esses trilhos sejam bem lubrificados para que o desgaste
das superficies seja minimizado. As dimensdes de cada trilho, cuja secéo transversal se
observa na figura 44, seguem aquelas estabelecidas pelo corte das placas de

transmissao.
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‘ 100

|
40 ——=|

Figura 44: Secdo transversal dos trilhos superiores

2.8.2 Trilhos inferiores

Os trilhos inferiores permitem o deslizamento da base do conjunto em seu
suporte (ou apoio). A figura 45 esclarece como ocorre esse deslizamento entre ambas as
partes. Aqui, a utilizagdo constante de lubrificante se faz fundamental.

(A) (B)

Figura 45: Situages (A) inicial e (B) final da base do conjunto de transmisséo

Pela configuracao dos elementos, pode-se afirmar que os trilhos tém restricao de
movimento vertical e angular e que eles irdo sofrer tensdes de cisalhamento. No entanto,

essas tensdes ndo sdo altas, uma vez que a area resistente ao cisalhamento € elevada.
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2.8.3 Barra de limitagao

A barra de limitacdo deve resistir aos esforgos oriundos do atuador, uma vez que
ela estard fixa na placa giratéria e ndo ird permitir que as garras se movimentem
livremente. Logo, o deslocamento dessas garras € modelado de acordo com o proprio
posicionamento dessa barra. Para fins de dimensionamento, considerou-se o instante em
que o esforco na barra sera o maior. Esse instante é aquele em que o angulo entre uma
garra e a placa de transmissdo for minimo. Tal angulo, de acordo com o item 2.7, é de
27 graus, e a forca que ird atuar na barra é de 2.751 N.

Como a barra tem uma secdo circular simples de diametro dp;y,, UM
comprimento de 570 mm e estd fixa na placa giratoria, pode-se dizer que a forca
cortante méxima é de 2.751 N e o momento fletor m&dximo, de 1.568 Nm. Em tais
condigdes, a tensdo normal e a de cisalhamento serdo dadas, respectivamente, pelas

equacoes 5 e 6.

Omaxblim = % (5)
blim
16 Vihaxbli
Tmaxblim = ﬁ (6)
blim

Utilizando uma metodologia alternativa para a tensdo equivalente de Von Mises,

tem-se que:

Oegblim = \/O-maxblim2 + 3Tmaxblim2 (7)

Foi desenvolvido um cdédigo em MATLAB que calcula o diametro minimo da
secdo para o qual a tensdo equivalente se iguala a tensdo admissivel. Para um fator de
seguranca de 2 e uma barra de ago carbono SAE 1020, de 350 MPa de limite de
escoamento, a tensdo admissivel é de 175 MPa. Esse codigo estd no anexo A8 e
permitiu verificar que o diametro da barra de limitacdo deve ser maior que 46 mm.
Portanto, selecionou-se uma barra de 2". O desenho técnico 8 é referente a essa barra. A

figura 46 a exibe.
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Figura 46: Barra de limitacao das garras

2.8.4 Placa central giratoria

O Unico ponto de atencdo dessa placa giratoria diz respeito a sua flexdo. O
problema sera simplificado de forma que o peso total atuante na placa Pegatatp €Steja
localizado a 0,75 m da barra dentada de rotacdo (a qual sustenta a placa giratoria).
Admitindo que ela possua em torno de 2 m de comprimento e 0,9 m de largura por
necessidade de projeto e que a chapa associada tenha 1/4" de espessura. A figura 47

mostra essa placa e o desenho técnico 9 a especifica.

Chapa
Trilho
. Estrutura
superior
central

Figura 47: Placa central giratoria

Note que a estrutura central indicada na figura 47 é que sofrerd o carregamento.
A figura 48 mostra com um maior detalhamento essa estrutura central. Note que a

distancia entre as barras do meio é a mesma que a distancia entre os trilhos superiores.
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Figura 48: Estrutura da placa central giratoria

Para que o dimensionamento e a analise de tensdes nas barras possam ser feitos,
€ necessario estimar o seu carregamento. Esse carregamento equivale ao somatorio dos
pesos de uma série de elementos. A tabela 8 mostra o peso dos elementos mais
relevantes. O peso do compressor ndo foi considerado, uma vez que seu posicionamento

é fixo no centro da placa central giratéria, ndo contribuindo assim para sua flexdo.

Tabela 8: Dados relevantes para a determinacao dos esfor¢os na estrutura da placa

central giratdria

Dados relevantes Valor
Peso da soja 3.000 N
Peso da caixa 650 N
Peso das duas garras 656 N
Peso da placa de transmissao 2.040 N
Peso total atuante na placa central giratdria 6.346 N

Cada uma das duas barras do meio ira sofrer metade do peso total atuante na
placa central giratdria, o que equivale a 3.173 N. Para simplificacdo dos célculos, todo o
carregamento esta aplicado a 1 m do centro da placa. Considerou-se uma se¢do
quadrada de 50,8 mm de lado e adotou-se a hipotese de viga longa (ja que as dimensdes
da secéo sdo bem menores do que o comprimento da barra).

O momento fletor m&ximo na barra é de 3.173 Nm. Dessa forma, a méxima

tensdo equivalente de VVon Mises é dada pela equagéo 8.
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6 Mmaxbpcg
Oeqbpcg = Omaxbpcg = W = 145 MPa (8)

A tensdo equivalente de 145 MPa € menor do que a admissivel (de 175 MPa).
Logo, o dimensionamento da barra esta correto. A figura 49 a seguir mostra 0s
resultados de uma simulagdo das tensbes equivalentes na placa central giratoria.
Observe que ha uma apreciavel diferenca entre o resultado analitico (145 MPa) e o
numérico (40 MPa). Isso decorre do fato do modelo analitico ter considerado um
esforco concentrado na extremidade da placa, sendo que, na realidade, esse
carregamento é distribuido pelo comprimento da base deslizante (de aproximadamente
460 mm).

von Mises [N/m#2]

_ 3.321e+007

3.985e+007

3.653e+007

- 2.989%+007
. 2.657e+007
_ 2.326e+007
. 1.9%4e+007
_ 1.662e+007
_ 1.330e+0Q07

_ 9.978e+006

6.655e+006
3.339e+006
1.931e+004

— Yield strength: 3.516e+008

Figura 49: Distribuicdo das tensdes na placa central giratéria (simulacéo realizada
através do SolidWorks)

A rotacdo dessa placa é dada por um mecanismo simples. Um motor,
intermediado por uma caixa de reducdo, ird transmitir poténcia para um parafuso sem
fim. Esse parafuso ira, por sua vez, transmitir poténcia para uma engrenagem de dentes
retos que é associada a uma barra de rotacdo, sendo esta soldada na placa central

giratoria. A avaliacdo do torque necessario segue descrita no item 2.8.6.
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2.8.5 Placa central movel

A placa central movel, exibida na figura 50, ndo ira sofrer esforcos relevantes.
Além disso, ao contrario da placa giratoria, esta placa apenas ird apresentar um
movimento linear. As cremalheiras, soldadas na placa, serdo responsaveis por transmitir
esse movimento. Além disso, é notavel a existéncia de um razoavel rasgo em seu centro.
Esse rasgo ird comportar a barra de levantamento descrita no item 2.8.7 e deve ser bem
lubrificado. O desenho técnico da placa mdvel é o 10. Suas dimensdes sdo similares as
da placa giratoria.

Rasgo para
Rasgo para a o0s elementos
cremalheira de poténcia
Trilhos
inferiores

Figura 50: Placa central movel

2.8.6 Elementos de poténcia

A rotacdo da placa giratéria sera dada efetivamente pelos elementos de poténcia
situados abaixo dela. Esses elementos sdo uma engrenagem cilindrica de dentes retos,

um parafuso sem fim, um motor elétrico e um redutor.

2.8.6.1 Parafuso sem fim e engrenagem helicoidal

O projeto do parafuso sem fim e da engrenagem helicoidal envolve os calculos
realizados pelo codigo do anexo A9. Inicialmente, selecionou-se um modulo de 4 para a
coroa (que corresponde a engrenagem cilindrica). Com esse mddulo € possivel calcular

0 passo circular transversal, que serd 0 mesmo que o passo axial do parafuso, pois o sem
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fim e a engrenagem estdo a 90 graus entre si. Atribuiu-se também 40 dentes para a
coroa, uma vez que seu didmetro deve ser suficientemente grande para que a
sustentacdo da placa central giratoria possa ocorrer eficientemente.

Os resultados do dimensionamento realizado pelo programa do anexo A9 estéo
dispostos nas tabelas 9 e 10 abaixo. Tais dimensdes devem ser seguidas pelo fabricante
selecionado. As equacdes fundamentais empregadas podem ser encontradas em [2].

Uma analise de tensdes e desgaste completa é abordada no item 2.8.6.4.

Tabela 9: Parametros fundamentais da engrenagem helicoidal

Parametros Valor
Médulo 4 mm
Ndmero de dentes 40
Diametro primitivo 160 mm
Didmetro externo 168 mm
Diametro interno 150 mm
Adendo 4 mm
Dedendo 5 mm
Passo do dente 12.57 mm
Largura da

64 mm
engrenagem
Angulo de hélice 13,24°

Tabela 10: Pardmetros fundamentais do parafuso sem fim

Parametros Valor
Passo axial 12,57 mm
Diametro primitivo 17,00 mm
Angulo de avanco 13,24°
Angulo de presséo 14,50°
Adendo 4,63 mm
Dedendo 4,63 mm

A figura 51 abaixo ilustra a associacéo entre o parafuso sem fim e a engrenagem

helicoidal.
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Figura 51: Representacdo de uma engrenagem rosca sem fim (extraido do sitio

eletrénico www.solucoesindustriais.com.br)

2.8.6.2 Motor elétrico com redutor de velocidades

O motor elétrico escolhido deve ter poténcia suficiente para que todo o conjunto
acima da placa central fixa possa se movimentar. A massa total rotacionada m.,; pode
ser obtida pela tabela 11 abaixo. A aceleracdo tangencial da placa giratoria sera
estimada em 0,25 m/s? para fins de calculos, enquanto que o coeficiente de atrito entre a

barra de rotagdo e a placa central fiXa potalaper € de 0,74. A equagdo 9 calcula a forga

tangencial necessaria na engrenagem helicoidal.

Tabela 11: Dados relevantes para a sele¢cdo do motor elétrico responsavel pela rotacéo
da placa giratéria

Dados relevantes Valor
Massa da soja 300 kg
Massa da caixa 65 kg
Massa das duas garras 66 kg
Massa da placa de transmissao 204 kg
Massa da placa giratoria 350 kg
Massa total rotacionada 985 kg

Fteh = Myt (g lvlrot + aplacag) = 7.535N (9)
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A forca tangencial na engrenagem helicoidal deve ser de 7.535 N. Logo, a for¢a

tangencial no parafuso sem fim € dada pela equagdo 10 [2]. O angulo de pressdo ¢ €

de 14,5°, enquanto que o angulo de avanco A € de 13,24°. O coeficiente de atrito f € de

0,05, que é um valor comumente empregado.

cos@ sen) + fcosh

|Fesr| = [Feen = 2.189N (10)

fsenk — cos¢_cosh

O motor elétrico devera exercer essa forca de 2.189 N a 8,5 mm de distancia do
seu eixo. Tal distancia equivale ao raio primitivo do parafuso sem fim. Com isso, o
torque fornecido pelo eixo do redutor deve ser de 18,6 Nm. Logo, selecionou-se um
motorredutor do modelo GC 15/2R da Geremia Redutores de 0,75 kW e de 1400 RPM
de rotag&o inicial, como se observa na figura 52.

1700 RPM - MOTOR 4P 40 Hz 1400 RPM - MOTOR 4P 50 Hz |
MODEO RO =T = T T o T - =TT T T
e | mom | e | pew | e

789 | 150 | 100 | 470 | 2154 | 245 J 100 | 075 | |0 | 1ma | 320 I]

1048 | 150 | 110 | &35 | 12 | 197 | 100 | ors | s | 1m | 24

1309 | 150 | 10 | 77 | 1299 | 160 | 100 | 075 | s | w070 | 198

1408 | 150 | 110 ] eas | 107 | 149 | 100 | 075 | s | 994 | 184
GC 15/2R

1647 | 150 | 100 | 80 | w2 | 128 | 100|075 | 73 | 850 | 138

1958 [ 150 | 100 | 1168 | 888 | 107 | 100|075 | a4 | 715 | 122

2153 | 150 | 110 | 1250 | 789 | 100 | 100 | 075 | w7 | 450 | 120

2640 | 100 | 075 | 1055 | ea9 | 108 | 100 | 075 | 1250 | s2¢ | 100

Figura 52: Especificacdo técnica do redutor selecionado

Para a selecdo desse motor, inicialmente calculou-se a velocidade tangencial do
parafuso sem fim sabendo que a sua rotacdo deve ser de 180 RPM (obtida através da

caixa de reducéo). Essa velocidade é dada pela equagéo 11.

7 rgr Ngr

30 - 0,16 m/s (11)

Vsr = Wsl'sf =

A partir da poténcia do motor, do seu rendimento (96%) e da velocidade
tangencial do sem fim, é possivel encontrar a forca tangencial atuante nele, calculada

através da equacdo 12.
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P
Frosr = M = 4.500 N (12)
sf

Isso implica em uma forga tangencial no sem fim equivalente a 4.500 N. Este
valor é superior ao minimo necessario de 2.189 N. Logo, o motor foi selecionado

adequadamente.

2.8.6.3 Caixa de reducéo

Este projeto estabelece que a rotagdo do parafuso sem fim deve se dar a 180
RPM. Uma vez que essa velocidade é diferente da do eixo-arvore do motor, que é de
1.400 RPM, uma caixa de reducdo se faz necesséria. O redutor selecionado (exibido na
figura 52) permite uma rotacdo de saida de 177,4 RPM, o que é adequado para o
projeto. Nota-se que o torque real (de 18,6 Nm) é baixo, 0 que ndo compromete 0 eixo
do redutor. Uma imagem do redutor, com o motor elétrico acoplado, pode ser vista na

figura 53, extraida do catalogo da Geremia Redutores.

Figura 53: Redutor selecionado (extraida do catalogo da Geremia Redutores)

2.8.6.4 Analise de tensdes e de desgaste superficial

2.8.6.4.1 Anélise da engrenagem helicoidal

A analise de tensdes envolveu a metodologia proposta pela AGMA (Associacado
Americana de Fabricantes de Engrenagens). Atraves dessa metodologia, é possivel
determinar a tensdo atuante no dente agy;p4 € COmpara-la com o limite de resisténcia a

fadiga do dente S,. Essa metodologia envolve o célculo do fator dinamico e do fator de
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geometria também. Todos eles sdo bem detalhados em [2]. O codigo desenvolvido (no
anexo A10) apresenta comentarios que explicam as variaveis evocadas.

De modo similar, a analise do desgaste superficial levou em consideracdo a
Teoria de Hertz. Nela, a resisténcia a fadiga superficial é comparada com as tensdes
compressivas atuantes no dente. Todas as equacdes e variaveis necessérias estdo no
codigo supracitado e sdo devidamente explicadas nele. Para as condi¢bes do projeto,

obtiveram-se os resultados expostos na tabela 12.

Tabela 12: Andlise de tensBes nos dentes da engrenagem helicoidal

Tensdes Valor
Tensdo AGMA 360 MPa
Limite de resisténcia a fadiga 393 MPa
Desgaste superficial 64 MPa
Critério de desgaste 871 MPa

Como a tensdo AGMA ¢ maior do que o limite de resisténcia a fadiga e o
critério de desgaste ¢ maior do que o desgaste superficial, o dimensionamento da
engrenagem helicoidal esta correto. Algumas andlises adicionais incluem a influéncia da
variacdo do modulo e da velocidade de rotacdo do parafuso sem fim na tensdo e no
desgaste dos dentes. Essas analises gréaficas foram realizadas pelo cddigo em MATLAB
do anexo Al1l e séo exibidas nas figuras 54 - 57.
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Influéncia do modulo nas tensées no dente da engrenagem helicoidal
1000 . ; . . ; . : ; .

Tensao AGMA real

800 r Limite de resisténcia a fadiga | |

BOO [

700

G600 [

500

Tensdo (MPa)

400 1

300

200 1

100

0 . . . . :
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Modulo (mm)
Figura 54: Analise da influéncia do médulo na tensdo AGMA e no limite de resisténcia

a fadiga dos dentes da engrenagem helicoidal

Influéncia do modulo no desgaste do dente da engrenagem helicoidal
1000 . . : : ; : : : .

— Desgaste superficial real

800 - Desgaste admissivel

800

00

600

500

400

Desgaste (MFa)

300

200

100

0 T
0 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20

Modulo (mm)
Figura 55: Analise da influéncia do modulo no desgaste superficial da engrenagem
helicoidal

Nota-se que modulos inferiores a 4 resultam em uma tensdo AGMA muito
superior ao limite de resisténcia a fadiga. Apesar do fator de seguranca ser préximo de
1, uma engrenagem de modulo 4 foi a selecionada. Isto porque a for¢a tangencial real

atuante no dente é inferior a calculada, visto que ha perdas mecénicas que nao foram
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computadas. Além disso, a confiabilidade do limite de fadiga é de 99,9%, o que permite

que valores mais proximos da unidade para o fator de seguranca sejam adotados.
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Figura 56: Analise da influéncia da rotacéo do parafuso sem fim na tensdo AGMA e no

limite de resisténcia a fadiga dos dentes da engrenagem helicoidal
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Figura 57: Andlise da influéncia da rotacdo do parafuso sem fim no desgaste superficial

da engrenagem helicoidal

De fato, maiores rotacGes do parafuso implicam em menores valores para a

tensdo AGMA e para o desgaste superficial. No entanto, uma maior rotagdo, para um

mesmo valor de poténcia do motor, esta associada a uma menor forca tangencial, a qual
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pode consequentemente se tornar insuficiente para a movimentacdo da placa central

giratoria.

2.8.6.4.2 Anélise do parafuso sem fim

As tensdes de flexdo atuantes nos dentes do parafuso sem fim e o desgaste
superficial que eles irdo sofrer ndo sdo maiores do que os valores permitidos. 1sso
porque o dimensionamento do parafuso esta associado ao da engrenagem helicoidal,
sendo que as tensGes atuantes nesta Gltima ja foram verificadas no item anterior. Logo,

ndo seré abordado neste trabalho o calculo das tensdes no parafuso sem fim.

2.8.6.5 Acoplamento

A unido entre o eixo da caixa de reducdo e o parafuso sem fim deve ser feito por
meio de um acoplador. Por ser simples, esse acoplador ndo é especificado neste projeto

e ele pode ser de qualquer tipo: mecanico ou eletromagnético.

2.8.7 Barra de levantamento

A barra de levantamento devera sustentar a barra de rotagdo e foi desenvolvida
com o intuito de facilitar a lubrificacdo dos componentes. Sua se¢do anelar também tem
0 proposito de minimizar o desgaste das superficies em contato. Seu desenho técnico € o

de nimero 11. A figura 58 representa a barra de levantamento.

Figura 58: Barra de levantamento
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2.8.8 Barra de rotacao

A barra de rotacdo é conectada a engrenagem helicoidal por meio de uma
chaveta. Ela é acoplada a barra de levantamento em sua face inferior e € soldada a placa
central giratéria em sua face superior. Para o seu dimensionamento, tanto a tor¢do da
barra quanto seu carregamento axial serdo calculados. De fato, a influéncia da torcéo
pode ser questionavel inicialmente. No entanto, como podera haver uma distorcdo nela
até a forca tangencial alcancar a de atrito (iniciando assim a rotacdo da barra), essa
torcéo precisa ser estimada.

Para o calculo da torcdo, o torque atuante precisa ser conhecido (e corresponde
ao produto da forca tangencial aplicada no dente da coroa pelo raio primitivo da coroa),
bem como a distancia ao centro e 0 momento de inércia polar da secdo. Pelo anexo A10,
a forca tangencial atuante na engrenagem helicoidal é de 14.526 N. Como ela apresenta
80 mm de raio primitivo, o torque atuante é de 1.162 Nm. Para a barra de rotacéo, cujas

dimensGes sdo dadas no desenho técnico 12, tem-se que:

_ thoroa Chbrot

Throt = = 12 MPa (13)

]brot

Ja as cargas axiais na barra originarias do peso total da massa rotacionada (vide

item 2.8.6.2) ira causar uma compressao na barra equivalente a:

m
Ohrot = X8 _ 5 Mpa (14)

Abrot

Adotando uma metodologia alternativa para o critério de falha de Von Mises,

tem-se que:

Oeqbrot = \/Gbrot2 + 3Tprot?> = 21 MPa (15)

Essa tensdo é inferior a admissivel. 1sso porque o material selecionado é o aco
SAE 1020, que tem um limite de escoamento de 350 MPa, e o fator de seguranca é de 2,

0 que resulta em uma tensdo admissivel de 175 MPa. Conclui-se que a barra de rotacéo
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foi dimensionada corretamente e ndo ira falhar pelo critério de Von Mises. A barra de

rotacdo pode ser vista na figura 59 e seu desenho técnico associado é 0 12.

Figura 59: Barra de rotacéo

2.8.9 Chaveta

O dimensionamento da chaveta que ira transmitir poténcia da engrenagem
cilindrica de dentes retos a barra de rotacdo deve respeitar as tensdes admissiveis do
projeto. Sabe-se que o comprimento da chaveta sera de 64 mm, que € igual a largura da
engrenagem. J& o seu lado devera medir o correspondente ao rasgo da barra de rotacéo
(vide desenho técnico 12). O célculo desse valor depende da tensdo de cisalhamento da

chaveta (que deve ser de, no maximo, 175 MPa). Portanto, o menor valor para a

dimens&o do lado da chaveta é dado pela equacio 16. A constante +/3 é decorrente da

tensdo equivalente de VVon Mises.

V3T,
top = ———2%% _ _ 45mm (16)
'brot Oadm Lich

Por questdes comerciais e de fadiga, selecionou-se o valor de 1/2" para a
dimensdo do lado da chaveta de se¢do quadrada, representada na figura 60 e no desenho
técnico 13.
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Figura 60: Chaveta

2.8.10 Cremalheira

Para o dimensionamento e selecdo da cremalheira que serd montada na placa
central mdvel, é necessario que se tenha, inicialmente, a forca tangencial atuante nos
dentes da engrenagem. Essa forca sera modelada pelo atrito entre a base do conjunto de
transmissdo e o0 seu suporte. Esse atrito ocorre nos trilhos inferiores. O coeficiente de
atrito entre a base e 0 seu suporte u.s. € de 0,74 [2]. Além disso, para fins de calculo,
considerou-se uma aceleracdo de 0,25 m/s2. A massa total movimentada linearmente

pode ser vista na tabela 13, e é de 1.589 kg.

Tabela 13: Massa total movimentada linearmente por intermédio da cremalheira

Dados relevantes Valor
Massa total rotacionada 985 kg
Massa da placa central mével 556 kg
Massa da barra de levantamento 7 kg
Massa da barra de rotacao 11 kg
Massa assumida dos elementos de poténcia 30 kg
Massa total movimentada linearmente 1.589 kg

J& o coeficiente de seguranca K para a determinacédo da forca tangencial pode ser

obtido pela figura 61 abaixo, extraida de [5].



50

TIPO DE CARGA
TEMPO DE TRABALHO Uniforme Moderada Severa
Ocasional (1/2 hora) 1.5 1.8 23
Intermedidrio (3 horas) 1.8 2 25
8 a 10 horas 2 225 28
24 horas 2 25 3

Figura 61: Coeficiente de seguranca K para a determinacédo da forga tangencial na

cremalhe

ira

Para um tempo de trabalho do conjunto pinh&o-cremalheira de 8 a 10 horas e um

tipo de carga moderada, o coeficiente de seguranca K sera igual a 2,25, conforme

destacado na figura 61. Com isso, a seguinte expressao pode ser empregada para estimar

a forcga tangencial atuante:

Fipase = KMiotaln (g Mpase + abase) = 27.351N

(17)

Através de um grafico do catalogo da Koom e na figura 62, e referente ao aco

SAE 1045 temperado, é possivel determinar o modulo da cremalheira em funcéo da

velocidade linear desejada. O projeto da maquina aqui detalhada assume uma

velocidade linear de 0,4 m/s para a base. Portanto, 0 modulo da cremalheira m. deve ser

de 8.

&

&
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Figura 62: Modulos indicados para a cremalheira em funcéo da forca tangencial

aplicada e de sua velocidade linear (fonte: catalogo da Koom)
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A partir das figuras 63 e 64 abaixo, € possivel obter alguns parametros da
cremalheira e do pinh@o de dentes retos associado a ela. Por definicdo de projeto, o
pinhdo tem 22 dentes.

A = 4 -
(P ‘ L=y
f\ ) i /:'\
TN D
AN 4

||

Figura 63: Dimenséo D (fonte: catalogo da Koom)

DIMENSOES DA COTA “D”
Moédulo do Pinh#o com dentes retos (m)
Z 2 3 4 5 6 8 10
18 - 62 81 104 - 157 195
20 - 63 85 109 125 165 205
22 - 68 89 114 131 173 215
24 50 71 93 119 137 181 225
26 52 74 97 124 143 189 235
28 54 - 129 149 197 -
30 56 - 155 -
32 58 - 161 -

Figura 64: Determinagéo da distancia entre o eixo do pinh&o e a base da cremalheira

Logo, a cota "D" vale 173 mm, o que implica dizer que a altura da cremalheira é
de 85 mm. Demais calculos envolvendo o pinhdo associado a cremalheira serdo tratados
no item 2.9.2.3. Igualmente, o motor elétrico que ird fornecer a poténcia necessaria ao
movimento da base sera abordado no item 2.9.2.1. Uma analise detalhada das tensdes e

do desgaste superficial sera tratada no item 2.9.2.3.

2.9 Elevador da base da placa de transmisséo

Esse elevador contempla desde os elementos que permitem o deslocamento
linear da base da placa de transmissdo até os componentes que irdo eleva-la. Eles sao:

placa base, pinhdo associado a cremalheira, motor elétrico, caixa de reducdo, suporte do
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motor, pistdo, camara de pressdo, base da camara de pressdo, reservatorio, tubos e

acessorios. A figura 65 mostra esse subconjunto mecanico.

Figura 65: Elevador da base do conjunto de transmissao

2.9.1 Estrutura de suporte

A principal solicitagdo mecanica atuante na estrutura de suporte se refere ao
peso de todo o conjunto que ela suporta. O peso total atuante na estrutura pode ser
obtido da tabela 13 e vale 15,89 kN. Este peso é distribuido por 1 m, que corresponde
ao comprimento de contato entre a placa central mdvel e a estrutura de suporte. Ela é

exibida na figura 66 e no desenho técnico 14.

Barra

auxiliar

Barra
principal ]
Guia
o motor sustentacdo

-
Figura 66: Estrutura de suporte da base da placa de transmissao
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2.9.1.1 Barras principais

Primeiramente, para a definicdo das dimensdes da secdo das barras principais da
estrutura (vide figura 66), faz-se necessario determinar quais sdo os esfor¢os aos quais
elas estardo submetidas. Utilizando o software Ftool, € possivel visualizar os diagramas
de forca cortante e de momento fletor das barras para um carregamento distribuido de
7.945 N/m (notando que o carregamento se distribui em 2 barras). As figuras 67 - 69
mostram os resultados dados pelo programa na situacdo em que a placa central mével

estiver em sua posicdo extrema.

5.00 kN/m 8.00

[TLITTITTLITT |

e 1.0 m =~

2.00 m

Figura 67: Diagrama de corpo livre da barra principal da estrutura de suporte

~Z 75

40

Figura 68: Diagrama de forca cortante da barra principal da estrutura de suporte (em
kN)

1.0

Figura 69: Diagrama de momento fletor da barra principal da estrutura de suporte (em
KN.m)

4
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O codigo do anexo Al12 calcula a se¢do Otima resistente ao carregamento
especificado acima, isto €, ele calcula a largura e a altura da secédo retangular que resulte
em uma barra principal de menor massa possivel e que resista aos esforgos. Para isso,
considerou-se a hipotese de viga longa e, logo, apenas a tensao de flexdo foi analisada.
De acordo com o codigo, a largura da barra deve ser de 13 mm e a sua altura, de 63 mm.

Isto resulta em uma tensdo equivalente de 116 MPa.

2.9.1.2 Barras auxiliares

Cada extremidade da barra auxiliar sofre um carregamento de 7.945 N.
Assumindo que o centro da barra ndo sofre nenhuma deflexdo (o que é apenas uma
aproximacdo, uma vez que a barra de sustentacdo pode fletir), e como a distancia da
extremidade ao centro é de 0,26 m, 0 momento maximo atuante na secéo é de 2.066 Nm
e a forga cortante maxima, de 7.945 N.

O cddigo do anexo A13 permite calcular a secdo retangular 6tima das barras
auxiliares, considerando uma metodologia conservativa para a determinacao da tensédo
equivalente de VVon Mises. Pelo cddigo, a barra deve apresentar 17 mm de largura e 80

mm de altura. Isto resulta em uma tenséo equivalente de 115 MPa.

2.9.1.3 Barras de sustentacao

Considera-se que as barras de sustentacdo estejam engastadas. A hipotese de
viga longa serd adotada. Além disso, como ambas as barras se encontram a 30° com a
vertical, o carregamento axial € de 13.761 N e o transversal é de 7.945 N. Como o
comprimento da barra é de em torno de 1 m, 0 momento méximo atuante € de 7.945
Nm.

O cddigo do anexo Al4 permite calcular a secdo retangular 6tima das barras de
sustentacdo. Pelo codigo, a barra deve apresentar 26 mm de largura e 128 mm de altura.
Isto resulta em uma tenséo equivalente de 116 MPa. A altura da barra auxiliar também

deve ser ajustada para 128 mm para que haja compatibilidade geométrica.
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2.9.1.4 Analise numérica

Também foi realizada uma analise no ANSYS para a verificacdo das tensdes
equivalentes na estrutura de suporte. Sabe-se que cada guia ird receber metade do peso
total atuante na estrutura. Além disso, outra condi¢do de contorno é que a deformacéo
na regiao de contato com o pistdo hidraulico deve ser nula.

Através da figura 70, nota-se que a tensdo maxima na placa serd de 228 MPa, o
que corresponde a um fator de seguranca de 1,5, desejavel ao projeto. Este valor é
aproximadamente o dobro dos calculados anteriormente. No entanto, note, pela figura
70, que essa tensdo é localizada na parte inferior da barra de sustentacdo e se deve,
principalmente, a uma concentracdo local de tensbes. Para uma maior confiabilidade,
sugere-se a utilizacdo de um aco com maior limite de escoamento, como 0 aco SAE

1040, que tem o respectivo valor de 415 MPa.

von Mises [Mfm*2)
2,284+ 003
l 2.0%e + D05
_ 1.904e+ 008

_ 17130+ 008

_ 1.523e+ 008

_ 1.332e+008

_ 1.142e+ 008

_ 9.515e+007

_ T.614e+007

_ S.711e+007

3507e+007
l 1,904+ 007
4,744+ 001

—P Yield strength: 3.516e+008

Figura 70: Distribuicdo de tensdes na estrutura de suporte

2.9.2 Elementos de poténcia

Como a cremalheira da base do conjunto de transmissdo ja foi detalhada
anteriormente no item 2.8.10, o pinhdo associado, a caixa de reducao e o motor elétrico
responsavel por fornecer a poténcia necessaria ao sistema também precisam ser

especificados. Cada um desses elementos serdo pormenorizados a seguir.
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2.9.2.1 Motor elétrico associado ao pinhdo da cremalheira

A selecdo do motor elétrico requer que a poténcia necessaria para a rotacdo do
pinhdo, e consequentemente para 0 movimento linear da cremalheira, seja estimada.
Como a velocidade da cremalheira deve ser de 0,4 m/s e a forca tangencial € de 27.351

N, essa poténcia é dada por:

Protpin = Ftbase Verem = 11 kW (18)

Como a velocidade tangencial do pinhdo deve ser de 0,4 m/s e ele tem um
didmetro primitivo de 176 mm (vide item 2.9.2.3), a sua rotacdo deve ser de
aproximadamente 43,4 RPM. Portanto, o motorredutor selecionado que atende as
condi¢cbes de poténcia e velocidade acima é o do modelo GC 65/2R da Geremia
Redutores. Para o respectivo motor, a poténcia é de 11 kW, o rendimento é de 96% e a
rotacdo é de 1.150 RPM, como se observa na figura 71.

T 1700 RPM - MOTOR 4P 40 Hz 1400 RPM - MOTOR 4P 50 Hz 1150 RPM - MOTOR &P 40 Hz
MODELO| RED | max. 1
INm) | @ | oom [ o | P 5| e o | oo | s e e | m || s L
505.93] 1700 | 075 | 0.55 | 1423 | 333 | 1.90 | 050 | 037 | 1152 | 2.75 | 1.48 | 0.50 | 037 | 1402 | 2.76 | 1.21 | 50%
50582 | 1700 [ 075 | 0.55 | 180 | 281 | 1.01 | 0.50 | 037 | 1366 | 2.31 [ 1.24 | 0.50 | 0.37 | 1886 | 1.90 | 1.02 | 50%
617.76 | 1700 | 050 | 0.37 | 1145 | 275 | .46 | 0.50 | 037 | 1355 | 2.27 | 1.22 | 0.50 | 0.37 | 1656 | 1.66 | 1.00 | 50%
765.15] 1700 | 0.50 | 0.37 | 1423 | 222 | 105 | 0.3 | 025 | 1152 | 163 | 1.48 | 0.33 | 0.25 | 1386 | 1.50 | 1.22 | 50%
Gess/3Rr |EAZ8] 1700 | 050 | 037 | To71 | 201 | 106 | 033 [ 025 | 1272 | e | 134033 05| Tsm | T3¢ | 111 | vom
aCanron [22202] 1700 1050 T0.57 [ 1es1 | 17 | 101 [ 038 [ 0251 1a65 | 154 [1oalosa 0251 ek | 127 | 105 | 0%
1003.62] 1700 | 0.33 | 0.25 | 1244 | 165 | 1.37 | 033 | 0.5 | 1511 | 1.39 | 1.12 | 0.25 | 0.18 | 1380 | 1.15 | 1.23 | 50%
T171.09] 1700 | 033 | 025 | 1452 | 1.45 | 107 | 025 | 0.8 | 1322 | 1.20 [ 1.25 | 0.25 | 0.16 | 1810 | 0.956 | 1.06 | 50%
267.43] 1700 | 0.33 | 025 | 1596 | 132 | 1.06 | 0.25 [ 0.8 | 1454 [ 1.05 [ 107 [0.16 [ 012 | 11é0 [ 0.89 | 1.44 | 503
324.93] 1700 | 025 [ 0.08 | 1325 | 105 | 125 | 0.25 [ 0.8 | 1605 | 095 | 1.06 [0.16 [ 0.12 | 1306 | 0.61 | 130 | 50
550.63] 1700 | 0.25 | 0.08 | 1475 | 107 | 1.15 | 0.16 | 012 | 1157 | 0.85 | 1.42|0.16] 012 | 145 072 | 1.17 | 503
T836.84] 1700 | 0.50 | 0.37 | 1700° | 092 | 1.00 | 075 | 0.55 | 1700° | 076 | 1.00 | 0.25 | 0.18 | 700" | 0.63 | 1.00 | 86%
216707 | 1700 | 0.50 | 0.37 | 1700° | 076 | 1.00 | 0.75 | 0.55 | 1700° | 0.65 | 1.00 | 0.25 | 0.18 | 1700° | 0.53 | 1.00 | 86%
256455] 1700 | 0.50 | 0.37 | 1700° | 0.66 | 1.00 | 0.75 | 0.55 | 1700° | 0.54 | 1.00 | 0.25 ] 0.18 | 1700° | 0.44 | 1.00 | 86%
313191 | 1700 | 0.16 | 012 | 1700° | 054 | 7.00 | 0.33 | 0.05 | 1700° | 045 | 1.00 | 0.16 | 0.12 | 1700° | 0.27 | 1.00 | 86%
Ges5/ar |25248] 1700 [ 016 | 012 [ 1700~ | 045 | 100 033 [ 025 [ 1700~ | 040 [ 100 016 012 | 1700~ [0:33 | T00 | 8%
425164 1700 | 016 | 012 | 1700° | 040 | 7.00 | 033 | 0.25 | 1700° | 0.33 | 1.00 | 0.16 | 0.12 | 700" | 0.27 | .00 | 86%
GC25/3R 55638 1700 | 016 | 012 | 1700° | 0.34 | 1.00 | 0.3 | 0.25 | 1700* | 0.28 | 1.00 [0.16 | 012 | 1700" | 0.23 | 1.00 | 8%
545347 1700 | 006 | 012 | 1700° | 031 | .00 | 033 | 0.25 | 1700° | 0.25 | 1.00 | 006 | 0.12 | 700" | 0.21 | .00 | 6%
&76560] 1700 | 0.16 | 012 | 1700° | 025 | 7.00 | 033 | 0.25 | 1700° | 0.21 | 1.00 | 0.16 | 0.12 | 700" | 0.17 | .00 | 56%
784328 1700 | 0.6 | 012 [ 1700 | 022 | 1.00 | 0.33 [ 025 | 1700 | 0.8 | 1.00 [0.16 [ 0.12 | 1700° [ 0.15 | 1.00 [ 86%
870468 1700 | 0.6 | 0.12 | 1700° | 005 | 1.00 | 0.5 | 0.05 | 1700° | 0.16 | 1.00 | 0.16 | 0.12 | 700" | 0.13 | 1.00 | 86%
0,69 | 2550 | 30,00 [ 22,00 128822 | 159,08 | 1,15 | 30,00 | 22,00 [1539,98 | 130,96 | 1,15 | 25,00 18,50 | 1576,50 | 107,58 | 1,10 | 56%
7,62 | 2550 | 30,00 | 22,00 | 1457,15 | 13471 | 1,10 | 30,00 | 22,00 | 181801 | 110,54 1.05 | 25.00] 18,50 | 186113 | 51,13 | 1,05 | 6%
5,06 | 2550 | 30,00 | 22.00 179,62 | 11266 | 1.10 | 25.00 | 16,50 | 162436 | 52,56 | 1,00 | 20.00] 15,00 | 180076 | 7636 | 1,07 | 56%
17,07 | 2550 | 30,00 | 72,00 | 200603 | 59,55 | 1,04 | 25,00 | 18,50 | 206785 82,02 | 1,00 | 20,00] 15,00 | 204113 | 67,37 | 1,06 | 56%
GC 65/2R[ 20,34 | 2550 | 25,00 | 18,50 [ 201004 | 83,58 | 1,10 | 20.00 [ 15,00] 155752 8,83 | 1,00 | 15,00] 11,00 | 1783.56 | 56,54 | 1.00 | 5%
24,04 | 2550 | 25,00 | 18,50 | 237568 | 7072 | 100 | 20,00 | 15,00 | 236124 58.24 | 1,00 [iz00li1 oo 210801 [azal 100 1o
2651 | 2550 | 20,00 | 15,00 [ 215615 | €317 | 1.05 | 15,00 [ 11,00 | 153830 52,02 | T.10 LLS.00 1100 2aso a7 {40 | 103 9%
30,66 | 2550 | 20,00 | 15,00 | 2456,66 | 5545 | 1,00 | 15,00 [ 11,00 | 2208,41 | 45,66 | 1,08 | 12:50] 9,20 | 2248,56 | &7.51 | 105 | 96%
34,33 | 2550 | 15,00 [ 11,00 | 203639 | 45,52 | 1,00 | 12,50 | 9.20 | 2065,12] 40.78 | 1,00 |10.00] 7,50 | 2052.45 | 33,50 | 1,00 | 6%

Figura 71: Especificagdo técnica do motorredutor selecionado
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2.9.2.2 Caixa de reducéao

Como a rotacéo real do pinhdo é de 42,7 RPM e o seu diametro primitivo € de
176 mm (vide item 2.9.2.3), a sua velocidade tangencial real é de 0,39 m/s. Logo, a

forga tangencial real no pinhdo é dada pela equacédo 19. O rendimento é de 96%.

nP i
Fipin = ——F = 27.077 N (19)
Vtpin

Apesar dessa forca ser inferior ao valor calculado no item 2.8.10, ela é suficiente
para movimentar todo o conjunto. A especificacdo técnica também revela que o torque
méaximo permitido é de 2.550 Nm. Como a forca tangencial é de 27.077 N e o raio
primitivo do pinhdo é de 88 mm, o torque real aplicado é de 2.383 Nm, 0 que € menor
do que o maximo permitido. Conclui-se que a selecdo do redutor detalhada acima foi

adequada.
2.9.2.3 Pinhao associado a cremalheira

A engrenagem cilindrica de dentes retos deve ser acoplada ao motor elétrico
situado no apoio indicado na figura 66 e ird transmitir movimento a cremalheira da base
do conjunto de transmiss@o. A respectiva associacdo de engrenagens deve, certamente,
apresentar o0 mesmo modulo. A partir do nimero de dentes do pinhédo, que é 22, para
uma engrenagem de modulo 8, é possivel calcular (através do cédigo do anexo Al5) os
seus parametros dimensionais observados na tabela 14.
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Tabela 14: Parametros fundamentais da engrenagem cilindrica de dentes retos

Parametros Valor
Modulo 8 mm
NUmero de dentes 22
Diametro primitivo 176 mm
Diametro externo 192 mm
Diametro interno 156 mm
Adendo 8 mm
Dedendo 10 mm
Largura da engrenagem 80 mm

A partir dos valores tabelados acima e da modelagem fisica das tenses que
atuam nos dentes das engrenagens e também do desgaste superficial que neles ocorrem,
é possivel verificar se 0 seu dimensionamento esta correto e se falhas podem ocorrer. As
tensdes seguem a metodologia proposta pela AGMA explicada em [2]. Ja 0 desgaste é
avaliado pela Teoria de Hertz, também descrita em [2].

O cddigo do anexo Al6 calcula a tensdo AGMA e a tensdo de compressdo e as
comparam com os limites de resisténcia a fadiga e ao desgaste, também calculados pelo
programa. Os resultados encontrados estdo na tabela 15 e mostram que o
dimensionamento esta correto. Em outras palavras, a tensdo AGMA ¢ inferior ao limite
de resisténcia a fadiga e a tensdo associada ao desgaste € bem inferior ao admitido. O
material efetivamente selecionado para o pinhdo e a cremalheira € o0 aco AISI 8620
(cuja tensdo Gltima é maior do que a do agco SAE 1045 temperado, mencionado na
figura 62).

Tabela 15: Analise de tensdes nos dentes da engrenagem cilindrica

Tensdes Valor

Tensdo AGMA 273 MPa
Limite de resisténcia a fadiga 376 MPa
Desgaste superficial 0,7 MPa
Critério de desgaste 871 MPa
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Uma vez que os dentes do pinhdo e da cremalheira sdo semelhantes em termos
de largura e espessura e estdo submetidos a mesma forga tangencial, pode-se dizer que a

cremalheira também ira resistir aos esforcos nela atuantes.

2.9.3 Pistao hidraulico

O pistdo é composto pela estrutura de sustentacdo abordada no item 2.9.1.3 e por
uma placa circular que executa movimentos de subida e descida pela camara de pressao,
0s quais sdo intermediados por um sistema hidraulico. A estrutura de sustentacdo deve
ser soldada a placa, que é detalhada no desenho técnico 15.

Como a pressao interna na camara deve gerar um esfor¢o no pistdo um pouco
maior do que o peso que ele sustenta para que o pistdo se desloque para cima, 0s
esforcos na secdo da placa circular que entra em contato com a peca que blogueia o seu
movimento sera desprezivel. E valido ressaltar que faz-se necessaria a utilizagio de um

anel de vedacéo ao redor da placa circular para que o fluido ndo escape.

2.9.4 Camara de pressao

Como foi tratado no item anterior, 0 pistdo devera se deslocar no interior da
camara de pressdo. Essa camara deve ser suficientemente resistente para suportar a
pressdo do fluido. Pequenos tubos serdo empregados na entrada e saida de fluido
pressurizado, o que ocorre de acordo com a logica proposta no item 2.9.6. Além disso,
para que seja possivel realizar uma manutencdo da cdmara, todas as pegas que a
compdem serdo aparafusadas entre si. A camara de pressdo montada é exibida na figura
72.
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Anel superior

Anel central

Placa de

/ Anel inferior

Figura 72: Camara de pressdo montada

Sdo, ao todo, 5 pecas ou elementos mecénicos que fazem parte da camara: anel
superior, anel central, anel inferior, placa de apoio e parafusos. Cada um desses
elementos precisa ser bem dimensionado para que nao haja deformacdes indesejaveis.

Eles sdo detalhados a seguir.
2.9.4.1 Calculo da espessura de parede da camara

O dimensionamento da camara de pressdo segue a metodologia apresentada em
[1] para vasos de pressdo. Sabe-se que a forgca minima necessaria para o levantamento é

de 18.350 N conforme pode ser visto na tabela 16 a seguir.

Tabela 16: Peso total a ser levantado

Dados relevantes Valor

Peso associado a massa movimentada linearmente 15.890 N

Peso da estrutura de suporte 2.010 N
Peso da placa circular do pistdo 450 N
Forca minima necessaria ao levantamento 18.350 N

Assume-se, portanto, que a forca necessaria a ser aplicada seja de 18.500 N.
Essa forca é distribuida por uma area de 0,113 m?, equivalente a area da placa circular
do pistdo. Logo, a pressdo minima necessaria para erguer a estrutura deve ser de 164

kPa. Ja o raio da cdmara sera de 0,19 m, enquanto que a tensdo admissivel é de 100
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MPa. A camara é de aco inoxidavel austenitico AISI 304, o qual possui limite de
escoamento de 300 MPa. O fator de seguranca adotado foi 3.

Uma analise mais profunda dos esforcos na camara permite verificar que ela
também estara sofrendo esforgos compressivos que se somam a pressdo interna do 6leo.
No entanto, tais esforgos ndo ocorrerdo simultaneamente. Desse modo, pode-se dividir a
anélise da cdmara em 3 momentos distintos: inicial, intermediario e final, conforme
mostra a figura 73. No momento inicial, predominam tensdes compressivas. No
intermediario, ha somente tensGes geradas pelo fluido. No final, o pequeno

cisalhamento e a pressao interna sdo as variaveis principais a serem consideradas.

0 B ALl

(A) (B) (©)

Figura 73: Instantes (A) inicial, (B) intermediario e (C) final do deslizamento da placa

circular do pistdo pela caAmara de pressdo (nota-se que os furos dos parafusos e das
tubulacGes ndo foram representados, bem como a barra de sustentacéo da estrutura de

suporte)

Adotando uma visdo conservativa para a analise, serd assumido que esforcos
compressivos e aqueles gerados pela presséo interna do 6leo ocorrem simultaneamente.
Nota-se que a tensdo normal (composta pela compressdo) ira contribuir para a tensao
longitudinal gerada pela presséo interna do 6leo. O cddigo do anexo Al7 calcula a
espessura de parede necessaria para que a tensao equivalente de Von Mises seja igual a
admissivel. Essa é a espessura minima que todos 0os componentes da camara (exceto 0s
parafusos) deverdo ter e vale 0,4 mm. Por questdes de seguranca e montagem, essa
espessura serd de 1/4", ou 6,35 mm.
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2.9.4.2 Componentes da camara

O anel superior deve ser montado sobre o anel central por meio de 8 parafusos.
Assim como ele, o anel central ndo ird sofrer nenhum esforco adicional aos tratados no
item 2.9.4.1. A altura desse anel depende exclusivamente da distancia maxima a ser
percorrida pelo pistao. Por projeto, essa distancia deve ser de 0,1 m. Enfim, esse anel ira
conectar o anel superior ao inferior e pode ser desmontado deles.

Assim como o central, o anel inferior ndo sofrerd nenhum esforco adicional. Ele
possui dois furos inferiores em posi¢des diametralmente opostas pelos quais entra e sai
0 6leo pressurizado. A unido entre 0s anéis ocorre por meio de parafusos, 0s quais nao
sdo especificados neste projeto por sua natureza simples.

Por fim, a placa de apoio tem a finalidade de manter estavel toda a camara
durante a entrada e saida de 6leo pressurizado. Para isso, ela deve ser soldada ao anel
inferior. O desenho técnico dos anéis superior, central e inferior e da placa de apoio séo
os de numero 16, 17, 18 e 19, respectivamente. Os furos para os parafusos ndao foram

representados nos desenhos.

2.9.5 Base da camara de pressao

A base da camara de pressao € a responsavel por fixar no solo toda a maquina.
Seu material é de ferro fundido e seu dimensionamento € baseado no anel inferior da
camara de pressdo. O desenho técnico da base é o 20 e ela apresenta geometria bem

simples.

2.9.6 Tubulagoes

Ha& um sistema de tubos, conexdes e acessorios responsaveis por transferir o
fluido em alta pressdo para a camara e, subsequentemente, para o pistdo. A bomba deve
estar ligada continuamente, uma vez que seria energeticamente custoso ligar e desliga-la
a cada vez que houvesse a subida ou a descida de toda a estrutura. Em virtude disso, um
sistema de controle que envolve valvulas e tubos deve ser bem programado para que o

processo ocorra corretamente.
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Ao todo, serdo utilizados: uma bomba centrifuga, tubos de diferentes
comprimentos, conexdes, valvulas e reservatério de 6leo. Cada um desses elementos
sera detalhado a seguir. O esquema da figura 74 mostra uma representacdo da pequena

tubulacdo que ir4 alimentar a cdmara de fluido pressurizado.

Camara de pressao Valvula de retencéo Valvula de pé (3)

/
/ T
< > 4 =

>

/ \ \

Base da camara  VAlvula de controle Bomba centrifuga  Reservatorio

de presséo

Figura 74: Esquema hidraulico de acionamento do pistéo

Em sintese, o seu funcionamento pode ser descrito em duas etapas equivalentes a
subida e a descida do pistdo. Em um primeiro momento, as valvulas 1 e 3 estdo
fechadas, enquanto que a valvula 2 esta aberta, permitindo assim a passagem de 6leo do
reservatorio para a cdmara de pressao. Com isso, 0 pistdo ird se deslocar para cima, uma
vez que a forca gerada pelo fluido pressurizado serd maior do que o peso sustentado
pelo pistdo.

No segundo momento, a valvula 2 fecha e as valvulas 1 e 3 abrem.
Consequentemente, o escoamento de 6leo pressurizado é desviado para o reservatorio.
O volume de fluido armazenado nele aumenta, enquanto que o volume da camara

diminui, provocando assim um deslocamento para baixo do pistdo.
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2.9.6.1 Bomba centrifuga

A selecdo da bomba centrifuga que ird realizar o trabalho de erguer todo o
conjunto mecénico por 0,1 m requer uma estimativa prévia da altura manométrica
necessaria [3]. Uma vez que a pressdo necessdria ao levantamento é de 164 kPa,
conforme calculado no item 2.9.4.1, a bomba deve ter uma altura manométrica de 20
mca (levando em consideracéo as perdas).

Além disso, como a area transversal da cdmara é de 0,113 m? e a altura de
levantamento é de 0,1 m, a variacdo de volume é de 0,0113 m3. Por definicdo de projeto,
essa variacdo deve ocorrer em 4 s aproximadamente, o que implica em uma vazao
minima necessaria de 10 m3/h. Logo, consultando o gréafico da figura 75, extraido do
Manual de Curvas da KSB, o0 modelo de bomba selecionado ¢ o Meganorm 32 - 250.1,
de 1.750 RPM.
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Figura 75: Modelos disponiveis Meganorm para uma rotacdo de 1.750 RPM (o0 modelo

selecionado se encontra destacado)

A curva caracteristica da altura manométrica em fungédo da vazdo € apresentada

na figura 76. Selecionou-se a bomba cujo didmetro do impelidor é de 232 mm. Para
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uma vazdo de 10 m3/h, a altura manométrica da bomba é de 22 mca, o suficiente para
erguer todo o conjunto mecanico. A valvula de controle presente na tubulacdo deve

garantir essa vazao.
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Figura 76: Curva caracteristica da altura manométrica em funcéo da vazao para o
modelo Meganorm 32 - 250.1, de 1.750 RPM (o ponto de operacéo se encontra
destacado)

Os parametros fundamentais da bomba centrifuga selecionada se encontram na

tabela 17.

Tabela 17: Pardmetros da bomba centrifuga selecionada - modelo Meganorm 32 - 250.1

Dados relevantes Valor
Rotagdo do motor 1.750 RPM
Diametro do impelidor 232 mm
Vazdo de operagdo 10 m3/h
Altura manomeétrica de operacéo 22m

2.9.6.2 Tubos

Todos os tubos devem ser dimensionados de acordo com a sua pressao interna e

com o fluido transportado. No caso em questdo, o fluido é 6leo hidraulico e a pressao
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interna maxima é de 22 mca, ou 220 kPa. O material do tubo segue a norma ASTM
A53, que define a composicdo quimica do aco e suas propriedades mecanicas, e possuli
grau A. Isto implica dizer que o teor de carbono maximo do aco é de 0,25% e o seu
limite de escoamento minimo é de 210 MPa [4]. Além disso, por definicdo de projeto, o
didmetro nominal dos tubos deve ser de 2".

A série dos tubos é dada pela equacdo 20 a seguir, obtida de [4]. A pressdo
manometrica interna de trabalho é de 17,4 psig, enquanto que a tensdo admissivel do

material (considerando um fator de seguranca de 2) é de 15.229 psi.

1000 Py

Série =
Stmt

1,1 (20)

Portanto, o tubo selecionado pode apresentar quaisquer das séries disponiveis
comercialmente. Selecionou-se o valor padrdo de série estabelecido pela norma ANSI
B.36.10 para tubos de aco de 2" de diametro nominal, que € a série 40. A tabela 18

mostra os dados gerais dos tubos selecionados.

Tabela 18: Dados gerais dos tubos para conducdo selecionados

Dados relevantes Valor
Quantidade 9
Comprimento unitario 0,5m
Diadmetro nominal 2"

Série (ANSI B.36.10) 40
Material ASTM A53 Gr.A

Nota-se que nem todos os tubos apresentam 0,5 m de comprimento. Logo, sdo

necessarios alguns cortes para que 0s tubos se adequem ao esquema da figura 74.

2.9.6.3 Conexoes

As conex0des devem seguir o dimensionamento dos tubos. Em outras palavras,
elas devem ter didmetro nominal de 2". Conforme sugerido em [4], para ligagdes

correntes ao longo da tubulacéo, servigos de baixa responsabilidade e diametros até 4",
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deve-se usar ligacGes rosqueadas com luvas. O projeto exige apenas a utilizagdo de 2 tés

e 12 luvas, como pode ser visto na figura 74.

2.9.6.4 VValvulas

Todas as valvulas estardo operando sob condi¢Ges similares de pressdo e
temperatura e o respectivo servico é de baixa responsabilidade. Admite-se que a
temperatura de operac¢do seja de 50°C. De acordo com o grafico da figura 77, para uma
classe de pressdo 150#, a pressdo admissivel é de aproximadamente 2 MPa (ou 20
kg/cm?2), o que é superior a pressdo absoluta de trabalho de 220 kPa. Tal classe de
pressdo foi a selecionada para todas as valvulas da tubulacdo em questdo. Além disso,

todas as valvulas deverdo ter um diametro de 2", que corresponde ao didmetro do tubo.
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Figura 77: Pressdo admissivel na valvula em fungdo da temperatura de operacao para

diferentes classes de pressdo de acordo com a norma ASME.B.16.5 (extraida de [4])

A valvula de retencdo (nimero 1), quando aberta, ird permitir a passagem de
fluido para o reservatorio. Ela esta posicionada horizontalmente, como se observa na
figura 74. A véalvula de controle (nUmero 2) também esta posicionada horizontalmente.
Sua funcdo, por outro lado, é permitir que o fluido escoe da linha de descarga da bomba
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centrifuga até a cAmara de pressdo a uma taxa de 10 m3/h. Por fim, a vélvula de pé
(ndmero 3) esta posicionada verticalmente e permite que a bomba opere continuamente,
mesmo com a valvula de controle fechada. Todas elas s&o de comando automatico. Elas

séo de bronze e suas extremidades s&o rosqueadas, conforme sugerido em [4].
2.9.6.5 Reservatorio de oleo

O dimensionamento do reservatério de 6leo ndo é escopo deste trabalho. Por
defini¢do de projeto, o volume minimo que ele deverd ter é cinco vezes maior do que o
volume da camara de pressdo. Isso representa em torno de 0,2 m3 (ou 200 L).
Selecionou-se o reservatério do modelo ACT-A-200 da ACT que tem capacidade de 200
L. Esse reservatorio pode modificar levemente a configuracdo das tubulacbes
apresentada na figura 74, o que s6 pode ser verificado com o fornecedor. A figura 78

mostra a especificacdo técnica desse reservatorio.

Tipo ACT-A-*

RESERVATORID i i
TIPO, ACT-A-* J = H v
{ |

= I_| s - g

Orero

Capacidade
do
A B ¢ D E F reservatdrio
{litros)
ACT-A-100 560 G000 400 B00 450 15 100
ACT-A-200 710 1120 450 1000 GO0 17 200
ACT-A-350 a0 1512 GO0 1400 (aali] 17 350
ACT-A-G00 7a0 1512 750 1400 [aal] 17 a00
ACT-A-750 1000 1770 750 1640 800 17 780
ACT-A-1000 1260 1770 7a0 1650 1150 17 1000

Figura 78: Especificacdo técnica do reservatorio selecionado (extraido do sitio

eletrénico do fabricante ACT)
2.10 Maquina interna de transporte da caixa de soja
Neste topico, 0 extensivo dimensionamento da caixa de soja apresentado no item

2.1 é justificado. Esse dimensionamento é fundamental para que a caixa possa ser

posicionada corretamente na cabine e para que ela se mantenha rigida ao longo de todo
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0 seu deslocamento. A base de icamento da caixa, dimensionada no item 2.1.4, é o
ponto inicial do projeto da maquina de transporte interna. 1sso porque a caixa sera
erguida por meio desse componente.

Para que esse igamento e transporte interno da caixa possa ser executado, faz-se
necessario um eixo de icamento adaptado, uma chaveta, duas engrenagens conicas
associadas, um servomotor, uma estrutura de apoio para o respectivo servomotor, dois
cabos de ago com guincho, um carro de ponte rolante com dois motores elétricos (um
para cada guincho), uma viga principal, uma viga de cabeceira e motores elétricos para
a movimentacao do carro e da viga principal pela de cabeceira. A figura 79 mostra uma

representacdo esquematica da maquina interna de transporte da caixa de soja.

Carro adaptado
Viga / p

principal -

Viga de cabeceira

Cabo de Local em que o

\ servomotor deve
aco

ser posicionado

Estrutura de
. = = |
apoio para o Eixo de icamento
P
servomotor adaptado

Figura 79: Representacao esquematica da maquina interna de transporte da caixa de soja

2.10.1 Eixo de icamento adaptado

O principal esforgo ao qual esse eixo estard submetido € o axial. Esse esforco
axial equivale ao peso da caixa com a soja, que vale 3.650 N. Para um eixo de aco
carbono SAE 1020, cujo limite de escoamento e de 350 MPa, e um fator de seguranca
de 3, a tensdo admissivel é de 117 MPa. Com isso, a area minima do eixo deve ser de
3,12 x 107> m2 Isso implica em um didmetro minimo de 6,3 mm, o que equivale
aproximadamente a 1/4".

Na extremidade inferior do eixo, deverd ser soldada uma pequena barra

horizontal de se¢do quadrada de 30 mm de lado e 180 mm de comprimento. Na
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extremidade superior do eixo, devera ser aparafusada uma placa circular de 1" de
didmetro e 10 mm de espessura. Por ser bem simples, o dimensionamento deste
parafuso ndo sera abordado neste trabalho. A figura 80 exibe o eixo de igamento

adaptado. O seu desenho técnico é o de nimero 21.

Figura 80: Eixo de icamento adaptado

2.10.2 Chaveta

A chaveta associada ao eixo de icamento e a engrenagem conica horizontal ndo
ird sofrer tensbes de cisalhamento relevantes. Portanto, por definicdo de projeto, ela
apresenta secdo quadrada de 1/16" de lado e um comprimento igual & largura da
engrenagem, que é de 10 mm (pois é 10 vezes superior ao modulo dela). Por sua
geometria simples e pelo fato das tensbes atuantes nela serem irrelevantes, ndo se

esbocou o seu desenho técnico para este trabalho.

2.10.3 Engrenagens conicas

As engrenagens cénicas empregadas apenas tém a funcdo de mudar a orientacdo
da rotacdo do redutor. Elas ndo irdo transmitir poténcia, uma vez que somente irdo
operar quando a caixa de soja estiver no solo. Portanto, o dimensionamento das
engrenagens conicas ndo requer uma analise de tensdes, visto que elas irdo rotacionar o

eixo de icamento adaptado, o qual tem massa relativamente baixa. Dessa forma, por
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definicdo de projeto, as engrenagens coOnicas selecionadas deverdo ter mddulo 1 e

apresentar 12 dentes. A figura 81 exibe duas engrenagens conicas associadas.

%
zZ

Figura 81: Engrenagens conicas associadas (Faires, 1982)

2.10.4 Servomotor

Selecionou-se 0 servomotor AC 750 W, da categoria HIWIN da Mectrol. Ele é
suficiente para promover a rotacdo do eixo de icamento adaptado. Como o torque
atuante no eixo do servomotor é desprezivel, sua selecdo contou com seus demais
aspectos técnicos. Por exemplo, ele apresenta alta resposta de aceleracdo, o que é
desejavel para a tarefa a ser executada. O servomotor € ilustrado na figura 82, extraida
do sitio eletronico do fabricante. Os componentes elétricos necessarios para 0

servomotor ndo serdo tratados neste trabalho.

Figura 82: Servomotor do modelo AC 750 W da Mectrol selecionado

2.10.5 Estrutura de apoio para o servomotor

Tal estrutura intermedeia o eixo de icamento com os cabos de ago que irdo

efetivamente ergué-lo. Esses cabos de aco sdo bobinados no carro da ponte rolante
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adaptada. A estrutura de apoio pode ser visualizada na figura 83. Note que a estrutura
ird pender através das pecas com o formato de U invertido. Sdo elas que os ganchos irdo

segurar.

Figura 83: Estrutura de apoio para o servomotor e respectivos componentes elétricos

Como a estrutura é pequena, o célculo da secdo transversal ideal ndo foi
pormenorizado. Assumiu-se uma secdo retangular de 25 mm de largura e 50 mm de
altura, que € mais do que suficiente. A figura 84 esclarece as forcas atuantes na

estrutura.

F=1.825N F=1825N

0.3m 0.3m

A
v

1 F=3.650 N

Figura 84: Diagrama de corpo livre da estrutura de apoio para o servomotor

Uma andlise répida permite concluir que 0 momento méaximo atuante serd de

547,5 Nm. Logo, a tensdo normal maxima na estrutura de apoio é dada pela equacéao 21.

6 Mmaxeas

Geas = —22%¢2% _ 52,6 MPa (21)

beasheas
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J& a forca cortante méaxima € de 1.825 N. Entdo, a tensdo de cisalhamento

méaxima é dada pela equacdo 22.

3 Vmaxeas
— —_maxeas _ 72 MP 22
Teas Zbeasheas a ( )

Adotando uma metodologia conservativa para a determinacdo da tensdo

equivalente de Von Mises, tem-se que:

Geqeas = v Oeas® + 3Teas> = 53 MPa (23)

Como o limite de escoamento para o aco carbono SAE 1020, material
selecionado para a estrutura, é de 350 MPa, o fator de seguranca vale 6,6, 0 que €
aceitavel. Logo, o dimensionamento esta correto. O desenho técnico da estrutura é o de

namero 22.
2.10.6 Cabos de acgo

A selecdo dos cabos de ago esta associada as cargas que eles sustentam. Através
da tabela abaixo, que tem como base a norma ABNT NBR 6327, é possivel selecionar a
bitola e o tipo de cabo de aco. A carga em cada cabo de aco € de 182,5 kgf e o fator de
seguranga é de 8 (recomendado para pontes rolantes), o que resulta em uma carga
méxima admitida no cabo de 1.460 kgf. Logo, o cabo de aco selecionado foi 0 AA 6x7
de 3/16", que apresenta uma carga de ruptura de 1.469 kgf conforme mostra a tabela da

figura 85, extraida da norma supracitada.

BITOLA TABELA DE PESO TABELA IPS
DIAMETROS PESO EM Kg POR METRO LINEAR CARGAS DE RUFTURAS - RESISTENCIA
1770 Nimm (IPS) em Kgf

Polegadas Milimetros Gx7 6x25 e Gxd1 BT 6x25 e Gxd1

Pol. mm AF[AFA  AAJAACI AF/AFA AAIAACI AF/AFA  AAJAACI AF/AFA  AATAACI

118" 1,59 0,012 0,013 151 163

Si64” 1,99 0,014 0,015 235 255

3032 238 0,019 0,021 340 367

g 318 0,034 0,037 604 653

532" 3,97 0,054 0,061 944 1.021

318" 478 0,078 0,086 0,088 0,087 1359 1.351 1457

Figura 85: Carga de ruptura de cabos de aco de acordo com o seu tipo e a sua bitola
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2.10.7 Carro da ponte rolante adaptada

O carro da ponte deve ser capaz de deslocar a massa de 365 kg ao longo da viga
principal. O dimensionamento do motor elétrico que ira fornecer poténcia para essa

funcdo ndo é especificado neste trabalho. O carro é ilustrado na figura 86.

Figura 86: llustragcdo do carro empregado (fonte: www.celuladecarga.com.br)

O motor elétrico responsavel pelo levantamento da carga deve ter poténcia
suficiente para esta atividade. Além disso, o redutor associado deve ter uma rotacdo
adequada. Como a forca de levantamento associada a cada motor € de 1.825 N e a
velocidade de elevacéo é de 0,5 m/s, a poténcia Util exigida ao motor é de 912,5 W. Tais

requisitos precisam ser cumpridos pelo fornecedor da ponte rolante.

2.10.8 Viga principal

Neste momento, é importante definir a secdo da viga e os requisitos técnicos do
motor elétrico responsavel pelo seu deslocamento. Para isso, alguns dados sao
fundamentais. Eles estdo dispostos na tabela 19. E vélido ressaltar que o
dimensionamento da viga principal e o das 2 de cabeceira segue a NBR 8400 [5]. A

viga principal deve ser apoiada na de cabeceira.
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Tabela 19: Caracteristicas construtivas da ponte rolante adaptada

Dados relevantes Valor
Altura do levante 1m
Comprimento estimado da viga principal 3m
Comprimento estimado da viga de cabeceira 8m
Carga de servico 365 kg
Velocidade de elevacdo 0,5m/s
Velocidade de translacdo do carro 0,5m/s
Velocidade de translacéo da ponte 0,5m/s
Tempo médio diario de funcionamento 0,25 h
Densidade linear estimada da viga 53 kg/m
Massa estimada do carro e da bobina 300 kg
Coeficiente devido ao rolamento 0,12
Numero convencional de ciclos de levantamento 6,3 x 10*
Estado de carga 2/3
Material Aco SAE 1020

A partir dos dados disponiveis na tabela 19, é possivel calcular as solicitacdes
mecéanicas na viga principal, que possui 3 m de comprimento (nota-se que essa medida
equivale a largura aproximada da cabine). As solicitacbes mecéanicas sdo exibidas na
tabela 20.
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Tabela 20: Solicitacbes mecanicas na viga principal

SolicitagOes Composicgéo Valor
Viga da ponte 159 kg
% Carro e bobinas 300 kg
TOTAL 459 kg
Carga de servigo 365 kg

SL Coeficiente dinamico 1,3
TOTAL 475 kg
Carga nas rodas 824 kg

SH Coeficiente devido ao rolamento 0,12
TOTAL 99 kg

Numero convencional de ciclos 6,3 x 10*
My Estado de carga 2/3
TOTAL 1

A carga real é dada pela equagéo 24 abaixo.
Cargareal = (S, + Sy + Sg) X My = 1.033 kg = 10.330 N (24)

A situacdo critica é aquela em que essa carga € aplicada no centro da viga, isto &,
a 1,5 m de suas extremidades. Isso gera um momento maximo de 7.748 Nm. Por norma,
a flecha admissivel corresponde a 1/800 do comprimento da viga, isto é, a 0,00375 m. O
modulo de elasticidade do material empregado € de 200 GPa. Logo, 0 momento de

inércia minimo da viga deve ser de:

PopLyp® 1
Iy, ==———-—=775cm* 25
P = G Faqmyp 480 cm (25)

O perfil | selecionado foi o W 150 x 18,0 da Gerdau Ag¢ominas. Esse perfil
apresenta um momento de inércia em relagdo ao eixo x de 939 cm* e uma densidade

linear de 18 kg/m. Esse valor é inferior aos 53 kg/m assumidos anteriormente, o que
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resulta em cargas reais ainda menores. O perfil selecionado se encontra destacado na

figura 87.
C—— —Ttf PerfisleH
R d = altura externa do perfil
al 4 b h d' = altura livre da alma
= h = altura interna
bf = largura da aba
2~ tf = espessura da sba
e T
| tw = espessura da alma
bf R = raio da concordancia
Madaa ESPESSURA EIXO X - X
4 b h o Ares
BITOLA Linear *
mm x kg/m b & I Wi - Zy

K9/Mm om mm mm mm mm mm em 3 em? o en’?

W 150 x 13,0 3 8 3 4.9 38 8. 16,6 635 85.8 5,18 86
IW150x15,0 18,0 153 102 5.8 7.1 13% 119 234 839 122.8 6,34 135.4 I

W 150 x 22,5 (H) 225 152,152 58 66 1135 115 250 1228 161.7 ' 6,51 ' 1786
W 150 x 24,0 24,0 160 102 6.6 10,3 138 115 (315 1384 1730 6,63 187,86
W 150 x 29,8 (H) 5.8 157 1 153 6.6 8.3 138/ 118+ 38,5 173% 221.5 6.72 247.5

Figura 87: Tabela de perfis laminados | de pequenas bitolas (fonte: Gerdau Agominas)

Atraveés das dimensGes dadas na figura 87, € possivel calcular a tensdo maxima
na viga. A maior distancia vertical da linha neutra ¢ de 0,0765 m, engquanto que o
momento de inércia é de 0,94 x 10> m*. Para um momento maximo de 7.748 Nm,

tem-se que:

M o
Cmaxvp = w = 63 MPa (26)
vp

Esta tensdo é bem inferior a tensdo admissivel de 234 MPa para o caso de
equipamentos em servico normal sem vento, cujo fator de seguranca € de 1,5. Logo, 0
dimensionamento da viga esta correto. Uma vez que a carga real é de 10.330 N, o
coeficiente de resisténcia ao rolamento é assumido como sendo 0,025, a velocidade de
translacdo do carro é de 0,5 m/s e 0 motor elétrico responsavel por essa translagdo tem

um rendimento estimado de 75%, a poténcia deste motor deve ser de:

Fcar Rcarvcar

Proay = — AL _ 1720 W (27)

T’III’ICE:U"
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2.10.9 Viga de cabeceira

A viga de cabeceira, pela tabela 19, apresenta 8 m de comprimento e deve ser
apoiada na estrutura central da cabine (caso seja de aco, que é o material assumido no
dimensionamento) ou deve ser colada na mesma (caso seja de fibra de carbono, que
também é uma opcdo). Assumindo uma densidade linear de 53 kg/m, sua massa
corresponde a 424 kg. Adicionando esse valor a carga real da viga principal, que é de
1.033 kg, a carga real na viga de cabeceira se torna 1.457 kg, ou 14.570 N. Portanto, o
momento maximo é de 29.140 Nm. Aplicando a equacdo 25, tem-se que 0 momento de
inércia é de 7.771 cm*.

O perfil | selecionado foi 0 HP 250 x 62,0 (H) da Gerdau A¢ominas. Esse perfil
apresenta um momento de inércia em relacdo ao eixo x de 8.728 cm* e uma densidade
linear de 62 kg/m. Esse valor é superior aos 53 kg/m assumidos anteriormente, 0 que
resulta em cargas reais maiores. No entanto, essa variagdo ndo comprometera o projeto.

O perfil selecionado se encontra destacado na figura 88.

Masss ESPESSURA P EXOX-X
S ot | 4| 'S CO S
mm x kg /m tw & Ix Wy x Zx
K9/™ s mom mm mm mem mm cmo ot o’ cm o’
W 200 x 86,0 (H) 56.0 222,209 130 20,6 181,157 .. 1108 #4538 855.7 $.26 $84.2
W250x17,9 17.¢ 251 101 48 S.3 240 220 2312 2291 1826 855 2110
W 250 x 22,3 22,3 254 102 5.8 6.9 240220 28,9 2935 2314 10,09 .« 267.7
W 250 x253 253 257 102 5,1 84 240 220 326 3473 270.2 110,31« 311t
W 250 x 28,4 8.4 260 102 g4 10,0 2¢0 220/ 36,6 4048 311.2 10,51 357.3
W 250 x32,7 32.7 258 1485 6.1 .1 280 220 4212 4537 382,7 10.83 4285
W 250 x 38,5 38,5 262 ' 147 6,6 11,2 240 ' 220 5.6 8057 462.4 11,05 S17.8
W 250 x44.8 428 286 148 7.6 130 240 220 576 7158 5382 11,15 68063
HP 250 x 62,0 (H) 62.0 246256+ 10,5 10,7 225201 '+ 79,6 §728 705.6 10,47 ';il
W 250 x 73,0 (H) 73,0 253 254 86 142 225 201 92,7 11257 8885 11,02 9833

Figura 88: Tabela de perfis laminados | de médias bitolas (fonte: Gerdau Agominas)

Através das dimensdes dadas na figura 88, é possivel calcular a tensdo maxima
na viga. A maior distancia vertical da linha neutra € de 0,123 m, enquanto que o
momento de inércia é de 8,7 x 107> m*. Para um momento maximo de 29.140 Nm,

tem-se que:

M o
Omaxvp = ————— = 41 MPa (26)

IVC



79

Esta tensdo € bem inferior a tensdo admissivel de 234 MPa para 0 caso de
equipamentos em servigo normal sem vento, cujo fator de seguranca é de 1,5. Logo, o
dimensionamento da viga estd correto. Uma vez que a carga real é de 14.570 N, o
coeficiente de resisténcia ao rolamento é assumido como sendo 0,025, a velocidade de
translacdo da viga principal é de 0,5 m/s e o motor elétrico responsavel por essa

translacdo tem um rendimento estimado de 75%, a poténcia deste motor deve ser de:

Fyp Ryp Vs
v —=_YP VPP _ ou3 W (27)
Nmvp

Pm

Como a massa das vigas de cabeceira é alta, sugere-se que seu material seja
substituido para fibra de carbono, apresentando 1/5 da massa que teria caso fosse feita
de aco. Nao ha perda de rigidez e nem de confiabilidade. Esta nova viga poderia
também ser colada com adesivos na estrutura central da cabine, detalhada no capitulo 5.
Outro ponto importante é que se assumiu um conjunto carro-bobinas de 300 kg, valor
gue pode ser bem menor na realidade. Este trabalho sugere que sejam verificados com

os fabricantes a verdadeira massa do carro com as hobinas.
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Capitulo 3

Sistema de propulsao da cabine

O projeto do sistema de propulsdo da cabine de alta velocidade deve apresentar
uma série de requisitos de ordem técnica, normativa e financeira. Em relacdo as
caracteristicas técnicas do sistema, pode-se afirmar que ele deve ser confidvel e
resistente, de forma que os esfor¢os aos quais seus mecanismos e constituintes estardo
submetidos sejam inferiores a um limite previamente estabelecido (dado pelas
propriedades do material selecionado e pelo fator de seguranca adotado).

O projeto também deve considerar a possibilidade de realizacdo de uma
manutencdo preventiva periddica na maquina e eventuais manutencdes preditivas. Por
isso, ele deve ser acessivel a equipe que realizard os ajustes e reparos necessarios ao
bom e correto funcionamento do sistema. Outro aspecto importante é que, para que o
sistema de propulsdo possa ser produzido, um detalhamento do método de unido
(temporaria ou permanente) e da montagem dos elementos deve ser feito. Esse
detalhamento garante uma melhor visualizagio de como trazer para a realidade o que foi
concebido e assumido em projeto.

O sistema de propulsdo deve ser capaz de acelerar a cabine até que ela atinja
uma determinada velocidade. Tem-se como objetivo que a cabine viaje, no maximo, a
200 m/s. Apesar desse valor ser alto e ambicioso, ele ndo deixa de ser realistico, uma
vez que ndo havera atrito com o solo e havera um pequeno arrasto causado pelo
escoamento do ar rarefeito no interior do tubo sobre a superficie da cabine.

Para que a velocidade de 200 m/s seja alcancada, o sistema desenvolvido conta
com quatro subsistemas principais e um auxiliar. Os subsistemas principais envolvem ar
comprimido, 6leo em alta pressdo e um conjunto de molas. O subsistema auxiliar diz
respeito as movimentagdes adicionais que devem ocorrer para 0 carregamento e 0
descarregamento das mercadorias na cabine e para sua condugdo ao mecanismo de
propulséo inicial. Todos eles devem estar integrados espacial e temporalmente e serdo

pormenorizados ao longo do capitulo.
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3.1 Subsistema de propulsdo por um conjunto de molas

A propulséo inicial da cabine sera dada por um conjunto de molas e por 6leo em
alta pressdo. Em relagdo ao conjunto de molas, sabe-se que a energia potencial dada
pela sua compressdo serd posteriormente transformada em energia cinética apo6s a
liberacdo do sistema, que deve ser feita de modo rapido e sem promover um atrito
demasiado adicional. Apenas através do conjunto de molas, pretende-se acelerar a
cabine a uma velocidade de 10 m/s, que é o que se pretende atingir apenas com o
subsistema de molas. Assumindo que a massa total a ser acelerada é de 5.000 kg, tem-se
que a energia cinética da cabine sera de 250 kJ. O esquema da figura 89 busca

esclarecer como se da a propulsdo por molas.

Conjunto de molas Cabine

_\ _\\
AN

J |
~ X

Estrutura fixa do conjunto de molas Estrutura moével do conjunto de molas

Figura 89: Esquema do subsistema de propulsao por molas

3.1.1 Dimensionamento do conjunto de molas

3.1.1.1 Selecao das molas

Conforme abordado anteriormente, o conjunto de molas deve ser capaz de
armazenar 250 kJ de energia. Para isso, selecionou-se 324 molas do modelo R 63 - 305
da Polimold. Suas especificacdes técnicas sdo destacadas na figura 90. Em suma, elas
apresentam uma rigidez de 128 N/mm, um deslocamento maximo admissivel de 122,4

mm e uma forca elastica maxima de 15.667 N.
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[l
“ % Legenda:

Dy = Didmetro do Furo

Dy = Didmetro do Eixo

b x h = Seccdo do Arame

Ly = Comprimento Livre de Carga

D = Valor aproximado para Deflexdo Sdlida

. =

LR IARERY
LT

15265
15450
-102 438 20.4 8935 25.5 11169 30.6 13403 351 15374
-115 370 23.0 8510 28.8 10656 34.5 12765 37.5 13875
-127 333 25.4 8458 31.8 10589 38.1 12687 45.9 15285
-152 263 30.4 8178 38.0 10222 45.6 12266 56.5 15133
-178 226 35.6 8046 445 10057 534 12068 66.8 15097
-203 198 40.6 8039 50.8 10058 60.9 12058 78.8 15602
- 254 155 50.8 7374 63.5 9843 76.2 11811 101.7 15763
- 305 128 651.0 7808 76.3 59766 91.5 11712 122.4 156;‘

Figura 90: Especificagdes técnicas principais do modelo de mola selecionado da

Polimold (extraido do seu catalogo)

A partir da constante eléstica da mola e de sua contragcdo maxima, é possivel

calcular a energia armazenada por cada uma através da equagéo 28.

2
X
Epe = kmc% =959 | (28)

Como é necessario no minimo 250 kJ de energia para acelerar o veiculo até 10
m/s, sdo empregados ao todo 324 molas que totalizam 311 kJ de energia armazenada.
Essa quantidade maxima de molas também foi definida a partir do espaco disponivel e
do orgamento do projeto, visto que ambos séo limitados.

Admite-se uma perda de energia de 20% proveniente do atrito entre o0s
componentes mecanicos. Logo, a velocidade méxima tedrica alcancada pela cabine
somente através do conjunto de molas é de aproximadamente 10 m/s, o que é desejavel.
Essa velocidade foi determinada a partir do fato de 80% da energia armazenada pelas

molas ser convertida em cinética e 20% ser perdida.
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3.1.1.2 Conjunto de molas

E valido ressaltar o método de associacdo das molas as estruturas que as
sustentam. Essa associacdo é consolidada pelos cilindros que as cercam, 0s quais sao
tratados no item 3.1.3.3. Tais cilindros sustentam e guiam as molas, além de impedirem
sua flambagem.

Ha duas estruturas principais que sustentam o conjunto de molas. Uma € fixa e
diz respeito aquela que nao sofre diretamente o esforco de compressdao. A outra
estrutura € movel e intermedeia o conjunto de molas com a cabine. Como as molas sdo
carregadas paulatinamente, ndo serdo considerados esforgos dindmicos em nenhum dos
componentes mecanicos projetados.

Todo o dimensionamento e as andlises devem levar em consideracdo as
dimensdes de cada mola e a sua localizagdo nas estruturas fixa e mével. Tais estruturas
certamente sofrerdo grandes esforgos em virtude da forgca necessaria de compresséo, 0s
quais sdo avaliados no proximo item. Em suma, o dimensionamento do subsistema foi
realizado de forma que as tensdes estimadas fossem menores do que a admissivel,

evitando assim qualquer deformacao plastica indesejavel.

3.1.2 Estrutura mdvel do conjunto de molas

A estrutura movel acompanha as molas ao longo de sua contragdo e sdo
deslocadas pela movimentacdo da cabine. O deslocamento da cabine, por sua vez, é
proporcionado pelo conjunto de transmissao de poténcia detalhado no item 3.1.4. Cada
mola exerce uma forca méxima de 15.667 N na estrutura movel, detalhada na figura 91
a seguir. No entanto, esse carregamento nao ira exercer nenhuma tenséo relevante na
estrutura, visto que sua massa é relativamente baixa e ela é livre para se deslocar pelos

trilhos da estrutura fixa.
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Figura 91: Estrutura mével do conjunto de molas

No momento em que as molas retornam a sua posi¢ao inicial (x = 0), a estrutura
movel toca o conjunto de amortecedores, os quais a desaceleram e dissipam a energia
do subsistema. Os amortecedores empregados se encontram pormenorizados no item
3.1.6. A estrutura mdvel é detalhada no desenho técnico 23 e é de aco carbono SAE

1020. Nota-se que a sua placa principal apresenta 1,52 m de lado e 1/4" de espessura.

3.1.3 Estrutura fixa do conjunto de molas

A estrutura fixa é basicamente composta por hastes inclinadas de apoio, uma
placa base, cilindros de sustentacdo das molas e trilhos para o deslocamento da estrutura
movel. Todos esses componentes sdo devidamente unidos por meio de soldas. A
estrutura fixa € exibida na figura 92 e ela deve ser posicionada e soldada em uma placa

horizontal, a qual ndo se encontra especificada neste trabalho.
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Cilindros de

sustentacédo das

Placa base

molas

Haste inclinada de Trilhos para o

apolo deslocamento da

estrutura mével

Figura 92: Estrutura fixa do conjunto de molas

3.1.3.1 Haste inclinada de apoio

A haste deve estar posicionada a 45° em relacdo a horizontal. Como sdo quatro
hastes (como se pode verificar na figura 92), em que duas delas tém aproximadamente
2,42 m de comprimento e as outras duas tém 0,81 m. Para a condi¢&o critica, isto €, para
0 momento em que as molas se encontram totalmente carregadas, a forca em cada haste
corresponde a 1/4 da forca elastica maxima. As 324 molas geram, ao todo, uma forca
méxima de 5.076 kN. Logo, cada haste suporta 1.269 kN. A figura 93 representa o

diagrama de corpo livre das hastes.
1.269 kN

Figura 93: Diagrama de corpo livre das hastes

Como cada haste possui um comprimento diferente, 0 momento M, também
varia. Para as hastes menores, 0 momento méaximo atuante € de 723.330 Nm. Para as
hastes maiores, 0 momento maximo é de 2.170.000 Nm. A forc¢a cortante maxima sera a

mesma para todas as hastes, e equivale a 897.000 N.
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Assumindo um lado de 0,4 m para as hastes maiores, tem-se que a tensdo normal

maxima é de:

6My,
Ohmaior = —22% = 203 MPa (29)

hmaior

Ja a tensdo de cisalhamento maxima é de:

3Vi i
— —hmalor. _ 8 4 MPa (30)

Thmaior
2ahmaior

Com isso, adotando uma metodologia conservativa para a tensdo equivalente de

Von Mises, tem-se que:

Oeghmaior = \/o-hmaior2 + 3Thmaiorz = 204 MPa 1)

O material selecionado para todas as hastes é 0 aco SAE 1040, cujo limite de
escoamento ¢ de 415 MPa. Logo, o fator de seguranca para o projeto das hastes maiores
é de aproximadamente 2, o que é aceitavel. Por outro lado, assumindo um lado de 0,3 m

para as hastes menores, tem-se que a tensdo normal maxima é de:

6M
Ohmenor = —2"% = 161 MPa (32)

Ahmenor

Ja a tensdo de cisalhamento maxima é de:

3V
Thmenor = hLﬂorz = 15 MPa (33)

Zahmenor

Com isso, adotando uma metodologia conservativa para a tensdo equivalente de

VVon Mises, tem-se que:

Oeghmenor = \/Ghmenor2 + 3Thmenor2 = 163 MPa (34)
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Logo, o fator de seguranca para o0 projeto das hastes menores é de
aproximadamente 2,5, 0 que é aceitavel. O desenho técnico 24 representa as hastes
maiores. As hastes menores sdo similares as maiores, com a Unica diferenca que seu

comprimento médio é de 0,81 m ao invés de 2,42 m.
3.1.3.2 Placa base

Por definicdo de projeto, a placa base projetada deve apresentar espessura de 4".
A partir desses dados, foi realizada uma simulacdo em SolidWorks da distribuicdo de
tensdes na estrutura utilizando o Método dos Elementos Finitos. Os resultados da

simulacdo sdo apresentados na figura 94.

von Mises (N/m*2)
2.050e+008

' 1.879%+008
_ 1.708e+008

. 1.538e+008

_ 1.367e+008

_ 1.196e+008
1.025e+008
. 8.542e+007
_ 6833e+007
_ 5.125e+007

3.417e+007

1.708e+007

0.000e+000

Figura 94: Distribuicdo de tensdes na estrutura fixa do conjunto de molas

Como pode ser visto, a tensdo maxima encontrada é de 205 MPa. Para uma
placa de aco SAE 1040, cujo limite de escoamento é de 415 MPa, o fator de seguranca é

de 2, 0 que € aceitavel.
3.1.3.3 Cilindros de sustentacdo das molas
O dimensionamento de tais cilindros deve levar em consideragdo o comprimento

final das molas. Pela tabela da figura 90, o comprimento inicial é de 305 mm, enquanto

que o final é de 182,6 mm (0 que corresponde a um alongamento maximo admissivel de
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122,4 mm). Como o comprimento final é de 182,6 mm, cada cilindro deve ter uma
altura de 91,3 mm. Isto se deve ao fato de haver 324 cilindros soldados na estrutura fixa
e outros 324 soldados na estrutura movel (vide figuras 91 e 92).

Ja o didmetro interno dos cilindros externos tem que ser igual aos 63 mm
estipulados pelo fabricante das molas. O diametro externo desses cilindros é de 70 mm,
por definicdo de projeto (que assume que o peso das molas é pequeno). Por outro lado,

o diametro externo dos cilindros internos é de 38 mm e o interno é de 31 mm.

3.1.3.4 Trilhos para o deslocamento da estrutura mével

O dimensionamento de tais trilhos segue o0 do rasgo na regido inferior da
estrutura movel. Além disso, eles ndo sofrem tensdes relevantes e devem sempre ser
lubrificados, o que diminui a perda de energia durante o processo de aceleragdo da

cabine. Esse componente deve ser soldado na regido inferior da placa base.

3.1.4 Carregamento da mola

O carregamento de todas as molas é realizado por conjuntos que envolvem
motor elétrico, redutor de velocidade, parafuso sem fim, engrenagens cilindricas de
dentes retos, acoplamento mecanico, mancais e suportes. A figura 95 representa um
esquema do conjunto responsavel pelo carregamento das molas. Ao todo, sao
empregados 10 desses conjuntos no carregamento das molas (vide item 3.1.4.2 para a
justificativa da quantidade de conjuntos necessarios). Todos eles devem ser

posicionados em uma placa horizontal, a qual ndo é especificada neste trabalho.
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"Cremalheira" adaptada localizada na superficie
inferior da estrutura de suporte da cabine (ndo sera

detalhada neste trabalho)
Engrenagem

cilindrica

superior

Eixos com

acoplamento

mecanico Parafuso sem
fim
Engrenagem
cilindrica
inferior

Figura 95: Conjunto responsavel pelo carregamento das molas

3.1.4.1 Dimensionamento das engrenagens e do parafuso sem fim

Para o dimensionamento das engrenagens cilindricas de dentes retos, escolheu-
se inicialmente um valor para 0 modulo e para o nimero de dentes das engrenagens. O
nimero de dentes selecionado foi de 30 e o modulo de 25 mm. As equacles
fundamentais empregadas podem ser encontradas em [2]. Uma andlise de tensbes e
desgaste completa ¢ abordada no item 3.1.4.3. O cddigo do anexo A18 calcula os
parametros relevantes das engrenagens e do parafuso sem fim, o0s quais sdo exibidos nas

tabelas 21 e 22 abaixo.
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Tabela 21: Parametros fundamentais das engrenagens cilindricas para o carregamento

das molas
Parametros Valor

Madulo 25 mm
NUmero de dentes 30
Diametro primitivo 750 mm
Diametro externo 800 mm
Didmetro interno 687,5 mm
Adendo 25 mm
Dedendo 31,25 mm
Passo do dente 78,54 mm
Largura da engrenagem 250 mm

Tabela 22: Parametros fundamentais do parafuso sem fim para o carregamento das

molas

Parametros Valor
Passo axial 78,54 mm
Diametro primitivo 65 mm
Angulo de avanco 21,04°
Angulo de presséo 20°
Adendo 28,93 mm
Dedendo 28,93 mm

3.1.4.2 Motor elétrico e redutor de velocidades

Os motores elétricos selecionados devem fornecer poténcia suficiente para

comprimir todas as 324 molas. Como a forga el&stica méxima de cada mola é de 15.667

N (vide figura 90), a forca eléstica total das molas é de 5.076 kN. Por definigdo de

projeto, elas deverdo ser comprimidas em aproximadamente 60 s, 0 que resulta em uma

velocidade de compressdo de 0,002 m/s. A poténcia necessaria é dada pela equagdo 35,

para um rendimento de 75% (dado pelas perdas mecénicas de transmisséo).

chch

ancm
rlmcm

= =13.536 W (35)
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A velocidade tangencial desejada na engrenagem cilindrica é de 0,002 m/s, o
que equivale a 0,05 RPM. Cada rotacdo do sem fim equivale a 1/30 de cada rotagédo da
engrenagem cilindrica. Logo, a rotagdo do sem fim é de 1,5 RPM, que deve ser a
rotacdo maxima do redutor. As especificagdes do motor elétrico e do redutor
selecionados se encontram destacadas na figura 96, extraida do catadlogo da Geremia

Redutores.

‘ 1700 RPM - MOTOR 4P 60 Hz
MOPELO RED ml I T e | FEM | =
451.75 [13000] 750 | 550 | 12883 | 376 | 1.0
50497 | 13000 600 | 450 | 11270 | 337 | 1.5
40017 | 13000 500 | 370 | 11162 | 283 | 1.16
719.61 |13000| 400 | 300 [ 10707 [ 236 [ 121
87572 [13000[ 300 [ 220 [ 9772 | 194 | 133
cces [1oos.a7]13000] 3.00 [ 220 [ 1izso | 169 | 116
GC45 /2R [ 117432 [13000] 200 | 150 | 8736 | 145 | 149
131091 | 13000 200 | 150 | 9752 | 130 | 1.33
1528.51 [13000] 200 [ 150 [ ez [ v [ 14
1660.37 [ 13000 200 [ 150 [ 12352 | 102 | 105
1812.33 [ 13000 150 | 110 [1oni2 | o094 | 129
1989.72 [13000[ 150 | 110 [nen | oas [ a7

Figura 96: Especificacdes técnicas do motorredutor selecionado (extraidas do catalogo
da Geremia Redutores)

O modelo selecionado é o GC45 / 2R, que apresenta 1,5 kW de poténcia e 1,45
RPM de rotacdo. Para que os requisitos de poténcia sejam cumpridos, sdo0 necessarios
10 motores elétricos (ou 10 conjuntos responsaveis pelo carregamento - vide figura 95).
O torque fornecido pelo redutor € de 8.736 Nm e o raio primitivo do parafuso sem fim é
de 32,5 mm. Logo, a forca tangencial no sem fim é de 268.800 N. Manipulando a
equacdo 10, tem-se que a forca tangencial total nas duas engrenagens associadas ao sem
fim é de 601.310 N.

Ao todo, os dez motores elétricos sdo capazes de proporcionar uma forca de 6
MN para a compressdo das molas, o que € superior aos 5 MN necessarios. Logo, 0

motor elétrico e o redutor de velocidades associado foi selecionado corretamente.
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3.1.4.3 Analise de tensdes nos dentes da engrenagem cilindrica

TensOes associadas a flexdo dos dentes das engrenagens cilindricas e ao seu
desgaste superficial precisam ser levantadas para garantir que elas foram dimensionadas
corretamente. Utilizou-se a metodologia difundida pela AGMA que é abordada em [2].

Todas as tensdes foram calculadas pelo codigo do anexo Al9 e se exibem na tabela 23.

Tabela 23: Andlise de tensBes nas engrenagens cilindricas responsaveis pelo

carregamento das molas

Tensodes Valor
Tensdo AGMA 269 MPa
Limite de resisténcia a fadiga 332 MPa
Desgaste superficial 605 MPa
Critério de desgaste 871 MPa

Como a tensdo AGMA ¢ inferior ao limite de resisténcia a fadiga e o desgaste
superficial € menor do que o critério de desgaste, o dimensionamento das engrenagens
cilindricas de dentes retos esta correto. Logo, assume-se que o projeto dos parafusos
sem fim também estejam corretos, uma vez que seu dimensionamento foi baseado no

das proprias engrenagens.

3.1.5 Instabilidades provaveis durante a propulsao

Indubitavelmente, a intensa transferéncia de energia das molas a cabine gera
calor as pecas proximas e também vibragdes prejudiciais a estabilidade do conjunto
subsistema de propulsdo - cabine. Para isso, um sistema de amortecimento das
vibracOes indesejaveis deve ser desenvolvido. Igualmente, um revestimento térmico da
cabine se mostra fundamental para que o calor gerado pelos processos de propulsdo nao

prejudiquem a estrutura e tampouco as mercadorias transportadas.
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3.1.6 Amortecimento de vibracoes

O amortecimento de vibragdes é fundamental para a redugdo do impacto e para
retornar um corpo para um estado de equilibrio estatico. Esse amortecimento leva a
dissipacdo de energia do sistema e, portanto, pode estar associado a um aumento na
temperatura local. A modelagem do amortecedor e do sistema de amortecimento em si
deve levar em conta a energia a ser dissipada necessaria. A figura 97 mostra a visdo
frontal do sistema de amortecimento de forma simplificada. O projeto da estrutura que
ird sustentar os amortecedores deve ser feito em conjunto com o projeto dos proprios

amortecedores pelo fornecedor. Em virtude disso, ele ndo € escopo deste trabalho.

ONONONONONORORONS
Estrutura de @
@

O
O

sustentagdo | ;o —nuy O /Amortecedores
Gl
9

O
O
O

O

Figura 97: Viséo frontal simplificada do sistema de amortecimento

O conjunto de amortecimento deve dissipar toda a energia cinética da estrutura
movel. Como ela tem 692 kg e atinge uma velocidade tedrica de 10 m/s, sua energia
cinética é de 34.600 J. Por definicdo de projeto, o tempo de dissipacao deve ser de 0,5 s,
0 que significa que a taxa deve ser de 69.200 J/s. O curso maximo dos amortecedores
deve ser maior do que 122,4 mm, que equivale @ maxima deflexdo das molas. Por
projeto, sdo empregados ao todo 20 amortecedores, o que implica dizer que cada um
deles deve dissipar no minimo 3.460 J/s, ou 12,5 MJ/hr.

A partir de todos esses requisitos, selecionou-se 20 amortecedores hidraulicos do
modelo OEM 4.0M x 4 da Enidine, que se encontra destacado na figura 98.
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OEMXT 2.0M x 2 2.00 20,000 | 2,400,000 C
OEM 3.0Mx 2 2.00 20,000 | 3,290,000 C
OEMXT 11/8 x4 4.00 40,000 | 3,200,000 (o]
OEMXT 2.0M x 4 4.00 40,000 | 3,200,000 Cc
OEM 4.0Mx 2 2.00 34,000 | 13,300,000 C
QOEM 3.0Mx 3.5 3.50 35,000 | 5,770,000 C
OEMXT 11/8 x6 6.00 60,000 | 3,730,000 C
OEMXT 2.0M x 6 6.00 60,000 | 3,730,000 C
OEM 3.0Mx 5 5.00 50,000 | 8,260,000 C
OEM 3 0Mx 65 650 65,000 | 10,750,000 C

40Mx4 4,00 68,000 | 16,000,000 C
OEM 4.0M x 6 6.00 102,000 | 18,600,000 C
OEM 4.0Mx 8 8.00 136,000 | 21,300,000 C
QEM 4.0Mx 10 10.00 170,000 | 24,000,000 C

Figura 98: Especificages técnicas do modelo de amortecedor selecionado (extraido do
catélogo da Enidine)

Pela tabela da figura 98, a energia maxima dissipada € de 16 MJ/hr, ou 4.444 J/s,
para cada amortecedor (0 que totaliza 89.000 J/s). Isto significa que o tempo de
absorcdo de energia da estrutura movel é de 0,4 s. Como o tempo total de desaceleracdo
é o dobro do tempo de absor¢do pelo amortecedor hidraulico, uma vez que a estrutura
realiza um movimento periddico e portanto toca os amortecedores apenas durante

metade do periodo de oscilagdo, a desaceleracao da estrutura movel ira durar 0,8 s.

3.2 Subsistema de propulsao hidraulica

Além da associacdo de molas detalhada anteriormente, a propulsdo inicial da
cabine também é dada através de um fluido pressurizado que ira exercer uma forca na
cabine, a empurrando para frente. Para isso, bombas centrifugas serdo utilizadas. Essas
bombas se fazem especificadas neste capitulo, bem como toda a tubulagdo. Em seguida,
0 projeto estrutura de captacdo do 6leo do tunel sera discutido.

O sistema de propulséo hidraulica ird impactar diretamente no dimensionamento
da cabine, que precisa suportar os esforcos gerados pela pressao do fluido pressurizado.
Todos os componentes desenvolvidos devem ser resistentes as tensdes decorrentes do
escoamento do fluido, evitando falhas que comprometam todo o sistema.

Em linhas gerais, a analise da propulsdo hidraulica pode ser dividida em algumas
vertentes. Primeiro, deve-se estimar a altura manométrica necessaria para 0 movimento

da cabine e, em seguida, selecionar uma bomba capaz de fornecer essa carga, mesmo
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que eventuais perdas venham a ocorrer. A bomba apresenta uma curva caracteristica
que associa a sua vazdo com a sua altura manomeétrica. Consequentemente, a carga na
linha pode ser averiguada.

A segunda vertente do projeto envolve mapear e especificar todos os tubos,
acessorios e equipamentos que irdo compor a tubulacdo responsavel por transportar o
fluido para a estrutura da cabine ao qual ele entra em contato. Essa estrutura é detalhada
no capitulo 5 e foi projetada para resistir a alta presséo do fluido.

A terceira e ultima vertente do projeto do subsistema de propulséo hidraulica diz
respeito a cinética da cabine, que inclui a averiguacdo do seu posicionamento ao longo
do tempo, para que a propulsio seja eficiente e controlada. E valido salientar que o
intuito do projeto ndo € detalhar com elevado rigor toda a tubulacdo, mas sim promover
uma visdo geral acerca do seu dimensionamento e componentes necessarios. O esquema
da figura 99 busca esclarecer como se da a propulsdo hidraulica da cabine. O objetivo

geral desse subsistema € acelerar por si s6 a cabine até 20 m/s.

Tubulago do subsistema de propuls&o Cabine

{4

prop

b
!

N

Tubulagdo interna da cabine para a passagem

de 4gua em alta pressédo

Figura 99: Esquema representativo da propulséo hidraulica da cabine
3.2.1 Andlise geral da propulséo por fluido pressurizado
A 4gua em alta pressao exerce dois papéis na tubulacdo interna da cabine: causa

uma pressdo inicial na extremidade dessa tubulacdo e cria um arrasto de toda a

estrutura. Para que o arrasto seja alto, € necessario que uma bomba centrifuga de alta
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vazdo seja selecionada. No entanto, essa vazao ndo pode ser extremamente alta porque
isso implicaria em grandes perdas. A selecdo da bomba de alta vazdo se faz descrita no
item 3.2.2.2.

Por outro lado, uma alta vazdo estd associada a uma diminuicdo na altura
manomeétrica da bomba centrifuga. Consequentemente, a pressao na extremidade da
tubulacdo interna da cabine seria prejudicada. Para solucionar esse problema, optou-se
por posicionar os dois reservatérios de dgua a aproximadamente 60 m de altura. Isso
aumenta a altura manométrica de succdo da bomba, o que, consequentemente, beneficia
a pressao final do fluido.

Em linhas gerais, no momento em que todo o conjunto de molas atinge sua
contracdo méaxima, fluido em alta pressdo deve ser liberado para preencher a tubulacao
interna da cabine. Assim que todo esse preenchimento se completar, o que deve levar
alguns segundos, um sensor de vazdo ira detectar uma répida queda na vazdo. Nesse
momento, o acoplamento mecanico associado ao conjunto de molas € liberado, o que
permite que a cabine seja acelerada.

Idealmente, enquanto que o conjunto de molas foi desenvolvido com o intuito de
fornecer energia a cabine para acelera-la do repouso até 10 m/s, o subsistema hidréaulico
deve fornecer energia suficiente para acelera-la até 20 m/s. Ou seja, o trabalho a ser
realizado (que corresponde a variacdo de energia cinética) individualmente pelo
subsistema hidraulico deve ser de aproximadamente 1 MJ. Como o comprimento das
tubulacdes internas da cabine (descritas no capitulo 5) é de aproximadamente 14 m, a

forca de propulsdo média necesséria do subsistema hidraulico é de:

Wsh
Fpmsh =7 = 71429 N (36)

tic

Essa forca deve ser indiretamente garantida por 8 bombas centrifugas. Logo,
cada uma delas deve gerar, em média, uma forca de propulsdo média de 8.929 N. Essa
forca é garantida pelo conjunto de tubulacdes através da pressdo do fluido e de seu

poder de arrasto.
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3.2.2 Tubula¢6es empregadas no sistema de propulsdo hidraulica

3.2.2.1 Viséo geral da tubulacao

O desenho em perspectiva isométrica de uma metade simétrica da tubulacdo é
exibido na figura 100. E importante salientar que esse esquema € duplicado na
realidade. Nele, € possivel observar que serdo empregadas bombas centrifugas, tubos,
redutores, curvas, tés, valvulas de gaveta e um reservatério. A quantidade de cada
componente necessaria para 0 projeto se encontra na tabela 24. Eles serdo abordados
com maior detalhe nos préximos itens. Além disso, o projeto das estruturas que

sustentam os tubos antes de seu contato com a cabine ndo é detalhado neste trabalho.

Valvula
de gaveta

4 Fluxo de

agua em
N fl Y
alta pressao

L Bocal
—

Reservatorio ~

Bomba centrifuga

Figura 100: Perspectiva isométrica de metade da tubulacdo do subsistema de propulsdo

hidraulica
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Tabela 24: Resumo dos componentes da tubulagéo do subsistema de propulsao

hidraulica
Componente Quantidade
Joelho a 90° 14
Té 6
Tubo 52

Bomba centrifuga

8
Bocal 8
Vélvula de gaveta 8

2

Reservatorio

3.2.2.2 Bomba centrifuga

Estima-se que a massa total da cabine carregada seja em torno de 5 toneladas.
Para que toda essa massa possa ser acelerada até uma velocidade desejada, uma forca
externa precisa ser aplicada em um certo intervalo de tempo, provocando um impulso da
cabine. Essa forca é parcial e indiretamente gerada por bombas centrifugas, as quais sao
capazes de aumentar a presséo do fluido que passa por ela. Por definicdo de projeto, o
subsistema em questao deve contar com 8 bombas.

Para a selecdo do modelo da bomba centrifuga, utilizou-se o grafico apresentado
na figura 101 e metodologia proposta em [3]. A bomba selecionada deve apresentar uma
alta vazdo e uma média altura manométrica. A vazao estimada é de 600 m3/h, enquanto
que a altura manométrica € de 120 m. Logo, o0 modelo MegaCPK 200-500, de 1.750

RPM, satisfaz essas condic@es. O fabricante € a KSB.
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Figura 101: Gréfico para a sele¢do da bomba centrifuga (modelo MegaCPK, de 1.750
RPM)

A curva caracteristica da altura manométrica em funcdo da vazdo é exibida na
figura 102, também extraida do catadlogo da KSB. A vazdo real é de 700 m3/h, enquanto

que a carga real € de 120 m, para um impelidor de 504 mm de didmetro.
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Figura 102: Curva caracteristica H x Q da bomba (modelo MegaCPK 200-500, de 1.750
RPM)
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Em suma, as especificacdes técnicas das bombas se exibem na tabela 25. Como
a altura de succdo é alta (uma vez que o reservatorio esta posicionado a 62 m de altura
da linha de succdo das bombas), o NPSH disponivel sera sempre maior do que o
requerido. Pelas curvas caracteristicas da bomba, também é possivel determinar a sua
eficiéncia e a sua poténcia para uma vazdo de 700 m3/h. Todos esses valores também se

encontram tabelados.

Tabela 25: Principais parametros de operacdo da bomba MegaCPK 200-500

Parametros Valor
Rotacdo 1.750 RPM
Diametro do impelidor 504 mm
Vazao de operagéo 700 m3/h
Altura manométrica 120 m
Eficiéncia 85%
Poténcia 270 kW

3.2.2.3 Reservatorio de agua

O reservatorio de agua deve ter capacidade suficiente para preencher os tubos
principais de propulsdo exibidos na figura 100. Sabe-se que o comprimento de cada
tubo é de aproximadamente 15 m. Estimando uma area de escoamento de 0,01 m?, os
oito tubos serdo preenchidos por 1,2 m3. Como o sistema tambeém é composto por outras
tubulacdes e cada reservatdrio deve abastecer 4 desses tubos principais, assume-se que a
sua capacidade deve ser de 50 m3 (ou 50.000 L).

Ao todo, serdo dois reservatorios selecionados do catalogo da Fortmetal, que
segue a norma NBR 7821/83 da ABNT. O modelo escolhido € o cilindrico vertical com
fundo conico, cuja vista lateral pode ser vista na figura 103. Ele deve apresentar ao

menos uma entrada e uma saida.
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Extravasor Entrada

Sada Sada

Figura 103: Reservatorio cilindrico vertical (extraido do sitio eletrénico da Fortmetal)

Como se observa na figura 100, o reservatorio deve ser posicionado a uma
determinada altura da linha de succdo da bomba. Por definicdo de projeto, essa altura é
de 62 m. O projeto da estrutura metalica responsavel pela sustentacdo desses

reservatorios ndo é escopo deste trabalho.

3.2.2.4 Tubos

Todos os tubos devem ser dimensionados de acordo com a sua pressao interna e
com o fluido transportado. No caso em questdo, o fluido é agua e a pressdo interna
méaxima assumida (sem considerar as perdas nesse momento) é de 182 mca, ou 1,82
MPa. O material do tubo segue a norma ASTM A53, que define a composicdo quimica
do aco e suas propriedades mecanicas, e possui grau A. Isto implica dizer que o teor de
carbono maximo do ac¢o é de 0,25% e o seu limite de escoamento minimo é de 210 MPa
[4].

Além disso, por defini¢do de projeto, o didmetro nominal dos tubos posteriores a
bomba centrifuga é de 8" e 4". Ja o didmetro nominal dos tubos anteriores a bomba
centrifuga € de 20". Por sua vez, o didmetro nominal dos tubos relacionados ao reuso da
agua é de 10",

A série dos tubos é dada pela equacdo 20. A pressdo manométrica interna de

trabalho é de 249 psig, enquanto que a tensdo admissivel do material (considerando um
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fator de seguranca de 2) é de 15.229 psi. Logo, pela equacdo 20, a série minima dos
tubos € de 20. Portanto, o tubo selecionado pode apresentar quaisquer das séries
disponiveis comercialmente a partir de 20. Selecionou-se o valor padrdo de série
estabelecido pela norma ANSI B.36.10. A tabela 26 mostra os dados gerais dos tubos
selecionados.

Tabela 26: Dados gerais dos tubos para conducdo selecionados

Tubos anterioresa  Tubos posteriores

Dados relevantes Tubos de reuso
bomba a bomba
Quantidade 28 56 28
Comprimento unitario 10m 5m 10m
Diadmetro nominal 20" 4" /8" 10"
Série (ANSI B.36.10) 20 40 40
Material ASTM A53 Gr. A ASTM A53 Gr. A ASTM A53 Gr.A

Nota-se que nem todos os tubos apresentam o mesmo comprimento. Logo, séo

necessarios alguns cortes para que os tubos se adequem ao esquema da figura 100.

3.2.2.5 Conexoes

As conex0es devem seguir o dimensionamento dos tubos. Em outras palavras,
elas devem ter diametro nominal de 4", 8", 10" e 20". Conforme sugerido em [4], para
ligacbdes nos extremos da tubulacdo onde for exigida facilidade de desmontagem,
servicos severos e diametros de 2" ou maiores, deve-se usar ligacOes flangeadas (com

flanges de pescogo ou de tipo anel).

3.2.2.6 Valvulas

Todas as valvulas estardo operando sob condicdes similares de pressdo e
temperatura e 0 respectivo servico é de alta responsabilidade. Admite-se que a
temperatura de operagdo seja de 50°C. De acordo com o grafico da figura 77, para uma
classe de pressdo 150#, a pressdo admissivel é de aproximadamente 2 MPa (ou 20

kg/cm?2), o0 que € superior a pressdo absoluta de trabalho assumida de 1,82 MPa. Tal
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classe de pressdo foi a selecionada para todas as valvulas da tubulacdo em questdo.
Além disso, todas as valvulas devem ter diametros de 4", 8", 10" e 20", que
correspondem aos didmetros dos tubos aos quais estdo associadas.

As vélvulas sdo de gaveta. Quando abertas, irdo permitir a passagem de fluido
para a tubulagdo interna da cabine. Elas estdo posicionadas horizontalmente, como se
observa na figura 100. Todas elas sdo de comando automatico. Elas sdo de aco fundido

e suas extremidades sdo flangeadas, conforme sugerido em [4].

3.2.2.7 Tubulacéo para reuso da agua

A tubulacdo para reuso da agua é esquematizada na figura 104. A bomba
centrifuga selecionada néo precisa apresentar alta vazao. No entanto, ela deve ter carga
minima de 70 m (correspondente a altura méaxima aproximada do reservatorio). A

bomba selecionada, portanto, deve apresentar este requisito técnico.

Reservatério de dgua

L
Bomba Acumulador de

centrifuga agua de reuso

Figura 104: Esquema da tubulagao para reuso da agua

Com base na figura 101, o modelo da bomba selecionada é o0 MegaCPK 80-400,
de 1.750 RPM. A curva caracteristica da bomba pode ser vista na figura 105. O

diametro do impelidor é de 398 mm e a vazao de operacdo é de 175 m3/h, o que implica
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em uma altura manométrica de 72 m, o suficiente para que toda a agua de reuso retorne

ao reservatorio.
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Figura 105: Curva caracteristica H x Q da bomba centrifuga para reuso da agua
3.2.3 Estudo das perdas nas tubulag6es e da cinética da cabine

Por fim, de posse de todos os parametros de escoamento fundamentais, €
possivel estimar a perda de carga nas tubulagBes e também a forca de propulsdo em
cada instante de tempo. Como esses parametros mudam ao longo do tempo, uma analise
global em cada instante precisa ser feita. Para isso, foi desenvolvido o c6digo do anexo

A20, cuja fundamentacdo tedrica é abordada a seguir.

3.2.3.1 Determinacéo das perdas

As perdas de carga nas tubulacbes se dividem em dois tipo: perdas de carga

normal (equacédo 37) e perdas de carga localizada (equacao 38).

Lt b V 2
hpormal = tubd_ub ;Sg (37)
tu
V 2
hjgcal = Kij — (38)

2g
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Onde f,,}, € o fator de atrito na tubulacéo, L, € 0 comprimento equivalente da
tubulacdo, d.,p € 0 seu diametro, V.. é a velocidade de escoamento do fluido na secéo

considerada e Kj; € o coeficiente de perda no j-ésimo acessorio referente a i-ésima

bomba. A determinacdo do fator de atrito para aco comercial e dos coeficientes de perda
sdo abordados com detalhes em [6].

Nota-se que o fator de atrito, na realidade, depende da vazdo. No entanto, para
simplificacdo dos célculos, adotou-se o valor do coeficiente de atrito relativo a méxima
vazdo das bombas, que é de 700 m3/h. Essa abordagem é adequada uma vez que, para
baixas vazdes, a velocidade de escoamento é menor e, consequentemente, as perdas sao
bem menores (ja que elas variam com o quadrado da velocidade). A perda total € dada

pela soma das perdas normais com as localizadas.
3.2.3.2 Cinética da cabine

Antes de tudo, a determinacdo da forca externa atuante na cabine depende da
pressdao do fluido ao tocéd-la. Essa pressao, por sua vez, muda de intensidade com a
aceleracdo da propria cabine. Essa pressdo pode ser modelada através da equacdo 39,
que representa a conservacdo de energia do sistema.

A pressdo inicial P, vale 100 kPa (ou 1 atm). J& a medida z; representa a altura de
65 m do reservatério e € assumida como constante, visto que o volume de agua
deslocado é bem inferior ao volume de &gua do reservatério. Ademais, a altura
manomeétrica da bomba hy, ., apesar de ser variavel de acordo com a vazao, também

sera considerada constante para fins de célculo e vale 120 m (vide figura 102).

2

Ve
Z_g + hperda (3 9)

P Pe
&‘l'zi + hpomba =%+Ze +
Sabe-se que z, se refere a altura da tubulagdo interna da cabine associada, ou
altura de saida do fluido. Essa altura é relativa a uma respectiva bomba e se exibe na
tabela 27.
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Tabela 27: Altura de saida do fluido

aigrggga Altura de saida
1 5,19 m
2 4,96 m
3 4,73 m
4 4,50 m

A velocidade de saida V, muda em cada instante de tempo e pode ser calculada
através da solucdo numérica das equacOes 40 (para o intervalo em que o conjunto de
molas e o hidraulico agem conjuntamente) e 41 (quando apenas o conjunto hidraulico é
responsavel pela propulsdo da cabine). O modelo desenvolvido leva em consideracao

uma propulsdo somente hidraulica.

mi + kx = F, (40)

mi = F,, (41)

As perdas também sdo definidas em cada instante de tempo, uma vez que elas
sdo proporcionais a velocidade de escoamento. Elas foram estimadas pelas equagdes 37
e 38. Por fim, através da equacdo 39, € possivel obter a pressdo de saida P,. Por fim,
com essa pressdo de saida e com a area de escoamento, € possivel estimar a forca de
propulsdo hidraulica F,.

Como condicéo de contorno para o problema, tem-se que a velocidade de saida
inicial é nula (uma vez que a cabine se encontra parada), bem como a posi¢éo inicial. A
solucéo do problema foi encaminhada pelo cddigo do anexo A20. Os resultados graficos

da cinematica e da cinética da cabine sdo apresentados nas figuras 106 - 110.
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Figura 106: Perdas de carga totais
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Figura 107: Forca de propulséo da cabine
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Figura 109: Velocidade da cabine
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Posigao da cabine
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Figura 110: Posigéo da cabine

Através do gréafico da figura 109, é possivel verificar que a velocidade maxima
alcancada pela cabine através apenas da propulsdo hidraulica é de 20 m/s. Note que
cada bomba néo ird trabalhar na vazdo estimada de 700 m3/h. A vazdo maxima de
trabalho estimada é de 565 md/h, visto que a velocidade méxima da cabine é de
aproximadamente 20 m/s e a area da tubulacdo interna da cabine é de 0,008 m2,

3.3 Subsistema de propulsdo a ar comprimido externo

Apobs a propulsdo inicial dada pela associacdo de molas e pelo subsistema
hidréaulico, ainda se faz necessario impulsionar a cabine ao longo de seu trajeto para que
ela atinja a velocidade tedrica almejada de 200 m/s. Para isso, foi desenvolvido um
sistema de propulsdo a ar comprimido que atuarad externamente a cabine em pontos
especificos distribuidos pelo tunel. Em linhas gerais, esse ar, inicialmente armazenado
em um vaso de pressdo, ira se chocar contra a cabine em movimento, causando sua
impulsao.

O desenvolvimento desse sistema exigiu uma analise apurada das cargas
aplicadas ao longo do tempo, uma vez que o regime de escoamento do ar pressurizado é

transiente. Isso significa dizer que a forca aplicada no respectivo mecanismo é variavel.
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Logo, a analise das varidveis em cada instante de tempo é fundamental para que se
avalie 0 comportamento dinamico da cabine. O sistema proposto neste item, apesar de
custoso financeiramente (por envolver sobretudo ar comprimido), se mostra efetivo na
aceleracdo da cabine.

Ao todo, 0 projeto do subsistema envolve: o dimensionamento das estruturas
metélicas que serdo integradas ao tunel, a especificacdo das tubulacdes que serdo
empregadas para 0 armazenamento e transporte de ar comprimido, o dimensionamento
do mecanismo que iréd receber as solicitacdes mecanicas vindas do ar pressurizado e o
estudo da cinética da cabine. Uma visdo esquematica do subsistema (excluindo as
tubulacGes externas de ar comprimido) é representada na figura 111. O fluxograma da

figura 112 auxilia na sua compreensao.

Estrutura metalica integrada ao

Tunel tanel

WWWW

Mecanismo de Cabine

propulsdo

Figura 111: Visdo esquemaética do subsistema de propulsdo a ar comprimido externo
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Ar comprimido é armazenado

em um vaso de pressao

Ao se abrir, a valvula de
bloqueio permite a passagem de

ar comprimido para a estrutura

Ao sair da estrutura metélica, o
ar comprimido toca o
mecanismo de propulsao,

criando uma presséo nele

A forca causada pelo ar
comprimido no mecanismo de

propulsdo acelera a cabine

Um sensor detecta que a cabine
esta distante da estrutura de

passagem de ar comprimido

A vélvula de blogueio se fecha
e 0 vaso de pressdo é

pressurizado novamente por

compressores

Figura 112: Fluxograma explicativo do subsistema de propulséo a ar comprimido

externo
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3.3.1 Estruturas metalicas integradas ao tunel

Essas estruturas estdo integradas a regido interna do tanel e terdo duas funcdes
principais: limitar a passagem de ar comprimido, o que diminui a sua dispersao e
aumenta a sua eficiéncia, e acionar o mecanismo que ird receber a pressdo do ar. Esse
mecanismo sera tratado mais a frente e é chamado de mecanismo de propulsdo. O
conjunto mecanico referente as estruturas metalicas pode ser visto parcialmente na
figura 113. Esta figura ndo exibe completamente os trilhos que irdo guiar 0 movimento

do mecanismo de propulséo.

Chapa limitadora

Estrutura de passagem de ar Trilho e suas barras de sustentacao

comprimido

Figura 113: Estruturas metalicas integradas ao tnel

3.3.1.1 Chapa limitadora

Essa chapa foi projetada com o intuito de limitar o volume ocupado pelo ar
comprimido. Seu comprimento é de 15 m, o que equivale aproximadamente ao
comprimento da cabine. Ha duas dessas chapas, de aco carbono SAE 1020, que devem
ser soldadas na estrutura do tunel (especificada no capitulo 6). Seu desenho técnico é o

de nlimero 25.
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A estimativa das tensbes atuantes em cada chapa foi feita através de uma
simulacdo em SolidWorks, cujos resultados principais podem ser visualizados na figura
114. Essa simulagdo mostra que, para uma pressdo interna assumida de 1,2 MPa, a
tensdo equivalente maxima € de 148 MPa. Este valor é aceitavel, visto que o limite de
escoamento do material é de 350 MPa e o fator de seguranca adotado € de 2, 0 que
implica em uma tensdo admissivel de 175 MPa.

Na realidade, a pressdo serad apreciavelmente menor em decorréncia das perdas
ao longo da estrutura de passagem do ar comprimido. Para a simulagdo exibida na
figura 114, a face superior e a lateral direita foram consideradas como sendo fixas, isto
é, elas ndo apresentam nenhuma deformacao. Isto porque elas sdo soldadas na estrutura

do tanel e na estrutura de passagem de ar comprimido, respectivamente.

von Mises (N/m#2)
1.477e+008
l 1.354e+008
_ 1.231e+008

_ 1.108e+008

. 9.854e+007

_ 8.625e+007

L 7.395e+007

_ 6.166e+007

_ 4.936e+007

_ 3.707e+007

2.477e+007
1.243e+007
1.813e+005

—P Yield strength: 3.516e+008

Figura 114: Distribuicdo de tensdes na chapa limitadora

3.3.1.2 Estrutura de passagem de ar comprimido

Essa estrutura também deve ser soldada no tdnel. Sugere-se que a sua fabricacéo
envolva o processo de fundicio. Nota-se que ela possui um orificio. E através dele que o
ar comprimido ird passar e atingir o0 mecanismo de propulsdo. Como a curva em 90
graus do orificio € o local em que os esfor¢os sdo maximizados, a espessura minima da
estrutura sera avaliada com base nela.

A estrutura € de aco carbono SAE 1020, que apresenta 350 MPa de limite de

escoamento. Aplicando um fator de seguranca de 4 (garantindo assim que ela nao ira
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sofrer nenhuma deformacéo indesejavel), a tensdo admissivel se torna 89 MPa. Como se
observa na figura 115, o somatorio de forcas atuantes na curva equivale a 339 kN para
uma pressao interna de 1,2 MPa e uma area de 0,2 m?2 (considerando uma tubulacéo de

20" de diametro nominal). Essa € a maior pressao interna do vaso de pressao.

Fest = PintAint

Fest = PintAint

Fost = \/E PintAint

Figura 115: Andlise dos esforgos na curva da estrutura de passagem de ar comprimido

Sabendo que a estrutura tem 0,54 m de largura (por definicdo de projeto), a
espessura minima é de:

Fest
tminest = = 7,1 mm (41)
Oadmest 1est

Essa espessura minima foi respeitada em todo o componente, o qual pode ser

visto na figura 116. O desenho técnico correspondente é o de nimero 26.

Ar comprimido indo para
0 mecanismo de
Ar comprimido vindo propulsao

do vaso de pressao

Figura 116: Estrutura de passagem de ar comprimido
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3.3.1.3 Trilhos e suas barras de sustentagao

Em suma, os dois trilhos irdo guiar o mecanismo de propulsdo. Em outras
palavras, eles irdo determinar o posicionamento do mecanismo ao longo do tempo.
Esses trilhos se estendem por um comprimento de aproximadamente 1 km e sdo
sustentados por barras soldadas na estrutura do tunel. O esquema da figura 117 busca

ilustré-lo. Nota-se que a escala esta exagerada para fins de visualizacdo

Estrutura de passagem

Chapa limitadora de ar comprimido Barras de sustentacado

o
T

Trilhos

Figura 117: Visdo esquematica dos trilhos e das barras de sustentacdo na estrutura

metélica integrada ao tanel

Os trilhos devem ser divididos em 100 barras de 10 m de comprimento soldadas
entre si. Esse trilho é soldado a 50 barras de sustentacdo, espacadas em 20 m. A
avaliacdo dos esforcos na secdo transversal de cada trilho e das barras segue 0 modelo

representado na figura 118.

1.200 N

72°

Figura 118: Modelo representativo do esfor¢o no trilho e nas barras de sustentacdo (a
inclinacéo real do trilho é proxima de zero grau e se encontra exagerada na figura para

fins de visualizacéo)
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A forca atuante de 1.200 N e o angulo de 72° sdo calculados através dos
resultados obtidos no item 3.3.3.1. A primeira corresponde & forga necesséria para
rotacionar a barra auxiliar do mecanismo de propulsdo em 23,4°, sabendo que, na
extremidade oposta a que esta sendo aplicada a forca, ha uma mola de tor¢do cuja
constante elastica é de 2.935 Nm/rad.

Com a configuracdo de carregamento da figura 118, é facil notar que 0 momento
méaximo atuante no trilho é de 5.706 Nm (levando em conta que a distancia entre duas
barras de sustentacdo é de 20 m) e a carga normal é de 371 N. Para um trilho de 40 mm

de largura e 80 mm de altura, tem-se que a tensdo normal é de:

6M N
Gerilho = trilho + trilho — 134 MPa (42)

2
btrilho htrilho btrilhohtrilho

Como o material empregado é o ago carbono SAE 1020, que apresenta um limite
de escoamento de 350 MPa, e utilizou-se um fator de seguranca de 2, a tensdo
admissivel do trilho e das barras deve ser de 175 MPa. Como a tensdo equivalente
estimada é inferior a admissivel, o dimensionamento do trilho esté correto.

A principal tensdo atuante no trilho é a de flexdo (o cisalhamento transversal
serd desprezado uma vez que se considera a hipétese de viga longa). Como as tensdes
nas barras de sustentacdo sdo similares as no trilho, todas elas apresentam a mesma

secdo transversal, isto é, 40 mm de largura e 80 mm de altura.

3.3.2 Tubulacges para o transporte de ar comprimido

Essas tubulac@es irdo transportar o ar comprimido armazenado em um vaso de
pressdo para a estrutura metalica do item 3.3.1. Apds passar por essa estrutura metélica,
0 ar ira atingir o mecanismo de propulsdo, o qual ir4 acelerar a cabine. As tubulagdes
sdo basicamente compostas por: compressor, vaso de pressdo, valvulas e tubos. O vaso
de pressdo deve ser projetado e o posicionamento do compressor deve ser feito de tal
forma que se evite a utilizagdo de curvas ou qualquer outro acessério de conexao. Esses
acessorios reduziriam a pressdo na tubulacdo, o que diminuiria a eficiéncia da
propulséo.

A especificacio de cada um dos componentes é descrita nos proximos topicos. E

valido ressaltar que todos eles foram selecionados e projetados com o intuito de oferecer
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ao mecanismo de propulsdo uma maxima efetividade. No entanto, ha um limite para a
pressdo interna do sistema, uma vez que maiores pressdes exigem pecas mais

resistentes. A figura 119 fornece uma viséo geral das tubulages.

Valvula de / Valvulas de

: v
bloqueio regulagem

Compressores
Vaso de /

pressao D Q

S

Figura 119: Visdo geral das tubulacdes de ar comprimido

3.3.2.1 Compressor de ar

O compressor de ar ird comprimir o ar atmosférico que serd armazenado no vaso
de pressdo. A sua selecdo depende sobretudo da pressdao maxima admitida pelo vaso de
pressdo. Por definicdo de projeto, essa pressdo deve ser de 1,2 MPa. Portanto, o
compressor de ar de alta pressdo da Chicago Pneumatic, modelo CPW 60/425, foi o
selecionado. Ele apresenta 175 psi de pressdo maxima, o que equivale a 1,2 MPa. A

figura 120 mostra uma imagem do compressor selecionado.

CPW60/425

Figura 120: Compressor selecionado
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3.3.2.2 Vaso de pressao

O vaso de pressdo deverd armazenar o ar comprimido, o qual serd liberado toda
vez que a valvula de bloqueio especificada no item 3.3.2.3 for acionada. O vaso
selecionado foi o da Aberko. Ele deve ser de um modelo especial, o qual apresenta
15.000 L de volume e admite uma pressao interna maxima de 15 bar (ou 1,5 MPa). O

vaso, exibido na figura 121, deve ser posicionado verticalmente.

Figura 121: Vaso de pressdo selecionado

Também é preciso determinar o tempo necessario para que todo o vaso de
pressdo seja preenchido por ar comprimido. Esse tempo depende da vazdo do
compressor, do volume do vaso, da temperatura do ar, da densidade do ar e da pressdo
interna maxima do vaso. Tais valores sao encontrados na tabela 28. Através da equacao

43, é possivel estimar o tempo de enchimento total do vaso.

Tabela 28: Parametros relativos ao vaso de pressao

Parametro Valor
Volume 15m3
Presséo inicial 0,1 MPa
Pressdo final 0,3 MPa
Temperatura do ar 300 K
Densidade do ar 1,29 kg/m3
Constante universal dos gases 287 Jlkg K

Vazao do compressor 0,028 m3/s
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ot = o (43)

Logo, o tempo total de preenchimento do vaso de pressdo é de 964s
aproximadamente utilizando-se apenas 1 compressor. Como este tempo é muito maior
do que o intervalo de passagem de duas cabines, estimado em 2 min, este projeto prevé
a utilizacdo de 4 compressores para cada vaso de pressdao. Com isso, 0 tempo para
encher todo o vaso seria de 4 min. Como estima-se que uma massa de ar equivalente a 3
m?3 escape do vaso de pressdo a cada propulsdo, € possivel que haja um preenchimento
completo entre duas propulsdes. O desenho da figura 122 mostra a tubulacdo que ira

alimentar o vaso de presséo.

, A
Vélvula
posterior
Vaso de pressao Valvula anterior Compressor

Figura 122: Tubulacdo de entrada e saida de ar do vaso de pressdo

O vaso de pressdo deve possuir no minimo dois orificios principais, além
daqueles onde medidores e valvulas de alivio de pressdo sdo posicionados. Ambos 0s
orificios devem ser flangeados. Enquanto um é responsavel pela entrada de ar no vaso
de pressao, atraves do outro ha a saida de ar para a estrutura metalica abordada no item
3.3.1.2.

3.3.2.3 Valvulas

Ao todo, o sistema é dotado de duas valvulas de blogueio. Uma se localiza entre

0 compressor € 0 vaso de presséo, e a outra, entre 0 vaso de presséo e a estrutura
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metélica por onde passa o ar comprimido. Apesar do didmetro nominal dos tubos
associados serem diferentes, elas deverdo apresentar a mesma classe de pressdo, visto
que a pressdo maxima do ar é a mesma. A metodologia que envolve a selecdo das
vélvulas é detalhada em [4].

Primeiramente, é necessario avaliar a classe de pressdo das valvulas. Ela é
definida de acordo com a norma ASME B. 16.5. O grafico da figura 77, extraido dessa
norma, mostra a pressao admissivel em funcdo da temperatura do fluido transportado
para diferentes classes. Como a pressdo do compressor € de 1,2 MPa, ou 12 kgf/cm?, e
sera adotado um fator de seguranca de 3, a classe de pressao 300# foi a selecionada.
Considerando uma temperatura constante de 27°C para o ar, a pressdo admissivel sera
de 52 kgf/cm?, como se observa na figura 77.

Ambas as valvulas sdo de bloqueio, o que significa que elas apenas irdo
estabelecer ou interromper o fluxo de ar comprimido. Tal fluido, por sua vez, ndo é
corrosivo e tampouco ird causar erosdo ou depdsito de sedimentos na valvula. Logo, ndo
é preciso empregar nenhum aparato anticorrosivo especial. A temperatura do fluido €
considerada uniforme e constante (27°C), o que faz com que ndo haja necessidade do
material ser resistente a altas temperaturas. Ambas as valvulas devem ser controladas

remotamente.

3.3.2.3.1 Valvula anterior

A valvula anterior, que serd de regulagem de pressdo, € aquela que conecta o
compressor ao vaso de pressdo. Ela deve diminuir a pressao de 1,2 MPa para 0,3 MPa.
Como a saida do compressor tem 3/4" didmetro, a valvula também devera ter a mesma
medida. Conforme sugerido em [4], em valvulas para servi¢os severos (pressdo maior
que 0,7 MPa) e com um diametro nominal de até 1 1/2", deve-se empregar aco forjado
no corpo e no castelo da valvula e ago inoxidavel em seu mecanismo interno. Além

disso, a sua extremidade deve ser de solda de encaixe.

3.3.2.3.2 Vélvula posterior

A valvula posterior, que sera de esfera, € aquela que conecta o vaso de pressao a

estrutura metalica. Essa valvula, diferentemente da anterior, deve ser de abertura e
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fechamento rapido. Ela deve ter 20" de diametro nominal. Conforme sugerido em [4],
em valvulas para servicos severos e com um diametro nominal maior que 2", deve-se
empregar aco fundido no corpo e no castelo da valvula e ago inoxidavel em seu

mecanismo interno. Além disso, a sua extremidade deve ser flangeada.

3.3.2.4 Tubos

Todos os tubos devem ser dimensionados de acordo com a sua pressao interna e
com o fluido transportado. No caso em questdo, o fluido é ar e a pressdo maxima do
compressor (sem considerar as perdas nesse momento) é de 1,2 MPa. O material do
tubo segue a norma ASTM A53, que define a composi¢do quimica do aco e suas
propriedades mecéanicas, e possui grau A. Isto implica dizer que o teor de carbono
méaximo do aco é de 0,25% e o seu limite de escoamento minimo é de 210 MPa [4].

Alem disso, por defini¢do de projeto, o didmetro nominal dos tubos anteriores ao
vaso de pressdo é de 3/4". Ja o diametro nominal dos tubos posteriores ao vaso de
pressdo € de 20". Por sua vez, a pressdo manometrica interna de trabalho é de 160 psig,
enquanto que a tensdo admissivel do material (considerando um fator de seguranca de
2) é de 15.229 psi. Logo, pela equacdo 20, a série minima dos tubos é de 20, o que
significa que o tubo selecionado pode apresentar quaisquer das séries disponiveis
comercialmente a partir de 20. Selecionou-se o valor padrédo de série estabelecido pela

norma ANSI B.36.10. A tabela 29 mostra os dados gerais dos tubos selecionados.

Tabela 29: Dados gerais dos tubos selecionados para o subsistema de propulséo

a ar comprimido externo

Dados relevantes

Tubos anteriores

Tubos posteriores

a0 vaso a0 vaso
Quantidade 10 2
Comprimento unitario 1m 1m
Diadmetro nominal 3/14" 20"
Série (ANSI B.36.10) 40 20

Material

ASTM A53 Gr.A

ASTM A53 Gr.A
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Nota-se que nem todos os tubos apresentam 0 mesmo comprimento. Logo, sdo

necessarios alguns cortes para que os tubos se adequem ao esquema da figura 122, que

representa a vista superior da tubulacéo.

3.3.3 Mecanismo de propulsao

O mecanismo de propulsdo é composto por diversos componentes mecanicos.

Eles sdo: molas de torcédo, barras auxiliares e principais, chapa principal, roda, barra de

unido, pinos, bases fixa e movel, braco de limitagdo e amortecedores. Cada um desses

componentes foi dimensionado, e suas respectivas tensdes equivalentes, analisadas. A

figura 123 representa todo o mecanismo de propulsdo. Sabe-se que os trilhos da

estrutura metalica integrada ao tunel irdo tocar as rodas do mecanismo, fazendo-as girar.

Legenda:

1. Barra de limitacéo
2. Base fixa

3. Barra auxiliar

4. Barra de unido

5.
6
7
8

Barra principal

. Roda
. Chapa principal
. Base movel

Figura 123: Mecanismo de propulsdo (a mola de torcdo ndo se encontra representada)
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3.3.3.1 Mola de torcéo

Ao longo do percurso, as barras principais e as auxiliares deverdo girar conforme
a passagem do mecanismo pelo trilho estrutural. A variacdo angular das barras
auxiliares ao longo do tempo é melhor estudada no item 3.3.4. Todavia, é possivel
estimar o seu valor com base na altura maxima dos trilhos, que é de 0,54 m, e no seu
comprimento, que € de 1,5 m. Sabendo que o angulo inicial dessa barra € de 41°, a
variacdo angular sera de 23,4°. Esse valor é relevante para o dimensionamento de todo o
mecanismo de propulsao.

O projeto da mola de tor¢do segue a metodologia proposta em [2]. Alguns dados
iniciais de projeto sdo necessarios. O didmetro do fio é de 40 mm, o indice de mola
(equivalente a razdo entre o diametro médio da mola e o didametro do fio) é de 8, o
comprimento de cada haste é de 200 mm e o nimero de espiras é de 8. O codigo do
anexo A21 calcula as propriedades da mola e também a tensdo equivalente atuante.

A mola é de aco 5160, cujo limite de escoamento € de 275 MPa. De acordo com
os calculos do codigo supracitado, a rigidez da mola de tor¢do é de 2.935 Nm/rad,
enguanto que a sua tensdo equivalente é de 214 MPa. Esse valor garante um fator de
seguranca de 1,3, 0 que é aceitavel para o projeto. Todos os dados dimensionais da mola

e suas propriedades mecanicas relevantes se encontram na tabela 30.
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Tabela 30: Dados dimensionais e propriedades mecanicas relevantes da mola de

torgéo
Dados relevantes Tubos posteriores

ao vaso
Angulo inicial da haste movel 139°
Angulo de torcio 23,4°
Numero de espiras 8
indice de mola 8
Diametro do fio 40 mm
Comprimento da haste 1 200 mm
Comprimento da haste 2 200 mm
Mddulo de elasticidade 200 GPa
Comprimento da barra auxiliar 1,5m
Diametro médio 320 mm
Rigidez 2.935 Nm/rad
Forca mé&xima da barra no trilho 800 N
Tensdo equivalente maxima 210 MPa
Limite de escoamento do material 275 MPa

3.3.3.2 Barras principais

As barras principais devem resistir diretamente aos esfor¢os advindos do fluido
pressurizado. Esses esforcos admitem um valor maximo quando a pressao do fluido for
méaxima (assumindo que a pressao do vaso seja a mesma que a pressao do compressor).
Admitindo uma perda (que ser& pormenorizada no item 3.3.4) de 0,2 MPa, uma érea de
aproximadamente 0,2 m2 e uma pressdo no vaso de 1,2 MPa, a forca maxima que ira
atuar na barra principal sera de 200 kN. Note que a pressdo de trabalho é de 300 kPa,
mas, para fins de dimensionamento, adotou-se a pressao maxima admitida pelo vaso de
pressdo. A figura 124 esclarece os esforcos atuantes na barra principal, os quais sao

transferidos posteriormente para a barra auxiliar.
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Ar comprimido

P

prop0 == 1 MPa

Interface com as

barras auxiliares e as
lbp = 1 m

80° —

rodas Pinos das bases

Figura 124: Diagrama de forca cortante das barras principais

Os diagramas de forga cortante e de momento fletor da barra principal se exibem
nas figuras 125 e 126 abaixo. Observe que 0s 200 kN sdo distribuidos em 0,5 m

aproximadamente, 0 que gera uma carga de 400 KN/m.

180.0

7&7 -El.:l -50.0 7&7

Figura 125: Diagrama de forca cortante da barra principal

28 4 25.0

Figura 126: Diagrama de momento fletor da barra principal

Logo, 0 momento total méximo atuante é de 28.100 Nm. Como s&o 4 barras
retangulares com uma sec¢éo transversal de 0,05 m de largura e 0,1 m de altura, cada
uma delas sofrera um momento de 7.025 Nm. A hipotese de viga longa é empregada, 0
que implica que o cisalhamento transversal é descartado. A maxima tensdo normal

atuante é dada pela equacéo 44.

6M
Onbp = ——2P _ 84 MPa (44)

bphbp

Portanto, para uma barra de duraluminio 7075 com limite de escoamento de 495

MPa, o fator de seguranca € de 5,9, 0 que é desejavel para o projeto. As forcas
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dindmicas justificam um fator de seguranca alto. O desenho técnico da barra principal é

o de nimero 27.

3.3.3.3 Barras auxiliares

Através de uma analise de equilibrio da barra principal, nota-se que uma forca

de 150 kN ira atuar na extremidade oposta aquela em que uma mola de torcédo €

posicionada das barras auxiliares. O diagrama de corpo livre da figura 127 ilustra isso.

Fp 150 kN

prﬁx I
R

Figura 127: Diagrama de corpo livre das barras auxiliares

pbfy

Uma analise de equilibrio das barras auxiliares permite concluir que a forca das

barras de limitacao Fy, € de 197 kN, a reacdo vertical do pino da base fixa Rpy¢, € de
149 kN e a reacdo horizontal do pino da base fixa Ry« € de 21 kKN. Logo, o0 momento

maximo atuante nas barras M, .xpa € de 73.807 Nm e a carga axial Ny, € de 113 kN.
Como séo 3 barras auxiliares, 0 momento maximo e a carga axial se distribuem
igualmente em cada uma delas, os quais valem 24.602 Nm e 38 kN, respectivamente. A
hipétese de viga longa também foi adotada para a barra auxiliar. A largura e a altura da
secdo valem 0,05 e 0,15 m, respectivamente. Portanto, a tensdo normal maxima é dada

pela equacéo 45:

6M N
= ——maxba, b2 _ 436 MPa (45)
bpahpa”~  bbahba

Onba

Portanto, para uma barra de duraluminio 7075 com limite de escoamento de 495
MPa, o fator de seguranca é de 3,6, 0 que é desejavel para o projeto. Ademais, também
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é preciso calcular a carga critica de flambagem para garantir que tal fendmeno nao ira
ocorrer. O modulo de elasticidade do material € de 73 GPa e o comprimento efetivo de

flambagem da barra auxiliar é de 1,5 m. Para pecas bi-articuladas, ela é dada por:

T2E 3 bpahpa’
Porps = % = 4,5 MN (46)

A carga critica é bem maior do que a carga axial aplicada. Portanto, ndo havera

flambagem da barra auxiliar. O seu desenho técnico € o 28.

3.3.3.4 Chapa principal

A chapa principal mantera sua rigidez através das trés barras principais. Sua
espessura, portanto, ndo precisa ser elevada. Logo, selecionou-se uma chapa de 1/2" de
espessura. Sua largura é de 0,53 m e sua altura, de 0,9 m. Essa chapa sera soldada as
barras principais e é de duraluminio 7075. O seu desenho técnico é 0 29. A figura 123

mostra essa chapa posicionada nas barras.

3.3.3.5 Rodas

As rodas permitem que o mecanismo deslize pelos trilhos. O seu didmetro
externo deve ser igual a altura das barras auxiliares, pois isto evita que tais barras
atritem com outras superficies e impedem que ar comprimido escape da estrutura em
que é aprisionado. As rodas sdo simples e 0 seu desenho técnico é o 30. O diametro
interno da roda equivale ao diametro da barra de unido, especificada no proximo item.
Ao todo, ha 2 delas.

3.3.3.6 Barra de uniao

A barra de unido deve suportar os esforgos cortantes provenientes indiretamente
do ar pressurizado. Esses esforcos sdo transmitidos através das barras principais, que ao

todo exercem uma forca de 150 kN na barra de unido (vide figura 127). Logo, a sua
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secdo circular deve ser tal que a tensdo equivalente nela seja inferior a admissivel. Para

um didmetro de 2", a tenséo equivalente maxima de VVon Mises sera de:

16 V,,
Ceqbu = V3 Tmaxbu = V3 — = =171 MPa (47)
u

Como o limite de escoamento para 0 aco carbono SAE 1020 é de 350 MPa, o
fator de seguranca da barra de unido é de aproximadamente 2, o que é desejavel para o
projeto. O desenho técnico da barra de unido é o 31.

3.3.3.7 Bases fixas

Cada barra auxiliar é acoplada em uma base fixa, a qual ndo permite o seu
movimento linear, mas sim o angular. Essa base, por sua vez, deve ser soldada na
estrutura da cabine e é de aco carbono SAE 1020. Os principais esforcos transferidos
para essas bases sdo diretamente provenientes dos pinos associados a elas. No entanto,
como as bases fixas séo rigidas, as tensdes associadas sdo pequenas. Logo, nao se faz
necessario um dimensionamento apurado delas. O seu desenho técnico é o 32 e elas sdo

apresentadas na figura 128.

Figura 128: Base fixa do mecanismo de propulsédo
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3.3.3.8 Pinos das bases fixas

Os pinos que unem as barras auxiliares as bases fixas precisam ter o diametro
adequado para que eles ndo se deformem plasticamente. Como abordado no item
3.3.3.3, a forca resultante em cada pino é de 50.158 N. Com o intuito de simplificar a
analise de tensdes nesse pino, foi considerado apenas o seu cisalhamento puro. Para um

pino de 1", pode-se afirmar que a tensdo equivalente de Von Mises em cada pino é de:

\/§ chbf

—— = 86 MPa 48
2 Acpbf ( )

Oeqpbf = \/§ Tpbf =

Portanto, o fator de seguranca é de 4 para um pino de aco carbono SAE 1020 de

1". Esse valor € aceitavel para o projeto.
3.3.3.9 Bases moveis

As barras principais sdo acopladas nas bases moveis. Essas bases permitem que
as barras se desloquem tanto angularmente quanto horizontalmente. No entanto, o
formato dos trilhos sobre os quais as bases se movimentam ndo permite nenhum
deslocamento vertical. A figura 129 mostra a base mével, de aco carbono SAE 1020. O

desenho técnico das bases moveis é o 33.

Figura 129: Base movel do mecanismo de propulsao
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3.3.3.10 Pinos das bases moveis

Os pinos que unem as barras principais as suas respectivas bases mdveis
precisam ter o diametro adequado para que eles ndo deformem plasticamente. Como
abordado no item anterior, a forca resultante em cada pino é de 12.500 N. Analisando o
cisalhamento puro de um pino de 1/2" de diametro submetido a esse carregamento,

pode-se afirmar que a tensdo equivalente de Von Mises em cada pino é de:

\/§ chbm

= 85 MPa 49
2 Acpbm ( )

Oegpbm = \/§prm =

Portanto, o fator de seguranca é de 4,1 para um pino de aco carbono SAE 1020

de 1/2". Esse valor € aceitavel para o projeto.
3.3.3.11 Amortecedores

O mecanismo é dotado de sete amortecedores. Trés amortecedores sofrem o
impacto das barras auxiliares e quatro, das bases mdveis das barras auxiliares. Todos
tém a funcdo de transformar a energia potencial da mola de tor¢do em energia térmica.
Note que a pressdo do ar comprimido ndo é considerada nessa anélise, uma vez que o0
intuito do amortecimento é apenas proteger 0 mecanismo do impacto causado pelo
retorno das barras principais e auxiliares as suas posicées iniciais.

A energia potencial maxima associada as molas de torcdo ird depender da sua
quantidade (de 3), da sua constante elastica (de 2.935 Nm/rad) e também do seu

deslocamento angular maximo (de 23,4° ou 0,41 rad). Ela é dada por:

Kt A®maxmt
Epotme = Nime = — o — = 734] (50)

Logo, cada amortecedor deve absorver 105 Nm de energia. Assumindo que essa
energia seja absorvida em 0,4 s, a dissipagdo deve se dar em uma taxa de 945.000
Nm/hr. Os amortecedores hidraulicos de modelo OEM 1.25 x 2 da ENIDINE foram os
selecionados. Eles sdo capazes de absorver 986.000 Nm/h e seu curso maximo € de 50,8

mm. O modelo selecionado é destacado na figura 130.
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OEM 0.1M (B) 0.28 50 110,000 D
OEM .15M (B) 0.38 50 168,000 D
OEM .25 (B) 0.38 50 178,000 D
LROEM .25 (B) 0.38 50 178,000 D
OEM .35 (B) 0.50 150 300,000 D
LROEM 35 (B) 0.50 150 300,000 D
OEM .5 (B) 0.50 250 284,000 D
LROEM 5 (B) 0.50 250 284,000 D
OEM 1.0 (B) 1.00 650 622,000 =
LROEM 1.0 (B) 1.00 650 622,000 c
OEM 115X | 1.00 1,700 | 670,000 (=
LROEM 1.15 X | 1.00 1,700 | 670,000 c
OEM 1.15X 2 2.00 3,400 | 875,000 E
LROEM 1.15 X 2 2.00 3,400 | 875,000 c
OEM 1.25x | 1.00 1,700 | 808,000 =
LROEM 1.25 x | 1.00 1,700 | 808,000 C
OFM 1 25 %2 2.00 3.400 986.000 C
LROEM 1.25 x 2 2.00 3,400 | 986,000 c

3.3.3.12 Barras de limitacao

Figura 130: Principais parametros do modelo de amortecedor selecionado (extraido do
catalogo da ENIDINE)

As barras de limitacdo devem impedir que a pressdo exercida pelo ar

Barra de

limitacdo 1

fletir. As barras de limitacdo podem ser vistas na figura 131.

T

comprimido faca a barra auxiliar girar indefinidamente. Como pode ser visto na figura
127, a forca exercida em todas as barras de limitacdo é de 197 kN. Tal carregamento

fard com que as barras de limitacdo, soldadas ou coladas na estrutura da cabine, tenda a

Barra de
limitacdo 2

Local em que os amortecedores

devem ser instalados

Figura 131: Barras de limitacdo do mecanismo de propulsao
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Com o intuito de calcular as dimensdes da menor sec¢do transversal da barra,
considerou-se uma carga concentrada de 197 kKN no centro da barra de limitacdo 1 (de
2,5 m de comprimento, o que é um pouco menor do que a largura da cabine). Essa
metodologia simplificada permite rapidamente concluir que 0 momento méximo atuante
é de 123.125 Nm. Considerando uma barra de 50 mm de largura e 220 mm de altura, a

tensdo equivalente maxima sera de:

6Mmaxbl

Geqbl = Oppl — 7 = 305 MPa (51)

bpihp

Para uma barra de duraluminio 7075, cujo limite de escoamento é de 495 MPa, o
fator de seguranca € de 1,6, 0 que € desejavel para o projeto. O desenho técnico das

barras de limitagéo é o 34.
3.3.3.13 Base geral do mecanismo de propulsédo
A base geral do mecanismo de propulsdo pode ser vista na figura 132. Ela é de

duraluminio 7075, mas também pode ser de fibra de carbono. O seu respectivo desenho

técnico é o de nimero 35.

Legenda:

1. Local em que devem ser soldadas as 3 bases fixas
2. Local em que 4 amortecedores devem ser posicionados (um para cada base mével)
3. Trilhos por onde correm as bases méveis

4. Estrutura que evita a disperséo de ar comprimido

Figura 132: Base geral do mecanismo de propulsao
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3.3.4 Analises do subsistema de propulsédo a ar comprimido externo

3.3.4.1 Resumo do funcionamento geral

Em sintese, as barras principais e auxiliares do mecanismo de propulsdo (item
3.3.3) ira rotacionar em funcéo dos trilhos (item 3.3.1.3). Ao chegar na extremidade da
estrutura metélica de passagem de ar comprimido (item 3.3.1.2), o mecanismo de
propulsdo é liberado e retorna a sua posi¢do inicial (havendo um amortecimento para
minimizar o impacto). Quando esse retorno estiver prestes a se completar, uma valvula
de bloqueio ird se abrir, permitindo que ar comprimido vindo de um vaso de pressdo
(item 3.3.2) se choque contra a chapa principal (item 3.3.3.4) do mecanismo de

propulséo, impulsionando a cabine.
3.3.4.2 Perda de pressdo do ar comprimido

A Unica perda de pressdo no subsistema esta relacionada com a curva em 90° da
estrutura metalica fixa de passagem de ar e com a valvula de gaveta posterior. A perda
de pressdo pode ser avaliada através da equacdo 52 [6]. Como a velocidade de
escoamento é igual a velocidade da cabine, para cada instante de tempo ha uma perda

associada.

ParVeab”
AP = (Kyg + Kep) =7 (52)

Por sua vez, a densidade do ar pode ser avaliada pela equacgéo 53.

Par
RT,,

Par = (53)

N&do sdo consideradas as perdas de pressdo decorrentes da saida de ar da
estrutura metélica de passagem de ar comprimido (jA que o aumento da area de

escoamento é irrelevante). Além disso, a variagdo na pressdo total do vaso pode ser
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desprezada, uma vez que a massa de ar deslocada é bem inferior a massa de ar

armazenada no vaso.

3.3.4.3 Posicionamento do mecanismo de propulsao

As posicoes inicial e final das barras principais e auxiliares podem ser vistas na
figura 133 abaixo. Esse deslocamento angular se da de acordo com a passagem da roda

pelos trilhos estruturais.

Barra auxiliar

(posicao inicial)

Barra principal

(posicao final)

Figura 133: Posicionamento do mecanismo de propulsdo

3.3.4.4 Analise do retorno rapido do mecanismo de propulsdo

A massa total do mecanismo de propulsdo se encontra na tabela 31. As massas

das duas rodas e dos pinos foram desprezadas.

Tabela 31: Massa dos componentes do mecanismo de propulsao

Componente Quantidade Massa unitaria
Barra principal 4 14 kg
Barra auxiliar 3 32 kg
Chapa principal 1 17 kg
Mecanismo de propulséo 1 169 kg

O momento de inércia de massa simplificado das barras auxiliares é dado pela

equacao 54.
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MimpLba”
I, = tm+ba‘ = 127 kg. m? (54)

Através do momento de inércia de massa e do torque total atuante nas barras
auxiliares, € possivel estimar a aceleracdo angular para cada posi¢cdo do mecanismo de
propulsédo, utilizando a equacgdo 55. O torque total (que leva em consideracdo o torque
das molas e o torque relacionado ao peso dos elementos) é dado pelas equagdes 56 e 57.

Tipa = Ipa Qpa (55)

Tipa = Time — Ttpmp (56)

Lba LCp
Tepmp = PtbaTCOS Bpa + Pecp | LpaCoOSOpa + Tcosebp +

+ Pwp (Lbacoseba + %coseba (57)

O codigo do anexo A22 calcula a cinética de retorno do mecanismo de
propulsdo. O resultado principal do cddigo, que é o gréfico da posicdo angular em
relacdo ao tempo, é exibido na figura 134. Através dele, € possivel perceber que o
retorno do mecanismo de propulséo leva em torno de 0,38 s. Na realidade, esse tempo
sera ainda menor em decorréncia da acdo do ar comprimido, que escoa no sentido de

rotacdo das barras, as arrastando.
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Angulo das barras auxiliares em fungio do tempo

0.75

0.7 r 7

0.65 [

0.6

0.55 [

0.5

0.45 [

04r

Angulo das barras auxiliares (rad)

0.35 -

0.3 . . . . . .
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Tempo (s)

Figura 134: Variacdo angular do mecanismo de propulsdo durante o seu retorno

Algumas modificagdes podem ser implementadas no sistema fisico com o intuito
de diminuir o tempo de retorno do mecanismo: alteracdo no posicionamento das barras
auxiliares na cabine; diminui¢cdo do comprimento das barras auxiliares; otimizacdo do
material do mecanismo (o tornando mais leve); modificacdo nos parametros das molas
de torcédo e inclusdo de molas de compressdo (a serem posicionadas horizontalmente)

nas bases deslizantes das barras principais.

3.3.5 Dinamica da cabine

3.3.5.1 Desaceleracao inicial da cabine

A desaceleracdo da cabine decorrente do atrito entre as rodas do mecanismo de
propulséo e os trilhos podem ser desprezados. Através da tabela 30, é possivel notar que
cada barra auxiliar contribui com uma forca tangencial de 800 N. Isto significa que, ao
todo, as rodas exercem nos seus trilhos uma forca total de 2.400 N. Assume-se que 0
coeficiente de atrito entre as rodas e os trilhos seja de 0,012 [5]. Com isso, a forca de

atrito é de 29 N, o que é praticamente desprezivel.
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3.3.5.2 Propulséo da cabine

Com base nas equac@es 52, 53 e 58, é possivel determinar a dinamica da cabine.
Um dos principais objetivos € verificar a propulsdo da cabine para uma determinada
velocidade inicial. Um fato relevante é que a pressdo do vaso de pressdo associado a
propulsdo em baixas velocidades deve ser menor do que aquela relativa a altas
velocidades. Isso € de extrema importancia, uma vez que minimiza os efeitos das forcas

dindmicas no mecanismo de propulsao.

_ parvcab2
Pyaso = Pprop + — + AP (58)

Por fim, a forca de propulséo pode ser obtida pela equacéo 59.

F P

propAprop (59)

prop —

Essa forca de propulsdo varia ao longo do tempo, visto que a velocidade da
cabine também é varidvel. O cddigo do anexo A23 soluciona numericamente o
problema, considerando uma velocidade inicial de 40 m/s, uma presséo no vaso de 300
kPa e uma temperatura no vaso de 300 K. A pressao atua por uma distancia de 8m, que
representa 0 comprimento aproximado da face superior da cabine (vide capitulo 4). A

variacdo de velocidade para esse caso € exibida na figura 135.
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Velocidade da cabine
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Figura 135: Variagao na velocidade da cabine para uma pressao total de 300 kPa, uma
temperatura total de 300 K e uma velocidade inicial de 40 m/s

Ao longo de todo o tunel, hd 100 subsistemas de propulsdo a ar comprimido
externo. A pressdo associada ao vaso relativo a cada um deles segue a equacéo 60, onde
Nyaso diZ respeito ao enésimo vaso de pressdo do tanel, cuja pressdo é dada em kPa.
Note que, no ultimo vaso, a pressdo sera de 600 kPa. Apesar disso resultar em maiores
esforcos no mecanismo de propulsdo, o alto fator de seguranca adotado prevé essa

sobrecarga.

PVaso,n = 4ny,as0 + 200 (60)

O cddigo do anexo A24 avalia, portanto, a variagdo de velocidade ao longo dos
100 subsistemas de propulsdo a ar comprimido externo. Essa variacdo é exibida na
figura 136. Nota-se que a velocidade inicial considerada € de 20 m/s, que equivale a
velocidade méaxima alcancada pelos subsistemas de propulsdo por mola e por agua
pressurizada. Ao todo, os 100 subsistemas permitem que a cabine alcance 154 m/s.
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Velocidade da cabine
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Figura 136: Variacdo na velocidade da cabine em virtude da sua passagem pelos

subsistemas de propulsdo a ar comprimido externo
3.4 Subsistema de propulsdo a ar comprimido interno

O ultimo subsistema de propulsédo principal desenvolvido envolve a utilizacdo de
ar comprimido armazenado pela prépria cabine. Ao passar por um conjunto de
tubulaces e, sobretudo, por um bocal convergente-divergente, o ar gera um impulso na
cabine. Como a espessura da parede da cabine ndo pode ser grande, jA que issO
aumentaria 0 seu peso, a sua pressdo interna ndo deve ser tdo alta quanto a que é
comumente encontrada em vasos de presséo.

Em linhas gerais, o ar que se encontra inicialmente armazenado na cabine tende
a se deslocar para uma regido de menor pressdo. Como a pressdo no tunel é baixa, o ar
buscara sair da cabine. Esse fato deve ser aproveitado de forma a possibilitar a sua
propulsdo. Assim como nos outros subsistemas, a aceleracdo causada pela propulsao
deve ser avaliada, bem como a velocidade da cabine ao longo do tempo.

Inicialmente, enquanto a cabine estiver estacionada, as tubulagOes externas
associadas a alguns compressores de ar deverdo estar conectadas com as tubulagbes
internas da cabine, permitindo assim que ar flua para o seu interior por intermédio de

compressores.
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Por fim, uma valvula de bloqueio ira permitir ou impedir que o ar comprimido
armazenado na cabine escape por uma tubulacdo até chegar em um bocal convergente-
divergente e, por conseguinte, ser liberado para o ambiente externo. O ar ira escapar até
a pressdo interna equilibrar a pressdo externa, a qual é definida pelas bombas de vacuo
distribuidas ao longo do tanel, ou até a valvula de bloqueio se fechar.

Em sintese, o respectivo subsistema de propulsdo é composto por tubulagbes que
conduzem o ar comprimido até o bocal convergente-divergente e o bocal em si. Cada
um desses elementos é analisado separadamente neste capitulo, de forma que todo o
subsistema seja dimensionado. A aceleracédo e a variagédo total da velocidade da cabine

serdo avaliadas juntamente com o bocal convergente-divergente.
3.4.1 Tubulacgtes

As tubulacbes internas da cabine deverdo intermediar a saida de ar para o
ambiente externo de baixa pressao (o interior do tunel). O esquema da figura 137 mostra
0 conjunto de tubulagdes, que € composto por uma valvula de regulagem de presséo,
uma valvula de bloqueio, um reservatorio e quatro tubos. E importante salientar que a

pressao interna na cabine deve ser de, no maximo, 5 atm (ou 0,5 MPa).

Vaélvula de regulagem de . Valvula de
Reservatorio (P = 150 kPa) i
pressao bloqueio

N
x4 S
Vo o

Cabine (P =500 kPa) Bocal convergente - divergente

Figura 137: Esquema da tubulacéo relativa ao subsistema de propulsdo a ar comprimido

interno
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3.4.1.1 Tubos

Todos os tubos devem ser dimensionados de acordo com a sua pressao interna e
com o fluido transportado. No caso em questdo, o fluido é ar e a presséo interna maxima
assumida (sem considerar as perdas nesse momento) € de 0,5 MPa. O material do tubo
segue a norma ASTM A53, que define a composigdo quimica do aco e suas
propriedades mecanicas, e possui grau A. Isto implica dizer que o teor de carbono
maximo do aco é de 0,25% e o seu limite de escoamento minimo é de 210 MPa [4].
Além disso, por definicdo de projeto, o didmetro nominal dos tubos é de 2".

A série dos tubos é dada pela equacdo 20. A pressdo manométrica interna de
trabalho € de 72 psig, enquanto que a tensdo admissivel do material (considerando um
fator de seguranca de 2) é de 15.229 psi. Logo, pela equacdo 20, a série minima dos
tubos é de 10. Isto significa que o tubo selecionado pode apresentar quaisquer das séries
disponiveis comercialmente a partir de 10. Selecionou-se o valor padrdo de série
estabelecido pela norma ANSI B.36.10. A tabela 32 mostra os dados gerais dos tubos

selecionados. Os tubos devem apresentar extremidades flangeadas.

Tabela 32: Dados gerais dos tubos para conducdo selecionados

Tubos posteriores a
Dados relevantes P

bomba
Quantidade 4
Comprimento unitario 1m
Diametro nominal 2"
Série (ANSI B.36.10) 40
Material ASTM A53 Gr.A

3.4.1.2 Valvulas

Todas as valvulas estardo operando sob condi¢Bes similares de pressdo e
temperatura, sendo que o respectivo servico é de baixa responsabilidade. Admite-se que
a temperatura de operacdo seja de 27°C. De acordo com o grafico da figura 77, para
uma classe de pressdo 150#, a pressao admissivel é de aproximadamente 2 MPa (ou 20

kg/cm?2), o que € superior a pressdo absoluta de trabalho assumida de 0,5 MPa. Tal
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classe de pressdo foi a selecionada para todas as valvulas da tubulagcdo em questdo, as
quais devem apresentar 2" de diametro nominal.

A vélvula de blogueio selecionada devera permitir ou ndo a saida do ar da cabine
para 0 bocal convergente-divergente, enquanto que a valvula de regulagem de pressdo
deve manter a pressao interna do reservatorio de 150 kPa. Quando a pressdo global da
cabine for igual a 150 kPa, a valvula de bloqueio deve ser fechada. Elas estdo
posicionadas horizontalmente, como se observa na figura 137. Todas elas sdo de
comando automatico. Elas sdo de aco fundido e suas extremidades sdo flangeadas,
conforme sugerido em [4].

3.4.1.3 Reservatorio

A funcéo principal do reservatorio € manter uma pressao total constante de 150
kPa para o bocal convergente-divergente, uma vez que a saida progressiva de ar da
cabine tenderia a diminuir essa pressdo. Como a pressao no reservatorio é relativamente
baixa, ele pode apresentar uma espessura de 1/2", um diametro de 0,7 m e um
comprimento de 4 m. Esse reservatorio deve estar apoiado na face inferior da estrutura

central da cabine (vide capitulo 4).

3.4.2 Bocal convergente-divergente

O principal componente do subsistema de propulsdo em questdo é o bocal
convergente-divergente. Esse bocal tem como principal funcdo aumentar a velocidade
de saida do ar, de forma que ela atinja valores maiores do que a velocidade do som no
meio. Em outras palavras, o nimero de Mach se torna maior do que 1. Essa alta
velocidade, combinada com a variacdo de pressdo do ar entre a saida e o ambiente
externo, geram a propulséo da cabine.

Alguns parametros precisam ser considerados no dimensionamento do bocal
convergente-divergente. Dois desses parametros sdo a temperatura e a pressdo total em
um ponto anterior ao bocal. Sabe-se que a pressao total do ar que sai do reservatorio é
de 150 kPa e que sua temperatura inicial € assumida como sendo aproximadamente 300

K. Além disso, o didmetro anterior do bocal é de 2", o que equivale ao didmetro dos
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tubos. Outro dado relevante é a pressdo do ar externo. Essa pressdo equivale a 30 torr
(ou 4 kPa).

Por meio das equagfes 61 - 66, pormenorizadas em [6], é possivel estimar a
temperatura, a pressao, a velocidade, a area de saida e o numero de Mach do ar. Foi
desenvolvido o programa do anexo A25 que, além de realizar todos os calculos
necessarios, encontra as dimensdes ideais do bocal para que a variacdo de velocidade da
cabine seja maxima. O programa considera que ndo havera mais propulsdo quando a

pressdo da cabine for reduzida para 150 kPa.

Ve = M. /YRT, (61)
y=1 1\
Te =T, (1 + TMe> (62)
1\
_ y=
P, = P, (1 + YTMQ) (63)
y+1
A. 1 2 y—1 2) 2(y-1)
—=——1+——M 64
A* M, <Y + 1( + 2 € (64)
. P
m = 0,0404 — A" (65)
7
l:‘prop =mV, + (Pe - Pa) Ae (66)

Também sdo consideradas as ondas de choque normais que podem ser geradas
no interior do bocal. Tais ondas de chogue ndo devem ocorrer, uma vez que elas
diminuem a eficiéncia da propulsdo. Para isso, a pressdo na saida P, deve ser maior do
que a pressdo ambiente de 4 kPa. Ademais, considerou-se uma cabine cujo volume atil

de ar estimado é de 60 m3. Os resultados do programa se exibem na tabela 33 a seguir.
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Tabela 33: Parametros relevantes do bocal convergente-divergente

Parametros relevantes Valor
Forca de propulsédo 436 N
Velocidade de saida do ar 621 m/s
Vazdo massica do ar 0,7 kg/s
Tempo de propulséo 465 s
Temperatura de saida do ar 108 K
Pressdo de saida do ar 4.208 Pa
Area da garganta do bocal 0,0020 m?
Area de saida do bocal 0,0085 m?2
NUmero de Mach de saida 3

A figura 138 abaixo exibe uma ilustracdo do bocal convergente-divergente.

M,

o A* —_— T
W e
Ae

Figura 138: Bocal convergente-divergente

3.4.3 Cinética da cabine

Com esses resultados, é possivel determinar a propulsdo da cabine ao longo do
tempo. De fato, como a massa total da cabine diminuira conforme o ar for liberado, a
aceleracdo aumentard ao longo do tempo. Isto requer que os calculos cinéticos sejam
realizados a cada instante de tempo. O gréafico da figura 139 mostra a velocidade da
cabine ao longo do tempo (considerando uma velocidade inicial nula). A massa total
inicial da cabine é de 5.000 kg. Note que a velocidade ird se tornar constante (em
aproximadamente 42 m/s) a partir do momento em que a pressdo total da cabine

equalizar a pressdo do reservatorio (de 150 kPa).
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Velocidade da cabine
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Figura 139: Variacao na velocidade da cabine em virtude do subsistema de propulséo a

ar comprimido interno

3.5 Subsistema de propulsdo auxiliar por motor elétrico

Para que as manobras iniciais e finais da cabine possam ser realizadas, faz-se
necessaria a utilizacdo de um subsistema de propulsdo auxiliar. De fato, nenhum dos
subsistemas abordados nos itens anteriores pode ser utilizado com essa finalidade. Essa
propulsdo auxiliar deve ser dada por meio de um motor elétrico com redutor de
velocidades, um acoplamento mecénico, um eixo e uma roda. Estes serdo 0s Unicos
componentes do sistema de propulsdo auxiliar. A sua estrutura de suporte €
dimensionada no capitulo 4.

O funcionamento do subsistema depende da existéncia de trilhos especificos
iniciais pelos quais as rodas irdo passar. A figura 140 exibe uma visdo do conjunto.
Certamente, a tolerancia de fabricagdo dos componentes deve ser rigorosamente seguida
para que os trilhos e as rodas se toquem nos momentos adequados.
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Eixo do redutor Motor elétrico

Roda
\\ __ com redutor de

4« | )
velocidades

Trilho
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Figura 140: Esquema representativo do subsistema de propulsdo auxiliar

Portanto, em linhas gerais, o subsistema de propulsdo auxiliar é responsavel por
conduzir a cabine pela regido do estacionamento, do abastecimento de soja e da
pressurizacdo interna de ar. Logo, a sua velocidade pode ser baixa (em torno de 2 m/s),

0 que faz com que os motores ndo precisem ter uma poténcia elevada.

3.5.1 Motores elétricos com redutor de velocidade

Por definicdo de projeto, optou-se por empregar quatro conjuntos de propulsao
auxiliar por cabine. Desse modo, cada motor elétrico é responsavel por 1/4 da poténcia
necessaria para mover a cabine. Essa poténcia é calculada com base na forca requerida
para acelerar o veiculo e para vencer a resisténcia ao rolamento, na velocidade do
veiculo e no rendimento geral do conjunto motorredutor.

A forca necessaria para vencer a resisténcia ao rolamento é dada pelo coeficiente
de resisténcia ao rolamento e pelo peso sustentado pela roda. O coeficiente de
resisténcia ird depender das condicdes de rolamento e vale, de acordo com [5], 0,012.
Como o peso total da cabine é de 50 kN, cada roda sustenta 12.500 N. Logo, a forca de

resisténcia ao rolamento é:

F,, = f. Py = 150 N (67)

Além da forca de resisténcia ao rolamento, também deve ser considerada a forga

necessaria para acelerar a cabine de 0 a 2 m/s. Como essa variacdo de velocidade deve

se dar em 5 s, a aceleracdo é de 0,4 m/s2. Para o controle da velocidade do motor, deve
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ser integrado um PWM ao seu circuito de acionamento. No entanto, o detalhamento dos
dispositivos elétricos necessarios ndo faz parte do escopo do presente trabalho.

A forca necessaria em cada roda para acelerar a cabine é dada por:

_ Mcapdcab

F, ;

=500 N (68)

Uma vez que a velocidade da cabine é baixa, serdo desprezados quaisquer

esforgos provenientes do seu arrasto. Com isso, a forca total necessaria se torna:
Fi = F..+F, = 650N (69)

Para uma velocidade maxima de 2 m/s e um rendimento de 80% para o conjunto

motorredutor, a poténcia requerida de cada motor elétrico € de:

Fiv
p= " _1625W (70)

rlmr

Portanto, o motor elétrico selecionado ¢ do modelo GC 35/2R da Geremia
Redutores, que apresenta 5,5 kW de poténcia e uma rotacao inicial de 1.700 RPM. As
especificacBes técnicas do motorredutor sdo resumidamente apresentadas na figura 141
abaixo, extraida do catalogo da Geremia Redutores. O redutor de velocidade associado
fornece uma rotacdo final de 223,23 RPM. Como a roda apresenta 0,15 m de diametro,

a velocidade tangencial real sera de 1,75 m/s, o que é aceitavel para o projeto.

T 1700 RPM - MOTOR 4P 80 Hz |
MODELO | RED | max. T e = AT
(NmM} | e | oows | )

7.62 450 § 7.50 | 500 | 22661 22323 | 1,99 “
8.88 450 | 7.50 | 5,50 | 26438 191,34 | 1.70
11,30 | 450 | 7.50 | 5,00 | 337,67 | 14980 | 1.33
13,54 | 450 | 7.50 | 5,50 |40286| 12557 | 1.12
16,40 | 450 | 6,00 | 450 | 39047 | 10364 | 1.15

RPN Fz

GC 35/2R
18,47 | 450 | 6,00 | 450 | 44027 | 91,92 1.02
20,31 450 | 500 | 3,70 | 40285| 8371 1.12
22,42 | 450 | 500 | 3.70 | 44483 | 7381 1.01
26,17 | 450 | 400 | 3,00 |41526| 4497 | 1.08
28,77 | 450 | 400 | 3.00 | 45000 5909 1.00

Figura 141: EspecificacOes técnicas do motorredutor
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3.5.2 Rodas

As quatro rodas idénticas que fardo parte do sistema de propulsdo adicional por
motor elétrico deverdo ter didmetro nominal de 150 mm e interno de 35 mm (dado pelo
eixo do redutor), com rasgo de chaveta de 10 mm. O desenho técnico da roda € o de
numero 36 e ela pode ser vista na figura 142 abaixo. O material da roda é de ago
carbono SAE 1020.

Figura 142: Roda do subsistema de propulsdo auxiliar
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Capitulo 4

Cabine de transporte das caixas de soja

As cabines responsaveis por transportar todas as caixas de soja até o seu destino
final devem ser projetadas com base em uma série de requisitos técnicos. Esses
requisitos técnicos envolvem todos os subsistemas de propulsdo dimensionados no
capitulo anterior, as vigas da ponte rolante adaptada, a disposicao das caixas de soja na
cabine, a localizacdo da porta, a pressdo interna maxima na cabine, a aerodindmica da
sua regido frontal e o dispositivo de frenagem. Esses tdpicos sdo interligados e serdo
detalhados neste capitulo.

As figuras 143 - 146 abaixo mostram diferentes imagens da cabine. O desenho
foi produzido através do SolidWorks. E valido ressaltar que no foi projetado nenhum
sistema de refrigeracdo ou aquecimento interno, visto que assume-se que havera uma
troca de calor pela parede da cabine suficientemente alta para que a sua temperatura se

mantenha constante durante todo o tempo.

Legenda:
1. Estrutura frontal

2. Estrutura central

Figura 143: Perspectiva isométrica da cabine
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Legenda:
3. Suportes das rodas e do motor elétrico do subsistema de propulsdo auxiliar

4. Suporte do sistema de frenagem

5. Sistema de frenagem
Figura 144: Vista lateral da cabine

Legenda:
6. Barreiras para a movimentagdo das caixas de soja

7. Estrutura de suporte
Figura 145: Visdo interna da cabine
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Legenda:

8. Estrutura de passagem de agua em alta presséo

9. Placa traseira
Figura 146: Visdo da estrutura de passagem de agua em alta pressdo com a placa

traseira

4.1 Estrutura frontal da cabine

Apesar da densidade e da presséo do ar externo serem extremamente baixas (de
4 KkPa), o arrasto causado por ele ndo pode ser desprezado. Logo, uma estrutura frontal
que favoreca o seu escoamento continua sendo de grande importancia. A analise do
arrasto causado pelo ar segue os principios fundamentados em [6].

Para uma presséo de 30 torr (ou 4 kPa) e uma temperatura constante de 300 K, a
equacdo de estado dos gases ideais mostra que a densidade do ar é de 0,046 kg/ms3. A
area frontal da cabine é de 6,81 m2, como pode ser visto no desenho técnico 37. A vista
lateral da estrutura frontal da cabine pode ser vista na figura 147. As dimensfes estdo

em metros.

2,5

7.5

P B
< »

Figura 147: Estrutura frontal da cabine (vista lateral)
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Além disso, a velocidade méxima da cabine ndo ultrapassa 200 m/s. O
coeficiente de arrasto foi estimado por meio do grafico da figura 148 (extraido de [6]).
Esse grafico mostra que, para uma razao de aspecto de 3 (vide figura 147), o coeficiente
de arrasto é de 0,35.

2.5

Flat plate

normal to flow
2.0 =

g T AR
v ID Re=—-=10
L = length
1.5
— 7, —+
) Circular cylinder
1.0 =
CI) = 1 1:
=pV-=bD
0.5 %
0
0 1 2 3 4 5 6

L/D
Figura 148: Coeficiente de arrasto em funcao da geometria da estrutura frontal (extraido
de [6])

A partir dos dados supracitados, é possivel determinar a forca de arrasto maxima

que sera gerada na cabine. Essa forca é dada por:

1
Deap = E pcabvr%laxcabscabCDcab = 2.193N (71)

Note que essa forca causa uma alta desaceleracéo na cabine de 0,44 m/s2 quando
ela atinge sua velocidade méxima de 200 m/s. O grafico da figura 149 mostra a forca de
arrasto da cabine para diferentes velocidades, considerando que ela tenha uma massa de
5 toneladas. Esse gréfico foi produzido pelo codigo do anexo A26. Essa desaceleragdo
deve ser compensada pelos subsistemas de propulsdo a ar comprimido interno e externo.
No entanto, essa compensacdo pode se tornar muito mais custosa para velocidades

maiores que 100 m/s (ou 360 km/h).
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Arrasto na cabine
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Figura 149: Forga de arrasto da cabine para diferentes velocidades

A estrutura frontal da cabine se exibe na figura 150 e o respectivo desenho
técnico é o de numero 37.

Figura 150: Estrutura frontal da cabine

4.2 Estrutura central da cabine

Tal estrutura deve ser resistente o suficiente para suportar uma pressédo interna
de 0,5 MPa. Para que essa alta resisténcia seja combinada com um baixo peso, €

necessario que um material apropriado seja selecionado. Assume-se que ela seja de fibra
de carbono.
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A determinacdo do valor tedrico aproximado da espessura de parede da cabine
segue a metodologia adotada no dimensionamento de vasos de pressdo cilindricos. Para
isso, deve ser calculado o didametro equivalente da secéo da estrutura. Para uma secéo de
2,7 m de altura e de largura, o didmetro equivalente é de 3,82 m. Nota-se que essa é
apenas uma aproximacao que serve como base para o calculo da espessura de parede da
estrutura central da cabine. Isto porque a cabine é de material compésito e a
metodologia refere-se a materiais de comportamento metalico. Desse modo, 0 projeto
exige que experimentos sejam realizados para atestar a confiabilidade da espessura
adotada.

A determinacdo da tensdo equivalente na estrutura segue a abordagem proposta
em [1] para vasos de pressdo cilindricos. Para um raio de 1,91 m, uma pressao interna
de 500 kPa e uma espessura de parede proposta de 6,35 mm, a tensdo equivalente de
Von Mises é dada pela equagéo 71.

PR
t

~| G

Oeqeab = = 130 MPa (72)

O material compdsito selecionado admite uma tensdo méaxima de 600 a 700
MPa. Logo, a tensdo teorica estimada € bem inferior ao maximo permitido, o que é
desejavel. Como comentado anteriormente, uma analise experimental deve ser realizada
para verificar a resisténcia da estrutura central da cabine ao ser submetida a uma pressao
interna de 500 kPa.

A estrutura central da cabine tem alguns cortes e furos fundamentais que
apresentam interface com outras estruturas. S&o nomeados como: corte na superficie
inferior, furos nas superficies laterais e corte para a instalacdo da porta. Esses cortes e
furos sdo tratados com detalhes a seguir. A estrutura central da cabine se exibe na figura

151 e o respectivo desenho técnico é o de numero 38.
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Furo na superficie Corte para a

lateral instalacéo da porta

Corte na superficie

inferior

Figura 151: Estrutura central da cabine

4.2.1 Corte na superficie inferior

Um dos principais cortes é o da superficie inferior. A estrutura de suporte
abordada no item 4.4 foi projetada com o intuito de ser anexada nas estruturas central e
frontal. Para que essa anexacéo seja feita de forma a distribuir os esfor¢os provenientes
do dispositivo de frenagem (vide item 4.9) e do peso da cabine por boa parte de sua
superficie inferior, 0 corte se torna imprescindivel. A figura 152 mostra uma vista em

corte da cabine com a estrutura de suporte.

Corte na superficie

Estrutura de suporte inferior Estrutura central da cabine

\T/y \ /
- v 5@\ | :

Figura 152: Vista em corte da superficie inferior da estrutura central da cabine com a

estrutura de suporte

4.2.2 Furos na superficie lateral

Esses furos tém o proposito de permitir a passagem de ar comprimido de uma

tubulacdo externa ao interior da cabine, o que € fundamental para o funcionamento do
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sistema de propulsdo a ar comprimido interno. Ao todo, a cabine deve apresentar quatro

desses furos com um diametro de 10".

4.2.3 Corte para a instalacdo da porta

Esse corte, de 2 m de comprimento e 1,1 m de altura, é fundamental para a
instalacdo da porta projetada no item 4.5. A garra dimensionada no capitulo 2 ira passar

com cada caixa de soja através dessa porta.

4.3 Placa traseira

A placa traseira deve resistir ao forcamento externo causado pela compressao
das molas do respectivo sistema de propulsdo. Como a forga elastica maxima total é de
5,1 MN e a area da placa é de aproximadamente 6,81 m2, a pressao na regido traseira é
de 0,75 MPa.

Note que, em virtude da pressdo interna na cabine ser de 0,5 MPa, a forca
resultante na placa ird gerar uma pressao inferior a 0,5 MPa durante a sua aceleracao.
Logo, a situacdo critica ndo se refere a0 momento em que a cabine estiver sendo
acelerada, mas sim aqueles em que a pressdao em seu interior for de 0,5 MPa e ela
estiver em velocidade constante. Levando em conta cargas dindmicas decorrentes da
propulsdo inicial da cabine, optou-se por uma placa com o dobro da espessura da
estrutura central, o que equivale a 12,7 mm.

A placa traseira possui um furo para a saida de ar comprimido e oito furos para a
tubulacdo de agua em alta pressdo. Ela se exibe na figura 153 e o respectivo desenho

técnico é o de nimero 39.
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Furo para a saida
Furo para a de ar comprimido
tubulacéo de

agua em alta

Figura 153: Placa traseira

4.3.1 Furo para a saida de ar comprimido

Esse furo estd associado ao subsistema de propulsdo a ar comprimido interno
(vide item 3.4). O ar comprimido mantido na cabine busca escapar dela atraves do bocal

convergente-divergente cuja secao de saida é soldada no furo.

4.3.2 Furos para a tubulacéo de dgua em alta pressao

Os oito tubos do subsistema de propulsdo hidraulica (vide item 3.2) devem
passar por esses furos. Logo, o diametro dos furos devem corresponder ao diametro

externo dos tubos.

4.4 Estrutura de suporte

A estrutura de suporte € montada na estrutura central da cabine. A figura 152
mostra essa montagem. A principal finalidade desse componente é a de sustentar o
dispositivo de frenagem, os trilhos magnéticos e os suportes dos motores elétricos do
respectivo subsistema de propulsdo. Essa estrutura ndo sofre esforcos relevantes e,
portanto, seu dimensionamento se baseou nas dimensdes do corte da superficie inferior
(vide item 4.2.1) e nas dimensdes da cabine. A figura 154 mostra a estrutura de suporte,

enquanto que o desenho técnico 40 a detalha. Ela é de duraluminio 7075.



158

Figura 154: Estrutura de suporte ampliada

4.5 Porta principal

A porta principal ird deslizar pelos trilhos da placa base das caixas de soja. Note
que a espessura da porta é maior do que a da estrutura central. Ao todo, a porta principal
¢ composta por: placa da porta, conjunto pinhdo-cremalheira, motor elétrico com
redutor de velocidade e pecas de vedacdo. Cada componente sera detalhado a seguir.
Uma representacédo geral da porta se apresenta na figura 155.

Placa da

/ porta

Pecas / '
de M
otor
vedacdo \ _
elétrico
> pd |

7/
Cremalheira Pinhdo

Figura 155: Porta principal

4.5.1 Placa da porta

O dimensionamento da placa da porta deve estar de acordo com as dimensdes do
corte abordado no item 4.2.3 (que € de 2 m de largura por 1,1 m de altura). Por

definicdo de projeto, adotou-se uma espessura duas vezes superior ao da estrutura
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central, isto é, 12,7 mm. A placa da porta € de duraluminio 7075, cujo limite de
escoamento é de 495 MPa. Utilizando um fator de seguranca de 2, a tensdo admissivel
na placa torna-se 248 MPa. Tal valor é superior a tensdo equivalente tedrica de 130

MPa, calculada pela equagéo 72.

4.5.2 Motor elétrico com redutor de velocidade

O motor elétrico deve fornecer poténcia suficiente para o deslizamento da porta.
Sabendo que o peso da placa é de 785 N, que o coeficiente de atrito entre as superficies
é de 0,74 [2] e que a sua velocidade de abertura e fechamento deve ser em torno de 0,5
m/s, a poténcia minima requerida é de 290 W. Portanto, o motorredutor selecionado é
do modelo GC55/3R da Geremia Redutores, cuja poténcia € de 0,55 kW e a velocidade
angular, de 3,33 RPM. As especificacdes do motorredutor sdo destacadas na figura 156.
E valido salientar que tanto o motor quanto o redutor estio aparafusados na estrutura

central da cabine.

T 1700 RPM - MOTOR 4P 40 Hz
MODELO| RED | max. =TT
(NM) | e | oews | e FER =
50993 | 1700 | 0.75 | 055 | 1423 | 3233 | 120
50582 | 1700 | 0.75 | 055 | 1490 | 281 | 101
517.76| 1700 | 0.50 | 0.37 | 1142 | 275 | 145
76515| 1700 | 0.50 | 0.87 | 1423 | 222 | 1.19
84476 1700 | 050 | 027 | 1571 | 201 | 108
ggggﬁg 909.02 | 1700 | 0.50 | 0.37 | 1691 187 | 1.01
1003.62] 1700 | 033 | 025 | 1244 | 149 | 1.37
1171.09] 1700 | 023 | 025 | 1452 | 145 | 1.7
1287.43] 1700 | 033 | 025 | 159 | 132 | 104
1424.93] 1700 | 0.25 | 0.8 | 1325 | 1.1% | 1.25
1590.63] 1700 | 025 | 0.18 | 1479 | 107 | 1.15

Figura 156: Especificacdes técnicas principais do motorredutor selecionado

4.5.3 Conjunto pinh&do-cremalheira

Esse conjunto é responsavel por transformar o movimento de rotacdo do eixo do
redutor em movimento de translacdo da placa da porta. Por definicdo de projeto, o
numero de dentes da engrenagem cilindrica (pinh&o) é de 20 e 0 modulo, de 4. Como a
forca tangencial nos dentes das engrenagens é relativamente baixa, de 581 N, ndo foram
realizados os mesmos célculos do capitulo 2 para a determinagdo das tensdes atuantes
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neles. Assume-se que um moédulo de 4 seja suficiente. J& a cremalheira tem um

comprimento de 2 m (equivalente a largura da porta na qual ela é soldada).
4.5.4 Pecas de vedacao
Ha pecas de vedacdo de borracha para evitar qualquer saida ou entrada indevida

de ar na cabine enquanto a porta estiver fechada. Elas devem ser coladas ao redor da

placa da porta e sua secdo é apresentada na figura 157. Sua espessura t equivale a 1/4".

Localizacdo da
<« placa da porta

-

Figura 157: Secdo transversal das pegas de vedacéo

4.6 Tubos internos para a passagem de agua em alta pressao

O subsistema de propulsdo hidraulica esta diretamente relacionado com os oito
tubos internos para a passagem de agua em alta pressdo. O item 3.2 mostrou que a
pressdo interna em cada tubo é de, no maximo, 1,82 MPa. Ja a ambiente é de 0,5 MPa
(vide item 3.4), o que resulta em uma pressdo manomeétrica de 1,32 MPa. O material
deles segue a norma ASTM A53, que define a composicdo quimica do aco e suas
propriedades mecéanicas, e possui grau A. Isto implica dizer que o teor de carbono
méaximo do aco é de 0,25% e o seu limite de escoamento minimo é de 210 MPa [4].

O diametro interno dos tubos é de 4,5". Por outro lado, a sua série é dada pela
equacdo 20. A pressdo manométrica interna de trabalho é de 191 psig, enquanto que a
tensdo admissivel do material (considerando um fator de seguranca de 2) é de 15.229
psi. Logo, pela equacdo 20, a série minima dos tubos é de 20, o que significa que, de
acordo com a norma ANSI B.36.10, a espessura de 1/4" é aceitavel. Todavia, esse tubo

ndo é disponivel comercialmente, uma vez que segue premissas bem especificas de
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dimensionamento. O desenho técnico dos tubos com sua estrutura auxiliar é o de

numero 41. Eles podem ser vistos na figura 158.

Figura 158: Tubos internos para a passagem de agua em alta pressdo (sdo duas dessas

estruturas por cabine)

4.7 Dispositivo de frenagem

De fato, desacelerar um veiculo que pode apresentar uma velocidade de
aproximadamente 200 m/s exige cautela. Desse modo, projetou-se um dispositivo
especifico que garante que a cabine seja desacelerada de maneira eficaz e eficiente. Esse
dispositivo é composto por barras de dimensfes distintas, placas guias, placa de
cermeto, compressor de ar, valvula e atuador pneumaético. A figura 159 apresenta uma
visdo geral do dispositivo de frenagem (o conjunto eletropneumatico ndo esta

representado).
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Figura 159: Dispositivo de frenagem

4.7.1 Caracteristicas gerais da frenagem

Por definicédo de projeto, o sistema de frenagem deve desacelerar a cabine a uma
taxa de 2 m/s2. Logo, sdo necessarios em torno de 100s para que a cabine atinja o
repouso a partir de sua velocidade maxima estimada de 200 m/s. Caso seja necessaria
uma parada de extrema emergéncia, sugere-se que o dispositivo de levitacdo seja
desligado, o0 que provoca um atrito elevado entre os trilhos e a cabine (0 que pode por
fim provocar danos severos na sua estrutura e também nos proprios trilhos).

Sdo, ao todo, trés dispositivos de frenagem similares que se distribuem ao longo
da estrutura de suporte detalhada no item 4.4. Logo, cada dispositivo é responsavel por
gerar 1/3 da forca de frenagem total da cabine. Como ela apresenta aproximadamente
5.000 kg e a sua desaceleracdo estimada é de 2 m/s?, a forca de frenagem total é de 10
KN. Assim, cada dispositivo deve gerar uma forcga de atrito em torno de 3,33 kN.

4.7.2 Placa de frenagem

Entre o solo e o braco principal de frenagem, deve haver uma placa de cermeto.
Sugere-se que a unido entre ambos os componentes se dé por parafusos. As

propriedades do material da placa que s&o mais relevantes para o projeto se exibem na
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tabela 34 e foram extraidas de [2], enquanto que as dimensdes foram definidas com base

nas da superficie inferior da cabine.

Tabela 34: Parametros relevantes da placa de frenagem

Parametros relevantes Valor
Coeficiente de friccdo 0,32
Pressdo méaxima 1 MPa
Temperatura maxima 400°C
Comprimento 04m
Largura 0,1m
Espessura 0,01m

4.7.3 Bracgo principal de frenagem

O dimensionamento do braco principal de frenagem segue a metodologia
proposta em [4]. A figura 160, obtida de [2], mostra o diagrama de corpo livre e 0s

parametros dimensionais do brago de frenagem.

Figura 160: Diagrama de corpo livre e parametros dimensionais do braco de frenagem
(obtida de [2])
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Partindo de uma forca de atrito de 3.333 N, de dimensdes distintas para o braco e
de diferentes inclinagcbes, encontrou-se, por meio do codigo do anexo A27, os valores
6timos de dimensionamento. Como o material deve ser resistente a altas temperaturas,
selecionou-se uma liga de niquel Inconel 600 laminado a quente, cujo limite de
escoamento é de 241 MPa a 500°C. Para um fator de seguranca de 6, a tensdo
admissivel se torna 40 MPa. O alto valor para o coeficiente de seguranca se deve as
forcas dindmicas que podem ser geradas no braco, apesar dele tocar o solo
vagarosamente.

Em outras palavras, o codigo desenvolvido calcula as tensdes equivalentes no
braco para distintas geometrias (seguindo a metodologia desenvolvida em [1]) e
diferentes inclinagbes. Ao todo, trés condigdes devem ser satisfeitas: a tensdo
equivalente de Von Mises maxima deve ser inferior a admissivel, a pressdo maxima no
freio deve ser menor do que a permitida (vide tabela 34) e a massa do bragco deve ser
minima.

Enfim, a tabela 35 exibe os resultados principais encontrados pelo cédigo
supracitado. Nota-se que todas as condigdes especificadas acima sdo respeitadas e que

todos os trés dispositivos sdo capazes de desacelerar a cabine em 2 m/s2,

Tabela 35: Pardmetros de cada brago de frenagem

Parametros Valor

Lado do braco 10 mm
Comprimento do braco 200 mm
Angulo do braco 30°
Forca de frenagem 3.333N
Reacéo vertical na barra inferior 1.924 N
Forca atuante 12.340 N
Tens&o normal no braco 38,5 MPa
Pressé@o na placa de frenagem 0,3 MPa
Massa do braco 0,17 kg

O brago principal de frenagem pode ser visto na figura 161, enquanto que seu

respectivo desenho técnico é o de nimero 42.
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Figura 161: Braco de frenagem

4.7.4 Conjunto de transmissdo de movimento

Ha& uma estrutura composta por placas guias e por barras que irdo transmitir o
movimento horizontal do atuador para o braco principal de frenagem. A estrutura é
composta por: uma barra circular transversal associada ao braco de frenagem; duas
placas que irdo guiar o movimento das barras circulares; duas barras de secdo
retangular; duas barras circulares transversais associadas a placa de unido do atuador

pneumatico e essa propria placa. A figura 162 abaixo mostra o conjunto de transmissao.

Barra circular superior Barra de
uniéo
Barra de Placa-guia

transmisséo

Barra circular inferior

Figura 162: Conjunto de transmissdo de movimento de frenagem
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4.7.4.1 Barra circular inferior

A barra circular inferior ird transmitir movimento do braco de frenagem para a
barra de transmisséo (detalhada no item 4.7.4.3). O dimensionamento de todo o sistema
de frenagem teve como base a situacdo critica em que o freio toca o solo, isto €, a
situagdo em que a barra circular inferior estd em sua posicdo mais baixa. Um
detalhamento do posicionamento dos componentes relevantes pode ser visto na figura
163.

Placa-guia
Posicéo inicial e Posicéo final
das barras de - (  das barras de
transmissdo transmissao

Posicdo mais Posicdo mais
-

alta da barra baixa da barra

circular inferior circular inferior

Figura 163: Posicionamento dos componentes relevantes

Logo, é possivel perceber que havera uma reagdo horizontal das placas guias e
uma reacdo inclinada da barra de transmissdo. Esse angulo é calculado no item 4.7.6 e
representa o angulo da barra de transmissao em sua posicédo final. Pela tabela 35, a forca
horizontal do braco de frenagem na barra circular inferior é de 3.333 N (que equivale a
forca de frenagem), enquanto que a forca vertical é de 1.924 N. Logo, a resultante é de
3.848 N.

Uma analise estatica da barra permite concluir que as forcas de reacdo das placas
guias e das barras de transmissao sdo de 1.924 N. O momento maximo atuante na barra
ocorre na se¢do mais proxima do brago de frenagem e vale 481 Nm (para uma barra de
0,5 m de comprimento). Adotando a hip6tese de viga longa (o que torna o cisalhamento
transversal desprezivel), o didmetro minimo da barra é dado pela equacdo 73. Note que
a barra é de Inconel 600, que possui uma tensao admissivel de 120 MPa (com um fator

de seguranca de 2).
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dy = | 22M _ss 73
bci — O adm - mm ( )

O seu desenho técnico € o de numero 43.

4.7.4.2 Barras de transmissao

Em cada extremidade das barras circulares superior e inferior, deverdo ser
anexadas uma barra de transmissdo. Essa barra sofrera apenas um carregamento axial.
Para fins de simplificagdo, considera-se que a forca resultante do brago de frenagem de
3.848 N se distribui igualmente entre as 2 barras de transmissdo. Logo, o carregamento
axial em cada uma delas é de 1.924 N. Para uma barra de secdo quadrada de 10 mm de

lado, seguindo a metodologia abordada em [1], a tensdo axial é dada por:

F
Ope = A—‘: = 19 MPa (73)
t

Outra andlise que precisa ser realizada diz respeito a flambagem das barras.
Considerando que as barras serdo bi-articuladas, o seu comprimento efetivo de
flambagem é igual ao seu proprio comprimento, de 0,3 m. Elas serdo de ago carbono
SAE 1020, que apresenta médulo de elasticidade de aproximadamente 200 GPa.

Portanto, a carga critica de flambagem ¢ de:
2 4
Pepy = ————— = 18.277 N (74)

Nota-se que a carga axial é inferior a critica de flambagem, o que é desejavel.
Além disso, a tensdo admissivel é de 175 MPa, visto que o limite de escoamento do aco
carbono SAE 1020 é de 350 MPa e o fator de seguranca adotado é de 2. Conclui-se,
portanto, que as barras de transmisséo ndo irdo escoar e tampouco flambar. Logo, o seu

dimensionamento esté correto. O seu desenho técnico é o de nimero 44.
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4.7.4.3 Barra circular superior

Uma vez que a barra circular superior serd submetida a esforgos similares aos da
barra inferior, as dimensdes de sua secao transversal serdo as mesmas. No entanto, elas
diferem em relacdo ao seu comprimento (de 0,2 m), a sua quantidade (de uma) e ao seu
material (de aco carbono SAE 1020). Serdo necessarias duas barras circulares superiores
e uma inferior para cada mecanismo de frenagem. O desenho técnico da barra superior é

0 de niimero 45.

4.7.4.4 Barra de uniao

As barras circulares superiores deverao ser soldadas em faces opostas da barra
de unido. Essa peca tem a funcdo de unir tais barras a haste do atuador. O desenho
técnico da barra é o de nimero 46.

4.7.4.5 Placas guias

As placas guias tém a funcdo de guiar o movimento das barras superior e
inferior. As posigdes inicial e final das barras podem ser observadas na figura 163. Um
estudo mais aprofundado desse posicionamento € detalhado no item 4.7.6. Cada
mecanismo de frenagem requer a utilizacdo de duas placas guias de aluminio 1060. O

seu respectivo desenho técnico € o 47.

4.7.5 Conjunto eletropneumatico

A forca de frenagem que ira causar a desaceleracdo da cabine € proveniente de
um conjunto eletropneumatico. Este, por sua vez, € composto por um compressor de ar,
uma valvula solendide, um atuador pneumético e uma guia linear. Todos esses
componentes serdo pormenorizados a seguir. Um esquema geral do conjunto pode ser

visto na figura 164. Cada cabine tem um conjunto eletropneumatico.
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—LN—\:LN—:\LN—:

Compressor Vélvula solendide Atuador pneumaético

Figura 164: Esquema do conjunto eletropneumatico

4.7.5.1 Atuador pneumatico

Como calculado no item 4.7.4.2, cada barra de transmissdo sofrerd um
carregamento axial de 1.924 N. Uma vez que ela estd orientada a 60° durante a
frenagem, a componente horizontal da forca é de 962 N. Logo, como sdo empregadas
duas barras de transmissao, elas exercem na barra circular superior uma forca horizontal
total de 1.924 N. Essa é a forgca maxima que o atuador pneumatico precisa exercer na
placa de unido e, por conseguinte, na barra superior para que a cabine desacelere a uma
taxa de 2 m/s2.

De acordo com a figura 165, extraida do catalogo da Parker, essa forca pode ser
obtida através de um atuador que apresente um cilindro de 80 mm de didmetro e uma
haste de 25 mm de diametro submetido a uma pressdo de 5 bar. Na realidade, a
desaceleracdo sera um pouco maior que 2 m/s?, ja que o atuador ira exercer uma forca

levemente superior a 1.924 N. O atuador pneumatico segue a norma ISO 6431.

@ do & da Avango Forga Efetiva (N) / Pressio (bar) E’::;Sa
Cilindro | Haste | Retorno 1 2 3 4 5 3 7 8 9 10 (mmg2)
a2 12 —H ] 64 129 193 257 332 386 450 515 579 643 804,2
= 55 100 166 221 276 322 387 442 498 553 691,1

— 1] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 | 1000 1256,6

“ ' = ar 174 262 349 436 523 610 698 785 872 1055,5
i 157 314 470 627 784 941 1098 | 12534 | 1411 | 1508 1963,5

5 2 = 137 274 410 47 664 821 958 | 1094 | 1231 | 1368 16493
63 20 —a ] 249 498 746 | 9995 | 1244 | 1493 | 1742 | 1990 | 2239 | 2488 | 31172
‘Eﬂ 218 437 655 875 1092 | 1310 | 1529 | 1747 | 1966 | 2184 2803,0

g0 25 —Ha ] 402 803 | 1205 | 1606 § 2008 § 2410 | 2811 | 3212 | 3614 | 4016 | 5026,5
—= 371 742 | 1114 | 1495 | 1856 | 2227 | 2598 | 2970 | 3341 | 3712 | 45356

—H ] 628 | 1256 | 1884 | 2512 | 3140 | 3768 | 4396 | 5024 | 5652 | 6080 7854,0

190 = —= 564 | 1128 | 1692 | 2320 | 2864 | 3448 | 4012 | 4640 | 5268 | 5896 | 73631
] 982 | 1963 | 2945 | 3927 | 4909 | 5890 | 6872 | 7854 | 8836 | 9817 12272

128 % = 917 | 1835 | 2752 | 3670 | 4587 | 5504 | 6422 | 7339 | 8257 | 9174 11461
180 " —H 1| 1608 | 3217 | 4825 | 6434 | 8042 | 9651 | 11259 | 12868 | 14476 | 16085 | 20106
‘Eﬂ 1508 | 3016 | 4524 | 6032 | 7540 | 9048 | 10556 | 12064 | 13257 | 15080 | 18850

Figura 165: EspecificacOes técnicas principais do atuador pneumatico (obtido do

catélogo da Parker)
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4.7.5.2 Valvula solendide

A selecdo da valvula solendide adequada envolve uma série de requisitos. No
entanto, apenas trés deles sdo considerados fundamentais para o projeto. O primeiro é
que a valvula deve ser capaz de trabalhar com ar ambiente. O segundo € que ela deve
apresentar 5 vias e 2 posi¢oes (valvula 5/2 vias). Isto permite o controle da velocidade
de entrada e saida do ar do cilindro pneumatico de duplo efeito. Outro requisito envolve
a pressao maxima que a valvula devera suportar, que é de 5 bar, conforme abordado no
item 4.7.5.1.

4.7.5.3 Compressor de ar

O requisito principal do compressor é apresentar uma pressdo de 5 bar. Ele deve
encher no momento em que a pressdo do ar externo a cabine for de 1 atm, isto é, no
momento em que a cabine estiver estacionada. O compressor deve ser fabricado
especialmente para o dispositivo de frenagem da cabine. Logo, ndo selecionou-se

previamente um modelo disponivel no mercado.

4.7.6 Estudo do funcionamento do mecanismo de frenagem

O funcionamento do mecanismo de frenagem segue resumidamente o esquema
representado na figura 166. Logo, a forca de frenagem € proveniente de atuadores
pneumaticos, os quais se associam a um compressor. Dessa forma, é possivel
desacelerar totalmente a cabine apds 100s. Os freios devem ser acionados na parte final
do trajeto ou em qualquer situacdo de emergéncia. O projeto prevé que os dispositivos

de levitacdo sejam desligados em caso de emergéncia.
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Ar comprimido é fornecido

pelo compressor.

il

As trés valvulas solenoides se

abrem, permitindo a passagem

do ar comprimido até o atuador

pneumatico associado.

!

A haste dos atuadores se

prolonga, empurrando a barra

circular superior.

U

A barra circular superior

empurra as barras de
transmisséo, fazendo com que
elas atinjam um angulo final de
60°.

U

As barras de transmissao

empurram a barra circular

inferior, que se desloca pelo

corte na placa guia.

U

Ao descer, a barra circular

inferior faz com que o braco de

frenagem também desca.

U

Finalmente, o brago de

frenagem toca o solo, o que

desacelera a cabine.

Figura 166: Esquema representativo do funcionamento do mecanismo de frenagem
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4.7.7 Suporte do sistema de frenagem

O suporte do sistema de frenagem deverad ser soldado a estrutura de suporte
(dimensionada no item 4.4) e tem como fungdes principais evitar os efeitos prejudiciais
do arrasto do ar no mecanismo de frenagem e sustentar todo esse mecanismo. Sugere-se
que o suporte, de aluminio 1060, seja fabricado por conformacdo mecanica. Como 0s
esforcos atuantes no suporte nao sdo elevados, optou-se por uma chapa de 5 mm. Ele

pode ser visualizado na figura 167 abaixo. O seu desenho técnico é o de nimero 48.

Q."
<>

Figura 167: Suporte do sistema de frenagem

Por outro lado, o suporte do atuador pneumatico ndo € especificado neste projeto
em decorréncia da grande variedade de suportes que podem ser adaptados a estrutura e

que exerceriam um bom papel.

4.8 Suportes das rodas e do motor elétrico do subsistema de propulsdo

auxiliar

As rodas e 0 motor elétrico que irdo atuar na propulsdo auxiliar da cabine
(tratados no item 3.5) seréo sustentados por duas estruturas de suporte. Essas estruturas
sdo exibidas na figura 168 e o seu respectivo desenho é o0 49. Essa estrutura de apoio, de
aco carbono SAE 1020, ndo sofre tensbes aprecidveis, visto que ela é soldada na

estrutura de suporte dimensionada no item 4.4. Ela devera ter espaco suficiente para
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acomodar o motor elétrico, o redutor de velocidades e o circuito elétrico necessario para

acionar o motor.

Figura 168: Suporte de duas rodas e dois motores elétricos do subsistema de propulsao

auxiliar

4.9 Tubulacéo interna

O sistema de propulséo a ar comprimido interno requer que ar seja pressurizado
na cabine. Esse ar entra pelos orificios detalhados no item 4.2. Cada orificio desse esta
associado a uma pequena tubulacdo interna. Essa tubulacdo é composta por dois tubos
de pegueno comprimento e por uma valvula de retencdo. O esquema da figura 169
mostra uma representacao dessa tubulacdo. Por ser simples, ela ndo é detalhada nesse

trabalho. O Unico requisito fundamental é que o didmetro interno do tubo seja de 10".

Ar comprimido Ar comprimido
entrando na |::>‘ }—N—{ ‘ entrando na
tubulacéo cabine

Tubo VaIvuIa de Tubo

retencao

Figura 169: Tubulacéo interna para passagem de ar comprimido

4.10 Barreiras para a movimentacao das caixas de soja

As caixas de soja ndo podem realizar movimentos indesejaveis no interior da

cabine ao longo do trajeto. Como a aceleracdo da cabine é elevada nos seus estagios
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iniciais, as caixas de soja precisam ser travadas. Esse travamento se da por pequenas
barreiras verticais. [Essas barreiras estdo posicionadas longitudinalmente e
transversalmente na cabine, como se observa na figura 170. Essa peca, representada no
desenho de numero 50, é de fibra de carbono e deve ser colada com adesivos na

estrutura central da cabine.

Figura 170: Barreiras para a movimentacéo das caixas de soja
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Capitulo 5

Conclusao

Uma série de mecanismos e dispositivos originais foram desenvolvidos para o
projeto de maquinas originais de transporte de soja pelo territorio brasileiro. Ao todo, o
projeto contemplou 50 desenhos técnicos Unicos e 27 cédigos em Matlab responsaveis
pelo dimensionamento, analise de tensdes e otimizacdo dos elementos mecanicos que
compdem as maquinas supracitadas.

Em suma, os 5 subsistemas de propulsdo pormenorizados no trabalho mostram
que € possivel acelerar uma cabine (em levitagdo em um tunel de baixa pressdo) a uma
velocidade de aproximadamente 200 m/s. Todos esses subsistemas sdo autorais e sua
concepcao é totalmente original. Em outras palavras, o projeto contempla desde a
idealizagdo de méaquinas e equipamentos até o seu desenvolvimento técnico. Analises
tedricas e numéricas mostraram que o projeto € promissor e representa uma alternativa
valiosa para o escoamento de mercadorias em territério brasileiro.

Todo o projeto ndo requer o emprego de combustiveis poluentes e busca evitar
0 uso da forca humana para a realizacdo de tarefas desgastantes e ndo ergonémicas.
Além disso, perdas e roubos de carga ao longo do trajeto se tornam impossiveis com o0
uso da tecnologia desenvolvida. Outro aspecto de relevancia é que o veiculo pode
alcancar altissimas velocidades e garantir um escoamento de soja eficaz e eficiente.

A concepcdo técnica e artistica do veiculo de transporte, a criacdo de sistemas
responsaveis pela propulsdo desse veiculo e o projeto completo da maquinas que irdo
posicionar caixas de soja no seu interior representam um trabalho de Engenharia valioso
e promissor para o Brasil. Representa, sobretudo, um sonho: o de fazer da Engenharia
nacional uma das principais forcas motrizes de um desenvolvimento nacional

sustentavel.

"Imagine veiculos transportando mercadorias em alta velocidade pelo Brasil,
sem poluir, ndo exigindo trabalho humano degradante e anulando a possibilidade de
perda de carga, em tlneis de baixa pressdo. Imagine todo o territorio nacional

interligado dessa forma, escoando de maneira rapida tudo que é produzido no interior do
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pais. Seria um sonho? Sim, é claro. Mas o que seria da Engenharia sendo transformar

sonhos em realidade?"
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%% DETERMINACAO DA ESPESSURA DA CAIXA

% Madeira selecionada: conifera da classe C30

% Note que a altura é bem menor que a largura. Logo, ndo é necessario

% calcular a estabilidade lateral

clear;
clc;

q=3;
(em kN/m)
cp = 1.4;

o°

coeficiente

o\°

gc = g*cp;
M max = 50;
V max = 2.1;

o

oe

% carregamento real distribuido na placa inferior

de ponderacdo (caso desfavoravel)

carregamento corrigido
momento maximo (em kN.cm)
forca cortante maxima (em kN)

distdncia entre os pontos de contraventamento

b = 50; % largura da placa (em cm)
L = 100; %
(em cm)

k mod = 0.56; % coeficiente
madeira)

gama_c = 1.4; % coeficiente
compressao

gama v = 1.8; % coeficiente
cisalhamento

fcOk = 3; % resisténcia
paralela (em kN/cm?)

fvk = 0.6; % resisténcia

(em kN/cm?)

de modificacdo (dependente da

de ponderacdo da resisténcia a
de ponderacdo da resisténcia ao
padrédo da madeira a compressao

padrédo da madeira ao cisalhamento

EcOm = 1450; % médulo de elasticidade padrdo da madeira (em

kN/cm?)

fc0d = k mod * fcOk / gama c
(em kN/cm?)

fvod = k mod * fvk / gama v
kN/cm?

)
EcOef = k mod * EcOm
kN/cm?)
u lim = L/200
(em cm)

Q

h placa = 0;
sigma placa
tal placa =
u placa = 0;

= 0;
0;

for h = 0.1:0.1:100

=
Il

b*h"3/12;
S = b*h"2/8;

o

resisténcia a compressédo paralela
% resisténcia ao cisalhamento (em
% médulo de elasticidade (em

% flecha méxima permitida por norma

% Determinacdo da altura ideal (menor massa que garante a resisténcia)
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sigma real = (M max * h/2)/I; % tensdo normal
real (em kN/cm?)
tal real = (V.max * 3)/(b * I); % tenséao

tangencial real (em kN/cm?)
u duti = 5 * (0.01*q) * L4 / (384 * EcOef * I); % flecha maxima
real (em cm)

if sigma real < fcOd && tal real < fv0d && u duti < u lim
h placa = h
sigma placa = sigma real
tal placa = tal real
u placa = u_duti
break

end

end



181

ANEXO A2:

$% DETERMINACAO DA ESPESSURA DA ABA
% Madeira selecionada: conifera da classe C30

% Note que a altura é bem menor que a largura. Logo, ndo €& necesséario
% calcular a estabilidade lateral

clear;

clc;

q=7.5; % carregamento real distribuido na placa inferior
(em KkN/m)

cp = 1.4; % coeficiente de ponderacdo (caso desfavoravel)
gc = g*cp; % carregamento corrigido

M max = 20; % momento maximo (em kN.cm)

V max = 2.1; % forca cortante médxima (em KkN)

b = 20; % largura da placa (em cm)

L = 20; % distdncia entre os pontos de contraventamento
(em cm)

oe

k mod = 0.56; coeficiente de modificacdo (dependente da

madeira)

gama c = 1.4; % coeficiente de ponderacédo da resisténcia a
compressao

gama v = 1.8; % coeficiente de ponderacgdo da resisténcia ao
cisalhamento

fcOk = 3; % resisténcia padrédo da madeira a compressao
paralela (em kN/cm?)

fvk = 0.6; % resisténcia padrédo da madeira ao cisalhamento
(em kN/cm?)

EcOm = 1450; % médulo de elasticidade padrdo da madeira (em
kN/cm?)

fc0d = k mod * fcOk / gama c % resisténcia a compressédo
paralela (em kN/cm?)

fvod = k mod * fvk / gama v % resisténcia ao cisalhamento (em
kN/cm?)

EcOef = k mod * EcOm % médulo de elasticidade (em
kN/cm?)

u lim = L/200 % flecha maxima permitida por
norma (em cm)

[

% Determinacdo da altura ideal (menor massa que garante a resisténcia)

h placa = 0;
sigma placa
tal placa =
u placa = 0;

0;

for h 0.1:0.1:100

—
I

= b*h"3/12;
S = b*h"2/8;
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sigma real = (M max * h/2)/I; % tensdo normal
real (em kN/cm?)

tal real = (V.max * S)/(b * I); % tensao
tangencial real (em kN/cm?)

u duti = (0.01*q) * L"4 / (8 * EcOef * I); % flecha méxima

real (em cm)

if sigma real < fcOd && tal real < fv0d && u duti < u lim
h placa = h
sigma placa = sigma_real
tal placa = tal real
u placa = u_duti
break

end

end
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ANEXO AS:

$% DETERMINAQAO DA ESPESSURA DA BASE DE ICAMENTO
% Madeira selecionada: conifera da classe C30

% Note que a altura é bem menor que a largura. Logo, ndo €& necesséario
% calcular a estabilidade lateral

clear;
cle;
Pi = 1.5; carga aplicada na extremidade (em kN)

o° oo

M max = 15;
V max = 1.5;

momento maximo (em kN.cm)
forca cortante méxima (em kN)

o°

b = 5; % largura da placa (em cm)
L = 10; % distancia entre os pontos de contraventamento
(em cm)

k mod = 0.56;

o\

coeficiente de modificacgdo (dependente da

madeira)

gama c = 1.4; % coeficiente de ponderacdo da resisténcia a
compressao

gama v = 1.8; % coeficiente de ponderagdo da resisténcia ao
cisalhamento

fcOk = 3; % resisténcia padrdo da madeira a compressao
paralela (em kN/cm?)

fvk = 0.6; % resisténcia padrédo da madeira ao cisalhamento
(em kN/cm?)

EcOm = 1450; % médulo de elasticidade padrdo da madeira (em
kN/cm?)

fc0d = k mod * fcOk / gama c % resisténcia a compressdao
paralela (em kN/cm?)

fvod = k mod * fvk / gama v % resisténcia ao cisalhamento (em
kN/cm?)

EcOef = k mod * EcOm $ mébdulo de elasticidade (em
kN/cm?)

u lim = L/200 % flecha médxima permitida por
norma (em cm)

[

% Determinacdo da altura ideal (menor massa que garante a resisténcia)

h placa = 0;
sigma placa
tal placa =
u placa = 0;

=O;
0;

for h = 0.1:0.1:100

I = b*h"3/12;
S = b*h"2/8;
sigma real = (M max * h/2)/I; % tensdo normal

real (em kN/cm?)
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tal real = (V.max * S)/(b * I); % tenséo
tangencial real (em kN/cm?)
u duti = (Pi * L"3)/(3 * EcOef * I); % flecha maxima

real (em cm)

if sigma real < fc0d && tal real < fv0d && u duti < u lim
h placa = h
sigma placa = sigma_real
tal placa = tal real
u placa = u_duti
break

end

end
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ANEXO A4:

%% DIMENSIONAMENTO DA GARRA

Q

$ Este cbédigo calcula as dimensdes 6timas da secdo transversal das
garras.

clear;
clc;

o\

momento maximo atuante na garra (em Nm)
limite de escoamento do material (em Pa)
fator de seguranca adotado

tensdo admissivel do material

M max = 5200;

Sy = 350*10"76;
k= 2;

sigma adm = Sy/k;

o o©

o\

% Iniciacdo das variaveis

A sel = 1000000;

a sel = 0;
t sel = 0;
sigma sel = 0;

Q

% Determinacdo dos valores ideais de t e a

for a = 0.01:0.01:0.5

ti = a/20;

delta t = a/20;

tf = a/2;

for t = ti:delta t:tf
c = a/2;
I ar4/12 - (a-2*t)"4/12;
A = a2 - (a-2*t)"2;
sigma real = M max * ¢ / I;

if sigma real < sigma adm && A < A sel
a sel = a;

t sel = t;
A sel = A;
sigma sel = sigma_ real;
end
end
end
a_sel
t sel
A sel

sigma_sel
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ANEXO A5:

%% CINEMATICA DAS GARRAS

A finalidade desse cbédigo é estimar o posicionamento das garras ao
ongo
% do tempo

= oe

clear;

clc;

1 =1; % metade do comprimento da secdo reta
da garra

L max = sind(45); % avanco maximo permitido

a massa = 1.7; % aceleracdo da massa total

[

% Condicgdes iniciais

theta(l) = 45; % angulo inicial entre a garra e a
placa de transmiss&do (garra fechada)

h(l) = l*sind(theta(l)); % projecdo inicial da garra no eixo y
t(1l) = 0; % tempo inicial

x(1l) = 0; % posicdo inicial da base deslizante
(eixo x)

y(l) = 0; % posicdo inicial da placa de
transmissédo (eixo y)

v(l) = 0; % velocidade inicial

o\

delta t = 0.001; variacdo temporal avaliada

o

% Analise cinematica

for 1 = 2:1:10000

t(i) = t(i-1) + delta t;

v(i) = v(i-1) + a massa * delta t;

y(i) = y(i-1) + v(i-1) * delta t + (a _massa * delta t"2)/2;
h(i) = h(i-1) - (y(i) - y(i-1));

theta (i) = asind(h(1)/1);

x (1) = l*cosd(theta(i)) - l*cosd(theta(l)):

[

% O percurso real deve ser menor do que 75% do percurso maximo
permitido

if y(i) > (0.75 * L max)
break
end
end

C = [t;v;ys;theta;x]’

filename = 'cinematica garra.xlsx';
xlswrite (filename, C)
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ANEXO A6:

%% CINETICA DAS GARRAS

o

A finalidade desse cédigo é estimar os esforcos nas garras ao longo
do tempo

o\°

clear;

clc;

1 =1; % metade do comprimento da secdo reta
da garra

A = 1.54 * 10"-3; % area da secdo transversal da garra
L max = sind(45); % avanco maximo permitido

o

aceleracdo da massa total
metade da forca do atuador (visto

a massa = 1.7;
F_atuador 2 = 1256;

que sdo duas garras)

Fat = F_atuador 2 * 0.74;

o°

o\°

forca de atrito da base deslizante

% Carga critica de flambagem

E = 210 * 10"9; % médulo de elasticidade do material
a = 0.09; % lado da secédo

ts = 0.0045; % espessura da secédo

I = a™4/12 - (a - 2*ts)"4/12; % momento de inércia da secédo

Pcr = (pi”®2 * E * I) / 172;

o°

carga critica de flambagem

[

% Condicgdes iniciais

theta(l) = 45; % angulo inicial entre a garra e a
placa de transmissédo (garra fechada)

h(l) = l*sind(theta(l)); % projegdo inicial da garra no eixo y
t(l) = 0; % tempo inicial

x (1) = 0; % posicdo inicial da base deslizante
(eixo x)

y(l) = 0; % posicdo inicial da placa de
transmissédo (eixo y)

v(l) = 0; % velocidade inicial

delta t = 0.001;

o

variacdo temporal avaliada

F garra(l) = F_atuador 2 / sind(theta(l)); % forca inicial da
garra

F at(l) = Fat; % forca de atrito
constante

F hor(l) = (-1)*F _garra(l) * cosd(theta(l)); % forca horizontal
sigma axial(l) = F garra(l) / A; % tensdo axial na
garra

P cr(l) = Pcr; % carga critica de

flambagem constante

Q

% Analise cinética

for 1 = 2:1:10000
t(i) = t(i-1) + delta_t;
v(i) = v(i-1) + a massa * delta t;
y(i) = y(i-1) + v(i-1) * delta t + (a_massa * delta t"2)/2;
h(i) = h(i-1) - (y(i) - y(i-1));

theta (i) = asind(h(i)/1);
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x (1) = l*cosd(theta(i)) - l*cosd(theta(l));
F garra(i) = F_atuador 2 / sind(theta(i));

F at (i) = Fat;

F hor (i) = (-1)*F _garra(i) * cosd(theta(i));
sigma axial(i) = F_garra(i) / A;

P cr(i) = Pcr;

[

% O percurso real deve ser menor do que 75% do percurso maximo
permitido

if y(i) > (0.75 * L max)
break
end
end

figure

plot(t,F garra, 'b'")

title('Forca na garra ao longo do tempo')
xlabel ('t [s]')

ylabel ('Fgarra [N]")

C = [t;theta;F garra;F at;F hor;sigma axiall]'

filename = 'cinetica garra.xlsx';
xlswrite (filename, C)
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ANEXO AT:

%% ANALISE DO DESLIZAMENTO DA BASE

% A finalidade desse cédigo é verificar a partir de que angulo inicial

ao
% é possivel haver deslizamento da base

o]

clear;
clc;

1 =1; % metade do comprimento da secdo reta
da garra

A = 1.54 * 107-3;

L max = sind(45);

a massa = 1.7;

F atuador 2 = 1256;
que sao duas garras)
Fat = F atuador 2 * 0.74; % forca de atrito da base deslizante

o©

drea da secgdo transversal da garra
avanco maximo permitido

aceleracdo da massa total

metade da forca do atuador (visto

o oo

o

% Anédlise do deslizamento

for 3 = 1:1:90

theta 1(3) = 37
F garra(j) = F_atuador_ 2 / sind(3); % forca inicial da
garra
F at(j) = Fat; % forca de atrito
constante
F hor(j) = F _garra(j) * cosd(J); % forca horizontal
rel(j) = F at(j) / F _hor(3);
end
D = [theta i;rell]’
figure

plot (theta i, rel, 'b")

title('Deslizamento da base')

xlabel('Angulo da garra [graus]')

ylabel ('Relacdo entre a forca de atrito e a forca horizontal')
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ANEXO AS8:

%% DIMENSIONAMENTO DA BARRA DE LIMITACAO

[

% Este cddigo visa calcular o diémetro da barra de limitacdo para o
qual a
% tensdo equivalente se iguala a tensdo admissivel.

clear;
clc;

M max = 1568;
V_max = 2751;
sigma adm = 175*10"6

o©

momento fletor madximo atuante na barra
forca cortante méxima atuante na barra
tensdo admissivel da barra

o\°

o©

d blim sel

0;

o\

iniciacdo do diémetro selecionado

for d blim = 0.001:0.001:1
sigma max = (32 * M max / (pi * d blim"3));
tal max = (16 * V.max / (3 * pi * d blim"2));
sigma eq = sqgrt(sigma max"2 + 3 * tal max"2);
if sigma eg < sigma_adm
d blim sel = d blim;
break
end
end

d blim sel
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ANEXO A9:

%% DIMENSIONAMENTO DO PARAFUSO SEM FIM E DA ENGRENAGEM HELICOIDAL

[

% O objetivo central desse cbédigo é calcular a geometria do parafuso
sem fim e da engrenagem helicoidal

clear;

clc;

m = 4; % médulo das engrenagens

zc = 40; % numero de dentes da coroa

% Dimensionamento da engrenagem cilindrica de dentes retos

Pc = 1/m; % passo diametral da coroa

dpc = m * zc; % diédmetro primitivo da coroa
dec = (zc + 2) * m; % didmetro externo da coroa
dic = (zc - 2.5) * m; % didmetro interno da coroa
hcec = m; % altura da cabecga do dente da
coroa

o

hpc = 1.25 * m;
hdc = 2.25 * m;
ec = 0.25 * m;
pdc = m * pi;
bc = 16 * m;

altura do pé do dente da coroa
altura do dente da coroa

folga no pé do dente da coroa
passo do dente da coroa
largura do dente da coroa

o° o o

o°

[

% Dimensionamento do parafuso sem fim

o\

passo axial do parafuso
dngulo de pressdo recomendado
adendo do parafuso

pxp = pdc;
phi = 14.5;
ap = 0.3683 * pxp;

o°

o

bp = 0.3683 * pxp; % dedendo do parafuso
zp = 1; % numero de dentes em contato do
parafuso

o

for dpp = 1:1:1000

C = dpp/2 + dpc/2;
engrenagens

d minp = C~0.875/3;

d maxp = C"0.875/1.7;

didmetro primitivo do parafuso
distdncia entre os centros das

o°

o\

didmetro minimo do parafuso
diémetro méximo do parafuso

oo

if dpp > d minp
break
end
end

Lp = pxp;
lambda = atand(Lp/ (pi*dpp)):

COROA = [m zc Pc dpc dec dic hcc hpc pdc bc]'!
PARAFUSO = [pxp dpp lambda phi ap bp]'’

filename = 'dimensionamento engrenagem.xlsx';
x1lswrite (filename, COROA)

filename = 'dimensionamento parafuso.xlsx';
xlswrite (filename, PARAFUSO)
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%% ANALISE DE TENSOES NA ENGRENAGEM HELICOIDAL

o

Este cédigo visa calcular as tensdes AGMA atuantes na engrenagem

% helicoidal e também o seu desgaste superficial

clear;

clc;

dp = 160; %
Nd = 40; %
m = 4; S
ad = 4; %
dd = 5; %
b = 64; %

[

o\

Pot = 750;
rpm _sf = 177.4;
dp sf = 0.017;
n = 0.96;

o o

o\°

v_sf = pi * dp sf * rpm sf/60;

F tsf = n * Pot / v_sf;

phi = 14.5;

phi rad = phi * pi / 180;
lambda = 14.47;

f = 0.05;

o° o° oo

o°

diémetro primitivo
numero de dentes
médulo

adendo

dedendo

largura da engrenagem

% Determinacdo da forca tangencial atuante na engrenagem helicoidal

poténcia do motor elétrico
rotacao do redutor

didmetro primitivo do sem fim
rendimento do motorredutor

o\

velocidade tangencial do sem fim
forca tangencial do sem fim

o°

dngulo de pressdo (em graus)
adngulo de pressdo (em radianos)
adngulo de avango

coeficiente de atrito

corr = abs((cosd(phi) * sind(lambda) + f * cosd(lambda))/...
(f * sind(lambda) - cosd(phi) * cosd(lambda)));

F teh = F tsf / corr;
engrenagem helicoidal

Q

rpm_eh = rpm sf / Nd;

o°

forca tangencial na

% Determinacdo do fator dindmico Kv (para uma engrenagem fresada)

% rotacao da engrenagem

helicoidal
v_eh = pi * (dp/1000) * rpm eh/60; % velocidade tangencial
Kv = (6.1 + v_eh)/(6.1);

Q

Y = 0.39;
dentes
rf = 0.3;

H=0.34 - 0.4583662 * (2*phi
0.316 - 0.4583662 * (2*phi rad);
M= 0.29 - 0.4583662 * (2*phi

L

’_l
I

ad + dd;

% Determinacdo do fator de geometria J

% fator de forma para 40
% raio de adocamento
rad) ;

rad) ;
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t = sqrt(6 * 1 * m * Y);

r = (rf + (dd - rf)”*2)/((dp/2) + dd - rf);

KE = H + (t/r)"L + (t/1)"M; % fator de concentracdo de
tensdes

J =Y / Kf;

Q

% Determinacdo da tensdo AGMA
sigma agma = (Kv * F_teh) / (b * m * J)

[

% Determinacdo do limite de resisténcia a fadiga Se

Sut = 1157; % tensdo ultima do agco AISI 8620
(MPa)

ka = 4.51 * Sut”(-0.265); % fator de superficie (acabamento
usinado)

d=0.808 * (b * t)"0.5; % dimensédo caracteristica do
dente

kb = 1.24 * d*(-0.107); % fator de tamanho

kc = 1; % fator de carregamento

kd = 1; % fator de temperatura

ke = 0.814; % fator de confiabilidade (99%)
kf = 1.33; % efeitos diversos

Sea = Sut/2;

Se = ka * kb * k¢ * kd * ke * kf * Sea

[

% Determinacdo do desgaste superficial

E = 210%10"9; % médulo de elasticidade
poi = 0.3; % coeficiente de Poisson

Co = (1 / (pi * 2 * (1 - poi”™2)
rl = 1000 * dp sf * sind(phi) /
r2 = dp * sind(phi) / 2;

’

/E))"0.5;
2

sigma ¢ = Cp * (Kv * F teh * (1/rl + 1/r2) / (b * cosd(phi)))”"0.5

[

% Determinacdo do limite de desgaste superficial

HB = 341; % dureza Brinell

Sc = 2.76 * HB - 70;

Ccl = 1; % fator de correcédo para a vida
atil

Ch = 1; % fator de relacdo de durezas
ct = 1; % fator de temperatura

Cr = 1; % fator de confiabilidade

Sh = Sc * C1 * Ch / (Ct * Cr);

ANALISE = [sigma_agma Se sigma c Sh]'

filename = 'analise tensoesl.xlsx';

xlswrite (filename, ANALISE)
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%% ANALISE DA INFLUENCIA DO MODULO E DA ROTACAO DO PARAFUSO SEM FIM

% O objetivo central desse cbédigo é verificar a influéncia do médulo

do

% engrenamento e também da rotacdo do parafuso sem fim nas tensdes e

no

% desgaste superficial da engrenagem helicoidal

clear;
clc;

[

Pc = 1/m;

dpc = m * zc;

dec = (zc + 2) * m;
dic = (zc - 2.5) * m;
hcec = m;

coroa

hpc = 1.25 * m;

hde = 2.25 * m;

ec = 0.25 * m;

pdc = m * pi;

bc = 16 * m;

Q

pxp = pdc;

ap = 0.3683 * pxp;
bp 0.3683 * pxp;
zp = 1;

parafuso

for dpp = 1:1:1000
C = dpp/2 + dpc/2;
engrenagens
d minp =
d maxp

C~0.875/3;
C~0.875/1.7;

if dpp >
break
end
end

d minp

Lp = pxp;
lambda = atand(Lp/ (pi*dpp)):
dp = dpc;
Nd zC;
ad = hcc;

o® o o° oP

o°

o® o o o°

o

% Dimensionamento do parafuso sem fim

o o° o©

o°

oe

o\°

o\

oo

% Dimensionamento da engrenagem cilindrica de dentes retos

passo diametral da coroa
diémetro primitivo da coroa
didmetro externo da coroa
didmetro interno da coroa
altura da cabeca do dente da

altura do pé do dente da coroa
altura do dente da coroa

folga no pé do dente da coroa
passo do dente da coroa
largura do dente da coroa

passo axial do parafuso

adendo do parafuso

dedendo do parafuso

numero de dentes em contato do

diémetro primitivo
distancia entre os

do parafuso
centros das

didmetro minimo do
didmetro maximo do

parafuso
parafuso



dd = hpc;
b = bc;

[

Pot = 750;

rpm sf = 177.4;
dp sf = dpp/1000;
m

n = 0.96;

v _sf = pi * dp_sf * rpm sf/60;
F tsf = n * Pot / v_sf;

if lambda < 15
phi = 14.5;
else
phi = 20;
end

phi rad = phi * pi / 180;
f = 0.05;

% Determinacdo da forca tangencial atuante

na engrenagem helicoidal

corr = abs((cosd(phi) * sind(lambda) + f * cosd(lambda))/...
(f * sind(lambda) - cosd(phi) * cosd(lambda)));

F teh = F tsf / corr;

o

rpm_eh = rpm sf / Nd;
v_eh = pi * (dp/1000) * rpm eh/60;

Kv = (6.1 + v eh)/(6.1);

[

% Determinacdo do fator de geometria J

H=0.34 - 0.4583662 * (2*phi rad);
L =0.316 - 0.4583662 * (2*phi rad);
M= 0.29 - 0.4583662 * (2*phi rad);

1 = ad + dd;
t = sqgqrt(6 * 1 * m * Y)

-
|

Kf = H + (t/r)"L + (t/1)"M;
J =Y / Kf;

% Determinacdo da tensdo AGMA

sigma agma = (Kv * F teh) / (b * m * J);

[

(rf + (dd - rf)"2)/((dp/2) + dd - rf);

% Determinacdo do fator dindmico Kv (para uma engrenagem fresada)

% Determinacdo do limite de resisténcia a fadiga Se

195
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Sut = 1157; % tensdo Ultima do aco AISI 8620
(MPa)

ka = 4.51 * Sut”(-0.265); % fator de superficie (acabamento
usinado)

d=0.808 * (b * t)"0.5; % dimensdo caracteristica do
dente

kb = 1.24 * d~(-0.107); % fator de tamanho

ke = 1; % fator de carregamento

kd = 1; % fator de temperatura

ke = 0.814; % fator de confiabilidade (99%)
kf = 1.33; % efeitos diversos

Sea = Sut/2;
Se = ka * kb * ke * kd * ke * kf * Sea;

% Determinacdo do desgaste superficial

E = 210*10"9;
poi = 0.3;

o

médulo de elasticidade
coeficiente de Poisson

o°

Cp = (1 / (pi * 2 * (1 - poi”~2)/E))~0.5;
rl dp_sf * sind(phi) / 2;
r2 = dp * sind(phi) / 2;

sigma ¢ = (Cp * (Kv * F_teh * (1/rl + 1/xr2) / (b *
cosd(phi)))~0.5)/10"6;

o

% Determinacdo do limite de desgaste superficial

HB = 341; % dureza Brinell

Sc = 2.76 * HB - 70;

Cl =1; % fator de correcédo para a vida
atil

Ch = 1; % fator de relacdo de durezas
ct = 1; % fator de temperatura

Cr = 1; % fator de confiabilidade

Sh = Sc * C1 * Ch / (Ct * Cr);

[

s Resumo

m sel(i) = m;
sigma agma sel (i) = sigma_agma;
Se sel (i) = Se;
sigma c sel(i) = sigma c
Sh sel(i) = Sh;
i=1i+1;
end
figure (1)

plot (m_sel,sigma_agma sel, 'b',m sel,Se sel,'g')
title('Influéncia do médulo nas tensdes no dente da engrenagem
helicoidal')

xlabel ("Médulo (mm) ")

ylabel ('Tensdo (MPa) ')

x1im ([0 207)

ylim ([0 10007])

legend ('Tensdo AGMA real','Limite de resisténcia a fadiga')
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figure (2)

plot (m sel,sigma c sel, 'b',m sel,Sh sel,'g")

title('Influéncia do médulo no desgaste do dente da engrenagem
helicoidal')

xlabel ('Médulo (mm) ")

ylabel ('Desgaste (MPa) ')

x1im ([0 207)

ylim ([0 10007])

legend ('Desgaste superficial real', 'Desgaste admissivel')

i=1;

for rpm sf = 0:5:500

[

% Dimensionamento da engrenagem cilindrica de dentes retos

Pc = 1/m; % passo diametral da coroa

dpc = m * zc; % diédmetro primitivo da coroa
dec = (zc + 2) * m; % didmetro externo da coroa
dic = (zc - 2.5) * m; % didmetro interno da coroa
hcec = m; % altura da cabeca do dente da
coroa

hpc = 1.25 * m;
hde = 2.25 * m;
ec = 0.25 * m;
pdc = m * pi;
bc = 16 * m;

o°

altura do pé do dente da coroa
altura do dente da coroa

folga no pé do dente da coroa
passo do dente da coroa
largura do dente da coroa

o o o°

o\

[

% Dimensionamento do parafuso sem fim

o©

passo axial do parafuso
adendo do parafuso

pxp = pdc;
ap = 0.3683 * pxp;

o\

bp = 0.3683 * pxp; % dedendo do parafuso
zp = 1; % numero de dentes em contato do
parafuso

for dpp = 1:1:1000

C = dpp/2 + dpc/2;
engrenagens

d minp = C*0.875/3;

d maxp = C"0.875/1.7;

o\

didmetro primitivo do parafuso
distdncia entre os centros das

o°

o°

diémetro minimo do parafuso
diémetro méximo do parafuso

oe

if dpp > d minp
break
end
end

Lp = pxp;
lambda = atand(Lp/ (pi*dpp));

dp = dpc;
Nd = zc;
ad = hcc;
dd = hpc;
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b = bc;

[

% Determinacdo da forca tangencial atuante na engrenagem helicoidal

Pot = 750;
dp sf = dpp/1000;
n = 0.96;

v_sf = pi * dp sf * rpm sf/60;
F tsf = n * Pot / v_sf;

if lambda < 15
phi = 14.5;
else
phi = 20;
end

phi rad = phi * pi / 180;
f =0.05;

corr = abs((cosd(phi) * sind(lambda) + f * cosd(lambda))/...
(f * sind(lambda) - cosd(phi) * cosd(lambda)));

F teh = F tsf / corr;

[

% Determinacdo do fator dindmico Kv (para uma engrenagem fresada)

rpm_eh = rpm sf / Nd;
v_eh = pi * (dp/1000) * rpm eh/60;

Kv = (6.1 + v_eh)/(6.1);

[

% Determinacdo do fator de geometria J

H=0.34 - 0.4583662 * (2*phi rad);
0.316 - 0.4583662 * (2*phi rad);
M = 0.29 - 0.4583662 * (2*phi rad);

-
Il

1l = ad + dd;
t = sqgrt(6 * 1 * m * Y);
r = (rf + (dd - rf)"*2)/((dp/2) + dd - rf);

Kf = H + (t/x)"L + (t/1)"M;
J =Y / Kf;

% Determinacdo da tensdo AGMA
sigma_agma = (Kv * F teh) / (b * m * J);

% Determinacdo do limite de resisténcia a fadiga Se

Sut = 1157; % tensdo ultima do agco AISI 8620
(MPa)
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ka = 4.51 * Sut”(-0.265); % fator de superficie (acabamento
usinado)

d=0.808 * (b * t)"0.5; % dimensdo caracteristica do
dente

kb = 1.24 * d*(-0.107); % fator de tamanho

ke = 1; % fator de carregamento

kd = 1; % fator de temperatura

ke = 0.814; % fator de confiabilidade (99%)
kf = 1.33; % efeitos diversos

Sea = Sut/2;
Se = ka * kb * kc * kd * ke * kf * Sea;

% Determinacdo do desgaste superficial

E = 210%10"9;
poi = 0.3;

o©

médulo de elasticidade
coeficiente de Poisson

o\

Co = (1 / (pi * 2 * (1 - poi~2)/E))"0.5;
rl dp_sf * sind(phi) / 2;
r2 = dp * sind(phi) / 2;

sigma ¢ = (Cp * (Kv * F_teh * (1/rl + 1/xr2) / (b *
cosd (phi)))~0.5)/10%6;

Q

% Determinacdo do limite de desgaste superficial

HB = 341; % dureza Brinell

Sc = 2.76 * HB - 70;

Cl = 1; % fator de correcédo para a vida
atil

Ch = 1; % fator de relacdo de durezas
ct = 1; % fator de temperatura

Cr = 1; % fator de confiabilidade

Sh = Sc * C1 * Ch / (Ct * Cr);

% Resumo

rpm _sel(i) = rpm sf;
sigma agma sel2 (i) = sigma_agma;
Se sel2(i) = Se;
sigma c sel2(i) = sigma_c
Sh sel2(i) = Sh;
i =1+ 1;
end
figure (3)

plot (rpm sel,sigma agma sel2, 'b',rpm sel,Se sel2, 'g')
title('Influéncia da rotacdo do sem fim nas tensdes no dente da
engrenagem helicoidal')

xlabel ('Rotacdo (RPM) ')

ylabel ('Tensdo (MPa) ')

x1im ([0 500])

ylim ([0 1000])

legend ('Tensdo AGMA real','Limite de resisténcia a fadiga')

figure (4)
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plot (rpm sel,sigma c sel2,'b',rpm sel,Sh sel2, 'g'")
title('Influéncia da rotacdo do sem fim no desgaste do dente da
engrenagem helicoidal')

xlabel ('Rotacédo (RPM) ')

ylabel ('Desgaste (MPa) ')

x1im ([0 5007)

ylim ([0 1000])

legend ('Desgaste superficial real', 'Desgaste admissivel')
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ANEXO Al2:

%% DIMENSIONAMENTO DAS BARRAS PRINCIPAIS DA ESTRUTURA DE SUPORTE

[

% Este cdédigo calcula as dimensdes 6timas da secdo transversal das
barras
% principais da estrutura de suporte.

clear;
clc;

M max = 1000;

Sy = 350*%10"6;

k = 3;

sigma adm = Sy/k;

o©

momento maximo atuante (em Nm)

limite de escoamento do material (em Pa)
fator de seguranca adotado

tensdo admissivel do material

o oo

o\

[

% Iniciacdo das variédveis

A sel = 1000000;
b sel 0;

h sel 0;

sigma sel = 0;

[

% Determinacdo dos valores ideais de b e h

for b = 0.01:0.001:0.5

hi = b;
hf = 5*b;
for h = hi:0.001:hf
c =h/2;
I =Db * h"3 / 12;
A =Db * h;
sigma real = M max * ¢ / I;

if sigma real < sigma_adm && A < A sel

b sel = b;
h sel = h;
A sel = A;
sigma sel = sigma real;
end
end
end
b sel
h sel
A sel

sigma_ sel
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ANEXO A13:

%% DIMENSIONAMENTO DAS BARRAS AUXILIARES DA ESTRUTURA DE SUPORTE

[

% Este cdédigo calcula as dimensdes 6timas da secdo transversal das
barras
% auxiliares da estrutura de suporte.

clear;
clc;

M max = 2066;
V_max = 7945;

Sy = 350*10"6;

k = 3;

sigma_adm = Sy/k;

o\

momento maximo atuante (em Nm)

forca cortante méxima atuante (em N)
limite de escoamento do material (em Pa)
fator de seguranca adotado

tensdo admissivel do material

o® o° o°

oe

Q

% Iniciacédo das variaveis

A sel = 1000000;

b sel = 0;
h sel = 0;
sigma sel = 0;

[

% Determinacdo dos valores ideais de b e h

for b = 0.01:0.001:0.5

hi = b;
hf = 5*b;
for h = hi:0.001:hf
c = h/2;
I =b * h*3 / 12;
A =Db * h;
Q =h/4 * A/2;
t = b;

sigma real = M max * ¢ / I;
tal real = V.max * Q / (I * t);
sigma eq = sqgrt(sigma real”2 + 3 * tal real”2);

if sigma eqg < sigma_adm && A < A sel

b sel = b;
h sel = h;
A sel = A;
sigma sel = sigma_eq;
end
end
end
b sel
h sel
A sel

sigma sel



203

ANEXO Al4:

%% DIMENSIONAMENTO DAS BARRAS DE SUSTENTACAO DA ESTRUTURA DE SUPORTE

[

% Este cdédigo calcula as dimensdes 6timas da secdo transversal das
barras

[

% de sustentacdo da estrutura de suporte.

clear;
clc;

M max = 7945;

F axial = 13761;
Sy = 350*10"6;

k = 3;

sigma_adm = Sy/k;

o©

momento maximo atuante (em Nm)

forca axial (em N)

limite de escoamento do material (em Pa)
fator de seguranca adotado

tensdo admissivel do material

o o o

o°

[

% Iniciacdo das variaveis

A sel = 1000000;

b sel = 0;
h sel = 0;
sigma sel = 0;

[

% Determinacdo dos valores ideais de b e h

for b = 0.01:0.001:0.5

hi = b;
hf = 5*b;

for h = hi:0.001:hf
c = h/2;
I =b * h*3 / 12;
A =Db * h;

sigma flexao = M max * c / I;
sigma_axial = F_axial / A;
sigma eq = sigma flexao + sigma axial;

if sigma eq < sigma adm && A < A sel

b sel = b;
h sel = h;
A sel = A;
sigma sel = sigma_eq;
end
end
end
b sel
h sel
A sel

sigma sel
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ANEXO A15:

%% DIMENSIONAMENTO DO PINHAO ASSOCIADO A CREMALHEIRA

o

O objetivo central desse cddigo é calcular a geometria da engrenagem
% cilindrica de dentes retos que é associada a cremalheira.

clear;

clc;

m = 8; % médulo da engrenagem

zc = 22; % numero de dentes do pinhéo

% Dimensionamento da engrenagem cilindrica de dentes retos

Pc = 1/m; % passo diametral

dpc = m * zc; % didmetro primitivo

dec = (zc + 2) * m; % didmetro externo

dic = (zc - 2.5) * m; % diadmetro interno

hcec = m; % altura da cabeca do dente

hpc = 1.25 * m;
hdec = 2.25 * m;
ec = 0.25 * m;
pdc = m * pi;
bc = 10 * m;

o°

altura do pé do dente
altura do dente

folga no pé do dente
passo do dente
largura do dente

o0 o o

o\

PINHAO = [m zc Pc dpc dec dic hcc hpc pdc bc]'!

filename = 'dimensionamento pinhao.xlsx';
x1lswrite (filename, PINHAO)
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ANEXO Al6:

%% ANALISE DE TENSOES NO PINHAO

% Este cddigo visa calcular as tensdes AGMA atuantes na engrenagem
% cilindrica e também o seu desgaste superficial

clear;

clc;

dp = 200; % didmetro primitivo

Nd = 20; % numero de dentes

m = 10; % mdédulo

ad = 20; % adendo

dd = 25; % dedendo

b = 700; % largura da engrenagem

Ft = 362500; % forca tangencial no dente

o\°

v_pin = 0.002; velocidade tangencial
phi = 20; % d&ngulo de presséo

phi rad = phi * pi / 180;
% Determinacdo do fator dindmico Kv (para uma engrenagem fresada)
Kv = (6.1 + v _pin)/(6.1);

Q

% Determinacdo do fator de geometria J

Y = 0.331; % fator de forma para 22
dentes
rf = 0.3; % raio de adocamento

H=0.34 - 0.4583662 * (2*phi rad);
L 0.316 - 0.4583662 * (2*phi rad);
M = 0.29 - 0.4583662 * (2*phi rad);

1l = ad + dd;
t = sqgrt(6 * 1 * m * Y);
r = (rf + (dd - rf)"*2)/((dp/2) + dd - rf);

Kf = H + (t/0)"L + (£/1)"M;
tensdes

o\°

fator de concentracao de

J =Y / Kf;

[

% Determinacdo da tensdo AGMA

sigma agma = (Kv * Ft) / (b * m * J)

Q

% Determinacdo do limite de resisténcia a fadiga Se

Sut = 1157;

(MPa)

ka = 4.51 * Sut”(-0.265);
usinado)

d=0.808 * (b * t)~0.5;
dente

o°

tensdo ultima do aco AISI 8620

o°

fator de superficie (acabamento

o\

dimensdo caracteristica do



kb =

kc
kd
ke

kf =

Sea

Se

[

E =

poi 0.3;
Cp = (1 /
r2 = dp *
sigma c =

[

1.24 * d~(-0.107);

1;
1;

0.814;

1.33;

Sut/2;

oC o° o o°

o°

ka * kb * kc¢ * kd * ke * kf * Sea

210*10"9; %

%

% Determinacdo do desgaste superficial

fator de
fator de
fator de
fator de
efeitos

coeficien

(pi * 2 * (1 - poi”2)/E))"~0.5;

sind(phi) / 2;

Cp * (Kv * Ft * (0 + 1/r2)

2.76 * HB - 70;

*

HB = 341;
Sc =

Cl = 1;
atil

Ch = 1;
ct = 1;
Cr = 1;
Sh = Sc
ANALISE
filename

oe

o o°

o°

Cl * Ch / (Ct * Cr)
[sigma agma Se sigma c Sh]'

'analise tensoes2.xlsx';

xlswrite (filename, ANALISE)

/

(b * cos

dureza Br
fator de
fator de

fator de
fator de

tamanho
carregamento
temperatura
confiabilidade (99%)
diversos

médulo de elasticidade

te de Poisson

d(phi)))~0.5

% Determinacdo do limite de desgaste superficial

inell
corregdo para a vida
relacao de durezas

temperatura
confiabilidade
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ANEXO Al7:

$% DETERMINACAO DA ESPESSURA DA CAMARA DE PRESSAO

[

% Este cbdigo visa determinar a espessura da camara de pressdo que
armazena

[

% o 6leo responséavel por erguer a estrutura de suporte.

clear;
clc;

o

Tensdes geradas pelo fluido

P = 164000;
R = 0.19;

o©

pressdo do fluido
raio interno da camara

o\°

o©

Tensdes geradas pela compressdo dos anéis

Faxial = 18350; % forca axial nos anéis
% Calculo da espessura minima

sigma adm = 100*1076; % tensdo admissivel

for t = 0.0001:0.0001:0.038

A=pi* (R+ t)*2 - pi * R2;
sigma eq = sqrt(((P * R)/t)"2 + ((P * R)/(2 * t) + Faxial/A)"2 -

((P* R)/t * ((P * R)/(2 * t) + Faxial/A)))

if sigma eq < sigma_ adm

t sel = t;
sigma sel = sigma_eq;
break
end
end
t sel

sigma_ sel
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%% DIMENSIONAMENTO DO PARAFUSO SEM FIM E DAS ENGRENAGENS CILINDRICAS

PARA O CARREGAMENTO DAS MOLAS

% O objetivo central desse cdédigo é calcular a geometria do parafuso

0

em

o\°

clear;
clc;

Q

% Dimensionamento da engrenagem
Pc = 1/m;

dpc = m * zc;

dec = (zc + 2) * m;
dic = (zc - 2.5) * m;
hcc = m;

coroa

hpc = 1.25 * m;

hde = 2.25 * m;

ec = 0.25 * m;

pdc = m * pi;

bc = 10 * m;

Q

o

o

o® o o oP

o\

o® o o o°

oe

% Dimensionamento do parafuso sem fim

fim e da engrenagem cilindrica de dentes retos responséaveis pelo
% carregamento do conjunto de molas

médulo das engrenagens
nuimero de dentes da coroa

cilindrica de dentes retos

passo diametral da coroa
didmetro primitivo da coroa
didmetro externo da coroa
didmetro interno da coroa
altura da cabeca do dente da

altura do pé do dente da coroa
altura do dente da coroa

folga no pé do dente da coroa
passo do dente da coroa
largura do dente da coroa

pxp = pdc; % passo axial do parafuso
phi = 20; % adngulo de pressdo recomendado
ap = 0.3683 * pxp; % adendo do parafuso
bp = 0.3683 * pxp; % dedendo do parafuso
zp = 1; % numero de dentes em contato do
parafuso
for dpp = 1:1:1000 % didmetro primitivo do parafuso
C = dpp/2 + dpc/2; % distdncia entre os centros das
engrenagens
d minp = C*0.875/3; % didmetro minimo do parafuso
d maxp = C~0.875/1.7; % didmetro médximo do parafuso
if dpp > d minp
break
end
end
Lp = pxp;
lambda = atand(Lp/ (pi*dpp)) ;
COROA = [m zc Pc dpc dec dic hcc hpc pdc bcel'!
PARAFUSO = [pxp dpp lambda phi ap bp]l'
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ANEXO A19:

%% ANALISE DE TENSOES NAS ENGRENAGENS RESPONSAVEIS PELO CARREGAMENTO
DAS MOLAS

o\°

Este cbédigo visa calcular as tensdes AGMA atuantes nas engrenagens
cilindricas responséaveis pelo carregamento das molas e também o seu
% desgaste superficial

o©

clear;

clc;

dp = 750; % didmetro primitivo

Nd = 30; % numero de dentes

m = 25; $ médulo

ad = 25; % adendo

dd = 31.25; % dedendo

b = 250; % largura da engrenagem

Ft = 300655;
v_pin = 0.0019;
phi = 20;

o

forca tangencial no dente
velocidade tangencial
angulo de presséo

o\°

oo

phi rad = phi * pi / 180;

[

% Determinacdo do fator dindmico Kv (para uma engrenagem fresada)
Kv = (6.1 + v_pin)/(6.1);

Q

% Determinacdo do fator de geometria J

Y = 0.359; % fator de forma para 30
dentes
rf = 0.3; % raio de adocamento

H=0.34 - 0.4583662 * (2*phi rad);
L 0.316 - 0.4583662 * (2*phi rad);
M= 0.29 - 0.4583662 * (2*phi rad);

1l = ad + dd;

t = sqrt(6 * 1 * m * Y);

r = (rf + (dd - rf)”*2)/((dp/2) + dd - rf);

KE = H + (t/r)"L + (t/1)"M; % fator de concentracdo de
tensdes

J =Y / Kf;

[

% Determinacdo da tensdo AGMA
sigma agma = (Kv * Ft) / (b * m * J)

[

% Determinacdo do limite de resisténcia a fadiga Se

Sut = 1157; % tensdo Gltima do aco AISI 8620
(MPa)
ka = 4.51 * Sut”(-0.265); % fator de superficie (acabamento

usinado)
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d=20.808 * (b * t)"0.5;

oe

dimensédo caracteristica do

dente

kb = 1.24 * d*(-0.107); % fator de tamanho

ke = 1; % fator de carregamento

kd = 1; % fator de temperatura

ke = 0.814; % fator de confiabilidade (99%)
kf = 1.33; % efeitos diversos

Sea = Sut/2;
Se = ka * kb * kc * kd * ke * kf * Sea

% Determinacdo do desgaste superficial

E = 210*10"3; % médulo de elasticidade (MPa)
poi = 0.3; % coeficiente de Poisson

Cp = (L / (pi * 2 * (1 - poi”2)/E))"0.5;
r2 = dp sind(phi) / 2;

*

sigma c Cp * (Kv * Ft * (0 + 1/r2) / (b * cosd(phi)))”0.5

[

% Determinacdo do limite de desgaste superficial

HB = 341; % dureza Brinell

Sc = 2.76 * HB - 70;

Ccl =1; % fator de correcdo para a vida
atil

Ch = 1; % fator de relacdo de durezas
ct = 1; % fator de temperatura

Cr = 1; % fator de confiabilidade

Sh = Sc * C1 * Ch / (Ct * Cr)

ANALISE = [sigma_agma Se sigma c Sh]'
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ANEXO A20:

%% ANALISE CINETICA DA PROPULSAO INICIAL DA CABINE

% Este cdédigo tem como objetivo principal determinar numericamente a
% posicdo, a velocidade e a aceleracdo da cabine ao longo do tempo,
em

como a velocidade méxima que ela alcanca teoricamente através do
% subsistema de propulsédo hidréaulica

oe O

clear;
clc;

Q

$ Parametros fixos

Pi = 100000;
rho = 1000;
g = 10;

zi = 65;

h bomba =
d tub = 0.1;
m cabine = 5000;

120;
1

A tub = pi*d tub”2/4;
H fornecido = Pi/(rho*g) + zi + h bomba;

zel = 5.19;

ze2 = 4.96;

ze3 = 4.73;

zed = 4.5;

D1 = 0.25;

D2 = 0.2;

D3 = 0.1;

Al = pi*D1"2/4;
A2 = pi*D272/4;
A3 = pi*D3"2/4;
L1l = 73;

L12 = 14;

L13 = 23;

L21 = 77;

L22 = 11.5;

L23 = 21;

L31 = 81;

L32 = 9;

L33 = 19;

L41 = 85;

L42 = 6.5;

L43 = 17;



K11l = 0.15;
K12 = 0.15;
K13 = 0.1;

K14 = 0.15;
K15 = 0.02;
K16 = 0.16;
K21 = 0.15;
K22 = 0.15;
K23 = 0.1;

K24 = 0.15;
K25 = 0.02;
K26 = 0.16;
K31 = 0.15;
K32 = 0.15;
K33 = 0.1;

K34 = 0.15;
K35 = 0.02;
K36 = 0.16;
K41 = 0.15;
K42 = 0.15;
K43 = 0.26;
K44 = 0.15;
K45 = 0.02;
K46 = 0.16;

[

% Condicgdes iniciais

t (1) 0;
delta t = 0.00001;
x(1l) = 0;
Ve (l) = 0;
h perdal(l) =0
(1) = 0;

(1) = 0;

=0
1

h perdaZ
h perda3
h perda4 (1)

h perda total(l) = h perdal (1)

h perda4 (1) ;

+ h perda2 (1)

+ h perda3(l) +
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Pel(l) = (H fornecido - zel - Ve (1) "2/ (2*g) - h perdal(l)) * rho*g;
Pe2 (1) (H fornecido - ze2 - Ve(l)”"2/(2*g) - h perda2(l)) * rho*g;
Pe3(l) = (H fornecido - ze3 - Ve(l)"2/(2*g) - h perda3(l)) * rho*g;
Pe4 (1) = (H fornecido - zed4 - Ve(l)"2/(2*g) - h perda4(l)) * rho*g;
Fe(l) = 2 * (Pel(l)+Pe2(1l)+Pe3(1)+Ped (1)) * A tub;
a _cabine(l) = Fe(l)/m _cabine;
% Determinacdo das varidveis ao longo do tempo
for i = 2:400000

t(i) = t(i-1) + delta t;

Ve (i) = Ve(i-1l) + a cabine(i-1)*delta t;

x(i) = x(i-1) + Ve(i-1)*delta t + (1/2)*a_cabine(i-
1) *delta t"2;

h perdal(i) = fric * (L11/D1 * (4*A3*Ve(i)/Al)"2/(2*g) + L12/D2

(A3*Ve (1) /A2) "2/ (2*q)

+ L13/D3 *

(A3*Ve (1) /A3) "2/ (2*q))
(K11 + K12 + K13)*(4*A3*Ve (i) /Al)" 2/ (2%qg) +

(K14 + K15)*

+



(A3*Ve (i) /A2)*2/ (2*g) + K16 *Ve (i)~2/(2*g);
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h perda2(i) = fric * (L21/D1 * (4*A3*Ve(i)/Al)"2/(2*g) + L22/D2

(A3*Ve (1) /A2)~2/ (2*g) + L23/D3 * (AS*Ve ) /A3) "2/ (2%g)) +
(K21 + K22 + K23)* (4*A3*Ve (i) /A1) ~2/ (2 ) + (K24 + K25)*
(A3*Ve (1) /A2) "2/ (2%g) + K26 * Ve (i)~ 2/ (

h perda3 (i) = fric * (L31/Dl1 * (4*A3*Ve(i)/Al)"2/(2*g) + L32/D2

(A3*Ve (1) /A2)"2/ (2*g) + L33/D3 * (A3*Ve )/A3)A2/ (2*g)) +
(K31 + K32 + K33)* (4*A3*Ve (i) /Al) "2/ ( + (K34 + K35)*
(A3*Ve (1) /A2)"2/(2*g) + K36 *Ve ')A2/ )'

h perda4 (i) = fric * (L41/D1 * (4*A3*Ve(i)/Al)"2/(2*g) + L42/D2

(A3*Ve (1) /A2)*2/(2*g) + L43/D3 * (A3*Ve (i) /A3)"2/(2*g)) +
(K41 + K42 + K43)* (4*A3*Ve ) /A1) 2/ ( 2*g + (K44 + K45)*
(A3*Ve (1) /A2) "2/ (2*g) + K46 *Ve( ) "2/ (2*g) ;

h perda total(i) = h perdal(i) + h perda2(i) + h perda3 (i
h perda4(i);

Pel(i) = (H fornecido - zel - Ve(i)”"2/(2*g) - h perdal(i))
rho*g;

Pe2 (i) = (H fornecido - ze2 - Ve(i)”"2/(2*g) - h perda2(i))
rho*g;

Pe3(i) = (H fornecido - ze3 - Ve(i)"2/(2*g) - h perda3(i))
rho*g;

Ped4 (i) = (H fornecido - zed - Ve (i) "2/ (2*g) - h perda4(i))
rho*g;

Fe(i) = 2 * (Pel(i)+Pe2(i)+Pe3(i)+Ped(i)) * A tub;

a _cabine(i) = Fe(i)/m cabine;

if x(i)>14

break

end
end
figure (1)

plot(t,x,'b")
title('Posicdo da cabine')
xlabel ('Tempo (s) ')

ylabel ('Posicdo (m) ")

figure (2)

plot(t,Ve, 'b")
title('Velocidade da cabine')
xlabel ('Tempo (s) ')

ylabel ('Velocidade (m/s)')

figure (3)
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plot(t,a cabine, 'b")
title('Aceleracdo da cabine')
xlabel ('Tempo (s)')

ylabel ('Aceleracdo (m/s?)")

figure (4)

plot(t,Fe, 'b")
title('Forca na cabine')
xlabel ('Tempo (s)')
ylabel ('Forca (N)")

figure (5)

plot (t,h perda total, 'b'")
title('Perdas de carga totais')
xlabel ('Tempo (s) ')

ylabel ('Perdas de carga (m)")



215

ANEXO A21:

%% DIMENSIONAMENTO DA MOLA DE TORCAO DO MECANISMO DE PROPULSAO A AR
COMPRIMIDO EXTERNO

[

% Este cbédigo tem como objetivo principal calcular os pardmetros
principais

% da mola de torgdo empregada no mecanismo de propulsdo a ar
comprimido

[

% externo.

clear;
clc;

beta = 139;
theta = 23.4;
N espiras = 8;

o

dngulo inicial da haste moével
dngulo de torcdao
numero de espiras tedrico

o°

o

CcC = 8; % indice de mola

d = 40; % diadmetro do fio

11 = 200; % comprimento da haste 1

12 = 200; % comprimento da haste 2

E = 200000; % médulo de elasticidade (em MPa)

L barra = 1500; % comprimento da barra auxiliar (em
mm)

thetad = theta * pi /180;
Np = beta/360;

Nb = N espiras + Np

D = C*d

o\

didmetro médio

L0 = (2*C - 1 + Nb);
Na = Nb + (11 + 12)/(3*pi*D);
k = d*4*E / (64*D*Na)

o

comprimento livre
nimero de voltas ativas
rigidez

o°

o

T barra = k*thetad;
F barra = T barra / L barra

oo

torque maximo na barra auxiliar
forca médxima na barra auxiliar

o\

Ki = (4*C"2 - C - 1) / (4*C*(C - 1));

sigma eq = Ki * 32*T barra / (pi*d”"3) % tensdo equivalente (MPa)
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ANEXO A22:

%% CINETICA DE RETORNO DO MECANISMO DE PROPULSAO

% Este cdédigo visa calcular a cinética de retorno do mecanismo de

% propulsédo. Em outras palavras, busca-se agqui o tempo que o mecanismo
leva

% para retornar a sua posicgdo inicial.

clear;
clc;

% Pardmetros fisicos

L ba = 1.5; % comprimento das barras auxiliares
L bp = 1; % comprimento das barras principais
L cp=0.9; % comprimento da chapa principal

P tba = 960;
P tbp = 560;
P tcp = 170;

o\°

peso total das barras auxiliares
peso total das barras principais
peso total da chapa principal

oo

o\

I ba = 127; % momento de inércia de massa da barra
auxiliar

k = 2935; % rigidez de cada mola de torcédo

theta baf = 0.72; % angulo final do retorno

delta t = 0.001 % passo temporal

[

% Condicgdes iniciais

t(l) = 0;

w ba(l) =0

theta ba(l) = 0.307;

theta bp(l) = asin(L _ba*sin(theta ba(l))/L bp)

T tmt(l) = 3*k*(theta baf - theta ba(l));

T tpmp(l) = P tba* (L ba/2)*cos(theta ba(l)) +...
P tcp* (L _ba*cos(theta ba(l)) + (L cp/2)*cos(theta bp(l))) +...
P tbp* (L ba*cos(theta ba(l)) + (L bp/2)*cos(theta bp(l)));

T tbha(l) = T tmt(l) - T tpmp(1l);

alpha ba(l) = T tba(l)/I ba;

Q

% Evolucdo cinética do mecanismo

for 1 = 2:10000

t (1) t(i-1) + delta t;

w ba(l) = w ba(i—l) + alpha ba(i-1)*delta t;

theta ba (i) = theta ba(i-1) + w ba(i-1)*delta t + (alpha ba(i-
1) *delta t"2)/2;

theta bp (i) = asin(L ba*sin(theta ba(i))/L bp);

T tmt (i) = 3*k*(theta baf - theta ba(i));

T tpmp(i) = P tba* (L ba/2)*cos(theta ba(i)) +...

P tcp* (L ba*cos(theta ba(i)) + (L cp/2)*cos(theta bp(i))) +...

P tbp* (L ba*cos(theta ba(i)) + (L bp/2)*cos(theta bp(i)));

T tba(i) = T tmt(i) - T tpmp(i);

alpha ba(i) = T tba(i)/I ba;
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if (theta baf - theta ba(i))<0
break
end
end

figure (1)

plot (t, theta ba, 'b")

title('Angulo das barras auxiliares em funcdo do tempo')
xlabel ('Tempo (s) ')

ylabel ('Angulo das barras auxiliares (rad)"')
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ANEXO AZ23:

%% CINETICA DA CABINE - SUBSISTEMA DE PROPULSAO A AR COMPRIMIDO
EXTERNO

% Este programa avalia a cinética da cabine relativa ao subsistema de
% propulsdo a ar comprimido externo.

clear;
clc;

Q

% Pardmetros fisicos

o°

P vaso = 300000;
T vaso = 300;

pressdo total do ar
temperatura total do ar

o\

R = 287; % constante universal dos gases perfeitos

L = 8; % comprimento de atuacdo da forca de propulséo
K1 = 0.03; % coeficiente de perda na valvula

K2 = 0.21; % coeficiente de perda na regido curva

o\

A prop = 0.2;
m cab = 5000;
delta t = 0.00001;

adrea de propulséo
massa da cabine
passo temporal

o°

o

rho = P _vaso / (R*T_vaso) % densidade do ar

[

% Condicgdes iniciais

t(1) = 0;

x (1) = 0;

V _cab(l) = 40;

delta P(1) = (K1 + K2)*rho*(V_cab(1l)"2)/2;

P prop(l) = P_vaso - rho*(V cab(l)"2)/2 - delta P(1);
F prop(l) = P _prop(l)*A prop;

a cab(l) = F_prop(l)/m cab;

[

% Cinética da cabine

for 1 = 2:1:100000

t(i) = t(i-1) + delta t;
V _cab(i) = V_cab(i-1) + a cab(i-1)*delta_t;
x (i) = x(i-1) + V_cab(i-1)*delta t + a cab(i-1)*(delta t"2)/2;

( _
delta P(i) = (K1 + K2)*rho*(V_cab(i)"2)/2;

)

)

P prop(i) = P _vaso - rho*(V_cab(i)"2)/2 - delta P(1i);
F prop(i) = P_prop(i)*A prop;
a cab(i) = F prop(i)/m cab;

if x(1i) > L
break
end
end

figure (1)

plot(t,V _cab, 'b")

title('Velocidade da cabine')

xlabel ("Tempo (s)')

ylabel ('Velocidade da cabine (m/s)'")
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ANEXO A24:

%% CINETICA TOTAL DA CABINE - SUBSISTEMAS DE PROPULSAO A AR COMPRIMIDO
EXTERNO

% Este programa avalia a cinética da cabine relativa ao subsistema de
% propulsdo a ar comprimido externo.

clear;
clc;

Ve (l) = 20;
N vaso(l) = 1;

for n = 1:1:100

[

% Pardmetros fisicos

N vaso(n+l) = n+1; % ordenacdo do vaso de pressdao

P vaso(n) = (4*n + 200)*1000; % pressdo total do ar

T vaso = 300; % temperatura total do ar

R = 287; % constante universal dos gases
perfeitos

L = 8; % comprimento de atuacgdo da forca de
propulsao

K1 = 0.03; % coeficiente de perda na véalvula

K2 = 0.21; % coeficiente de perda na regido curva

oe

A prop = 0.2;
m _cab = 5000;
delta t = 0.00001;

drea de propulséo
massa da cabine
passo temporal

o\

o°

o\°

rho = P _vaso (n) / (R*T vaso); densidade do ar

[

% Condicdes iniciais

t(l) = 0;

x(1l) = 0;

V _cab(l) = Vc(n);

delta P(1l) = (K1 + K2)*rho*(V_ cab(l)"2)/2;

P prop(l) = P vaso(n) - rho*(V_cab(l)”"2)/2 - delta P(1);
F prop(l) = P prop(l)*A prop;

a cab(l) = F prop(l)/m _cab;

[

% Cinética da cabine

for 1 = 2:1:100000

t(i) = t(i-1) + delta t;

V _cab(i) = V cab(i-1) + a cab(i-1)*delta t;

x (i) = x(i-1) + V_cab(i-1)*delta t + a cab(i-1)*(delta t"2)/2;
delta P(i) = (K1 + K2)*rho*(V_ cab(i)"2)/2;

P prop(i) = P _vaso(n) - rho*(V_cab(i)”"2)/2 - delta P(i);

F prop(i) = P _prop(i)*A prop;

a cab(i) = F prop(i)/m cab;

if x(i) > L
Ve (n+l) = V _cab(i-1);



break
end
end
end
figure (1)

plot (N _vaso,Vc, 'b'")
title('Velocidade da cabine')

xlabel ('Ordem do subsistema')

ylabel ('Velocidade da cabine (m/s)'")
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ANEXO A25:

%% PROJETO DO

% Este cdédigo
% divergente,
propulsdo a

[

% cabine.

clear;
clc;

[

% Parametros

gama = 1.4;
R = 287;

Pa = 4000;
PO = 150000;
TO = 300;
Vol = 80;

delta t = 0.1

P cab i = 500
m ar cab i =
P cab f = PO;
m ar cab f =

BOCAL CONVERGENTE DIVERGENTE

busca encontrar as dimensdes 6timas do bocal convergente
isto é, aquelas que irdo proporcionar uma maior

fisicos

o\

relacdo entre os calores especificos do ar
constante universal dos gases perfeitos
pressédo ambiente (do tunel)

pressédo total no reservatdrio

temperatura total na cabine

volume de ar interno

passo temporal para andlise numérica

o° o o o o°

o°

I3

o\

000;
(P_cab i*Vol)/(R*TO);

pressédo inicial da cabine
massa inicial de ar
pressédo final da cabine
massa final de ar

o)

o o°

o°

(P_cab_ f*Vol)/(R*TO);

delta m ar cab = m ar cab i - m _ar cab f; % variacdo da massa de ar

Imp sel = 0;

F prop_sel =
mponto_sel =
Ve sel = 0;

delta t sel =
Te sel = 0;
Pe sel = 0;
A star_ sel
Ae sel = 0;
Me sel = 0;

for A star =

for RAe =
for M =
A

B =

1)/2)*M"2)) "~ (

i

e
end

Te =
Pe =
if Pe

C

0.0001:0.0001:0.002
A star:0.0001:0.38

1:0.01:20

Ae/A star;

1/M * ((2/(gama+1))* (1+( (gama-
(gama+1) / (2* (gama-1)));

f abs(A-B) < 0.1
Me = M;
break

nd

TO* (1+ ( (gama-1) /2) *Me"2) ~ (-1) ;
PO* (1+ ((gama-1) /2)*Me"2) * (-gama/ (gama-1)) ;

< Pa
ontinue



end

mpon
delt

if d

end

to = 0.0404*PO*A star / sqrt(TO);
a t = delta m ar cab / mponto;
elta t > 500

continue

Ve = Me*sqrt (gama*R*Te) ;

F pr
Imp

if I

end
end
end

Imp sel
F prop_ sel
Ve sel
mponto_sel
delta t sel

Te sel

Pe sel

A star_ sel

Ae sel

Me sel

m cab(l) =5

t(l) = 0;

x cab (1) 0

V cab(1l) = 0

a sel(l) =F

dt = 1;

for 1 = 2:10
t(i) =t
if t (i)
x cab (i)
V cab (i)
m cab (i)
a sel(1i)

op = mponto*Ve + (Pe

- Pa) *Ae;

= F prop * delta t;

mp > Imp sel
Imp sel =
F prop sel =
Ve sel = Ve;
mponto sel =
delta t sel

Te sel = Te;
Pe sel = Pe;
A star sel =
Ae sel = Ae;
Me sel = Me;

000;

’

’

Imp;

F prop;

mponto;
delta t;

A star;

_prop_sel/m cab(l);

000000

(i-1) + dt;

< delta t sel

= x cab(i-1)
V_cab(i-1)
= m cab(i-1)

+ V cab(i-1)*dt + a sel(i-1)*dt"2/2;
+ a_sel(i-1)*dt;
- mponto sel*dt;

= F prop sel/m cab(i);

222
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a sel(i) = 0;

m cab(i) = m cab(i-1);

V cab(i) =V cab(i-1);

x cab(i) = x cab(i-1) + V_cab(i-1)*dt;
end

if x cab(i) > 1400000;
break
end
end

figure (1)

plot(t,V_cab, 'b")

title('Velocidade da cabine')

xlabel ('Tempo (s) ')

ylabel ('Velocidade da cabine (m/s)'")
x1im ([0 600])
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ANEXO A26:

%% FORCA DE ARRASTO NA CABINE

[

% Este cddigo visa estimar a forca de arrasto na cabine para
velocidades
% até 200 m/s.

clear;

clc;

rho = 0.046; % densidade do ar do tunel

S = 6.81; % area frontal da cabine

Cd = 0.35; % coeficiente de arrasto da cabine

o

velocidade da cabine
forca de arrasto da cabine

Vecab = 0:0.1:200;
Dcab = 0.5*rho*S*Cd*Vcab."2;

o°

figure (1)

plot (Vcab,Dcab, 'b")

title('Arrasto na cabine')

xlabel ('Velocidade da cabine (m/s)')
ylabel ('Forca de arrasto da cabine (N)')
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ANEXO A27:

%% MECANISMO DE FRENAGEM DA CABINE

[

% Este cddigo calcula as dimensdes 6étimas do braco de frenagem.

clear;

clc;

L = 200; % comprimento do braco (mm)

wl = 100; % largura da placa de frenagem (mm)

w2 = 400; % comprimento da placa de frenagem (mm)
f = 0.32; % coeficiente de atrito (cermeto)

sigma adm = 40; % tensdo admissivel no braco (MPa)

rho = 8400; % densidade da liga de niquel (kg/m?)

P max = 1; % presdo maxima admissivel (MPa)

Rx = 3333; % forca de frenagem (N)

Pav = Rx/ (f*wl*w2);

m sel = 100000000;

Pa sel = 0;

sigma normal sel = 0;
1 sel = 0;

Rx sel = 0;

Ry sel = 0;

F sel = 0;

theta sel = 0;

for 1 = 1:1:200

for theta = 30:1:60

L*sind (theta) ;

L*cosd (theta) - wl/2;

c + wl/2;

= w2*Pav/b * (wl*c + wl"2/2 + wl*a*f);
Ry = F - Pav*wl*w2;

a
o
b
F

Pa = Pav;
sigma normal = sqrt(Rx"2 + Ry"2)/(172);
m = (L/1000)*(1/1000)*(1/1000) *rho;

if sigma normal < sigma adm && Pa < P max && m < m_sel

sigma normal sel = sigma normal;
Pa sel = Pa;

m sel = m;

1 sel = 1;

theta sel = theta;
Rx sel = Rx;
Ry sel = Ry;
F sel = F;
end
end
end

1 sel
theta sel
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Rx sel

Ry sel

F sel

sigma normal sel
Pa sel

m sel
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