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1) ESTUDO DE VIABILIDADE

1.1) O estabelecimento da necessidade

Analisando-se os sistemas utilizados atualmente na maioria das in-
dustrias ¢ estabelecimentos comerciais para o transporte, armazenamento
e remogdo de produtos estocados, observa-se a necessidade de um sistema
que execute estas tarefas de uma forma mais dindmica e automaética,
otimizando o processo em termos de tempo de operagdo. Tal sistema
consiste basicamente de um dispositivo que, através de um comando do
operador, execute uma instrugdo conforme o seguinte exemplo: levar
produto tipo A do local de troca de cargas para o local X, trazer produto
tipo B do local Y para o local de troca de cargas.

locais de armazenamento

| troca de
carga

O local onde as cargas serdo estocadas pode ser, por exemplo, uma
estrutura composta por células cujas dimensfes variam de acordo com a
fun¢do a que se destinam. Dessa forma, o sistema devera ser projetado a
fim de atender & diferentes necessidades de estocagem (dimensdes,
formato e disposi¢do das células). O sistema recebera uma planta do local
de armazenamento ¢ devera atuar corretamente nele.

Este sistema teria aplicagles em &reas industriais (almoxarifados,
armazenamento de produtos semi-acabados durante processos de
fabricagdo e armazenamento de produtos acabados para e¢stocagem) ¢ em
adreas comerciais {grandes depdsitos de mercadorias).

As vantagens oferecidas por esse sistema em relaglo 4as
empilhadeiras convencionais sdo: eliminagdo da intervengéio humana



durante o processo (piloto) bem como aumento da rapidez e seguranga na
execugio das tarefas, por ser um sistema automatizado.

O custo proposto devera ser compativel com as qualidades citadas ¢
com produtos substitutos e concorrentes do mercado, obtendo-se uma
relagfio CUSTQ/BENEFICIO inferior aos dos modelos ja existentes.

Apés as consideragdes iniciais e, verificando-se a existéncia de um
mercado amplo com clientes potenciais, podemos prever uma boa
aceitagdo do produto em questdo.

1.2) Formulag¢fio do Projeto - especifica¢des técnicas

Considerando o equipamento como um sistema que recebe entradas
e gera saidas, podemos esquematizd-lo da seguinte forma :

desejavei . idas desejaveis

entradas 1] ] Sistema de p, U 4 saidas desej
Elevagio e

entradas indesejaveis Transporte >——p saidas indesejaveis

Entradas desejaveis :

e carga colocada adequadamente no equipamento;
¢ carga dentro dos limites de peso e dimensdes;

e energia;

¢ comandos corretos pelo operador.

Saidas desejaveis :
e armazenar ou retirar de acordo com o comando enviado;
e enviar mensagem de erro quando houver impossibilidade de operagéo.

Entradas indesejdveis :

s carga colocada de forma inadequada no equipamento;
carga acima do limite de peso;

carga com dimensdes fora das especificagles;
comandos incorretos;

choques fisicos {colisdes).

Saidas indesejaveis :

queda da carga;

ruido excessivo;

choques devido a desacelera¢des;
vibragdo,

instabilidade estrutural (tombamento).

* * » @



Especificacdes técnicas :
a) Funcionais

Desempenho: otimizagio do movimento, objetivando um aumento da
velocidade de operagdo em comparagio as empilhadeiras convencionais
de no minimo 30%. Diminuig¢do do espago entre as prateleiras (pois nio
ha a necessidade de manobras), proporcionando um melhor
aproveitamento da area.

Conforto: facilidade de operagdo.

Seguranga: estabilidade do equipamento a fim de se evitar danos durante
o transporte de produtos frageis. Facilidade de interrupgdo do processo
em casos de emergéncia. Operacdo independente da agdo de pessoas.

b) Operacionais

Durabilidade: a durabilidade depende muito da forma como o
equipamento ¢ utilizado. No entanto, iremos considerar a vida util das
principais pegas ndo inferior a 6 anos, supondo-se que o equipamento seja
utilizado de forma praticamente continua durante o expediente.

Confiabilidade: baseado nas mesmas consideragdes acima, os subsistemas
(elétrico, mecdnico, etc..) nfo poderdo apresentar falhas que resultem em
sua inutilizacfio nos primeiros 2 anos.

Como grande numero de pegas e componentes serdo adquiridos de
terceiros, deveremos seleciona-los de modo que a suas qualidades
garantam as exigéncias operacionais estabelecidas acima.

¢) Construtivas

Levando-se em conta que as empilhadeiras convencionais
apresentam-se de forma bastante diversificada com relagdo ao tamanho,
peso, capacidade de carga e altura de elevagio em fungdo das atividades
as quais se destinam, devemos estabelecer tais especificagbes para o
nosso produto, de forma que ele apresente uma grande versatilidade. Uma
pesquisa realizada em duas indistrias revelaram a existéncia de
empilhadeiras cujas capacidades de carga variavam de 2 a 7 toneladas e
cujas capacidades de elevago variavam de 3 a 5 metros.

Desta forma, é de fundamental importdncia que estas especificagdes
sejam feitas de forma consciente a fim de que o nosso produto satisfaga as
exigéncias do mercado. O nosso sistema devera ter condigdes de clevar
tanto caixas de pacotes de alimentos em depositos de supermercados,



quanto produtos extremamente pesados como ¢ixos traseiros de caminhdes
cujo peso pode ultrapassar 1 tonelada.

Da analise feita, em termos de operagio, verificamos que a
capacidade de carga estd relacionada diretamente com a quantidade de
produtos transportados. Assim, por exemplo, uma empilhadeira com
capacidade de 2 toneladas é capaz de elevar apenas 1 ¢ixo de 1100 Kg, ao
passo que uma empilhadeira com capacidade de 4 toneladas consegue
elevar até 3 unidades do mesmo eixo no mesmo tempo. Entretanto, ambas
tém condi¢gdes de transportar o mesmo produto.

Tendo em vista o objetivo de versatilidade, o nosso produto tera
aplicagdes tanto em 4areas ocupadas por empilhadeiras de pequeno porte,
como em areas até agora ocupadas por empilhadeiras de maior porte; a
menor capacidade de carga sera compensada pelo menor tempo no
transporte. Assim, teremos especificagbes de carga semelhantes as de
menor porte, mas realizando um servigo compativel com as maiores.

Apoés estas consideragles, podemos estabelecer as seguintes
especificagdes:

e capacidade maxima de carga: 2 toneladas;
¢ altura mixima de elevacido: 5§ metros;

P y_ . e 2
* drea maxima ocupada pelo elemento mével: 6 m” .

1.3) Sintese de solugdes

O passo seguinte ¢ a determinagio de um conjunto de solugdes
capazes de realizar a fungdo especificada pelo projeio. Uma das maneiras
de se realizar isto é montar uma matriz como a apresentada abaixo, na
qual especificamos solugdes possiveis para cada um dos itens
fundamentais que definem o projeto.



Fun¢éo

Elevacio

Transporte

Deslocamento
Lateral (carga e
descarga)

Alimentacio

Interface usuario /
unidade movel
(comandos)

Sistema de tracdo
da unidade mével

Sistema de
travamento /
posicionamento

Sistema de
localizacgdio

pistdo hidraulico

trilhos

pistdo hidraulico

motor combustio
interna

controle remoto

motor / redutor
transversal
acoplado a coroa
do eixo de tracio

pino travador
acionado por
solendide com
sistema de
controle on / off

switch

Solucio

motor / cabo de
ago

transporte
suspenso

pinhdo /
cremalheira

motor elétrico
com alimentacgio
por cabos

cabo

motor / redutor
longitudinal
conectado a
coroa / pinhdo
por meio de um
eixo cardan

encoder linear

corrente /
catraca

coroa /
parafuso sem
fim

motor elétrico
com fonte no
tritho

armazenamento
em memoria

motor / redutor
transversal
transmitindo
poténcia por
meio de
corrente

A partir de combinag¢des coerentes das solugdes acima, conseguimos
estabelecer diferentes concepgles para o projeto. Encontram-se a seguir,
um conjunto de solugdes possiveis obtidas a partir destas combinagdes.



1.3.1) Solugio A

A unidade movel, que realizard o transporte da carga, serd
constituida por um carro que se desloca por trilhos ao longo do corredor
onde se localizam as prateleiras. O movimento sera realizado através de
um eixo de tragdo, recebendo torque por meio de uma caixa de
transmissdo conectada a um conjunto motor elétrico/redutor. A elevagdo
da carga sera feita através de um pistdo hidraulico cuja haste movimenta
um par de polias. Por estas polias, passam correntes nas quais uma das
extremidades estd fixada na estrutura e outra fixada na plataforma de
elevagdo. O movimento da haste faz com que esta plataforma se desloque,
elevando ou abaixando a carga que se deseja estocar ou retirar. A
plataforma ¢ apoiada em duas guias as quais apresentam canais por onde
se deslocam roletes localizados nas laterais. Estas guias estéo solidarias a
estrutura do carro, conferindo estabilidade & plataforma de elevacio.
Sobre esta plataforma, localiza-se uma base mdvel que se desloca
lateralmente, por agdo de um pistdo hidraulico, com a finalidade de
estocar ou retirar as cargas do local de armazenamento. Os pistdes
hidrdulicos receberdo fluido sob pressio através de uma bomba
hidraulica, acionada por outro motor elétrico ou pelo mesmo motor que
movimenta o carro, conforme ¢ modo como serd projetado a transmissfo.
Desta forma, deveremos ter também um reservatério de oOleo para a
alimentacio do sistema hidraulico. O sistema de posicionamento e
travamento do carro na posicfo desejada do trilho serd feito através de
pinos travadores acionados por solendides. Este sistema serda discutido
com maiores detalhes, quando for apresentado o seu desenho esquematico,
explicando o seu funcionamento. Os comandos enviados pelo operador
podera ser feito por meio de controle remoto, cabos ou armazenamento
temporario em memdria. Todas as operagdes necessarias para a execugio
do comando enviado (ligar motor de acionamento, inverter rotagéo,
desligar, acionar sistema de travamento, acionar o pistdo hidraulico etc..},
serdo realizadas por um microprocessador que encarregar-se-4 de enviar
sinais para o acionamento dos sistemas do equipamento. A alimentagéo
dos motores ¢ demais componentes eletrénicos podera ser feita por meio
de cabos elétricos ou por fonte no préprio tritho.



1.3.2) Solucio B

O transporte da carga também sera feito por um carro deslocando-se
sobre trilhos, porém o e¢ixo de tragdo receberd poténcia por meio de um
par de engrenagens (coroa/pinhfo) que transmitem movimento a 90°
(semelhante ao sistema de veiculos com motor dianteiro e eixo de tragdo
traseiro). Entretanto, como as rodas sempre giram a mesma rota¢io, néo
h4d a necessidade de um sistema diferencial, podendo a coroa estar
acoplada a um eixo rigido ligando as duas rodas. O pinhdo recebe
movimento do conjunto motor elétrico/redutor por meio de um eixo
cardan. As conecgdes deste eixo com a saida do redutor e com o pinhéo
podem ser feitas por meio de juntas universais (cruzetas).

A elevagio da carga dispensa o uso do pistdo hidraulico. Neste caso
o conjunto motor/redutor aciona um cabo de ago que serd responsavel pela
movimentagio da plataforma. A plataforma se apoia nas mesmas guias da
solucdo anterior.

Outra modificagio ¢ com relagdo ao acionamento da base movel
para carga ¢ descarga. Neste caso, teremos ao invés de um sistema
hidrdulico, um sistema mecédnico composto por um conjunto motor/
redutor/pinh&o/cremalheira. A cremalheira serd fixada na lateral da base
movel. Ela sera movida por pinhdes localizados nas extremidades da
plataforma e ligados entre si por meio de uma corrente. Um destes
pinhdes serd conectado a um conjunto motor elétrico/redutor. Desta
forma, quando o motor ¢ acionado, a base se desloca em um dos lados da
plataforma, estando a cremalheira em contato com o pinhio localizado na
extremidade deste lado, o qual sera responsavel pela transmissfio de
poténcia. O outro pinhfo, que nfo estd em contato com a cremalheira,
apenas gira livremente (sem carga), devido ao acoplamento com a
corrente. Note que este mecanismo permite o deslocamento da base ecm
ambos os lados do carro, possibilitando a colocagido/remogfio de cargas
das duas prateleiras que limitam o corredor.

O sistema de posicionamento e travamento ¢ o mesmo da solugédo
anterior. As alternativas de alimentagdo de energia elétrica, interface
usuario/carro e sistema de localizagio também sio as mesmas ja
discutidas anteriormente.

Nota-se ainda que esta concepg¢do dispensa a utilizacdo de uma
unidade hidriulica, realizando todos os movimentos através de sistemas
mecidnicos.



1.3.3) Solucio C

Nesta concepgdo, temos o mesmo carro ja discutido, apresentando
as seguintes diferencas com relagdo a solugdo B :

- O e¢ixo de tragdo receberd poténcia através de transmissdo por
corrente, tendo como forga motriz um conjunto motor/redutor ;

- A plataforma de elevaglo serd movimentada por meio de
correntes. Estas correntes serdo movidas através de engrenagens
fixadas a um eixo que recebe poténcia por meio de uma transmissio
de polias. A polia motora recebe poténcia de um conjunto motor/
redutor;

- A base mdvel se deslocara por meio da agdo de um parafuso sem
fim, recebendo poténcia de um conjunto motor/redutor;

Nota-se também que esta solucdio dispensa a utilizacdo de sistemas
hidraulicos.

1.3.4) Solucio D

Esta solugdo apresenta uma concepglo diferente das demais,
realizando o transporte da carga de forma suspensa. Neste caso, teremos
uma estrutura biapoiada em trilhos laterais localizados nas extremidades
do corredor na parte superior do mesmo (semelhante a uma ponte rolante).
O deslocamento da estrutura sera realizado por um conjunto motor
elétrico/redutor transmitindo movimento por meio de um par de
engrenagens ao eixo no qual é fixada uma roda que se desloca pelo trilho.
Pela estrutura, desloca-se uma plataforma por meio de um fuso, o qual
recebe poténcia por meio de um outro conjunto motor/redutor. Nesta
plataforma, localiza-se uma nova transmissio acoplada a uma polia,
movimentando verticalmente por meio de cabo de ago, a carga. O sistema
de localizagfio seria composto por sensores, a alimentagdo por meio de
cabos elétricos localizados junto ao trilho e a interface com o usuario
seria realizada por qualquer um dos sistemas ja apresentados.

Este sistema também nfio necessita da unidade hidraulica, porém
requer um grande namero de conjuntos motor/redutor operando
individualmente e apresenta a limitagdo de apenas empilhar/desempilhar a
carga, o que pode comprometer o seu desempenho.



1.4) Exequibilidade fisica

As quatro solug¢des apresentadas sdo fisicamente possiveis de serem
construidas, visto que utilizam sistemas ja existentes ¢ de simples
aquisigio.



2) PROJETO BASICO

2.1) A escolha da melhor solucéo

O ponto de partida do projeto basico & escolher entre as solugdes
sintetizadas no estudo de viabilidade, a melhor solugdo. Analisando-se
cada uma das solugdes anteriores destacamos:

® A solugdo D estd descartada pelo fato de se conseguir armazenar/retirar
as cargas apenas pelo processo de empilhamento/desempilhamento, o
que pode prejudicar a eficiéncia da atividade em determinadas
situagdes;

e As demais solug¢des apresentam-se semelhantes, diferenciando-se
apenas em alguns sistemas que executam as mesmas operagdes;

® Avaliando-se as solugdes A, B, C quanto aos aspectos construtivos e
funcionais, constatamos que a solugdio A apresenta o sistema de
transmissdo mais simples, eliminando muitas pegas que sdo utilizadas
nas outras duas;

® O deslocamento lateral da base também sera feita de forma mais
eficiente através de poténcia hidraulica, eliminando-se a montagem na
mesma de engrenagens, motores, redutores, os quais seriam elevados
juntamente com a carga, aumentando as dimensdes da plataforma de
elevagio. Isto nos leva a optar pela instalagfo de uma unidade
hidraulica para a alimentagio de um cilindro que realizard os
movimentos da base.

e Com a introdugdo de um sistema hidraulico para o deslocamento lateral
da base, a solugfdio mais conveniente para a elevagio da mesma ¢
através de um cilindro de grande curso, conforme apresentado na
solugfio A;

e Com relagdo & aspectos econdmicos, ndo houve possibilidades de se
realizar um estudo detalhado dos custos para cada solugdo em virtude
da escassez de tempo e da complexidade dos sistemas os quais
apresentam um namero muito grande de componentes. Entretanto, como
as solugdes apresentam-se semelhantes, com iguais especificagbes de
poténcia e dimensdes, concluimos que as variagdes de custo ndo serdo
muito significativas.



Do exposto, iremos optar pela solugdo A, considerada a melhor
solugio apresentada.

O projeto bésico sera dividido em trés partes fundamentais. A
primeira parte tratard do projeto mecédnico no qual serfo apresentados as
principais grandezas da unidade modvel, as andlises de estabilidade
estrutural e escorregamento do eixo de tragdo, o projeto da transmisséo ¢
dos componentes estruturais, bem como as execugdes dos desenhos dos
sistemas.

A segunda parte apresentara todos os detalhes do projeto
hidraulico, desde a implementaglio do circuito até a especificagdo de
todos os componentes do sistema.

Finalmente, na terceira parte, sera apresentado o projeto
computacional responsavel pela automatizagdo do sistema,

Esquema da solucéo escolhida




2.2) Projeto mecidnico

a) Especificacdes das grandezas principais da unidade mével - andlise
da estabilidade e escorregamento das rodas de tracéo

Capacidade de carga nominal: 2,000 Kgf

Ponto de aplicagdio da carga: sobre o eixo dianteiro
Velocidade: 5 m/s

Diametro da roda: 300 mm

Distdncia entre eixos: 2.500 mm

Largura: 1.800 mm

Bitola: 1700 mm

Balango dianteiro: 600 mm

Batango traseiro: 500 mm

Admitindo-se uma sobrecarga de 50 %, o que eleva a carga para
3.000 Kgf, tem-se:
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R; e R, sido as reagdes nos eixos ¢ P representa o peso da unidade
movel (sem a carga), determinado através da somatéria dos pesos dos
componentes do sistema (base, cilindro, guias, motor elétrico, bomba
hidraulica, reservatorio hidraulico, caixa de transmissdo etc.). C.G ¢ o



centro de massa vazio (ponto de aplicagdo de P) com com coordenadas
Xg, YgeZg.

Para a determinagéio de P, Xg,Yg e Zg, as condi¢des de estabilidade
(rotagdo em torno dos eixos X € z) e tracionamento (escorregamento do
eixo de tragdo) devem ser satisfeitas.

O valor de Yg n#o influencia significativamente e ¢ definido em
fungdo das dimensdes dos componentes. A sua influéncia estd relacionada
a transferéncia de carga no eixo traseiro durante a arrancada, o que eleva
o valor da reagfo, estando a favor da seguranga ao escorregamento.

Como a carga F estd aplicada sobre o eixo dianteiro, a reagéo do
eixo traseiro independe de seu valor.

Vamos definir Xg = 1.500 mm e calcular P para que nio ocorra
escorregamento do eixo traseiro. Para isso, precisamos determinar o
torque T que ¢ aplicado & roda, o que ¢ obtido em funglo do motor da
unidade.

Vamos admitir a principio, um motor com poténcia igual a
calculada para o sistema hidraulico, visto que utilizaremos o mesmo
motor para desempenhar as fungdes de acionamento da bomba e
movimentagdo do carro, e verificar o seu desempenho.

O motor calculado para a unidade hidrdulica, apresenta as seguintes
especificagdes:

Para a velocidade de 5 m/s a rotagédo da roda serd: n, = 318,3 RPM
Dessa forma, a redugdo total serd dada por: iy = 3,68

O torque maximo que se pode aplicar no eixo de tracdo na
arrancada sera:

Teixo™ T.1; = 55,2 Kgf.m = 552 N.m

O torque aplicado em cada roda serd: T,a = 276 N.m, se
admitirmos um rendimento mecédnico de 100% (estando a favor da
seguranga).

No entanto, pelo fato da carga estar deslocada em relagdo ao centro
do carro, existem duas situagdes de aplicagdio de R, no eixo traseiro.
Vamos admitir que quando o carro esta vazio, a carga R, esta aplicada no
centro do eixo, o que nos leva ao seguinte valor de Zg:

Zg =900 mm



Como a carga esta aplicada a uma distdncia Z, = 1.200 mm, quando
a unidade estiver carregada, o centro de massa do conjunto carro + carga
estara localizado dentro da faixa 900 < Zg < 1.200 em fun¢&o do valor de
P, o que faz com que as rea¢des nas rodas ndo fiquem iguais. O pior caso
de escorregamento sera quando o veiculo estiver carregado, ocorrendo na
roda que estiver com menor carga radial.

Calcularemos portanto um valor de R, limite e embutiremos um
fator multiplicativo que elevara este valor a fim de compensar a
transferéncia de carga entre as rodas na condigdo carregado.

Durante a arrancada do carro, o torque aplicado ao eixo, conforme
ja visto é de 552 N.m.

Y
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A forga maxima trocada entre a roda e o trilho (F) sera dada por:

Fmax . 2T/Dr = Fmax = 3680 N= FmaxRD + FmaxRE

onde Foa.crp © Fnaxrp 580 as forgas tangenciais nas rodas direita e esquerda
respectivamente.

O coeficiente de atrito ago/ago é p = 0,30. Logo, para se evitar o
escorregamento devemos impdr a seguinte condigio:

Fmax < H-Rz



Calculando: R;>12.267 N

No entanto, essa ¢ a condigdo quando as reacdes nas rodas s#o
iguais, ou seja, Rygp = Ryrg = 6.133,5 N. Com o veiculo carregado,
teremos Ryrp > Rypp. Vamos portanto, impdr R, =18.000 N e verificar as
condigbes de escorregamento e tombamento para os casos mais criticos.
Se houver necessidade, alteraremos o seu valor até atingir uma condigéio
satisfatoria,

Dessa forma, pelo equilibrio, tem-se na condi¢fo carregado:

ZM,=0 = R;x25=Px1,5 =» P=30.000N que representa o
peso do carro vazio.

LZF,=0 = R;=42.000N

Com este peso, o centro de massa do veiculo carregado se altera
para ;

Xg: 60.000 x X, =30.000x0 +30.000x 1.500 = X, =750 mm
Ly 60.000 x Z,, =30.000 x 900 + 30.000 x 1.200 = Z,. = 1.050 mm

Vamos agora calcular a reagdo na roda traseira esquerda (menor
reacdo).



¥3 Fyf‘ 0 = Rorp ¥ Ragg = 18.000
X M,= 0 = Rypg = 7.411,7 N eRzpp= 19.588,3 N

Como para evitar o escorregamento o valor minimo de Rypg €
6.133,5 N, conclui-se que para estes valores de Xg, Zg ¢ P, a roda tratora
ndo escorregara.

Vamos agora verificar a condigdo de estabilidade em torno do eixo

x. Com a base lateral totalmente deslocada, a carga F estard localizada a
650 mm do trilho. Neste caso, o valor de Z, sera dado por:

Zge: 60.000 x Zg, = 30.000 x 900 + 30,000 x 2,400 = Z,, = 1.650 mm



N

Como Z,, < 1700 mm ndo haverd rotagio em torno do eixo x.

Portanto, conclui-se que a unidade moével com essas caracteristicas
construtivas satisfaz as condi¢des de estabilidade e escorregamento.

Vamos agora calcular as forgas atuantes nas rodas para cada
condi¢do possivel.

Usaremos a seguinte notagdo: R (forga normal), F (forga tangencial)
¢ T (torque). Para as rodas, usaremos 1E (dianteira esquerda), 1D
(dianteira direita), 2E (traseira esquerda) e 2D (traseira direita). Para o
eixo dianteiro, o torque e a forca tangencial sfo devidos ao atrito de
rolamento. O momento de rolamento ¢ dado por:



onde f ¢ o coeficiente de atrito de rolamento (f=0,5 mm

MR = R.f

para ago/ago).
A forga tangencial F ¢ calculada por:

F=2Mg/ DR
Para o eixo traseiro a for¢a maxima F € calculada a partir do maximo
torque que se pode transmitir a roda
F=2T/ DR

onde T € o torque em cada roda de tra¢do (276 N.m).
Calculando-se R pelo equilibrio de forgas e momentos e M e F pelas

relagdes acima obtemos:

EIXO TRASEIRO

CONDICAO EIXO DIANTEIRO
Fid | Fie

R1e |Fid|Fle | T R2d R2e

Mrd |Mre| R1d
Parado vazic 0 0 | 6.000 | 6.000 0 0 0 9.000 5.000 0 0
Parado com 0 0 [24.706]17.294} O© D ¢ [10.588 | 7.412 0 0
carga
(3.000Kgf) e
base recuada
Parado com 0 0 | 2.471 |39.529| 0 0 0 1.059 | 16.941 0 0
carga

(3.000 Kgf) e

hase deslocada
276( 9.000 9.000 | 1840 |1840

3 [ 6.000 [6.000 | 20 | 20

Em movimento 3
vazio
Em movimento
com carga
{3.000Kgf) 12,4 18,7 124,706 |17 .204 (82,4 57,6 [276]| 10.588 | 7.412 | 1840 |1840




Todo o projeto estrutural das guias, plataforma de elevagdo, base de
deslocamento lateral juntamente com os seus desenhos encontram-se nos
anexos 2, 3 e 4 ao final do relatério.

b)Projeto da transmissio
A figura abaixo ilustra o sistema de transmissfo da unidade mével.

Detalhes podem ser verificados nos desenhos anexos das polias,
engrenagens, eixos ¢ caixa de transmissio.
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A seguir serd apresentado os calculos dos componentes principais
incluindo:

defini¢fo das relagfes de transmissdo das polias e coroa/pinhio;
projeto das polias e selegdo das correias;

dimensionamento das engrenagens;

dimensionamento dos eixos da caixa e seleg3o dos rolamentos;
dimensionamento das chavetas;

dimensionamento dos semi-eixos;

*® ® & & & @

I) Definicéio das relacdes de transmissio

B Rotaglo do motor: 1170 RPM
M Rotagdo da bomba hidraulica: 1922 RPM
B Rotacdo da roda: 318,3 RPM



Definindo;

ip: relacdo de transmissdo das polias motor/bomba;
1.: relagdo de transmissdo das polias motor/caixa de transmissfo;
icp: relagdo de transmissio coroa/pinhdo.

Logo: i, = 1170/1922 = 0,6087
A relagdo de transmissfio total entre motor e roda é dada por:

ip=1,x1,, =1170/318,3 = 3,6758

Admitindo uma relagfo coroa/pinhio de i., = 3, teremos i, = 1,2252

Resumindo:

i, = 0,6087
i, =1,2252
iep = 3

iI) Projeto das polias e seleciio das correias

Serda utilizado o procedimento de calculo recomendado pela
GOODYEAR. Todos tabelas utilizadas foram consultadas do catalogo do
fabricante e as dimensdes das polias (vide desenhos anexos ao fim do
relatdorio) foram retiradas de uma tabela dimensional da apostila de
dimensionamento de polias do prof. Boris Zampese.

Polias motor/bomba hidraulica

a) Poténcia projetada
Hp, = Hpm x fs onde Hp, é a poténcia projetada
Hpm € a poténcia do motor
fs é o fator de servigo

Da tabela 3A temos: Bomba de engrenagens: fs = 1,2

Da tabela 2 (adicional) temos: + 0,2 devido & polia motriz ter o
didmetro maior que a polia movida.

Logo:fs=14 = Hp,=25x1,4=35HP



b) Selecao do perfil da correia

De acordo com a tabela 5:

Perfil B - dimensdes nominais: largura superior: 21/32°’ = 17 mm
espessura: 13/32°’ = 11mm
dngulo: 42°

¢) Didmetro nominal da polia menor

Da tabela 5: de 57 a 8”7

Adotaremos d = 6” = 152,4 mm

d) Diametro nominal da polia maior:
D =9,857" = 250,4 mm
€) Verificacdo da velocidade da correia
V=0262xDxn=0,262 x 9,857 x 1170 = 3.021,6 ft/min < 6.000
ft/min (OK)
f) Cilculo da distéincia entre centros e comprimento da correia:
Estimativa:

Ay =D =9,_857"
A, = (D+3d)/2 = 13,9297

Ay> A, = Ag= A,

O comprimento da correia sera:

Lo =2A + n(D + d)/2 + (D - d)*/4A = L,=53,03”

Da tabela 13: nr. de série GOODYEAR: B-51 L =52,8" =1.340 mm
Corrigindo-se o valor da distdncia entre centros tem-se:

A=A +(L-Lg)2 = A=13,814"=350,9 mm
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g) Cilculo do niimero de correias

Da tabela 10 (perfil B) tem-se a capacidade em HP/correia com arco
de contato de 180°,

Rotagido da polia menor: 1922 RPM = HP/correia = 6,36 + 0,67 =
7,03
Mas a < 180°
o =180 - (D -d)x60/A = 163,25°

Tabela 7: fator de correcdo do arco de contato: F,, = 0,96
Tabela 8: fator de correcdo de comprimento: Fy, = 0,88

Logo: Hpes = 7,03 x 0,96 x 0,88 = 5,54
O numero de correias € calculado por:
j = Hpy/Hper = 35/5,89 = 5,89

Logo precisaremos de 6 correias



Polias motor /caixa de transmissio

a) Poténcia projetada
Hp, = Hp, x fs onde Hp, ¢ a poténcia projetada
Hp, é a poténcia do motor
fs é o fator de servigo

Da tabela 3A temos: eixos de transmissdo: fs = 1,4

Hp, = 25 x 1,4 = 35 HP

b) Selecdo do perfil da correia

De acordo com a tabela 5:

Perfil C - dimensdes nominais: largura superior: 7/8”> = 22 mm
espessura: 17/32° = 14mm
dngulo: 42°

c) Didmetro nominal da polia menor

Da tabela 5: de 77 a 137

Adotaremos ¢ = 7" =177,8 mm

d) Didmetro nominal da polia maior:
D=28,576"= 217,8 mm
¢) Verificacdo da velocidade da correia

V =0,262 xDxn=20262x7x 1170 = 2.145,8 ft/min < 6.000
ft/min (OK)
f) Calculo da distincia entre centros e comprimento da correia:

Estimativa:

A, =D = 8,576
A, = (D+3d)/2 = 14,788”



Ary> A = Ag=A,

O comprimento da correia sera:

Lo=2A+n(D+d)/2+(D-d)*4A = L,=54,08"

Da tabela 13: nr. de série GOODYEAR: C-51 L = 53,9” = 1.369 mm
Corrigindo-se o valor da distdncia entre centros tem-se:

A=Ag+(L-Lo}2 = A=14,603"=370,9 mm

s

g) Calculo do nimero de correias

Da tabela 11 {perfil C) tem-se a capacidade em HP/correia com arco
de contato de 180°.

Rota¢do da polia menor: 1.170 RPM = HP/correia = 7,02 + 0,75 =
7,77
Mas o < 180°
o =180 - (D -d)x60/A = 173,52°

Tabela 7: fator de correcdo do arco de contato: F,, = 0,99
Tabela 8: fator de corregdo de comprimento: Fip = 0,82

Logo: Hper = 7,77 x 0,99 x 0,82 = 6,31



O numero de correias € calculado por:
j = Hpp/Hpes = 35/6,31 = 5,55

Logo precisaremos de 6 correias

111) Dimensionamento das engrenagens da caixa de transmissio

Sera utilizado o método de Ernst que procura minimizar o volume
do pinhdo.

Tipo de engrenagens: cilindricas de dentes retos

Angulo de pressio: 20°

Relagdo de transmissdo: i, = 3

Material da coroa: SAE 4340

Material do pinhdo: SAE 4340

Rotagdo do pinhdo: 954,94 RPM

Rotacdo da coroa: 318,31 RPM
Torque no eixo do pinhdo: 18,38 Kgf-m = 1.838 Kgf.cm

a) Verificacdo aoc “PITTING”(fadiga superficial no dente)
Para o pinhdo, a pressdo admissivel a 954,94 RPM ¢é:
Puam = 7.350 Kgf/em?
Para a coroa, a pressdo admissivel a 318,31 RPM ¢

P.am = 8.400 Kgf/cm?

Logo, o pinhéo é o limitante.
Calculando, temos:

bd® = 5.720.000 M, f(i) fs
P adm

onde:



b: largura do dente

d: didmetro primitivo

M;: torque no eixo

P.am: pressdo admissivel

fs: fator de servigo (fs =1,25)

f(1): funcdo da relagdo de transmisséo f(i) =1+ 1

i+ 0,14

Para engrenagem entre mancais recomenda-se:

b/d =1,2
Calculando, temos:

1,2.d> = 309,86 cm’* = d,= 6,37 cm = 63,7 mm

b,=1,2xd,=7,64 cm=76,4 mm

Normalizando, temos:

d=Zxm onde: Z = nr de dentes
m = modulo

Como tivemos problemas de interferéncia do tubo de apoic com a
polia, fomos obrigados a superdimensionar as engrenagens a fim de
aumentar a distdncia entre 0s €ixos

Para Z, = 23 dentes ¢ m = 4 temos ¢, = 92 mm

Como 1., = 3 resulta:

Zc = 69 dentes e d, =276 mm (m = 4)

b) Verificacio & flexdio no dente
Para o material SAE 4340, a tensdo admissivel é 6,am = 1.700 Kgf/cm2
e Pinhioe:

cp, = (Fyq fs)/(b m) onde:



F; ¢ a for¢a tangencial (Kgf)

q ¢ o fator de forma (funcfio do numero de dentes)
fs é o fator de servigo

b é a largura do dente

m € o0 mddulo

Calculando temos:  F;= (2 M,)/d, = 400 Kgf

q=32 fs=1,25 b=7,64cm m=4

o, = (400 x 32 x 1,25)/(7,64 x 4) = 523,6 Kgf/cm® (OK)

o Coroa

q=27 fs=125 b=714cm m=4

cp = (400 x 27 x 1,25)/(7,14 x 4) = 472,7 Kgf/em® (OK)
Portanto, o dimensionamento estd completado

¢ Pinhio d, =92mm b,=76,4 mm Z,=23 dentes

e Coroa d. =276mm b.=71,4 mm Z =69 dentes

Os desenhos das engrenagens encontram-se no anexo 4 ao fim do
relatorio.

IV) Dimensionamento dos eixos da caixa de transmisséo

Analisando-se o desenho da caixa de transmissdo (anexo 4), pode-se
tirar as dimensdes lineares dos eixos € o ponto de aplicagéo das forgas



Carregamento

73
Y3
T = 183,8 N.m
F, = 3.995,6 N

F,=F, tg o = 3.995,6 tg 20° = 1.454,3 N

Y ¢ Z sfo as reagbes nos mancais ¢ Fy e Fz sdo as forgas devido a
polia.



T.>T,

o =173,5°
u=10,31
8 = 3,24°

TyT,=e"* = T,=256T, (1)

(T, -T)) x0,1089 = 183.8  (2)

Combinando 1 e 2 temos:

T,=10819N
T,=2.769,7 N

As forgas Fy e Fz sdo dadas por:

Fy={(T,-T;)send =954 N

Fz = (T, + T,) cos 8 = 3.845,4 N



Eixo de entrada

Através do equilibrio de forgas e momentos, conseguimos calcular
as reagldes nos mancais

Y, =697,9 N
Y,=851,8N
Z,=3.176,5N
Z,=3.026,5 N

A secgdo critica ¢ a secgdo onde € montada a engrenagem. Os
esforgos internos solicitantes sio:

=183,8 N.m
492,36 N.m
108,17 N.m

T
M, =
M, =

Logo: T=1838Nm e M=[M/?+ M ]"*=504,1 N.m

Para o dimensionamento, utilizaremos a expressdo fornecida pela
ASME, que no caso de eixos submetidos a flexo-torgdo é:

d =16 [(K, M)+ (K, T)*]"?
o,

Onde: K, ¢ o coeficiente de carregamento a flexdo
K; ¢ o coeficiente de carregamento a torgio
op ¢ a tensdo de servigo

o, = min [0,180; ; 0,300,] onde o; ¢ 6, sdo respectivamente as
tensdes de ruptura e escoamento do material.

A norma recomenda ainda a redugdo de 10% do valor de o, no caso
da existéncia de chaveta na sec¢fo critica devido & introducfo de
concentragdo de tens&o (que corresponde ao nosso caso)

Vamos utilizar como material do eixo SAE 1050 que apresenta as
seguintes propriedades:

c,=630 Mpa = 0,185,=113,4 MPa
G, =350 Mpa = 0,300,= 105 Mpa

Portanto: 6, = 105 - 0,1 x 105 = 94,5 Mpa



Para um carregamento dindmico (eixos girantes) os valores dos
coeficientes sdo:

Kn=15 ¢ K, =1,2
Calculando, temos:
d. =35 mm

Para o projeto completo do eixo, resta dimensionar as chavetas e
selecionar os rolamentos

Rolamentos
Vida estimada: 20.000 h

Carga nos rolamentos: P = 3.252,3 N para o rolamento R, ¢ P =
3.105,8 N para o rolamento R,. Como as cargas sdo praticamente iguais,
0s rolamentos serdo 0s mesmos.

Calculando-se a capacidade de carga dindmica, temos:

Lo = 10° (C/p)? = C=340337N
60n

onde: Lo é a vida em horas
C ¢ a capacidade dindmica em N
P ¢ a carga radial no rolamento em N
n € a rotagdo do eixo em RPM

O expoente 3 da expressdo (C/P) ¢ devido & utilizagdo de rolamento
de esferas.

Consultando-se o catialogo do fabricante SKF wutilizaremos um
rolamento autocompensador de esfera com didmetro externo de 90mm,
didmetro interno de 30mm, largura de 28 mm e capacidade dindmica
nominal de 59.200 N.

Portanto, na regido do assento dos rolamentos, nosso eixo terd um
rebaixo, com didmetro de 30mm.

Chavetas

Temos duas chavetas a serem calculas: a chaveta da polia ¢ a
chaveta do pinhdo. Utilizaremos chavetas paralelas.



Para a chaveta da polia temos:

d=30mm
h=7mm
b=8 mm

profundidade no cubo: 3 mm

profundidade no eixo: 4,1 mm

6. = 500 Mpa

T =540 Mpa

onde :

d: didmetro do eixo

h: altura da chaveta

b: largura da chaveta

c.: tensdo de compressio admissivel

1: tensfo de cisalhamento admissivel

O valor do comprimento da chaveta ¢ dado por:

L max|[L,;L,], onde:

Ly > (4M,)/(d.h.6,}) dimensionamento ao esmagamento
L, > (2My)/(b.d.7) dimensionamento ao cisalhamento
onde M, ¢ o torque no eixo (183,8 N.m)

Calculando:

Li>7 mm

L, > 2,834 mm

Tomaremos L = 10 mm

Para a chaveta do pinhdo, temos:

d =35mm
h=8mm
b=10 mm

profundidade no cubo: 3,4 mm
profundidade no eixo: 4,7 mm
¢, = 500 Mpa
1= 540 Mpa



L =250 mm (ndo ha necessidade de fazer a verificacio)

Eixo de saida
Utilizando-se o mesmo procedimento de calculo, temos:

Reac¢8es nos mancais

Y,=275,7N
Y, =275,7 N
Zy=1.997,8 N

Zy=1997,8 N

Secclio critica e esforcos solicitantes

A secgdo critica ¢ a secg¢do central onde ¢ montada a engrenagem.
Os esforgos internos solicitantes sdo:

M =329,5 N.m
T=551,4 Nm

Utilizando-se o mesmo material do eixo de entrada (SAE 1050),
chegamos ao seguinte valor do didmetro do eixo:

d, = 35,5 mm
Rolamentos

Os rolamentos R; e Ry também sdo submetidos & mesma carga radial
dada por:

P=2016,7N

Para rolamento de esfera com vida de 20.000 horas temos:

C=14.632,5

Consultando-se o catdlogo do fabricante SKF utilizaremos um
rolamentos rigidos de esferas, uma carreira.

Para o rolamento R;, a regiio do assento apresenta didmetro de
30mm. O rolamento selecionado apresenta as seguintes caracteristicas:



Didmetro externo: 62 mm

Didmetro interno: 30 mm

Largura: 16 mm

Capacidade dindmica nominal: 19.500 N

Para o rolamento Ry, a regido do assento apresenta um didmetro de
35mm. O rolamento selecionado apresenta as seguintes caracteristicas:

Didmetro externo: 62 mm

Diimetro interno: 35 mm

Largura: 14 mm

Capacidade dindmica nominal: 15.900 N

Chaveta e entalhados

Para a fixagdo da coroa, utilizaremos uma chaveta paralela com as
seguintes dimensdes:

d=37mm
h = 8mm
b=10 mm

profundidade no cubo: 3,4 mm
profundidade no eixo: 4,7 mm
G, = 500 Mpa

t = 3540 Mpa

O comprimentoe L ¢ calculado através das expressdes ja
mencionadas anteriormente.

Ly > 14,9 mm
L, >5,5mm

Utilizaremos L = 20 mm

Os entalhados internos nas pontas dos eixos apresentam as
seguintes dimensdes:

Didmetro externo: 36 mm
Didmetro interno: 32 mm

Largura: 10 mm

Nuamero de dentes do entalhado: 11
Comprimento: 30 mm



(Calculo  conforme metodologia  apresentada  no livro
DIMENSIONAMENTO do prof. BORIS ZAMPESE).

Semi-eixos
Os semi-eixos sfo submetidos apenas a torgdo.

T=275,7N.m
Material: SAE 1050 (o, = 94,5 Mpa)
Ki=1,2

Calculando:
d,.' =(16 K, T)/n 6, = d,, = 26,1 mm

Como iremos utilizar rolamentos de esfera nas extremidades do
semi-eixo € o rolamento que apresenta didmetro do furo imediatamente
superior a 26,1 mm ¢ 30mm, utilizaremos na regido do assento um
didmetro de 30 mm. A outra extremidade sera montada no entalhado do
eixo de saida da caixa de transmissdo e portanto, apresentard um diidmetro
de 34 mm no corpo ¢ 36 mm no entalhado.

O anexo 4 ao fim do relatério apresenta os desenhos detalhados dos
gixos dimensionados.



2.3) Projeto hidraulico

a) Introducio

O sistema hidraulico em questfio sera responsavel por elevar ou abaixar a carga
bem como pelo deslocamento lateral da mesma para o seu armazenamento ou remogo.
De posse do conhecimento destas fungdes, o primeiro passo a ser realizado ¢ a
idealizagd3o de um circuito com os seus principais elementos que as atendam de forma
simples e eficiente. Em seguida, conhecendo-se e definindo-se as varidveis do projeto
(niveis de esforgos, cursos dos cilindros, velocidades de acionamento etc.), temos
condigdes de dimensionar os componenties do sistema e, desta forma, seleciona-los de
acordo com as especificagdes que devam atender. Finalmente, pode-se montar o sistema
na unidade mével, unindo-se as diferentes partes que compde o projeto.

O sistema eletrdnico serd responsavel pelo controle dos cursos dos cilindros
hidraulicos para que todos os movimentos realizados sejam feitos de forma automatica a
partir de um comando do operador.

Nesta sec¢dlo, serd apresentada apenas os detalhes do projeto hidraulico em si, com
a sua implementagio e formulagio matematica para a selegiio de componentes
disponiveis no mercado. Detalhes relativos ao projeto mecénico estrutural € ao projeto
eletrdnico estio localizados nas suas respectivas segbes ao longo deste trabatho.
Entretanto, toda vez que houver a necessidade de referenciar algo relativo a estes
assuntos em virtude do aparecimento de interfaces com a parte hidraulica, uma breve
descrigfio sera feita com o objetivo de levar o leitor a um fécil entendimento.

b) Etapas do projeto

Conforme ja mencionado, o projeto hidraulico baseia-se nas seguintes etapas
fundamentais:

« implementacdo do circuito hidraulico;
¢ dimensionamento ¢ sele¢do dos componentes;
« montagem do sistema na unidade movel.

¢) Implementaciio do circuito hidraulico

O esquema a seguir mostra o circuito hidraulico do sistema. Os elementos que ©
compdem € que estdo representados no mesmo foram definidos em virtude da anélise de
variaveis hidraulicas a qual sera apresentada com detalhes na parte relativa ao
dimensionamento ¢ selegiio dos componentes.
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ESQUEMA DO CIRCUITO HIDRAULICO
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Reservatorio hidraulico

Bomba hidraulica

Valvula de retencéo simples

Valvula limitadora de pressdo pré-operada com descarga por solendide ¢
regulagem manual

Viélvula direcional 4/3 pré-operada por solenéide e controlada hidraulicamente
(centragem por mola)

Vialvula direcional 4/3 pré-operada por solendide ¢ controlada hidraulicamente
(centragem por mola)

Valvula de retengdo com desbloqueio hidraulico (piloto externo e dreno
interno)

Valvula reguladora de vaziio nfio compensada e retengdo (conirole da
velocidade de abaixamento da carga)

Cilindro de dupla agfio com amortecimento de fim de curso (cilindro de
elevagéo / abaixamento da carga)

10. Valvula limitadora de pressdo com comando de operagiio prdprio e regulagem

manual

1. Valvula limitadora de pressiio com comando de operagdo proprio e regulagem

manual

12. Vélvula reguladora de vazdo com pressdo compensada e retencgéio (controle da

velocidade de retorno da base)

13. Valvula reguladora de vaziio com pressdo compensada e retengfio (controle da

velocidade de avango da base)



14. Cilindro de dupla agio com amortecimento de fim de curso (cilindro de
deslocamento lateral da carga)
15. Filiro

d) Acionamento da bomba hidriulica

p/ os cilindros %

\ M ) '\ — x)
. e : 3
L. P ]
] | h_ nf
do reservatério M
Bomba hidriulica Motor elétrico i

Caixa de transmissiio

e) Descricdo do funcionamento do sistema

Conforme ja mencionado, a unidade hidraulica tem por finalidade efetuar os
movimentos de elevagiio / abaixamento da carga, bem como o movimento de
deslocamento lateral da mesma. Com o objetivo de se utilizar apenas um motor elétrico
para as fungdes de acionamento da bomba e movimentagio da unidade mdvel, serd
acoplado neste, uma polia dupla cujas correias transmitem poténcia para a bomba e para
a caixa de transmissdo. E importante observar porém que, nfio havendo necessidade de
movimentar os cilindros com o carro em movimento, 0 motor praticamente sempre
transmitird toda a sua poténcia para cada uma das fungdes. Com o carro em movimento,
a bomba serd acionada apenas para circular o fluido livremente sem resisténcia e
consumindo minima poténcia. Com o movimento dos cilindros, a caixa de transmisséo
encontrar-se-a em uma posi¢do neutra, consumindo energia apenas devido a
movimentagdo das massas inerciais rotativas (rolamentos, eixos e engrenagens) e dessa
forma, o motor transmitird praticamente toda a poténcia para a unidade hidraulica.
Assim, o motor dever4 ser selecionado a fim de atender ambas as fungdes com eficiéncia.
A atuaglio das duas fungdes simultaneamente ¢ inviavel € o sistema eletronico de
controle atuara no sentido de impedir este fato.

O sistema eletrbnico projetado controla a energizagfo dos solendides S1A, S2A,
S1B, S2B e S3 das valvulas 4,5 e 6 no sentido de efetuar automaticamente a colocagio
ou retirada da carga requisitada. Os detalhes do funcionamento e seqiiéncia dos



movimentos para estas tarefas serdo apresentados com detalhes no projeto eletronico
deste sistema.
Com relagdo ao sistema hidraulico apresentado, 3 situagbes podem ocorrer:

e nenhum dos cilindros ¢ acionado ¢ o fluxo é desviado ao reservatorio
hidraulico;

e apenas o cilindro de elevagéo / abaixamento ¢ acionado (cilindro 9);

* apenas o cilindro de deslocamento lateral é acionado (cilindro 14),

Nota-se que o acionamento dos 2 cilindros simultaneamente € desnecessario e
invigvel e portanto, o sistema eletrdnico projetado também devera evitar esta situagdo.
A seguir sera explicado o funcionamento em cada uma das situagdes possiveis.

¢ Com todos os solendides desligados, todo o fluxo gerado pela bomba circula
sem resisténcia, passando livremente pela valvula 4 e retornando ao
reservatorio.

¢ Elevacio da carga: acionando-se os solendides S3 da vélvula 4 ¢ S2A da
valvula 5, o fluxo atinge a cAmara do fundo do cilindro 9, avangando-o. A
pressio maxima de trabalho sera regulada na vélvula limitadora de pressdo
(valvula 4). Ao parar a carga a uma determinada altura, esta ndo retornara pela
a¢do da gravidade devido ao bloqueio hidraulico proporcionado pela vélvula 7.

e Abaixamento da carga: acionando-se os solendides S3 da valvula 4 ¢ S1A da
valvula 5, o fluxo atinge a cdmara da parte superior do cilindro 9, retornando-
0. O retorno ¢ possivel devido ao desbloqueio hidraulico proporcionado pela
véalvula 7 pilotada, através da pressurizagio em X. A valvula reguladora de
vazidio ndo compensada (valvula 8), age no sentido de estrangular a passagem
do fluido, regulando a velocidade de retorno do cilindro e impedindo uma
descida acelerada da carga.

o Deslocamento lateral de avanco: acionando-se os solendides S3 da valvula 4
e S2B da valvula 6, o fluxo atinge o fundo do cilindro 14, avan¢ando-o. A
pressdio maxima de trabalho serd regulada na vilvula limitadora de pressio
(valvula 10), a qual sera ajustada para um nivel de pressfio inferior 4 pressio
regulada pela valvula 4. A velocidade de avango sera ajustada através da
valvula reguladora de vazio com compensagio de pressdo (valvula 13).

» Deslocamento lateral de recuo: acionando-se os solenodides 83 da valvula 4 e
S1B da valvula 6, o fluxo atinge a outra cdmara do cilindro 14, retornando-o.
Da mesma forma, a pressdo maxima de trabalho sera regulada na valvula
limitadora de pressio (valvula 11) ¢ a velocidade de retorno através da valvula
12,



f) Dimensionamento e selecfio dos componentes

As etapas a serem seguidas para o calculo e selecio dos componentes estdo
descritas a seguir;

a) dimensionar ¢ especificar convenientemente os cilindros bem como as suas
velocidades de acionamento.

b) definido os cilindros € as velocidades, especificar a vazio do sistema.
¢) conhecida a vazfio, especificar as valvulas do circuito,

d) através da andlise de esforcos solicitantes e especifica¢des de valores de perda
de carga das valvulas, definir a pressio do sistema.

) com os valores de pressio e vazdo do sistema, definir a bomba hidraulica.
f) definir o motor elétrico (em conjunto com o projeto mecénico).

g) projetar as polias e selecionar a correia da transmissdo (em conjunto com o
projeto mecinico).

h) dimensionar o reservatério hidraulico.

I) Especificacéio dos cilindros e definicéio das velocidades de acionamento

A defini¢do das velocidades de acionamento ¢ de fundamental importincia para
que o sistema apresente um bom desempenho, realizando os movimentos de elevagéo /
abaixamento e de deslocamento lateral com relativa rapidez. Por outro lado, estas
variaveis também influenciam a vaz3io do sisiema e, por consegiiéncia, todos o0s
componentes envolvidos. Para uma mesma pressio de trabalho, um aumento na
velocidade de acionamento proporciona um aumento da vazo e, deste modo, uma maior
poténcia requerida pela bomba hidraulica. Além disso, o reservatério hidraulico
apresentara maiores dimensdes, pois o volume de fluido de trabalho também aumentara.
Os préprios cilindros sofrem influéncias em fungdo do aumento da velocidade, pois
acima de determinados limites, ¢ necessdrio a utilizagdo de amortecedores de fim de
curso. As vélvulas também séo afetadas, pois a selegio das mesmas esta ligada aos niveis
de vazfio de operagio.

Outros fatores que também devem ser levados em consideragéo séio os problemas
decorrentes da instabilidade das cargas em altas velocidades, quando estas sdo
submetidas a altas desaceleragdes (elevadas forgas inerciais). Este fato, além de provocar
choques na estrutura, pode resultar em movimentos relativos das cargas, ocasionando
problemas de acomodagdio das mesmas na base de deslocamento lateral ou mesmo a
quebra de produtos frageis que estio sendo transportados.



Do exposto, conclui-se que a defini¢do destas velocidades requer uma avaliagdo
da relagio CUSTO/DESEMPENHO. Baixas velocidades resultam em um barateamento
do projeto (cilindros sem amortecimentos de fim de curso, valvulas mais simples, motor
de menor poténcia, reservatério de dimensdes reduzidas), porém comprometem o
desempenho do sistema. Altas velocidades tornam o sistema mais dindmico, reduzindo
os tempos dos movimentos da carga, entretanto também resultam em um encarecimento
do projeto.

Dessa forma, serd feito uma andlise comparativa para diferentes velocidades de
acionamento para os cilindros especificados. Tal comparagio envolverd varigveis de
grande importincia como vazio requerida (a qual determina a poténcia de alimentagfo
para uma dada presséo e ordem de grandeza da dimensfio do reservatorio) e o tempo
obtido para se elevar a carga até a altura maxima (5m), objetivando a determinagfio de
um ponto de operagfio que resulte em um bom desempenho a um custo satisfatorio.

O método utilizado consistira das seguintes etapas:

¢ determinagdo da carga total aplicada 4 haste na condigdo de regime
permanente;

¢ calculo do didmetro critico da haste (didmetro limite de flambagem);

s andlise de possiveis configuragdes a partir de catilogo de fabricante,
analisando-se o coeficiente de seguranca para a compensagdo de eventuais
sobrecargas (aceleragdes de arrancada e excesso de peso);

e analise de vazbes e tempos requeridos para diferentes valores de velocidade de
elevago da carga;

e defini¢do da velocidade = determinac¢fo da vazdo do sistema,

e defini¢dio das velocidades de acionamento da base de deslocamento lateral a
partir dos cilindros especificados e da vazio calculada no item anterior.

Como o nivel de esforgos para se deslocar lateralmente a carga é bem inferior ao
nivel para se elevar a mesma, o cilindro de deslocamento lateral apresentar-se-a com
dimensdes bastante reduzidas em comparagio com o cilindro de elevagio e portanto,
com areas de €mbolo ¢ coroa também pequenas. Dessa forma, conclui-se que a vazio
determinada a partir da elevag@o da carga ¢ suficiente o bastante para se obter elevadas
velocidades, as quais serfio ajustadas com a introdug8o de valvulas reguladoras de vazio.

A velocidade de abaixamento da carga (retorno do cilindro de elevagio) sera
ajustada através de uma valvula reguladora de vazdio, a qual evitard uma descida
acelerada da mesma.

Cilindro de elevacio
O cilindro de elevagdo apresentara as seguintes caracteristicas:
* dupla acéo;

e com tfirantes;
o fixagdo por flange quadrado traseiro;



¢ curso de 2.500 mm.

A necessidade de utilizagdo de amortecimento de fim de curso dependera da
velocidade de acionamento do mesmo. Néo h4 a necessidade de tubo de parada, visto que
néo hé a aplicacéio de cargas perpendiculares a haste.

A figura abaixo ilustra os esforgos de compressdo na haste com a maxima carga
nominal aplicada (2.000 Kg) em regime permanente.

A base possui uma massa aproximada de 250 Kg.
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Para o equilibrio dos esforgos, observa-se que a forga de compresséo na haste do
cilindro (F,) ¢ o dobro da forca peso P (peso da carga mdxima nominal + peso da base).

Calculo do diimetro critico (limite de flambagem)

Sendo F; = K {carga limite de flambagem), vamos calcular o didmetro da haste do
cilindro na condigéio limite de flambagem. O esforgo estimado nfo leva em consideragio
as aceleragdes de arrancada € eventuais sobrecargas que possam ocorrer o que
obviamente elevaria este valor. Estes efeitos serdio compensados com a introdugio de um

coeficiente de seguranga adequado.
Analisando-se o quadro extraido da referéncia [1] relativo a casos de flambagem,
observa-se que o caso de carga de Euler correspondente é o caso 1 (um lado livre e o

outro engastado).
Para este caso, o curso livre de flambagem ¢ dado por:
5=21 = §=2x5000 = S;=10.000mm
De acordo com a refeéncia [1], a carga limite de flambagem ¢ dada por:

K=mE.J emN ()
S¢?

onde:

E : modulo de elasticidade em N/mm?
J : momento de inércia em mm*

Para uma seccfio circular; I=(r.d"64

Para o ago: E = 210 KN/mm?

Sendo K = 45.000 N , vamos calcular o didmetro critico d*
Utilizando - se a expressdo (1), obtém-se:

#=217.10° mm* =  d*=81,6 mm=3.21"

Consultando-se a tabela do catilogo do fabricante ALBARUS (referéncia [2]),
observamos que, em termos de resisténcia, as configuragdes de cilindros que atendem as
exigéncias sdo as seguintes:



¢ cilindre (pol) ¢ haste (pol)

5 3.5
6 4

8 4,5
8 5.5

Para cada uma dessas concepgles, vamos verificar o coeficiente de seguranga
com relagdo a flambagem.

Config. |Diam. haste (in) |Diam. cilindro (in)|Carga de flambagem (N) |Coef. seguranca
1 3.5 5 63547 1 1.4
2 4 6 108408,6 2,41
3 45 8 1736488 3,86
4 5,5 8 387502,6 8,61

Analisando-se o quadro acima, observa-se que a configuragfio 1 apresenta um
coeficiente de seguranca muito baixo para a aplicagio do cilindro, 0 que pode
comprometer a sua resisténcia. As configuraghes 3 ¢ 4 apresentam um didmetro do
cilindro muito elevado o que pode resultar em vazdes altas. Além disso, a haste esta
superdimensionada. Sera escolhido portanto, o cilindro 2 que apresenta um coeficiente
de seguranga relativamente alto para resistir 4 sobrecargas. Além disso, a valvula
limitadora de presséo serd ajustada para um nivel de pressfio que evitard que sobrecargas
resultem em esfor¢os de compressiio proximos 4 carga de flambagem.

Temos condi¢Ges agora de realizar um pré-calculo da pressdo do sistema. Para tal,
vamos admitir uma sobrecarga de 50% (1.000 Kg).
Calculando-se o esforgo maximo temos:

Fu = 40.000 + 5.000 + 20000 =  Fpu =65.000N

VR

carga hominal base sobrecarga

A presséio sera dada por:

P = Fmax onde A, ¢ a 4rea do émbolo do cilindro

A,

Calculando-se, temos:

A= r.de? = A.=0,0182 m?
4



Logo p=356Mpa = p=35,6bhar

A pressdo maxima de trabalho (pressfo gerada pela bomba) dependera de outros
fatores que sdo as perdas de carga nas valvulas 3,5,7 e 8. No entanto, como em geral
estes valores sdo pequenos se comparados com o valor calculado acima, concluimos que
este praticamente define a pressdo do sistema. Posteriormente, iremos refinar este valor,
adicionando-se os valores de perdas de cargas introduzidas pelas valvulas.

Vamos definir agora a velocidade de elevagio da carga. Para fins de comparagdo
de consumo de poténcia para diferentes valores de velocidade, vamos admitir que a
pressdo na bomba corresponde a acima calculada. Serd considerado o consumo para uma
bomba de engrenagens de vazdo constante. Os valores de poténcia consumida foram
retiradas da tabela de caracteristicas de performance do catdlogo do fabricante
(referéncia [2]).

O quadro abaixo mostra o comportamento de algumas grandezas importantes em
funciio da velocidade de elevacio da carga. E importante observar que a velocidade da
carga € o dobro da velocidade do pistdo. O volume estimado para o reservatério foi
calculado a partir da regra pratica apresentada na referéncia [3] que recomenda que o
volume seja igual ou maior a trés vezes a vazdo da bomba em l/min. Maiores detalhes
serdo apresentados na parte de dimensionamento do reservatorio hidraulico.

Verséo | Vel. carga | Vel. pistiio | Tempo elev. |Vazédo requerida| Poténcia | Vol. Reserv.

Nr {em/s) (cm/s) (s) (Hmin) (HP) {1)

’ 40 20 12,50 218,90 19,21 656,69
2 35 17,5 14,29 191.54 16,88 574,61
3 30 15 16,67 164,17 14,54 492 52
4 25 12,5 20,00 136,81 12,21 410,43
5 20 10 25,00 109,45 988 328,35
6 15 7.5 33,33 82,09 7,54 246,26
7 10 5 50,00 54,72 5,21 164,17

Plotando-se um grafico da poténcia consumida em funcgéio do tempo de elevagio
temos:
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Do grafico acima, verificamos que quanto menor a poténcia do motor, o tempo de
elevagio cai de forma hiperbdlica. Logo, se estamos interessados em movimentos
relativamente rapidos, ndo deveremos selecionar um motor com poténcia muito baixa,
pois isto comprometeria o desempenho do sistema. Por outro lado, para uma dada
pressdo, o aumento da poténcia implica em aumento da vazio. Como os niveis de vazéo
sio relativamente elevados em virtude da grande éarea do cilindro, poderemos ter
problemas com as dimensdes do reservatdrio hidraulico que podera atingir valores
exagerados.

Levando-se em consideragfio as limitagdes fisicas impostas pela unidade movel,
limitaremos o volume do reservatorio para aproximadamente 700 I, o que nos faz optar
pela versdo 1 ( velocidade da carga de 40 cm/s, resultando em um tempo de elevagio a
uma altura de 5m de 12,5 s).

O retorno do cilindro (abaixamento da carga) sera ajustado por uma valvula
reguladora de vazio com compensagdo de pressio para uma velocidade préxima a de
elevagio em funcdo das limitagdes da valvula. Consultando-se o catélogo do fabricante
ALBARUS, a valvula reguladora de vazio 3/8'° com compensacio de pressdo ¢
estabilizagio quanto a variacdo de temperatura apresenta um ajuste maximo de 114
I/min. Para este ajuste a velocidade de descida do pistéo sera:

V,=Q = V,=10,d cm/s
A

Para esta velocidade do pistdo, a velocidade de abaixamento da carga sera:

Vabaix = 20,8 cmy/s



A diferenga de tempo obtida para elevagfio total e abaixamento total neste caso €
de 11,5 s. O desvio percentual do tempo de abaixamento em relagio ao tempo de
elevagdo € de 92 %, o que € muito alto.

Entretanto, esta ¢ a valvula que apresenta a maxima capacidade de vazdo.
Portanto, se estamos interessados em uma descida com velocidade constante
independente da carga, deveremos selecionar esta valvula e operar com a velocidade
acima calculada.

Uma outra alternativa seria a de se utilizar ao invés de uma valvula reguladora de
vaziio compensada, uma valvula reguladora de vazio ndo compensada (vélvula redutora
de vazdo) a qual proporciona ajustes mais elevados da vazio para um dado diferencial de
pressdo (vazies de até 738 I/min segundo especificagdes do catalogo do fabricante). No
entanto, a vazido depende do diferencial de pressdo de trabalho, o que pode resultar em
oscilagdes muito elevadas da velocidade de abaixamento da carga, visto que na aplicagéo
de nosso sistema ora operamos sem carga {abaixamento do pistio apés a colocacfio de
una carga), ora operamos com maxima carga (abaixamento do pistdo apos a retirada de
uma carga), além de possiveis valores intermediarios de carga (0 a 2.000 Kg) e eventuais
sobrecargas.

Vamos fazer uma analise da flutuacio da velocidade do pistdo com a introdugéo
dessa valvula. A vazdo ajustada para um dado diferencial de pressio Ap obedece a
seguinte relagdo matematica;

Q=k(Ap)2  (2)

onde K é uma constante que depende das caracteristicas geométricas do orificio e
da densidade do fluido.

Considerando os casos extremos de aplicagdo, tem-se:

Descida em vazio: tem-se apenas o peso da base (5000N) = Ap=2,74 bar

Descida com maxima carga: P=45000N = Ap=24,67 bar

A velocidade maxima de abaixamento do pistdo ¢ dada em fungfio da area da

coroa Ac e da vazdo calculada para a elevagio.

A, =0,01013 m?
Quuax = 218.9 I/min

Logo: Vpmax = 36 cm/s



Para esta velocidade, a velocidade méxima de abaixamento da carga ¢ de 72
cm/s. Portanto, vamos admitir um ajuste da velocidade de abaixamento com maxima
carga de 60 cm/s ¢ avaliar a redugfio quando operamos em vazio.

Utilizando-se a expresséo (2), temos:

- descida em vazio: Q,=1,66K
- descida com carga maxima: Q.=4,97K

De acordo com as relag8es acima, para uma velocidade com carga maxima de 60
cr/s, a velocidade em vazio serda de 20,0 em/s. Portanto a decisiio adotada serd a
utilizacdo de uma valvula sem compensagdo. Supondo-se que o nimero de colocagdes de
carga seja igual ao numero de retiradas durante a utilizagio do equipamento, a
velocidade media obtida sera de 40 cm/s, valor idéntico ao obtido para a elevagéo.

Consultando-se o catdlogo do fabricante ALBARUS, serda selecionada uma
véalvula reguladora de vazdio ndio compensada 1 - 1/2°” (capacidade méxima de vazio
de 586,7 1 ), ajustada para um controle de vazdo de 328,3 /min a um diferencial de
presséio de 24,67 bar (correspondente a uma velocidade do pistio de 30 cm/s ). Maiores
detalhes sobre esta valvula serfio dados na parte referente a selecfio das valvulas do
sistema.

Como as velocidades de acionamento do pistio sio superiores a 10 cm/s, o
fabricante recomenda a utilizagfo de amortecimento de fim de curso. Consultando-se a
tabela do catdlogo, temos que o curso de amortecimento sera de 31mm no avango € no
retorno.

Cilindre de deslocamento lateral

O cilindro de deslocamento lateral apresentars as seguintes caracteristicas:

dupla agdo;

com tirantes;

fixagdo aletas articuladas;
curso de 1200 mm.

® & » O

Da mesma forma que no caso do cilindro de elevagfo, ndo havera a necessidade
de tubo de parada, pelo fato de ndo existir cargas perpendiculares 4 haste.

A figura abaixo ilustra a montagem dos cilindros da base da unidade mdvel.
Maiores detathes encontram-se na parte referente ao projeto estrutural.
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De acordo com os dados especificados no projeto mecénico, temos condicSes de
calcular a for¢a de atrito de rolamento a ser vencida em regime permanente.




A velocidade de acionamento do cilindro serd de 25 ¢m/s no avango. Vamos calcular a
poténcia requerida para o deslocamento da base em regime permanente.

Ntot . Nuu-ol onde:

Niot € a poténcia total
Nl € @ poténcia de atrito de rolamento

Arotagio doeixo é: 0 =2.V/D = o =3,85rrad/s

6
Portanto: Ny =2 Nifo Ni ¢ a forga normal que age no rolamento i
- f é o coeficiente de atrito de rolamento

Para o atrito ago/ago, tem-se f = 0,5 mm

Nyl = (52.000 + 72.000) x 0,0005 x 3,85 =  Nyyu =238,7 W

Logo: Nt =238,7 W = 0,32 HP

ComoN=F.V, temos: F=9548N

Utilizando-se o mesmo procedimento do cilindro de elevagdio, o momento de
inércia critico (considerando a carga acima como carga limite de flambagem) €

J*=(K.S2)/n*E onde S,=2400 mm (caso 2 de Euler
os dois lados guiados e articulados)

K=9548N

Calculando, temos:



J*=26679mm' = d*=1527 mm=0,60"

Consultando-se o catalogo do fabricante, temos:

Config. |Diadm. haste (in)|Di&m. cilindro (in) |Carga de flambagem (N) |Coef. seguranca
1 0,625 1,5 1121,8 1,17
2 1 2 7351,9 7,70
3 1,25 2 179490 18,80

Observamos que as configuracdes 3 estd superdimensionada e a versdo 1
apresenta um coeficiente de seguranga muito baixo. Adotaremos portanto, a configuragéo
2 que apresenta um coeficiente de seguranca elevado suportando com bastante folga a
sobrecargas.

Passaremos agora a selecionar as valvulas reguladoras de vazio que controlam as
velocidades de avango e retorno do cilindro. Para um avango de 25 cm/s, a vazéo seré:

Q= V.A. = 0,25 x 0,0020268 = 0,0005067 m’/s = 30,4 1/min

Consultando-se o catilogo do fabricante, selecionaremos uma vilvula
reguladora de vaziio 1/4” com compensacio de pressdio e estabilizagdo quanto 2
variacdo de temperatura OF2-DHSJ-02 a qual apresenta capacidade maxima de 30,4
I/min, ajustada para a vazio acima calculada.

Para uma velocidade de retorno também de 25 cm/s, a vazdo requerida sera:
Q= V.A, = 0,25 x 0,0009421 = 0,00038 m*/s = 22,8 /min

Consultando-se o catalogo, serad selecionada a mesma valvula anterior, porém
ajustada para 22,8 I/min.

Maiores detalhes sobre estas valvulas serfio apresentados na parte de selecdo das
valvulas do sistema.

O cilindro também precisars de amortecedores de fim de curso. Consultando-se a
tabela do fabricante, temos que o curso de amortecimento sera de 12 mm no avango e
retorno.



Os quadros abaixo, apresentam um resumo dos resultados obtidos:

CILINDRO DE ELEVACAQ / ABAIXAMENTO
Digmetro do Cilindro {pol) &
Diametro da haste (pol) 4
Curso (mm) 2.500
Velocidade de elevagéo da carga (cm/s) 40
Velocidade de abaixamento da carga (cm/s) |20 - 60 (média de 40)

CILINDRO DE DESLOCAMENTO LATERAL
Diametro do Cilindro (pol) 2
Diametro da haste (pol) 1
Curso {(mm) 1.200
Velocidade de avango da carga (cm/s) 25
Velocidade de retorno da carga (cm/s) 25

II) Especificacio da vazao do sistema

Conforme obtido no item anterior, temos:

Qyie = 218,9 Vmin

II) Especificacio das valvula do circuito

Todas as valvulas do circuito serdo adquirtdas do fabricante ALBARUS através
do catalogo, selecionadas a partir de especificagdes de condigdes de operacio.

a) Vilvula de retencédo simples (valvala 3)

Especificacdo: Valvula de retengdo simples 3/4”” com mola de 0,21 bar
Pressdo maxima: 210 bar

Temperatura de operaciio: 23°Ca 60°C
Peso: 1,5 Kg

Perda de carga para vazéo de 218,9 Vmin: 1,6 bar



b) Valvula direcional 4/3 pré operada por solendide e controlada hidraulicamente -
centragem por mola (valvulas 5 e 6)

Especificacdio: Valvula de 4 vias - 1.1/4” operada por piloto, controlada por
solendide, centrada por mola, montagem em placa

Pressiio maxima: 210 bar
Vazido maxima: 660 I/min
Temperatura maxima de operagfio: 71°C
Peso: 44,9 Kg (valvula com 2 solendides)
Perda de carga para vazio de 218,9 /min (conexfio pressdio - cilindro de
elevacio): 0,7 bar
¢) Valvula de retencio com desbloqueio hidriulico (valvula 7)
Especificac#o: Valvula de retengfio operada por presséo piloto 1-1/4”
Pressiio maxima: 210 bar
Temperatura maxima de operaciio: 71°C
Peso: 11,8 Kg
Minima presséo piloto necessdria: 3,6 bar

Perda de carga para vazio de 218,9 I/min (fluxo livre reverso com pressao
piloto aplicada): 1,6 bar

d) Valvula reguladora de vazio nio compensada e retenciio (vilvula 8)
Especificacfio: Valvula reguladora de vazdo 1-1/2°" ndo compensada ajustavel
Pressdo maxima: 210 bar
Vazio maxima: 600 I/min

Temperatura mixima de operagio: 71°C



Peso: 11,3 Kg

Perda de carga para vazio de 218,9 I/min (fluxo livre reverso): 0,4 bar

Vazio ajustada para controle: 328,3 I/min

Com a setecdo dessas valvulas ja temos os valores de perdas de carga a serem
adicionados na pressdo calculada anteriormente. A somatéria das perdas de carga que as
valvulas 3, 5, 7 e 8 introduzem antes do fluido atingir a cdmara inferior do cilindro de
elevagiio € de 4,3 bar. Logo a pressdo de operagéio do sistema sera:

P=356+4,3=399bar

Dessa forma, definiremos a pressdio do sistema como Py, = 40 bar e ajustaremos
a valvula limitadora de pressdo (valvula 4) para este valor.
e) Vilvula limitadora de pressio pré-operada com descarga por solendide e

regulagem manual (valvala 4)

Especifica¢do: Valvula de alivio 1-1/4”

Faixa de ajuste de pressdo: 7 a 70 bar

Vazio maxima: 379 I/min

Temperatura maxima de operagio: 71°C

Peso: 10,0 Kg

Pressfio ajustada: 40 bar
f) Valvula limitadora de pressio com comando de operaciio proprio e regulagem

manual (valvulas 10 e 11)
Especificacio: Vilvula de alivio 1-1/4”
Faixa de ajuste de pressfio: 7 a 70 bar

Vaziio maxima: 379 I/min



Temperatura maxima de operacéo: 71°C
Peso: 10,0 Kg

Pressido ajustada para a vilvula 10 (controle da pressio do avance do
cilindro): 20 bar (sobrecarga de 300 %)

Pressdio ajustada para a vilvala 11 (controle da pressio de retorno do
cilindro): 25 bar (sobrecarga de 300 %)

Obs: Para as pressdes limitadas acima, a carga na haste podem atingir até o triplo

da carga calculada em regime permanente, estando dentro dos limites de seguranga
proporcionado pelo cilindro.

g) Valvula reguladora de vazio com pressio compensada e retencfio (valvulas 12 e

13)

I/min

Especificacfio: valvula reguladora de vazdo 1/4” com compensagéo de pressdo e
estabiliza¢do quanto a varia¢fio de temperatura OF2-DHSJ-02

Vazio mixima: 30,4 I/min
Temperatura miaxima de operacéo: 71° C
Peso: 43 Kg

Vazio ajustada para a vilvula 12 (controle do retorno do cilindro): 228

Vazio ajustada para a vilvula 13 (controle do avance do cilindro): 30,4 I/min

IV) Especificacio da pressao do sistema

Conforme ja calculado, a pressio do sistema sera Py, = 40 bar

V) Especificacio da bomba hidrdulica

Sera utilizada uma bomba hidraulica de engrenagens com engrenamento interno

de vazdo constante do fabricante ALBARUS. O motivo da escolha ¢ justificado por uma
série de vantagens apresentadas por este tipo de bomba como por exemplo:



* baixo peso;

e baixo custo;

¢ grande faixa de rotagio;

» grande faixa de temperatura/viscosidade.

As especificagies técnicas da bomba estéo listadas abaixo:

Modelo: PFR - 20.350

Pressio maxima: 210 bar

Rotacdo maxima; 2500 RPM
Rotacio minima: 700 RPM
Temperatura maxima do éleo: 71°C
Litros/rotacio (em ‘vazio’): 0,1158

Como temos uma vazido do sistema de 218,9 I/min, consultando-se a tabela de
caracteristicas de performance do catilogo, chegamos a uma rotagfio a pressdo de 40 bar
de 1922 RPM. Para esta rotagdo, a vazdo obtida na condi¢fio sem carga (fluxo livre) € de
222.6 I/min. Logo, o desvio percentual da vazio, e portanto da velocidade dos cilindros,
dentro da faixa de 0 a 40 bar é de 1,69 % o que ¢ bastante pequeno em virtude dos
pequenos hiveis de pressdo de operagio.

Consultando-se 0 mesmo catdlogo, a poténcia motora especificada para esta
pressdo e vazéio ¢ de 22,5 HP.

Portanto, a bomba devera operar nas seguintes condigoes:

Rotacido: 1922 RPM
Poténcia: 22,5 HP

VI) Especificaciio do motor elétrico

Consultando-se o catalogo do fabricante WEG, iremos selecionar um motor
trifasico, assincrono com freqiéneia de 60 Hz A especificagio de poténcia
imediatamente superior a calculada acima ¢ de 25 CV. Em virtude da fungiio de
tracionamentoe da unidade moével (vide projeto mecénico), serd especificado um motor
com rotago nominal de 1200 RPM.

VII) Projeto das polias e selecdo das correias

Esta etapa esta contida integralmente no item referente ao projeto da transmissio
da unidade movel na se¢@io do Projeto Mecénico. Apenas para citar, como 0 motor tem
uma rotacdo de saida de 1170 RPM (levando-se em consideragdo o escorregamento) ¢ 0



eixo da bomba deve girar a 1922 RPM, a relagio dos didmetros entre as polias movida e
motora sera de 0,6087.

VIII) Dimensionamento do reservatério hidriulico

Seguindo o procedimento apresentado pela referéncia [3], vamos determinar o
volume do reservatorio, a altura do filtro de sucgio e condiges de refrigeragio do fluido.

a) Volume do reservatorio

O volume do reservatério devera ser no minimo igual a trés vezes a vazio do
sistema em I/min. Dessa forma:

Viin=3x218,9=656,71
Adotaremos portanto V =700 |

O reservat6rio terd uma base de 1 m® ¢ uma altura de 850 mm, conforme
mostrado na figura abaixo:

| 700 mm (nivel do fluido) |

r

» o >
600 mm

b) Altura do filtro de succio

lNiveI do ﬂuid(ﬂ

Duto de succﬁnl

|| L |



bpin =37 (76,3 mm) = h=100mm (evita a formacfo de vortices)

hymin =50 mm = h;=70mm (evita que impurezas precipitadas no fundo do
reservatorio venham a entupir a parte inferior do filtro de sucgéo)

¢) Resfriamento do fluido

Um fator importante a ser levado em consideragfo ¢ de nunca se colocar o duto
de retorno proximo do duto de sucgdo, pois o fluido que retorna ao reservatorio volta
imediatamente para o circuito hidriulico, sem efetuar a troca de calor.

Para isso, sera introduzido uma chicana vertical, obrigando 2 circulagfio do fluido.
Desta forma, ele percorre duas vezes o comprimento do reservatorio para chegar ao duto
de sucgfio. Ao percorrer todo este caminho, o calor contido no fluido vai se dissipando.

Buto de retorno

[Duto de succiio)



2.4) Projeto computacional - sistema de manipulagiio e gerenciamento de carga
O sistema que controla a manipulagdo de carga e faz o gerenciamento do almoxarifado ¢
composto por dois subsistemas principais:

1. Software : o0 programa em si
2. Hardware : a interface entre o programa e o sistema mecinico

1. SOFTWARE

O programa ¢ responséavel pelas seguintes fungdes:
1. Interface com usuario via teclado e monitor de video
2. Controlar a acfo do sistema mecanico via sinais digitais de controle
3. Gerenciar a entrada ¢ saida de carga do almoxarifado

Ao se iniciar o programa ¢ exibida a seguinte tela com as opgdes relacionadas:

Arquivo em ugo; NENHUM

Qual a OPERACAD a realizar 7

1 - Levar carga

2 - Trazer carga

3 - Cnar novo arquivo de almoxarfado

4 - Abrir arquive de almoxanfado ja existente
5 - Configurar siztema

6 - Retomar ac DOS 7 Windows

O programa trabalha com um almoxarifado guardando as informagdes sobre 0 mesmo na
forma de um arquivo que fica armazenado no disco rigido do computador. Podem exitir varios
arquivos de almoxarifado € desta forma € possivel ter um arguivo para cada més e comparar os
estoques més a més, ou simplesmente o usudrio pode preferir utilizar um unico arquivo que
contenha sempre a posi¢do utual do sen almoxarifado. De qualguer forma para que o programa
possa trabalhar € necessario estar utilizando um arquivo.




Para criar um arquive novo escolhe-se a opgéio 3 que apresenta a seguinte tela:

Entre com o nome._ext do novo arquive : £XEMFPLOALM

ENTRE COM AS DIMENSDES DO ALMOXARIFADD :

Comredores imax10): 5
Profundidade [max 15): &
Altwra [max 4). 4

A figura abaixo ilustra o que o programa entende por corredor, profundidade e altura:

Corredores:

1 2 3
Profundidade;
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Le i i1l
LI 1 114

;"‘}
| L1 11141}
\l! o

NN

Area de Troca
1 '#f ]
A1 1 A }
o™

e

Profundidade:
123 456

Altura: 4
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Qutra forma de comegar a trabalhar seria através da opgéo 4 (abrir um arquivo) e neste
caso a tela apresentada seria;

Entre com o nome_ext do arquivo a set aberto : EXEMFPLO LM
Arquivo cammegado com sucesso

DIMENSOES DO ALMOXARIFADD INSTALADD :

Corredores -5
Profundidade : b
Altura - 4

Uma vez associado o programa a um arquivo de almoxarifado volta-se a0 menu principal
que agora apresenta-se desta forma:

Arquivo em uso: EXEMPLO_ALM

Qual a OPERACAD a realizar ?

1 - Levar carga

2 - Trazer carga

3 - Criar novo arquive de almoxarifado

4 - Abrir arquivo de almoxarifado ja existente
5 - Configurar sistema

6 - Retormnar ao DOS / Windows

Antes de realizar operagdes de manipulagio de carga ¢ interessante examinar a opgdo 5
pois se o sistema ndo estiver corretamente configurado podem ocorrer problemas. A tela
apresentada neste caso sera:

Deszeja utilizar conex3o com hardware ? [5/M] : 5

ATENCAD: o sistema deve zer conectado em LPT1
Qual o endereco do port de 170 LPT1 ? 0378h




E possivel utilizar o programa sem gerar sinais de controle para o sistema mecanico,
apenas visualizando na tela quais seriam as possiveis agdes que o sistema mecénico executaria se
o hardware estivesse conectado. Ao responder Sim a primeira pergunta € necessario saber qual o
endereco do port LPT1. Se este for desconhecido retorne ao DOS / Windows e execute o
programa MSD_EXE para obter a informag#o. Na maioria dos sistemas este enderego ¢ 0378h. A
letra “h” apods o nimero indica que o enderego esta em hexadecimal e € fundamental para que o
programa funcione corretamente.

Uma vez configurado o sistema é possivel utilizar as opgdes de manipulaggio de carga. Ao
escolher a opgio 1 devera ser apresentada a seguinte tela:

LEVAR CARGA
Endereco destino:
Cosredor - 4
Profundidade -3
Altura -2

Apos informado o enderego destino da carga o programa verifica se o este enderego esta
vago. Caso ja exita carga armazenada no endereco o programa fornece os dados referentes a esta
carga e solicita novo endereco. Caso o enderego esteja vago € exibida a tela de status do sistema:

LEVAR CARGA

Endereco destina:

Corredos - 4

Profundidade -3

Altura -2
LEDs em modo o | =
Movimento atual - TRANSLACADO PRINCIPAL
Corredor atual -0
Profundidade atual -0
Altura atual -0
LED 0 = Redutor para o eizo : DESATIVADD
LED 1 = Bomba hidraulica - DESATIVADO
LED 2 = Solencide da trava - ENERGIZADD

LED 3 = Sizstema de entrada em conmedor - DESATIVADO

AGUARDANDO CONFIRMACAD PARA INICIAR




Nesta tela verifica-se o destino da carga, a posi¢io atual da carga, qual etapa do
movimento esta sendo executada no momento € também o status do sistema mecénico. Nesta
etapa o programa entende que o carro de transporte se encontra carregado na drea de troca pronto
para partir para o enderego indicado. O motor se encontra em funcionamento mas néo acoplado
nem com o redutor nem com a bomba hidraulica. O sistema de trava energizado (vide anexo ao
final desta parte) indica que agdo contra a2 mola que trava o0 carro € portanto neste momento o
carro esta liberado. O sistema que proporciona rotagéo para entrada em corredor especifico se
encontra desativado pois o carro ainda estd na area de troca. Neste instante qualquer tecla
pressionada inicia a tarefa.

A figura abaixo indica quais séio as etapas do movimento que o carro executaria para levar
uma carga hipotética ac enderego: 3,4,3 (corredor,profundidade altura).

Translagdo secundéria

1 ; 2 3 4 é 5
6 1 | | :
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Iniciando o processo o sistema estard executando a Translagdo principal e procurando
pelo sinal do sensor de posigdo quando o sistema estiver conectado ao hardware ou
simplesmente, quando ndo conectado, varrendo o teclado que neste caso simula o sinal do sensor
de posigdo. Assim, qualquer que seja o modo de operagdo o indicador “Corredor atual:” exibido
na tela serd incrementado sucessivamente até que o carro se encontre proximo ao seu corredor
destino, quando entdio o motor se desacopla do redutor e o sitema de trava ¢ desenergizado, ou
seja, as molas liberam o apalpador que procurard a fenda de travamento, neste instante o
movimento do carro se dd apenas pela inércia até que o carro pare ou seja encontrada a fenda de
travamento. Se o carro para mas ainda ndo atingiu a fenda o motor se acopla ao redutor por mais
1 segundo e logo torna a desacoplar, caso desta vez a fenda seja encontrada o carro estara travado
¢ pronto para inciar a Retac#o para entrada em corredor. Caso o carro ainda ndo tenha atingido a
fenda os passos descritos acima se repetem até que finalmente o carro esteja travado.

Com o carro travado e posicionado para a Rota¢do o programa envia um sinal de
comando que aciona o motor da plataforma de rotagfo. Com a rotacéo concluida o programa
envia comando para a energizagdo do sistema de trava , ou seja, o solenoide atua contra a mola
liberando o carro.

O carro esta agora pronto para iniciar a Translagfio secundaria que procedera de forma
andloga a Translac@o principal até que seja encontrada a profundidade destino quando entdo o
carro é novamente travado para que possa iniciar a Elevacio.

A partir deste momento 0 motor passa a acionar a bomba hidrdulica ¢ o programa passa a
comandar vailvulas solendides que atuam no cicuito hidraulico. Neste instante a tela apresentada
e:

LEVAR CABGA

Endereco destino:

Comredor -4

Profundidade - 3

Altura 2
LED=z em modo |
Movimento atual - TRAVADO
Corredor atual . |
Profundidade atual -3
Altura atual -0
LED D = Redutor para o eixo : DESATIVADO
LED 1 = Bomba hidraulica - ATIVADO
LED 2 = Solenoide da trava : DESENERGIZADD
LED 3 =53 - Circuito hidraulico - ATIVADOD
LED 4 = 52A - Elevacdo plataforma de carga : DESATIVADO
LED 5 = 528 - Avango da lateral : DESATIVADO
LED 6 = 51B - Retorno da lateral : DESATIVADO
LED 7 = S1A - Betomno plataforma de carga : DESATIVADOD

AGUARDAMDO CONFIRMACAD PARA PROSSEGUIR




A Elevaciio comega apds sua confirmagfo ativando-se o solendide S2A (vide circuito
hidraulico). A elevagiio ¢ feita por tempo uma vez que a velocidade de extensdio do cilindro
hidraulico ¢ conhecida e aproximadamente constante, ¢ a altura destino também é conhecida e
constante. Concluida a Elevaciio ¢ possivel dar inicio ao Deslocamento lateral da carga. O
solendide S2A ¢ desativado e o solendide S2B ¢ ativado. O deslocamento se dard até o fim de
curso do cilindro hidrdulico. Como a carga entra no suporte um pouco acima de sua posigio
definitiva € necessdrio que a plataforma de carga baixe ligeiramente ainda com a plataforma
lateral extendida, isto é feito acionando-se S1A por uma frag3o de segundos (aproximadamente
0,5 seg.).

Neste momento a carga ja estd colocada e € possivel recother a plataforma lateral através
do acionamento de S1B e em seguida retornar a plataforma de carga até o fim de curso através do
acionamento de SI1A. O carro estd agora pronto para retornar & area de troca efetuando
novamente a Translaciio secunddria, até a area onde ¢ feita a rotagfio, a Rotacde propriamente
dita e finalmente a Translacfio principal até a area de troca.

Chegando na area de troca o carro ¢ travado ¢ conectado ao terminal de comunicag¢io
com o usudrio € se a operacdo foi concluida com sucesso o usuario deve completar uma ficha
com as informagdes sobre a carga que apos preenchida deve ser semelhante a esta:

Armazenamento de carga concluido com sucesso.

Enderego onde a carga foi armazenada:

Comedor -4
Profundidade -3
Altwra -2
Descrigdo da carga : Bapras de ago 1020, 17x 500 mm
Quantidade - 30
Unidade . pecas
Data da estocagem : 05/12/96
Rezponsavel : José da Silva
Obszervagtes : Estoque minamo 10 pecas

O sistema todo € bastante flexivel ¢ modular, de acordo com o tipo de atividade
desenvolvido pela empresa é possivel adicionar e/ou remover o tipo de informagdo mostrado no
modelo de ficha acima, é possivel incluir em versSes personalizadas do programa recursos de
MRP para gerenciamento do estoque, € possivel também associar valores aos estoques e
comparar més a més a evolugfio da atividade econémica da empresa.

Gragas ao sistema de multiplos arquivos de almoxarifado € possivel também utilizar um
grande almoxarifado subdividido em outros menores. Assim, por exemplo, um usuario do
almoxarifado 2 ndo poderd guardar suas cargas no almoxarifado 3, sendo para isto necessario
utitiza¢do de senhas para grupos de usuarios.




E possivel também ampliar o tamanho do almoxarifado simplesmente adicionando mais
modulos como corredores e/ou aumentando a profundidade dos corredores.
O anexo 1, localizado ao final do relatério apresenta a listagem do programa.

2. HARDWARE

O sistema deve ser conectado na porta paralela LPT1 também usada por impressoras. Esta
porta se conecta com o sistema fisico externo ao computador através de um conector DB-25 de
25 pinos. Neste conector estdo os sinais que controlam a impressora utilizando dois niveis de
tensio 0 Ve 5 V. A pinagem deste conector € mostrada abaixo:

SINAL PINO | SENTIDO |FUNCAO
STROBE 1 SAIDA Pulso que efetua a entrada de dados na impressora
DO 2 SAIDA | Bit de dados 0
DI 3 SAIDA  |Bit de dados 1
D2 4 SAIDA __ |Bit de dados 2
D3 5 SAIDA _ |Bit de dados 3
D4 6 SAIDA Bit de dados 4
D5 7 SAIDA __ |Bit de dados 5
D6 8 SAIDA  |Bit de dados 6
D7 9 SAIDA  |Bit de dados 7
ACK 10 ENTRADA | Indica que o dado anterior foi recebido
BUSY 11 ENTRADA |Indica que a impressora ndo pode receber dados
PAPER END 12 ENTRADA |Indica termino de papel da impressora
SELECT 13 ENTRADA |Indica que a impressora esta selecionada
AUTO FEED 14 SAIDA Avanca automaticamente ! linha apos impressio
ERROR 15 ENTRADA |Indica alguma condigfio impropna da impressora
INIT 16 SAIDA Reinicializa a impressora
SELECT-INV 17 SAIDA Habilita entrada de dados na impressora
GND 18 A25 - TerraO Vv

Obs: SAIDA = saida do microcomputador ¢ entrada da impressora
ENTRADA = entrada do microcomputador e saida da impressora

Conhecendo os sinais disponiveis foi possivel definir quias seriam efetivamente usados
em nossa adaptagiio para o sistema de controle do carro de transporte de carga. Assim a tabela
acima adequada ao nosso sistema fica:




SINAL Nova | PINO| SENTIDO {FUNCAO
designaciio
STROBE VCC 1 SAIDA | Nivel alto de tensio (5V)
DO LED 0 2 SAIDA | Aciona o acoplamento do metor com o redutor-MR
Dl LED 1 3 SAIDA | Aciona o acoplamento do motor com a bomba-MB
D2 LED 2 4 SAIDA | Aciona o solendide do mecanismo de trava-MT
D3 LED 3 5 SAIDA [ Aciona sist. entrada em corredor ou S3 (circ.hidr.)
D4 LED 4 6 SAIDA | Aciona elevagdo da plataforma de carga-EP
D35 LEDS 7 SAIDA | Aciona avanco da laferal-Al
D6 LED6 8 SAIDA | Aciona o retorno da lateral-RL
D7 LED 7 9 SAIDA | Aciona o retorno da plataforma de carga-RP
ACK - 10 ENTRADA |N&o conectado
BUSY - 11 ENTRADA | Néo conectado
PAPER END - 12 ENTRADA | Nio conectado
SELECT - 13 ENTRADA | Nio conectado
AUTO FEED - 14 SAIDA | Niio conectado
ERROR SENSOR 15 ENTRADA |Indica que o sensor de posi¢do foi acionado
INIT - 16 SAIDA | Nao conectado
SELECT- - 17 SAIDA  [Nio conectado
INV
GND GND 18 A - Terra (OV)
25
Obs: SAIDA = saida do microcomputador e entrada do sistema mecanico

ENTRADA = entrada do microcomputador e saida do sistema mecénico




Conhecendo os sinais que serdo manipulados pode-se entfio apresentar o circuito elétrico
que serve de interface entre o computador e o sistema mecanico:

SENSOR SENSOR DE POSICAO

?w

U
(

R
T R
R
L T R
R
T T
R
Ny
—— GND

Com os sinais de saida do microcomputador em nivel baixo(OV) os transistores estéio
cortados e a tensdo de saida € +V. Com os sinais de saida do computador em nivel alto (+5V) os
transistores saturam ¢ a tens3o de saida agora € OV (GND). O sinal do sensor de posigéo pode ser
ligado diretamente ao pino SENSOR do computador.




3. ANEXO - SISTEMA DE POSICIONAMENTO E TRAVAMENTO DO CARRO
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ANEXOS



ANEXO 1
LISTAGEM DO PROGRAMA



program SISTEMA_AUTOMATICO_PARA ELEVACAO_E_TRANSPORTE DE_CARGA;

uses wincrt, windos;

type
registro = record
cheio  : boolean;
corredor ; integer;
profund : integer;
altura : integer;
desc  : siring{26];
quant : integer;
unid : string[4];
data  : string[8];
resp : string[8];
obs :string[13];
end;

matriz = array[1..10,1..15,1. 4] of registro,

const
des =DESATIVADO',
ati =ATIVADO/
agua =AGUARDANDO CONFIRMACAO PARA PROSSEGUIR',
var
ik : integer;
sair,hard arquivo : boolean,
a . char,
s,h,m second,s100 : word;
num,int! 7, erro : byte;
porta - word;
b,cor,prof,alt,acor,aprof,aalt : integer;
modo,sacor : stringf 5];
movi,recado : string[457;

red,mot, trav,corm,
circ,elev,avlat,retlat,ret  : string[207];

nome : string[30];
bl . string[807;
ficha . matriz,

arq : file of matriz;

procedure inicio,

begin

modo =T,

movi ;='AREA DE TROCA",
acor =0;

aprof =0,



aalt =0,

red ;=des;
mot =des;
trav =ENERGIZADO"
corm :=des;
num =4;
circ =des;
elev :=des;
avlat :=des;
retlat:=des;
ret =des;

recado; ="AGUARDANDO CONFIRMACAQ PARA INICIAR"
end;

procedure delay;

begin
gettime(h,m,second,s100);
s:=second+s;
if =59 then s:=s-59:
repeat

gettime(h,m,second,s100);

until second=s;

end;

procedure delay100;

begin
gettime(h,m,second,s100),
§:=5100+s;
if £>9% then 5:=5-99;
repeat

gettime(h,m, second,s100);

until s100=s;

end;

procedure endereco;

begin
gotoxy(20,6), write('Corredor  ; *};readIn{cor);
gotoxy(20,7Y; write{ Profundidade : *);readin{prof),
gotoxy(20,8); write('Altura  : ');readln(alt);
end;

procedure mostra_ficha;

begin
gotoxy(12,10);write(Descricao da carga :');
gotoxy(12,11);write('"Quantidade %
gotoxy(12,12),write("Unidade M
gotoxy(12,13);write('Data da estocagem '),
gotoxy(12,14);write('Responsavel M)
gotoxy(12,15);write('Observacoes M,

end,;



procedure st_mod1;

begin

gotoxy(2,15);write('LED 0 = Solenoide motot/redutor dred, )
gotoxy(2,16),write(LED 1 = Motor eletrico Smot,' )%
gotoxy(2,17);write('LED 2 = Solenoide da trava Strav,’ )
gotoxy(2,18);write{’LED 3 = Sistema de entrada em corredor  ,corrn,' ');
gotoxy{2, 19);write(" %
gotoxy(2,20);write(’ "
gotoxy(2,21); write(' %
gotoxy(2,22);write(" "
gotoxy(2,24);write(recado,’ hA
gotoxy(1,23);write(" );

end;

procedure st_mod2;

begin

gotoxy(2,15);write("LED 0 = Solenoide motor/redutor Sred' )
gotoxy(2,16)write(LED 1 = Motor eletrico Ymot,” ),
gotoxy(2,17);write('LED 2 = Solenoide da trava Lrav,” ),
gotoxy(2,18);write('LED 3 = 83 - Circuito hidraulico deire,' ),
gotoxy(2,19);write(LED 4 = §2A - Elevacgdo plataforma de carga ' elev, ");
gotoxy(2,20);write(LLED 5 = §2B - Avango dz lateral Yaviat' ;
gotoxy(2,21);write(LED 6 = §1B - Retorno da lateral retlat! )
gotoxy(2,22),write('LED 7 = §1A - Retorno plataforma de carga :'ret, ");
gotoxy(2,24);write(recado,’ %

gotoxy(1,23);write(' ),

end;

procedure leds;

begin
if hard then
asm
mov dx,porta
mov al,num
out dx,al
end,
end;

procedure status;

begin
gotoxy{2,10);write("LEDs em modo modo,' );
gotoxy(2,1 1);write(Movimento atual : ',movi),
b:=70-length(movi)-22;bl:=";
repeat bl:=bi+''; b:=b-1; until b=2;
write(bl);
gotoxy(2,12);write('Corredor atual  :'acor,) ')
gotoxy(2,13),write('Profundidade atual : "aprof’ )



gotoxy(2, 14),write('Altura atual - aalt)
if modo=T then st_mod]1 else st_mod2;
leds;

end;

procedure local_cor;

begin
repeat
if hard
then
asm
mov dx, 0000k
mov ah,02h
int 17h
mov int17,ah
end
else if keypressed then
begin
int17:=48;
a=readkey;
end
else int17:=56;
if int17=48 then begin
acor:=acor+I;
status;
if hard
then
repeat
asm
mov dx,0000h
mov ah,02h
int 17h
mov int17,ah
end;
until int17=56
else int17:=56;
§:=30;delay100;
end,;
until acor=(cor-1),
end;

procedure travar_cor,

begin
movi:=TRAVANDO,
trav:=DESENERGIZADO';
num;=nym-4;
mot:=des,
num:=num-2;
status;
repeat

%



s:=2;delay;

if hard
then
asm
mov dx,0000h
mov ah,02h
int 17h
mov int17 ah
end
else if keypressed then
begin
int17:=48;
a:=readkey;
end

else int17:=56;

if int17=48 then begin
acor:=acor+1;
status;
end;
if acor=(cor-1) then begin
mot:=ati;
nume=numt+2,;
status,
s:=1:delay;
mot:=des;
num;=num-2;
status;
end;
until acor=cor;
movi:=TRAVADQ";
recado:=agua,

status;
repeat until keypressed;
a:=readkey;
recado:='";
status;
end;

procedure ret_cor;

begin
repeat
if hard
then
asm
mov dx,0000h
mov ah,02h
int 17h
mov int17 ah
end
else if keypressed then
begin



intl17:=48;
a:=readkey;
end
else intl17:=56;

if int17=48 then begin
acor;=acor-1;
status;
if hard
then
repeat
asm
mov dx,0000h
mov ah,02h
int 17h
mov int17,ah
end;
until int17=56
else int17:=56;
§:=30;delay100;
end;
until acor=1;
end;

procedure ret_travar_cor;
begin

movi:="TRAVANDO';
trav:=DESENERGIZADO";

fum.=nu-4,
mot:=des;
num;=num-2;
status;
repeat
s:=2:delay;
if hard
then
asm
mov dx,0060h
mov ah,02h
int 17k
mov int17 ah
end
else if keypressed then
begin
int17:=48;
a;=readkey,
end

else int17:=56,

if int17=48 then begin
acor=acor-1;
status;
end;



if acor=1 then begin

mot:=ati,
num;=num+32;
status;
s==1;delay;
mot:=des;
m:=num-2,
status;
end,;

until acor=0;

movi:=TRAVADO NA AREA DE TROCA';

recado:=agua;

status;

repeat until keypressed,;

a:=readkey;

recado="",

status,

end;

procedure logal prof,

begin
repeat
if hard
then
asm
mov dx,0000h
mov ah,02h
int 17h
mov int17,ah
end
else if keypressed then
begin
intl7:=48;
a;=readkey,
end
else int17;=56;
if int17=48 then begin
aprofi=aproft+l;
status,
if hard
then
repeat
asm
mov dx,0000h
mov ah,02h
int 17h
mov int17,ah
end;

until int17=56
else int17:=56;



5:=30;delay100,
end;
until aprof=(prof-1);
end;

procedure travar_prof;

begin
movi:="TRAVANDO",
trav.='DESENERGIZADO",
mm:=num-4;

mot:=des;
num;=num-2;
status;
repeat
s:=2:delay;
if hard
then
asm
mov dx,0000h
mov ah,02h
int 1'7h
mov intl17,ah
end
else if keypressed then
begin
int17:=48;
a:=readkey;
end

¢lse int17:=56;

if int17=48 then begin
aprof'=aprof+I,
status,
end;
if aprof=(prof-1) then begin
mot;=ati;
num:=numt2;
status;
s:=1;delay;,
mot:=des;
num;=num-2;
status;
end;

until aprof=prof;

movi:~TRAVADO",

recado.=agua;

status;

repeat until keypressed,

a=readkey;

recado:="";

staius;

end;



procedure ret_prof,

begin
repeat
if hard
then
asm
mov dx,0000h
mov ah,02h
int 17h
mov int17,ah
end
else if keypressed then
begin
int17:=48;
a:=readkey;
end

else int17:=56;

if int]1 7=48 then begin
aprof:=aprof-1;
status;
if hard
then
repeat
asm
mov dx,0000h
mov ah,02h
int 17h
mov intt7.ah
end;
until int17=56
else int17:=56;
5:=30;delay100;
end;
until aprof=1,
end;

procedure ret_travar_prof;

begin

movi:="TRAVANDO",
trav.=DESENERGIZADO',
num:=num-4;
mot;=des;
num;=num-2,
status;
repeat

s:=2;delay;

if hard

then
asm
mov dx,0060h



mov ah,02h

int 17h
mov infl7,ah
end
else if keypressed then
begin
int17:==48;
a:=readkey;
end

¢lse int17:=56;

if int17=48 then begin
aprof:=aprof-1;

status;
end;
if aprof=1  then begin
mot:=ati;
num;=num+2;
status;
s:=1;delay;
mot:=des;
num:=num-2;
status;
end;

until aprof=0;

movi="TRAVADO"

recado:=agua,

status;

repeat until keypressed,

a:=readkey;

recado:="";

status;

end;

procedure rotacao;

begin
str(acor,sacor);
movi=ROTACAQ PARA ENTRADA NO CORREDOR "+sacor;
corri:=ati;
num:=num-+3;
status;
s:=6;delay;
movi:=ROTAGAQ CONCLUIDA",
corrn;=des;
num:=num-8;
recado:=agua;
status,
repeat until keypressed;
a:=readkey;
recado:="";status,



end;
procedure ret_rotacao,

begin
str{acor,sacor);
movi:=ROTACAO PARA SAIDA DO CORREDOR "+sacor,
corrn:z=ati;
num:=num-+8§;
status,
s:=6;delay;
movi:=ROTACAO CONCLUIDA";
corrm;=des;
num:=num-8;
recado:=agua;
status;
repeat until keypressed;
a:=readkey;
recado:="";status;
end,

procedure coloca,

begin
movi:=DESLOCANDO CARGA PARA LATERAL,
avilat:=ati,
pum;=num+32;
status;
5:=6;delay;
movi;=BAIXANDO CARGA ATE APOIO'
avlat:=des;
num;=num-32;
ret:=ati;
num:=num+128;
status,
s:=0;delay;
movi:='CARGA COLOCADA,
ret:=des;
num;=num-128;
recado:=agua;
status;
repeat untif keypressed,
a:=readkey,
recado:=""status;
end;

procedure ret_hid;

begin
movi:='RETORNANDO PLATAFORMA LATERAL",
retlat:=ati,
num:=num-+64;
status;



5:=6;delay;
retlat:=des;
num:=num-64;
movi:=BAIXANDO PLATAFORMA DE CARGA"
ret =ati;
num;=num-+128;
status,
repeat
5:=3;delay;
5:=12;delay100; { Velocidade da carga = 40 cmys}
aalt;=aalt-1;
status;
until aalt=0;
ret:=des;
num;=nwn-128;
circ:=des;
Aum:=nym-3;
mot:=des;
num:=num-2,
movi:=PRONTO PARA TRANSLACAQ",
modo;="I";
recado:=agua;
status;
repeat until keypressed,
a:=readkey;
recado:=' ";status;
end;

procedure retira;

begin
movi:=DESLOCANDO PLATAFORMA LATERAL",
aviat:=ati;
num:=nun+32;
status;
s:=6,delay,
movi:=ELEVANDO PLATAFORMA ATE A CARGA';
avlat:=des;
num:=num-32;
elev.=ati;
num;=num+16;
siatus;
$:=6;delay;
movi='"CARGA SOBRE A PLATAFORMA',
elev:=des:
num;=num-16;
recado:=agua,
status;
repeat until keypressed;
a:=readkey;
recado:="*;status;
end;



procedure ret_hid_retira;

begin
movi:="RETORNANDQO PLATAFORMA LATERAL,
retlat:=ati;
num:=num+64;
status;
s:=6;delay;
retlat:=des;
num;=num-64;
movi:=BAIXANDO PLATAFORMA DE CARGA',
ret:=ati;
num:=num+128;
status,
repeat
s:=3;delay;
§:=12;delay100; {Velocidade da carga = 40 cm/s)
aalt=aali-1;
status;
vntil aalt=0;
ret:=des;
num:=num-128;
circ;=des;
num:=num-3;
mot:;=des;
num:=num-2;
movi:=PRONTO PARA TRANSLACAO",
modo:='T";
recado:=agua;
status;
repeat until keypressed;
a:=readkey,
recado:='";status;
end;

procedure levar;
begin

inicio,

status;

repeat untit keypressed.,
a:=readkey,
movi:=TRANSLACAO PRINCIPAL';
recado:="";status;
s:=1.delay;

red:=ati;

num:=rm+1;

mot:=ati;
nm;=num+2;

status;

s:=3;delay;



local cor;
travar_cor;
rotacao;
movi:=DESTRAVANDO';
trav:=ENERGIZADO",
num:=num-+4,
status;
5:=6;delay,
movi:=TRANSLACAQO SECUNDARIA"
mot;=ati;
num:=num-+2;
status;
5:=3;delay;
local_prof,
travar_prof,
movi:=DESACOPLANDO REDUTOQR,
red:=des;
num:=num-1;
status;
5:=3;delay;
tmodo:="1I";
movi:='ELEVANDO CARGA'",
num;=num+2;
mot:=ati;
nm:=numr8;
circ:=ati;
num:=num-+16;
elev:=ati;
status;
repeat
5:=3;delay;
s:=12:delay100; {Velocidade da carga = 40 cmn/s}
aalt:=aalt+1;
status
until aalt=alt;
mum;=num-16,
elev:=des;
status;
coloca;
ret_hid;
movi:=DESTRAVANDO",
trav:="ENERGIZADO",
num;=num+4;
status;
5.=6;delay;
movi:='ACOPLANDQO REDUTOR;
red =ati;
num:=num+1;
status;
s:=3:delay;
movi=TRANSLACAO SECUNDARIA',
mot:=ati;
num:=num-+2;
status;



$:=3;delay;

ret_prof,

ret_travar_prof;

ret_rotacao;

movi:=DESTRAVANDO",
trav.="ENERGIZADO",

num:=num-+4;

status;

5:=6;delay;

movi:="TRANSLACAQ PRINCIPAL,
mot:=ati;

num;=num+2;

status;

s:=3;delay;

ret_cor,

ret_travar_cor,

clrser;

gotoxy(15,2);write(' Armazenamento de carga concluido com sucesso.”;
gotoxy(18.4);write('Endereco onde a carga foi armazenada:');
gotoxy(21,5); write('Corredor  : 'cor);
gotoxy(21,6); write(Profundidade : ',prof);
gotoxy(21,7); write('Altura  :',alt);
mostra_ficha;
gotoxy(35,10);readin(fichaf cor,prof alt].desc);
gotoxy(35,11);readIn(ficha[cor,prof, ait]. quant),
gotoxy(35,12);readin(fichajcor,prof, alt].unid);
gotoxy(35,13);readin(fichafcor,prof,alt].data),
gotoxy(35,14);readln(ficha[cor,prof,alt].resp);
gotoxy(35,15);readln{fichacor,prof.alt].obs);
ficha[cor,prof,alt].cheio:=true;

reset(arq);

write(arq,ficha);

close(arq};

{status;
repeat until keypressed;
a=readkey;}

end;

procedur ¢ trazer,

begin
inicio;
status;
repeat until keypressed;
a:=readkey;,
movi:='TRANSLACAQ PRINCIPAL';
recado:="";status;
s:=1;delay;
red:=ati;
mum:=num+1;
mot:=ati;
num;=num-+2;
status;



s:=5;delay;
local_cor;
travar_¢or;
rotacao;
movi:="DESTRAVANDO",
trav;=ENERGIZADO';
num:=num-+4;
status;
s:=6;delay;
movi:=TRANSLACAQ SECUNDARIA';
mot:=ati;
nem;=num-+2,;
status;
5:=3;delay;
local_prof;
travar_prof;
movi:="DESACOPLANDO REDUTOR';
red:=des;
num:=num-1;
staus;
s:=3;delay;
modo:=1TI";
movi=ELEVANDO PLATAFORMA DE CARGA";
e =num+2;
mot:=ati;
num:=numn+8;
cire:=ati;
mim:=num+16;
elev:=ati;
status;
repeat
s:=3;delay;
8:=12;delay100; {Velocidade da carga = 40 cmv/s}
aalt:=aalt+1;
status
until aalt=alt;
nmm:=num-16;
elev:=des;
status;
retira;
ret_hid_retira;
movi:=DESTRAVANDQO,
trav:='ENERGIZADO";
nunt;=num+4;
status;
s:=6;delay;
movi:="ACOPLANDO REDUTOR";
red:=ati;
num:=numt};
status;
§:=3;delay;
movi:="TRANSLACAO SECUNDARIA',;
mot;=ati;
num;=num+2;



status;
$:=3;delay;
ret_prof,
ret_travar_prof,
fet_rotacao,
movi:=DESTRAVANDO',
trav.:=ENERGIZADO";
nuen=num-+4;
status;
s:=6,delay;
movi:=TRANSLACAO PRINCIPAL',
mot:=ati;
num;=num-+2;
status;
s:=3;delay,
ret_car;
ret_travar_cor,
clrser;
reset{arq);
read(arqg,ficha};
close(arq);
gotoxy(13,2),write(A carga foi retirada com sucesso.’),
gotoxy(18,4),write(Endereco de origem da carga.");
gotoxy(21,5); write('Corredor  : ',cor);
gotoxy(21,6); write{Profundidade : ',prof),
gotoxy(21,7); write('Altura ;" alt);
mostra_ficha;
gotoxy(35,10);write(ficha[cor,prof alt].desc),
gotoxy(35,11),write(ficha[cor,profalt].quant);
gotoxy(33, 12);write(ficha[ cor, prof, ait].unid),
gotoxy(35,13);write(ficha[cor,prof,alt].data);
gotoxy(35,14);write(ficha[cor,prof, alt] resp);
gotoxy(35,15);write(ficha[ cor,prof alt].obs);
ficha]cor,prof,alt].cheio:=false;
repeat until keypressed,
a:=readkey,

end;

procedure novo,

begin
clrser;
write (‘Entre com o nome.ext do novo arquivo : ');readin(nome);
assign (arg,nome),
rewrite (arq);
gotoxy(20,4); write(DIMENSOES DO ALMOXARIFADO INSTALADO 1),
gotoxy(20,6), write{'Corredores  (max 10): ");readin{ficha[1,1,1].corredory;
gotoxy(20,7); write('Profundidade (max 15): );readin(ficha[1,1,1].profund);
gotoxy(20,8), write('Altura  (max 4): ");readin(ficha{},1,1].altura);
fori=11o0 10 do
forj:=11to 15 do
for k:=1 to 4 do fichali,j,k].cheio:=false;



write (arq, ficha),
arquivo:=true;
close(arg);

end;

procedure abrir,

begin
clrser,
repeat
write ('Entre com o nome.ext do arquivo a ser aberto : );readIn(nome);
assign (arg,nome);
{31-}
reset{arq);
{$I+}
erro:=ioresult;
if erro<0 then writeln CARQUIVQ INEXISTENTE");
until (erro=0);
read{arq,ficha);
arquivo:=true,
writeln (‘Arquivo carregado com sucesso');
gotoxy(20,4); write( DIMENSOES DO ALMOXARIFADO INSTALADO :Y);
gotoxy(20,6); write("Corredores : 'ficha[1,1,1].corredor);
gotoxy(20,7); write(Profundidade : " ficha[1,1,1]. profund);
gotoxy(20,8); write('Altura  :'ficha[1,1,1].altura};
close(arg),
repeat until keypressed,
a=readkey;
end,;

procedure config;

begin
clrscr;
write('Deseja utilizar conexdo com hardware 7 (§/N) : ");
repeat until keypressed,
a:=readkey;
writeln,
if (a='S") or (a='s")
then
begin
hard:=true;
writeln{' ATENCAOQ: o sistema deve ser conectado em LPT1);
write ("Qual o endereco do port de /O LPT1 79,
readIn(porta);
end
else hard:=false;
end;

procedure examipar;

begin



clrser;
for i:=1 to ficha[l,1,1].corredor do
for j:==1 to ficha[1,1,1].profund do
for k:=1 to ficha{1,1,1].altura do
if ficha[ij,k].cheio then write(i,', 'j,', 'k, " ficha[i,j,k].desc);

repeat until keypressed,
a:=readkey;,
end,

{ PROGRAMA PRINCIPAL }

begin
hard:=false;
arquivo =false;
repeat
clrscr;
sair-=false:
gotoxy(30,1); write("Arquivo em uso:; ");
if arquivo then write(nome) else write{ NENHUM'");
gotoxy(20,10);writeln('Qual a OPERACAQ a realizar ?');
gotoxy(23,12);writeln(’! - Armazenar carga'),
gotoxy(23,13);writeln(2 - Retirar carga');
gotoxy(23,14),writeln('3 - Criar novo arquivo de almoxarifado'),
gotoxy(23,15);writeln(*4 - Abrir arquivo de almoxarifado ja existente');
gotoxy(23,16);writeln('5 - Examinar arquivo de almoxarifado’);
gotoxy(23,17);writeln(’6 - Configurar sistema');
gotoxy(23,18);writeln('7 - Retornar ac DOS / Windows'):
repeat until keypressed,
a:=readkey;,
case a of
'1%if arquivo then begin
clrser;
gotoxy(20,4);writeln(’ ARMAZENAR CARGA"Y;
gotoxy(20,5),writeln{'Enderego destino.”);
endereco;
if fichaf cor, prof,alt].cheio=false
then levar
else begin
writeln,
writeln('Ja existe carga neste endereco');
repeat until keypressed,
a:=readkey;
end;
end
else begin
gotoxy(23,23);writeln('Nenhum arquivo aberto');
repeat until keypressed,
a=readkey,
end,
‘2"if arquivo then begin
cirscr;
gotoxy(20,4);writeln{’ RETIRAR CARGA";



gotoxy(20,5);writeln('Enderego de origem:");
endereco;
if ficha[cor, prof,alt].cheio
then trazer
else begin
writeln;
writeln{'Nao existe carga neste endereco');
repeat until keypressed;
a:=readkey;
end;
end
else begin
gotoxy(23,23 );writeln{"Nenhum arquivo aberto');
repeat until keypressed;
a:=readkey;
end;
3" novo;
'4". abrir;
'5':examinar,
'6':config;
"7':sair-=true;
end;
until sair;
clrscr;
end.



' ANEXO 2
CALCULO ESTRUTURAL
DESCRICAO



1. Sistema Elevagio { Sistema 1)

a) Esguema

- n1.1
| 1.3

b)Subsistemas :

1.1. Guia de levantamento
1.2, Carro de levantamento
1.3. Topo do cilindro

c)Entradas e saildas :

Como entrada recebe a acdo do cilindro de elevacdo e a transmite
ao Sistema de carga/descarga .
d) Parametros :

Capacidade de carga : 3 toneladas.

Altura mazima : 5 metros.

Tempo de elevacdo : 20 segundos.
e) Fungéo :

Elevar o Sistema de deslocamento lateral até a posiglo correta em Z.

1.1.  Guia de levantamento
a)Aspecto : Desenho 1.1
b)Subsistemas : Ndo ha.
c)entradas e saidas :
Posicionamento ao sistema de deslocamento lateral.

d) Fungéo :
Suporta e guia o carro de levantamentc e a carga.

e)Projeto Funcional :

Sua forma deverd permitir o encaixe do carro, permitindo apenas o©
deslocamento ao longo do seu comprimento. Assim devera envolver ©

encaixe lateral., Fol escolhia a forma em “UJ” como mostrado abaixo @
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f)Projeto Estrutural

Apés definida a forma da guia devemos determinar sua resisténcia,
ou seja, sua espessura. Para dimensionar precisamos conhecer os esforgos
a gque estd sujeita.

e Flexdo frontal
¢ Flexao lateral

Estes dois tipos de esforgos entram em agdo durante o carregamento
lateral, conforme o esquema abaixo :

P

Ly 1
N

Ly 2
Lg

z ¥
4

X

No esquema a cima cada uma das barra representa um subsistema a
saber :
.2 : Sistema de deslocamento lateral( subsistema 1.2.2 }
L3 : Carro principal de levantamento ( subsistema 1.2.1 )
L4 : Guia de levantamento { subsistema 1.1 )

Durante as operac¢des de carga e descarga lateral o cilindro de
elevacic suporta o peso da carga, mas as forgas de flexdo sdo suportadas
pela guia. O projeto estrutural consiste na determinacéo da resisténcia
necessaria, como pode ser visto no memorial 1.1.

Lembrando, nosso carregamento tedrico apenas para cédlculo e ja
embutindo um coeficiente de seguranca é de 3 toneladas.

As dimensOes finais dependem do dimensicnamento de outras partes
do projeto, dessa forma os calculos forma feitos até que se chega-se a
um mdédulo de resisténcia { W ) minimo.

1.2.  Carro de levantamento

a)Aspecto : veja desenho 1.2

b)Subsistemas

1.2.1 Encaixe lateral ( dois )
1.2.1.1 Rolamentos



2.1.2 Pecas fabricadas
1

1.
1.2.1 Trave de ligacgé&o

d) Funcdes

Carrega efetivamente a carga.
Superta o sistema de carga / descarga lateral.

e)Projeto Funcional ou Fungdo :

0 carro deverd se encaixar na guia de tal forma gue transmita os
esforgos de flexdo. Para permitir que deslize ainda sob ag¢ao destes
esforgos todos os pontos de contato deverdo ser rolamentos. Dessa forma
deverd ter quatro pontos de apoic , um mesmo planc, suficientemente
espacados para fornecer o apoio necesséario.

f)Projeto Estrutural :

1.2.1. Encaixe lateral
a) Aspecto : velda desenho 1.2.1
bsistemas
.1 Rolamento Frontal
2 Rolamento Lateral
.3 pecas fundidas
4

. .4 Eixo do Rolamento Frontal
.2,1.5 Eixo do Rolamento Lateral

d) Funcgdes
Realiza o0 encaixe entre ¢ carrc e a guia de levantanmento.
e) Projeto funcional

0 encaixe transfere os momentos aplicados pelo carregamente a guia
da seguinte forma

Durante as operagdes de
subida e descida todo o momento
gerado pela carga €& transmitido
ao carro de elevacdo e deste
para as guias verticais. Assim
nos pontos de contato (
rolamentos ) existem grandes
forcas de contato agindo. Para
minimizar o atrito o contate
serd feito através de

rolamentos.



1.2.1.1.Rolamento Frontal
a) Desenhos 1.2.1,

d) Pardmetros

Carga
P = 3.6 Ton.
V = 400 mm / s

e)Projeto Funcional ou Funcéo
f)Projeto Estrutural : Ver Memorial 1.2.1.1

Foi selecionado o rolamento SKF 6312 com os seguintes parimetros
200 mm

95 mm

45 mm

153 000 N

[@ T v ¢ R w
il

1.2.1.2.Rolamento Lateral
a)Esquema ou desenho:

b) Subsistemas

c)Entradas e saidas

d) Parametros

e) Projeto Funcional ou Fungdo

f)Projeto Estrutural



1.2.1.3.Eixo do Rolamento Frontal
a)Esquema ou desenho:

b) Subsistemas

c)Entradas e saidas
d)Pardmetros

e)Projeto Funcional ou Fungdo

f)Projeto Estrutural

1.2.1.4 Eixo do Rolamento Lateral
a)Esquema ou desenho:

b) Subsistemas

c)Entradas e saidas

d} Parémetros

e)Projeto Funcional ou Fungao

f)Projeto Estrutural
1.2.1.5.Peca Fundida

a)Esquema ou desenho:

b) Subsistemas

c)Entradas e saidas

d) Pardmetros

e)Projeto Funcional ou Fungao

f)Projeto Estrutural

1.2.2. Trave de ligacdo

a) Aspecto : veja desenho 1.2.2
b) Subsistemas : Pega Unica
d) Funcgdes

Faz a ligacdo entre os dois apoios e suporta o sistema de carga
descarga lateral.

1.3.  Topo do Cilindro

&) Aspecto : veja desenho 1.3
b) Subsistemas

ncaixe lateral curto
istema Corrente

.2.1 Corrente (duas pegas)
.2.2 Roda dentada({duas pecas)
2.3 Rolamentos (duas pecas)

1.3.1
1.3.2 s
.3
.3
.3



1.3.2.4 Encaixe no cilindroc (1 peca)
1.3.2.5 Parafusos de encaixe (2 pecgas)
1.3.3 Baxrra Transversal
1.3.4 Ligagdo com o topo do Cilindro
d} Fungdes
Recebe a agdc de deslocamento do cilindroc e transmite ao carro de
elevagdo, da forma mostrada abaixo. Realiza o trabalho de levantamento.

ey TR e T T

Comce o projeto do cilindro serad visto dentro do projeto
hidrdulico, ceonsideramos a elevacdo do sistema Topc do Cilindro (agdo de
deslocamento do cilindro)como uma entrada.

1.3.1. Encaixe lateral Curto

a}Esquema ou desenho:1.3.1

b) Subsistemas :
1.3.1.1 Rolamentos
1.3.1.2 Pegas elementares

¢)Entradas e saildas

d) Pardmetros

e)Projete Funcional ou Funcgéo
f)Projetc Estrutural

1.3.2. Sistema Corrente

a)Esquema ou desenho:1.3.2
b)Subsistemas
1.3.2.1 Rolamentoeos
1.3.2.2 Pegas elementares
1.3.2.3 Reda dentada



c)Entradas e saidas

d} Parametros

e)Projeto Funcional ou Fungdo
f)Projeto Estrutural

1.3.3. Barra Transversal

a)Esquema ou desenho:1.3.3
b)Subsistemas

c)Entradas e saldas

d) Parametros

e)Projeto Funcional ou Func¢éo @
f)Projeto Estrutural

2. Sistema Deslocamento

Acicnamento lateral

Dimensdes

conprimento : 0,5 metro

forma : vide desenho

peso : 0,5 tonelada ( estimado )
Funcdes

Realiza agdes de carga e descarga lateral.

3. Sistema Armazenamento

a})Esquema ou desenho: Desenho n” 3
b)Subsistemas
3.1 Carro Lateral
3.1.1 Rolamento do Carro Lateral
3.1.2 Base do Carro Lateral
3.1.3 Pecgas Fundidas ( suportes, efc. )
3.2 Base
3.2.1 Trilho Lateral
3.2.2 Base do Trilho

c}Entradas e saidas
Como no sistema de elevacdo o trabalho & realizado pdr cilindros

hidraulicos, assim sua ac3o seréd caracterizada como entrada; como
mostrado na figura *** como um fluxo de poténecia hidraulica.

e) Funcdes
Desloca a carga lateralmente.



’ ANEXO 3
CALCULQO ESTRUTURAL
MEMORIAL



MEMORIAL DE CALCULO 1.1

Dimensionamento da guia de levantamento

p
{ Agora apresentamos a rotina de
1 calculo utilizada para a determinagéo

3 L 2 do carregamento nos diversos
subsistemas.
No esquema ac lado cada barra
Ly representa um dos subsistemas
citados.
z | ¥
e 4

Carga
P - 3-10% kgf
Peso especifico estimado :
m
S-kgf
Ly - 15m Pe; = - p”
30 -kgf

Material da guia escolhido como SAE 1030

E - 10"%Pa
G = 63 kgf2
mm

No ponto 1 ( Sistema de D. lateral ) :



Cargas Flexao

Px; = O-kgf Fx, = O-kgf-m
Py; = O-kgf Fy, = O-kgf-m
Pz, P Fz, - O-kgf-m

No ponto 2 ( Carro de levantamento )

Px, - O-kgf

Py, - O-kgf

Pz, P+ Pey,L,
No ponto 3 ( Guia de levantamento ) :
Px, - O-kgf
Pys - O-kgf

Pz, - O-kgf (o cilindro suporta a
compresséo )
No ponto 4

Px, - O-kgf
Py, - O-kgf

Esforgos no engaste
Px, =0-kgf

Py, =0-kgf

Pz, = 150-kgf

F)(2

Pe -g/L !
Fxy + Pzy-Ly + 22 Z

Fy, = O-kgfm

Fz,

an

Fy3

Fz3

Fx4

Fy,4

Fz,

= 0-kgf-m

Fx,
Pea' L.?. 2

Fz,

F)(3

Fy,

Fz,

Fx, =3.167-10° *m -kgf

Fy, =5-10° *m -kgf

Fz,=0'm 'kgf



Tomamos a forma aproximada da secgéo do tritho de levantamento

Para este tipo de secgdo temos :
S(H.,h,L,h) HL hl

3 3
Ix(H ,h,L,D) L'H12"h -2

Dois lados iguais

No nosso caso temos :




LH 1R

ly(H,h,L,1) -2
v( ) =

Wy(H,h L1 Iy(H,h,L,I)-f|

Supondo A >> L ( duas ordens de grandeza ) podemos admitir que a
semelhanga com :

Y=

Para uma mesma area.

Dessa forma temos :

A 2
x(A H.h,LD : S(H.,h,LD)-2

Wx(A,H h,L.1) Ix(A,H,h,L,I)-i

Agora devemos calcular Wx e Wy minimos para o carregamento citado
Fx, =3.167-10° -kgf-m

Fy,=510" -kgfm




EmX:

Fx
WX>J

)

Fx 3

 =5.026-10 ° 'm

G

Wx>5.026-10 >-m®

Fy,
Wy>—
a

Fy ,
t 2703710 ° m°

G

Wy>7.937-10 °-m®

Para

A-1m

Podemos considerar o triho como uma chapa longa dobrada. de espessura
"e". Suas dimensdes | e h dependem do dimensionamento dos rolamentos de
encaixe ( elementos 1.2.1.1 e 1.2.1.2, parte do sistema levantamento).

Do memorial 1.2.1.1 ( rolamento frontal ) temos

D - 72-mm
d 30-mm
B 27-mm

Do memoriai 1.2.1.2 (rolamento latera! ) temos
D - 42-mm

d 15mm




B -13-mm

Temos as dimensdes da guia

h = 72-mm

[ - 42-mm

Wx>5.026-10 “-m°

Wy>7.937-10 °-m°

e Z-in e =15875-mm
H -h2e
L-l+e

Wx(A,H,h,L,I) =0.003-m"

Wy(H,h,L,1) =1573-10 * :m°

Wy(H,h,L,l)S‘-j segurancax - WX(AH.ALLLD

segurangaY : =
783710 "-m7/ 5.026-10 "-m

segurancaY =1.982 segurancaX =59.302



Dimensées finais da guia :

H=103.75mm
h=72-mm
L=57.875-mm

| =42-mm




MEMORIAI. 1.2.1.1 Rolamento Frontal
Carga

P - 310" kgf

Brago de alavanca ( altura do carro de elevagdo )
[ - 500-mm

Momemto Total

Mot - P-I = )
Mtot =1.5-10° -kgf-m

Em cada lado

y  Mtot 1 ww(.___’j
2

M =750-m -kgf

Forgca maxima

a-F=M
a 410-mm
F

a

F=1.829-10" -kgf

Forga minima ( P = 230 kgf )

F-250-kgf
[}

Fmin



Fmin =152.439 -kgf

Velocidade de subida

v - 40.°"

sec

1

3
Cem - (5F° - 5Fmin)

Cem =1.452:10° -kgf  ( carga cubica equivalente )

Para cada rolamento

P - Ccm
P =1.424-10* -newton

Vamos impor uma vida

L,on 25000
vV =40-"
sec

estimando o didmetro do rolamento

¢ - 10-cm

vV
0

2’.l

o

Selecéo do rolamento pelo catalo SKF

Tipo Rolamentos rigidos de cilindros



=8 -r_aEi
sec

Q]

2.1

n=76394"
min

60-76.394
' 1000000 10N

Lyg=114.591 ( vida em milhdes de revolugdes )

ey
P

Lio=

10

3 ( rolamentos de rolos )

P =1.424-10" -newton

(C\P
Lio={5

1
C=(Lyo)P-P

3
C - (76.395)1°(7.12-10%)

C =2615-10" capacidade de carga dindmica

Rolamento selecionado : SKF NU205 EC



C - 28.600-newton
D = 52.mm

d - 25-mm

Recalculando o rolamento para ¢ novo raio

0 = 52-mm
v
[}
3
2/
o =15.385 -2
SeC
("
n
2-m
1
n=146912- 1
mm
60-146.912

1 4000000 1O

Lo =220.368 (vida em milh&es de revolugdes )

JC\p
Lon=
= P/

10

3 ( rolamentos de roletes )

p



P =1.424-10" -newton

C P
| .= .
107 5
C=iLy)P-P P =1.424-10" -newton

3
C - (220.368)'°.(1.424-10%

c =7.185-10° capacidade de carga dinamica

Devemos selecionar um novo rolamento novo rolamento NU 2306 EC.

D 72mm
d  30-mm
B 27-mm

Como o didmetro nominal é préximo ac diametro estimado aceitamos este
rolamento.



MEMORIAL 1.2.1.2 ROLAMENTO LATERAL

Exentricidade
e  150:mm

Carga
P - 3.10° kgf

Momento aplicade
M- Pe
M =450-kgf-m

Distancia vertical entre os rolamentos

|  500-mm

I -
2-F- 5 =M . i

M 1 1

F 2
| 2 e &)

F = 450 kgf

Ein  F-250-kgf

Fmin =37.5 kof )
3 . 3.9

Ccm  (5F + 5Fmin™)

Cem =357.234 -kof { carga cubica equivalente )

Para cada rolamento

P  Cecm



P =3503"1 03 ‘newton

Selecdo do rolamento pelo catalo SKF

Tipo Rolamentos rigidos de cilindros

P =3.503:10° -newton

v - 40"

sec
Vamos impor uma vida

Lo - 25000

estimando o diametro do rolamento

o - 4-em
vV
d]
0
2
0 =20- rad
sec
m
n s
27
1
n=190.986-

min

60-190.986
' 1pooooo On

Ly =286.479 { vida em milhées de revolugbes )

p

L=
10%| 5



p = -130 ( rolamentos de rolos )

P =3.503-10° -newton

C P
| ==
10 P

3
C - (286.479) '°.(3.503-10%)

C=1912-10"  capacidade de carga dinamica

Rolamento selecionado ; SKF NU302 EC

O - 42-mm
d - 15-mm
B  13-mm

Como o didmetro nominal é préximo ac didmetro estimado aceitamos este
rolamento.



MEMORIAL 1.2.1.3 Eixo dos Rolamentos do encaixe lateral

Temos os seguintes parametros dos rolamentos :

D - 200-mm
d = 95-mm P - 3.659-10° kgf
B  45mm

Comprimento do eixo
I - 40-mm

Material do eixo SAE 1030 laminado a quente

s - 26.10°%Pa
W n-d3
&

W =8.417-10" -mm°

M =146.36 -kgf-m
M 4705107 -Pa
W

seguranca

W

seguranca =1.525

O eixo ira sustentar



3.1.1 MEMORIAL DO ROLAMENTQ DO CARRO LATERAL

Carga maxima aplicada ( ver memorial 3.2.1)

Pmax - 1.2-10%kgf L

Pmin
Como o rolamento fica apenas metade do tempo sobre carga maxima,
podemos calcular a carga ctibica média

1

3 3 3

Velocidade
Vv - 25.M
sec

Tipo do rolamento: rolos cilindricos

. 10
L G 3
10 P
Lyg - 20000
| 1000000 C I

0 sopn P

Como nao conhecemos as rotagbes, mas apenas a velocidade de trabalho,
vamos supor um didmetro para o rolamento de 100 mm

o 100-mm

\

&
2

L}

=5 rad

sec



2-m
1
n=47.746-
min
&
20000:1000000_ C
60-n P
1 1
.80- P .80- P
20000-60-47.746 P 20000-60-47.746 ~ 3368
1000000 1000000

C =3.208-10" -kgf
C  320.000-N

Rolamento selecionado

D - 160-mm
d - 75-mm

b 55-mm
peso  6.4-kg

Como o didmetro esta muito distante vamos fazer mais uma iteragéo.

o - 160-mm

1




0 =3.125.724

SeC

m

2.7

n

n=20842+ '
min

1000000 /C!| :

20000=
60-n P

1 1

o 5 P X " °
20000-60.29.842 P | 20000-60-29.542 1" _ 5 g

1000000 1000000

C =2.786:10" -kgf

C - 280.000-N

Para essa carga utilizamos um rolamento do mesmo diametro
D - 160-mm
d  75mm
b - 55mm
peso  4.9-kg

Tipo SKF NU 2315 EC
Estes dados serdo aplicados no desenho final.



3.1.2 BASE DO CARRO LATERAL

Para um carregamento do tipo :

P
L 110(;-mm carga aplicada no centro
a - 1000-mm
3
P - 3107 -kgf
W=a'92 Queremos calcular a espessura e minima
6

Material escolhido : ago 1070 laminado a quente

kgf

2
mm

g - 39

M
w= " -seguranhca
18}

M PL

M=16510" -kgf-m



M-6
e —— —
a-o
e =15.933mm
e =0627"in
3 =0.75
4

Usamos uma chapade 3/4"

e - 0.75in
e =12.05-mm
Temos uma seguranca dada por :

a-e
6

W
4 3
w=6.048-10" mm

w
=M -seguranca
a

seguranga
seguranca = 1.43

E um fator suficiente considerando que o peso aplicado sera sempre menor
que 3 ton.



ANEXO 4
DESENHOS
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LISTA DE PECAS DA CAIXA DE TRANSMISSAO

Numero | Denominacéo | Quantidade Material
1 Base 1 SAE 1020
2 Solendide 1
3 Garfo 1 SAE 1020
4 Pinhao 1 SAE 4340
5 Rolamento 2 Aco
6 Polia 1 SAE 1020
7 Rolamento 2 Aco
8 Tubo de apoio 2 SAE 1020
9 Semi-eixo 1 SAE 1050

10 Eixo 1 SAE 1050
11 Bujao 1

12 Coroa 1 SAE 4340
13 Rolamento 2 Aco

14 Semi-eixo 1 SAE 1050
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Bose de deslocamento lateral
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