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RESUMO

O Trabalho realizado divide-se em duas partes, executadas ao
longo do ano de 1997.

A primeira parte consiste de um Estudo de Viabilidade, no qual é
apresentada uma pesquisa de ocupagao feita nos pontos mais saturados
de Sdo Paulo, através da qual foi confirmada a viabilidade do projeto
proposto. A partir dai, foram propostas e descritas solugbes, sendo entao
escolhida aquela que melhor satisfez os critérios impostos.

A segunda parte consiste no desenvolvimento do projeto mecanico
de um elevador de carga, com todos os seus principais componentes,
dispositivo que sera usado em conjunto com uma estrutura metalica,
desenvolvida no projeto de Frederico Caminati Anders. Apés projetado o
elevador, foram feitas consideragdes quanto ao trabalho desenvolvidos,

custos e experiéncias assimiladas durante seu desenvolvimento.
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1._INTRODUGAOQ

Uma das grandes preccupagbes atuais refere-se ao aumento da
frota circulante nas grandes cidades, aliado & impossibilidade do aumento
do nimero de vias de circulagdo para tal frota. Isso vem gerando um
fendbmeno que tem se mostrado mais evidente nos Cltimos anos: a
saturacdo dos estacionamentos disponiveis na cidade de Sdo Paulo,

principalmente na regido do centro.

Ocorre que para aumentar o nimero de vagas disponivel seria
necessario que fossem adquiridos mais terrenos nessa regiéo, o que tem
se mostrado inviavel, por dois motivos. O primeiro é que néo existem mais
terrenos desocupados nessa regido, pois a zona central ja atingiu o seu
limite de saturagéo imobiliaria. O segundo motivo reside no elevado custo
do metro quadrado na regi&o, o que encarece enormemente a construgdo
de estacionamentos com uma quantidade razoave! de vagas disponiveis.

Devido & todos os motivos que foram apresentados anteriormente,
surgiv uma idéia que visa solucionar, sen&o por completo, a0 menos
parcialmente o problema da falta de vagas na cidade. A proposta consiste
em maximizar a area de estacionamentos j& implantados, visando
aumentar o nimero de automdveis na area disponivel.

Para tanto, o trabalho se propbe a apresentar algumas variantes
que partem da mesma idéia, porém com diferentes enfoques; executar a
escolha da melhor solugédo, dentro dos parametros que forem juigados
mais importantes; fazer o estudo de viabilidade dessa solucao,
apresentando um estudc completo da mesma, a fim de permitir a
resolucéo do problema proposto da melhor maneira possivel.

Sera apresentado um estudo com croquis de cada uma das
possiveis solucdes, das quais a solucdo eleita serd apresentada
detalhadamente e estudada a fundo; uma pesquisa comparativa sera
executada, a fim de verificar a viabilidade financeira da construcdo deste
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tipo alternativo de estacionamento, em comparacdo com o©s
estacionamentos tradicionais j4 existentes. O custo do produto proposto
também serd estimado, a fim de ser apresentado a potenciais

compradores.
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2. ESTABELECIMENTO DA NECESSIDADE

O problema em questdo € apresentar uma solucdo para a
acomodacgdo do crescente nimero de automoveis que circulam pela
cidade de S&o Paulo, aliado a escassez de vagas que vem ocorrendo na

Regido Metropolitana.

O aumento da frota circulante na cidade é evidente. A cada ano, a
indastria automobilistica nacional bate recordes de produtividade,
superando facilmente a casa dos 1 milhdo de automdveis vendidos. Desde
1994, essa cifra vem sendo ultrapassada, com uma previsdo, para c ano
de 1997, de cerca de 1,5 milhdo de unidades comercializadas, sendo
quase que 90% no territério nacional. Soma-se a isto o fato de o mercado
de automéveis importados estar bastante desenvolvido, acrescentando &
frota circulante cerca de 150 mil novos veiculos por ano, cifra esta que
também inciui automéveis importados pelas montadoras nacionais.

O advento dos chamados “carros populares” é um dos grandes
responsaveis pela alta elevagdo do volume de vendas da indUstria
nacional. Com o sucesso do Plano Real , que pode ser visto como um
grande responsavel pela melhoria do poder aquisitivo da populagdo em
geral, e em especial das camadas de baixa renda, grande parte da
populagdo que antes ndo dispunha de meios de locomogdo préprios
passou a ter acesso a tais beneficios, adquirindo seu primeiro carro.
Outras camadas populacionais mais elevadas aproveitaram a
oportunidade para adquirir seu segundo carro, e outros ainda o viram
comoe grande possibilidade de investimento.

Além do advento e expansdo do mercado dos automéveis
chamados “populares”, foi observada uma grande expansio geral do
mercado, tanto dos carros de luxo, quanto dos demais modelos ofertados
em geral. Novamente o aumenito do poder aquisitivo da populaggo, aliado
as condicbes mais flexiveis e menos exigentes de financiamento
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oferecidas, podem ser vistos como responsaveis pelo incremento da frota

circulante atualmente observado.

Esse incremento também é devido a estabilizagdo dos pregos dos
combustiveis, o que possibilitou a volta a circulagdo de automdveis mais
antigos, que vieram incrementar ainda mais a taxa de crescimento da

frota.

Por ano, deixam de circular por voita de 60C a 700 mil carros,
retirados da frota por falta de condigdes minimas de circulacdo, acidentes
e outros fatores responsaveis pela diminuigéo da frota.

Portanto, é possivel perceber que, a cada ano, acrescenta-se a
frota circulante atual por volta de 1 milhdo de novos automoveis, o que

agrava o problema da circulagéo a cada ano.

Some-se a issc o fato de as regides centrais da cidade de Sé&o
Paulo encontrarem-se completamente saturadas em termos de ocupacgéao
de espago, sendo muito dificil encontrar ali areas disponiveis para
estacionar automdveis atualmente. Além disso, o prego do metro quadrado
em tais regibes & bastante elevado, tornando inviavel adquirir terrenos
para construgdo de estacionamentos convencionais. E muito mais rentavel
construir nessas areas edificios de escritdrios e outras obras do tipo, bem

mais lucrativas que um simples terreno ocupado por carros.

Portanto, em vista de tais observagdes, a principal idéia deste
trabalho & propor um sistema aiternativo de acomodacédo de automdveis,
visando a otimiza¢do da area horizontal disponivel para o equipamento.
Um sistema mecéanico, selecionado entre varias propostas, sera projetado
a fim de solucionar ¢ problema em questao.

A seguir s&o apresentados algumas normas atualizadas da
EMURB, Empresa Municipal de Urbanizacéo da Cidade de Sao Paulo, nc
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que diz respeito ao dimensionamento do numero de vagas de

estacionamento necessarias em cada regido:

e numero de vagas em rua; 7,5 vagas
para cada 50 metros de calgada

e area de influéncia do
estacionamento: raio de 50 metros em torno do
estabelecimento

¢ numero necessario de vagas em
cada regiao: 32 % do nUmero de pessoas que
trabalham ou estudam usando carro na regido
estudada

¢ drea necessaria para cada vaga: 50
m? por vaga

e area necessdria para cada vaga em
hospitais: 75 m? por vaga

e taxa interna de retorno ( utilizada
para verificar a viabilidade econdmica do
estacionamento estudado ) : 5% no minimo

e coeficiente de  aproveitamento:
relag&o entre area construida e area ocupada
em uma regiao ou terreno

e 0 numerc de vagas disponivel em
uma determinada regido inclui as vagas na
rua, em locais permitidos e proibidos, em
garagens particulares de prédios e em
estacionamentos publicos pagos

a escala de movimento obedece ao seguinte padrio:

0 25% 50% 75% fndice de ocupacéo

l baixo , médio I alto l muito I
alto
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Alguns dados fornecidos pelo SINDEPARK - Sindicato das
Empresas de Garagens e Estacionamentos do Estado de S&o Paulo,
relativos ao ano de 1997 ( e portanto bastante atuais ), fornecem uma real

dimenséo do problema no Estado:

« frota de veiculos no interior : 5.394.943
¢ frota de veiculos na capital : 4.644.646
» nUmero de estacionamentos : 6.000

e numerc de vagas : 700.000

* empresas associadas : 195

e empresas cadastradas ;: 1.500

¢ empregos diretos : 25.000

Vale observar que estes dados, exceto quanto a frota, incluem
somente os estacionamentos que possuem algum tipo de vinculo com tal
sindicato, o que equivale a cerca de 75% do total de estabelecimentos do
Estado.

Uma vez apresentados tais dados, serdo apresentadas algumas
das principais regibes da cidade de Sao Paulo, e nosso objetivo sera
demonstrar através deles a saturacdo da area disponivel e a
incapacidade de tais regides comportarem um volume tio elevado de
automdveis, no que diz respeito ao nimero de vagas de estacionamento
disponivel.

Em um levantamento realizado por J. Kasson e Franco-Eyser, a
fim de determinar o numero disponivel de vagas no centro da cidade de

Séo Paulo, os numeros obtidos foram:
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nuamero de estacionamentos no centro da Sao Paulo:
publicos 196
privados 204
comerciais 17
TOTAL 417

numero de vagas disponivel no cenfro de Sao Paulo:
publicas 12.285 (53%)
privadas 9.520 (41%)
comerciais 1.432 (6%)
TOTAL 23.237

A frota de veiculos, como jé visto acima, é de aproximadamente
4,65 miihdes de automobveis.

E possivel perceber que o nimero de vagas de estacionamento
disponivel no centro de Sdo Paulo é muito pequeno para a frota circulante
naquela regido. O numero de vagas nas ruas daquela regido também é
bastante reduzido, © que caracteriza um problema de
subdimensionamento de espago para acomodacdo de veiculos nessa
regiao em geral. Porém, a fim de fornecer uma vis&o mais especifica do
problema, e demonstrar que o subdimensionamento & uma constante em
varias regibes, serdoc apresentados dados relativos a algumas das

principais areas de Sao Paulo.
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2.1.Area do Hospital das Clinicas

A regi&o proxima ao Hospital das Clinicas da cidade de Sao Paulo
€ uma das mais movimentadas da regi&o metropolitana. Aqui v&o alguns

dados relativos a essa area:

vagas disponiveis:

577 controladas

594 livres

690 Av. Enéas Aguiar
733 livres (vias publicas)

terrenos do H.C.

130 em estacionamentos
2727 no total

Das vagas existentes em locais de estacionamento permitido,
observa-se uma ocupagZo de 95% do total, com o pico de utilizagdo
ocorrendo das 8:30 as 11:30 da manha, num movimento correspondente a
83 % do total diario. Esta regi&o possui uma area de terrenos usados para
fins n&o residenciais de 70.069 m? no complexo médico, com uma area
efetivamente construida de 51.671 m®, o que resuita em um coeficiente de
aproveitamento de 0,74, observado desde a década de 80. Nas zonas
comerciais da regiéio, o coeficiente de aproveitamento oscila entre vaiores
de 0,65 a 1,05, enquanto que zonas industriais assinalam um coeficiente
de 0,25. Portanto, no total, o coeficiente giobal, sem incluir a area interna

do complexo hospitalar, é de 0,74.

No complexo hospitalar, a &drea disponivel & de 169.736 m?,
enquanto que a construida é de 257.800 m?, resultando num coeficiente
de aproveitamento de 1,5. Existem ali 1864 vagas, o que resultaria numa
proporcéo de 138 m? por vaga, indice bastante superior ao minimo
requerido pela EMURB para hospitais, que é de 75 m? por vaga. Porém,
gquando se considera a area de influéncia do hospital, que & de 51.671 m?,
com 1601 vagas, a area disponivel cai para 32,2 m? por vaga, abaixo do
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minimo exigido, portanto. As pistas exclusivas para circulacdo de
ambulancias diminuem mais 200 vagas, diminuindo ainda mais a area
disponivel. Vé-se, portanto que ocorre nessa regidao um problema de
acomodacdo dos veiculos circulantes, o que vem somar-se a
indisponibilidade de novos terrenos de grande area, para construgcdo de
novos estacionamentos tradicionais. Isso constitui um fator de motivacao
para a implementacio de projetos alternativos de otimizagdo da érea do
solo, visando acomodar um maior nimero de veiculos nessa regido.

2.2.Area da Praga Oswaldo Cruz

Esta € outra regido bastante movimentada de S&o Paulo. Os

dados disponiveis sobre a mesma séo:
vagas disponiveis:

930 publicas livres

539 zona azul

685 em estacionamentos
2699 privativas em edificios
4833 TOTAL

Os coeficientes de aproveitamento na regido variam entre 2,56 a
7,48, para comeércio e servicos, e 1,12 a 2,37 para instituicdes e outros
estabelecimentos, demonstrando grande ocupagdo populacional e
profissional na regido. 91% das vagas disponiveis s&6 ocupadas no
horario de pico, das 10:00 as 16:00 horas, caracterizando uma zona
comercial. Na década de 80, a area disponivel para vagas era de 55,4m?
por vaga, diminuindo bastante nos dias atuais, estando portanto aguém do
minimo definide pelas normas vigentes.

Estes numeros demonstram uma incapacidade de se acomodar
todos os carros que circulam pela regido diariamente, o que pede uma
solugao que amplie 0 nimero de vagas disponivel. Uma vez que o metro
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quadrado na regido da Avenida Paulista € um dos mais caros do Brasil,
adquirir grandes terrenos para construgdo de estacionamentos
convencionais € inviavel economicamente, sendo portanto adequada uma
solugdo que requeira minima éarea para implantagdo, motivando o

desenvolvimento do dispositivo que sera proposto.

2.3.Area da Praga Charles Miller

A praga Charles Miller, préoxima ao Estadio do Pacaembu e da
Fundacdo Armando Alvares Penteado, a FAAP, é uma regido que tem
picos de ocupacdo entre as 1900 e 21:00 horas, com a seguinte

disposicéo de vagas:

vagas disponiveis:
260 FAAP
1967 vias publicas
35 em estacionamentos
2262 TOTAL

A drea da regido é de 24.536 m’, com indices de ocupagao por 50
m de vias publicas maiores do que 10, ou seja, 33% acima do maximo
recomendado pela EMURB. devido a obras de acesso ao Estadio e a
Faculdade, ocorreu uma diminuigdo de 545 vagas disponiveis, além da
proibicdo de estacionamento em algumas vias publicas da regido ter
diminuido outras 100 vagas. Nos horéarios de pico, € comum se observar
carros parados em fila dupla, j& que o déficit total da regido atinge uma
cifra de 1195 vagas.

Estes dados demonstram uma necessidade iminente de
multiplicagdo do nimero de vagas nessa regido, para acomodagdo do
excedente de carros que ocorre nos horarios de pico. Terrenos nessa
regido s&o escassos, uma vez que houve grande desenvolvimento
comercial em torno do Estadio e da Faculdade, sendo portanto cabivel
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uma solugdo que otimize a area ocupada por carros estacionados, o que

viabiliza o uso das solu¢des que seréo propostas no trabalho.

Para ilustrar a disposicdo espacial de um estacionamento
tradicional, apresentamos agora alguns dados de um estacionamento que
foi construido segundo os padrées definidos pela EMURB, localizado na

Praca da Republica. S&o eles:

¢ nUmero de andares : 2

¢ numero total de vagas : 658

¢ percentagem de vagas grandes : 61%
» superficie total ocupada : 7956 m®

« superficie total construida : 15256 m?

superficie média por vaga : 23,2 m?

+ dimensbes das vagas para veiculos
grandes: 5x25m
» dimensbes das vagas para veiculos
pequenos i 4x2m
e |argura das vias de circulagéo interna
6 m (veiculos grandes) e 5 m
(veiculos peguenos)

E importante observar nos dados apresentados que a superficie
média por vaga mosira-se bastante abaixo dos padrées minimos
recomendados. Porém, atualmente tem sido impossivel atender aos
mesmos, pois os terrenos disponiveis séo pequenos e 0s projetos visam
aproveitar a area disponivel ao maximo. Essa solugdo de minimizar a area
das vagas, obtendo-se assim um numero maior delas, é uma alternativa
limitada, pois esbarra em problemas de circulagéo interna dos veiculos,
inclinag&o das rampas de acesso a cada nivel e outros fatores limitados
pela area de terreno disponivel. O coeficiente de aproveitamento situa-se
préximo de 2,0, o que demonstra uma ocupagdo de média para alta do

terreno.
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E possivel afirmar que a situacdo geral das areas de
estacionamento da regifo central de S8o Paulo assemelha-se fortemente
aos casos particulares apresentados, de maneira que o quadro de
saturagdo apresentado nesses exemplos ilustra os acontecimentos em
todo o centro. Dessa maneira, vemo-nos encorajados a apresentar
solugdes que visem fornecer & cidade mais vagas de estacionamento,
contornando o problema da faita de terrenos através da proposicao de
projetos cujo objetivo principal seja a maximizacéo da area disponivel em
estacionamentos ja existentes ou em pequenos terrenos da regigo central.
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3. ESPECIFICACOES TECNICAS

A seguir s&o listadas as especificagfes técnicas do projeto a ser
proposto, divididas em trés grupos: funcionais, operacionais e

construtivas.

3.1.Funcionais

3.1.1.Desempenho

- permitir que o automével seja devolvido ao proprietério
em no maximo 40 segundos apds o acionamento do
sistema

- armazenar no minimo  oito e no maximo vinte
automéveis

suportar autos de até 2500 kg

- consumo de energia na faixa de 40 a 60 % do
faturamento mensal

- intervalo de armazenamento entre dois automdveis 40 s

- ser capaz de funcionar 200 horas ininterruptamente

3.1.2. Conforto

- apresentar um nivel de ruido maximo de 68 dB

- temperatura méxima da casa das méquinas de 90 °C
- sistema de frenagem suave do sistema

- instalavel em zonas residenciais

3.1.3. Seguranca

- dispositivo de seguranca para evitar balango dos autos
- dispositivo de seguranga para compensar ma distribuicdo
de peso na entrada/saida dos autos nos armazenadores
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- dispositivo de geracdo de eletricidade contra panes de
fornecimento

- dispositivo de travamento do sistema contra ruptura de
cabos/componentes de movimentagéo

- dispositivos anti-derrapantes nos armazenadores

- sistema de verificacéo de ocupagdo de gaiolas

- coeficiente de segurancga das gaiolas 2,0

- sistema de interrupgdo de funcionamento por panico
acionavel em trés pontos distintos

- impossibilidade de alteracdo de velocidade ou quaisquer
outros parametros pelo operador

- acesso de emergéncia aos veiculos disponivel por
locomogéo humana

- 08 automoveis j& armazenados ( suspensos ou ho
subterréneo ) ndo devem ser visiveis ao nivel do solo

- 0 acionamento do sistema deve ser feito apenas por
pessocal habilitado ( uso de senhas/travas/codigos )

3.2.0peracionais

3.2.1. Durabilidade

- imunidade a intempéries e/ou agéo de pequenos animais

- vida Util dos principais componentes nao inferior a 5 anos

3.2.2. Confiabilidade

- necessitar manutencgdo de motores a cada 4 meses
- vistoria completa do sistema a cada 6 meses
- lubrificac&o das pegas moveis a cada 2 meses

3.2.3.0peracéo

- operavel com dois funcionérios
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3.3. Construtivas

3.3.1. Capacidade

- armazenar apenas 1 automovel por gaiola ou 2 carros por
nivel, quando nédo forem utilizadas gaiolas
- armazenar no minimo oito € no maximo vinte automéveis

- suportar cargas de até 2500 Kg

3.3.2. Dimensdes

- espaco disponivel entre gaiolas 3,5m

- comprimento minimo da gaiola 5,5m

- largura minima da gaiola 2,5m

- comprimento maximo da gaiola 6,5m

- largura maxima da gaiola 3,0m

- altura maxima da gaiola 3,0 m

- altura maxima do sistema 20,5 m

- disténcia maxima entre armazenador e rua 10 m
- diferenga maxima entre gaiola e nivel darua 1 m

3.3.3. Materiais

- material de construcdo das pecas moveis é aco ou ferro
fundido

- material de construgdo dos armazenadores de autos é o
aco ou ferro fundido

3.3.4. Flexibilidade

- possibilidade de adigéofretirada de armazenadores (
flexibilidade de 20% do total)
- possibilidade de substituicio de componentes do
sistema/intercambiabilidade

PMC 580/581 ano 1997 - Projeto Mecénico de Otimizaco de Estacionamentos

18



Escola Politéonica da Universidade de Séo Paulo - Depto de Engenharia Mecanica

- possibilidade de implantagdo em imodveis ja existentes

anteriormente
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4.PROPOSTA DE SOLUCOES

QO problema proposto permite uma elevada gama de solugbes, de
variados niveis de sofisticacéo e complexidade. A seguir, as solugdes
propostas sao listadas, para posterior aprofundamento:

. Armazenador circular de veiculos
. Armazenador de veiculos vertical acima do nivel do solo
Armazenador de veiculos vertical subterréneo

A woN oo

Armazenador vertical com compartimentos individuais
acima do nivel do solo
5. Armazenador vertical com compartimentos individuais no
subsolo
Armazenador circular duplo de veiculos
7. Armazenador multiplo em trave

Todas as solugbes visam atender por completc a todas as
especificagbes técnicas listadas anteriormente, de maneira a satisfazer
todas as exigéncias de projeto impostas. Cada qual apresenta
particularidades, vantagens e desvantagens que sofrerdo comentarios que

visaréo pesar todos os fatores de influéncia na escolha da methor solugao.

Para tanto, anexas a cada descricdo seguem ilustracdes
espaciais, que visam melhorar a compreens&o de cada um dos sistemas e
demonstrar seu funcionamento.
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5. DESCRICAO DE SOLUCOES

A fim de apresentar as varias solugbes propostas a satisfazer as
exigéncias relativas ao problema proposto, segue uma descricdo

preliminar das mesmas, com croquis e textos explicativos.

5.1. Armazenador circular de veiculos

Proposta basica: Esta solugdo consiste em fazer com que o
armazenamento dos veiculos seja feito de forma a maximizar verticalmente
0 espaco existente. Consiste de uma estrutura circular, sendo que em seu
perimetro s&o ancorados os suportes individuais para 0s veiculos. Permite
uma flexibilizagdo do ndmero de veiculos, de acordo com a area original
disponivel no terreno do estacionamento a ser otimizado. Seu
acionamento & feito através de um motor conectado ao eixo central da
estrutura, fazendo com que esta gire neste eixo e permita o
armazenamento dos veiculos. A entrada dos veiculos no sistema é feita ao
nivel do solo em um armazenador vazio. Ao se entrar com o veiculo no
suporte individual, ¢ acionado o motor fazendo com que o o proximo

suporte vazio fique disponivel.

Descri¢&o Técnica: Os suportes dos autos, individuais, sdo feitos
de ago, um material de confiabilidade adequada ao projeto. Sua
movimentacéo é totalmente angular.

As exigéncias necessarias & operacdo do mecanismo proposto

evelocidade de subida/descida : entre 0,5 e 0,8 m/s
(velocidade tangencial de subida e descida, ja que a angular depende do
raio, que por sua vez depende da quantidade de veiculos a ser
armazenada)

* numero de autos armazenavel: de 8 a 20
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e maxima carga admissivel: 2500 kg por suporte

A motorizacéo deve ser instalada ao nivel do solo, para facilitar a
correta manutengéo do equipamento. Esta motorizacao € flexivel, podendo
ser utilizadas solugSes mecanicas, elétricas ou hidraulicas, dependendo

da disponibilidade no local.

Quanto & seguranca, o sistema é provido de travas de seguranca
nos suportes, evitando problemas e acidentes. Este sistema, por no
utilizar componentes flexiveis, evita oscilagbes que possam causar
qualquer tipo de acidente, fruto de enormes prejuizos ao proprietério.
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5.2. Armazenador de veiculos vertical acima do nivel do solo

Proposta bésica: Esta solugdo baseia-se em minimizar a area
necessdria para o armazenamento de uma quantidade elevada de
automéveis, pois baseia-se em um elevador vertical onde se fixam os
suportes para os carros. Tal solugdo apresenta a possibilidade de
acondicionar um elevado nimero de autos, apenas aumentando a altura
do dispositivo. Esta solugdo serd construida acima do nivel do solo, e
apresenta algumas boas vantagens, como ocupar uma pequena érea do
solo e poder aproveitar prédios j& construidos, apenas eliminando as
divisdes entre os andares. Seu acionamento é feito via motor, que pode
ser acondicionado no subsolo da construgéo. Permite também que sejam
montados n&o apenas um, mas varios dispositivos, lado a lado,
multiplicando a capacidade total instalada.

Descricéo Técnica: Os suportes para os autos sdo construidos em
ago, visando garantir a confiabilidade e seguranga do equipamento. Sao
presos por cima, na estrutura de cabos/correntes, também de aco, que faz
a movimentacg&o do sistema. Estes cabos/correntes s&o movimentados por
roldanas nos extremos superior e inferior do dispositivo, e a motorizacéo
do conjunto é bastante flexivel, podendo-se escolher entre motores
elétrico ou a explosdo, ou mesmo um acionamento hidraulico. As roldanas
esquerda e direita sao ligadas por eixos, de maneira a evitar diferencas de

movimentagao entre elas.

Algumas das exigéncias de operacdo particulares deste sistema

e velocidade de subida/descida : 0,5 m/s
¢ nimero de autos armazenavel: de 8 a 20
» maxima carga admissivel: 2500 kg por suporte

* diametro aproximado das roldanas: 7 m
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O acionamento do sistema se faz por um painel de controle, onde
todo o gerenciamento do dispositivo é processado. Os suportes possuem
travas de seguranga, tanto para manté-los na posigdo horizontal, quando
é feita a entrada/saida dos autos, quanto para evitar oscilagbes do

sistema ao fazer-se a movimentagdo do mesmo.
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5.3. Armazenador de veiculos vertical subterraneo

Proposta Basica: O dispositivo apresentado visa minimizar a area
necessaria para construgdo, utilizando © meio subterrdnec para o
armazenamento dos autos. Pode ser implantado em estabelecimentos ja
existentes, dependendo da qualidade do solo subterrdneo no terreno e
suas imediagbes. Esta proposta permite o armazenamento de um namero
variavel de autos, bastando aumentar a profundidade de penetracdo do

equipamento no solo.

A area ocupada também é reduzida, constituindo uma boa
vantagem, ao permitir a instalagdo de mais de um dispositivo. E
necessario observar uma grande desvantagem desta disposicdo do
equipamento descrita: No caso de chuvas fortes ou mesmo enchentes, tdo
comuns na cidade de S&o Paulo, o alagamento do sistema seria possivel,
forgando o desenvolvimento e construgdo de um sofisticado sistema de
drenagem, o que pode encarecer em demasia o custo final do produto.

Descrigc&o Técnica: Os suportes para os autos s&o construidos em
ago, presos por sua extremidade superior, visando garantir o equilibrio
estético do sistema. O sistema de movimentacdo & constituido de
cabos/correntes de aco, ligados a roldanas que s&o movidas por uma
motorizagdo que pode ser hidraulica, mecénica ou elétrica. O sistema de
motorizacéo € instalado ao nivel da rua ou pouco acima, visando facilitar

0 acesso para manutencao.
As exigéncias basicas de projeto s&o, basicamente:

svelocidade de subida/descida ; 0,5 m/s
e numero de autos armazenavel: de 8 a 20
* maxima carga admissivel: 2500 kg por suporte

e didmetro aproximado das roldanas: 7 m
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Travas de seguranga nos suportes garantem um sistema livre de
oscilagbes prejudiciais e acidentes na entrada/saida dos carros dos
suportes. O acionamento e gerenciamento do sistema é feito via paine! de
controle, permitindo ao operador o controle dos acontecimentos, uma vez

que o acesso visual do sistema é bastante restrito pela disposicéo

subterranea do mesmo.

5.4. Armazenador vertical com compartimentos individuais
acima do nivel do solo

Proposta Basica: Esta proposta consiste em minimizar a area
ocupada através de compartimentos individuais que se movimentam acima
do nivel do solo, acondicionando-se na estrutura fixa. Permite uma boa
flexibilidade no numero de autos armazenavel, bastando alterar as
dimensbes verticais da estrutura. Pode ser construida em terrenos de
pequena area, ocupando uma parte de estacionamentos ja implantados,
ou utilizar terrenos novos, com a montagem de um maior nimero de
dispositivos. A movimentac3o vertical dos autos & bastante segura, pois o
sistema n&o permite que ocorram oscilagdes perigosas, uma vez que néo
s&o utilizados cabos ou outros componentes flexiveis no sistema.

Descrigdo Técnica: Os suportes para os automéveis sao
construidos em ago, garantindo boa resisténcia as solicitagées impostas.
Devem ser projetados e construidos de maneira a movimentarem-se tanto
no sentido vertical quanto no horizontal, para permitir tanto a
movimentacdo para a correta posicdo quanto 0 armazenamento
propriamente proposto. A motorizagdo também é bastante flexivel,
podendo ser empregadas solugdes mecénicas, hidraulicas ou eletricas,
dependendo do investimento e disponibilidade no local. Acoplamentos e
travamentos mecénicos s&o usados para a movimentagdo individual e
seietiva de cada suporte.

As exigéncias de operacgdo deste sistema s&o:
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¢ velocidade de subida/descida : 0,8 m/s
e numMero de autos armazenavel: de 5a 12

e méaxima carga admissivel: 2500 kg por suporte

O painel de controle do dispositivc deve informar quais os
suportes vagos, e permitir o acionamento e controle do sistema, bem como
dos dispositivos de travamento de seguranca, assegurando a cotreta
operacéo do sistema. A motorizagdo localiza-se ao nivel do solo ou pouco

abaixo dele, permitindo um acesso apropriado para manutengéo.

PMC 580/581 ano 1997 - Projeto Mecénico de Otimizac&o de Estacionamentos 27



Escola Politéenica da Universidade de S&oc Paulo - Depto de Engenharia Mecénica

5.5. Armazenador vertical com compartimentos individuais no
subsolo

Proposta Basica: Esta soluc@o visa minimizar a drea ocupada,
consfruindo-se  compartimentos  individuais que sao acionados
independentemente, podendo tanto ser construida em uma 4rea reservada
de estacionamentos ja existentes, quanto instalada em terrenos novos. A
estrutura fixa € acondicionada no subsolo, e os cuidados situam-se na
analise do subsolo do local da instalag&o, e um sistema bastante eficiente
de drenagem, a fim de n&o permitir alagamentos que destruiriam por
completo o sistema, causando elevados prejuizos.

Descricdo Técnica: Os suportes dos autos, individuais, s&o feitos
de ago, um material de confiabilidade adequada ao projeto. Sua
movimentagéo & vertical, de maneira a alcangar a posigdo correta e
disponivel de armazenamento, e também horizontal, para introdugdo do

suporte na estrutura.

As exigéncias necessdrias a operagdo do mecanismo proposto

svelocidade de subida/descida : 0,8 m/s
¢ numero de autos armazenavel: de 5a 12

e maxima carga admissivel: 2500 kg por suporte

A motorizacdo deve ser instalada ao nivel do solo, para facilitar a
correta manutengao do equipamento. Esta motorizagéo é flexivel, podendo
ser utilizadas solugdes mecanicas, elétricas ou hidraulicas, dependendo
da disponibilidade no local.

Quanto a seguranca, o sistema & provido de travas de seguranca
nos suportes, evitando problemas e acidentes. Este sistema, por ndo
utilizar componentes flexiveis, evita oscilagdes que possam causar
qualquer tipo de acidente, fruto de enormes prejuizos ao proprietario.
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Para informar os suportes vagos, acionar 0s dispositivos de
seguranca, controlar o sistema e compensar a dificuldade de visualiza¢ao
do sistema, uma vez gue é construido quase totalmente no subterraneo,

um painel de controle & utilizado.
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Para informar os suportes vagos, acionar os dispositivos de
seguranga, controlar o sistema e compensar a dificuldade de visualizagéo
do sistema, uma vez que € construido guase totalmente no subterraneo,

um painel de controle é utilizado.
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5.6. Armazenador circular duplo de veiculos

Proposta basica: Esta solugdo consiste em fazer com que o
armazenamento dos veiculos seja feito de forma a maximizar verticalmente
o espaco existente. Consiste de uma estrutura circular, sendo que em seu
perimetro s8o ancorados os suportes individuais para os veiculos e em
seu interior seja colocada um oufro nivel de suportes.Permite uma
flexibilizaggo do numero de veiculos, de acordo com a area original
disponivel no terreno do estacionamento a ser otimizado. Seu
acionamento é feito através de um motor conectado ao eixo central da
estrutura, fazendo com que esta gire neste eixo e permita o©
armazenamento dos veicuios. A entrada dos veiculos no sistema é feita ao
nivel do solo em um armazenador vazio. Ao se entrar com 0 veiculo no
suporte individual, é acionadc o motor fazendo com que 0 © proximo
suporte vazio fique disponivel. O acesso ao segundo nivel de
armazenadores se da através de um elevador hidraulico posicionado nc

acesso ao primeiro nivel.

Descricdo Técnica: Os suportes dos autos, individuais, sdo feitos
de aco, um material de confiabilidade adequada ao projeto. Sua

movimentacéo & totalmente angular.

As exigéncias necessarias 2 operagdo do mecanismo proposto

evelocidade de subida/descida : 0,8 m/s (velocidade tangencial de
subida e descida, j& que a angular depende do raio, que por sua vez
depende da quantidade de veicuios a ser armazenada)

e numero de autos armazenavel: de 8 a 20

+ maxima carga admissivel: 2500 kg por suporte

» velocidade de subida do elevador de 0,8m/s

A motorizacdo deve ser instalada ao nivel do solo, para facilitar a
correta manutengéo do equipamento. Esta motorizagao é flexivel, podendo
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ser utilizadas solugbes mecanicas, elétricas ou hidraulicas, dependendo
da disponibilidade no local. O elevador deve ter mecanismo de total
confiabilidade e de acicnamento elétrico, hidraulico ou pneuméatico.

Quanto a segurancga, o sistema é provido de fravas de seguranca
nos suportes, evitando problemas e acidentes. Este sistema, por néo
utilizar componentes flexiveis, evita oscilagdes que possam causar
qualquer tipo de acidente, fruto de enormes prejuizos ao proprietario.
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5.7. Armazenador circular duplo de veiculos

Proposta basica: Esta solugdo consiste em fazer com que o
armazenamento dos veiculos seja feito de forma a maximizar verticalmente
0 espaco existente. Consiste de uma estrutura circular, sendo que em seu
perimetro s&o ancorados os suportes individuais para os veiculos e em
seu interior seja colocada um outro nivel de suportes.Permite uma
flexibilizagdo do numero de veiculos, de acordo com a area original
disponivel no terreno do estacionamento a ser otimizado. Seu
acionamento é feito através de um motor conectado aoc eixo central da
estrutura, fazendo com que esta gire neste eixo e permita o
armazenamento dos veiculos. A entrada dos veiculos no sistema é feita ao
nivel do solo em um armazenador vazio. Ao se entrar com o veiculo no
suporte individual, & acionado o motor fazendo com que 0 o proximo
suporte vazio fique disponivel. O acesso ao segundo nivel de
armazenadores se da através de um elevador hidraulico posicionado no
acesso ao primeiro nivel.

Descricdo Técnica: Os suportes dos autos, individuais, sdo feitos
de ago, um material de confiabilidade adequada ao projeto. Sua
movimentagéo & totalmente angular.

As exigéncias necessdrias a operagdo do mecanismo proposto

evelocidade de subida/descida : 0,8 m/s (velocidade tangencial de
subida e descida, j@ que a angular depende do raio, que por sua vez
depende da quantidade de veiculos a ser armazenada)

e numero de autos armazendvel: de 8 a 20

* méxima carga admissivel: 2500 kg por suporte

¢ velocidade de subida do elevador de 0,8m/s

A motorizagdo deve ser instalada ao nivel do solo, para facilitar a
correta manuteng&o do equipamento. Esta motorizagao é flexivel, podendo
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ser utilizadas solugdes mecanicas, elétricas ou hidraulicas, dependendo
da disponibilidade no local. O elevador deve ter mecanismo de total
confiabilidade e de acionamento eiétrico, hidraulico ou pneumatico.

Quanto a seguranca, 0 sistema € provido de travas de segurancga
nos suportes, evitando problemas e acidentes. Este sistema, por ndo
utilizar componentes flexiveis, evita oscilagbes que possam causar
qualquer tipo de acidente, fruto de enormes prejuizos ao proprietario.
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5.8. Armazenador Horizontal Matliplo em Trave

Proposta Basica: Esta concepcao de armazenador visa duplicar o
aproveitamento da area ocupada atualmente. Sua estrutura principal
consiste em duas traves de ago paralelas entre si. O principio desta
soluc@o & o armazenamento de veiculos estacionados a 90° e postados
lado a lado sobre um ftrilho guiado pela trave, em compartimentos
individuais. A idéia é, além de aproveitar 0 nivel de entrada dos veiculos
para o armazenamento, usar também o nivel do fravesséo para

armazenamento.

O armazenamento se daria através de uma entrada principal onde
um operador ( ou proprio motorista ) colocaria o veiculo no armazenador
através de uma entrada central onde ele deixaria o veiculo no
compartimento vazio que deve estar presente na entrada para a carga dos
veiculos. Uma vez estacionado ¢ veiculo, o operador aciona o motor da
esteira (trilho) e faz com que o veiculo se movimente uma vaga na
horizontal, liberando assim a entrada para o préximo veiculo a estacionar.
A movimentacdo dos veiculos se da através de um trilho que esta ligado

as traves estruturais,

O armazenamento é feito de forma gue os veiculos que entram na
estrutura s&o conduzidos pelos trilhos para suas posigdes no
armazenador. Posi¢coes estas que ndo sao fixas, j& que deve haver uma
acomodagéo a cada novo automoével,

A movimentacéo ¢ feita segundo a diregéo de andamento do trilho.
Isto €, acompanha o perfil da trave durante sua trajetdria.

Descricéo Técnica: Toda a estrutura, incluindo os armazenadores
individuais deve ser feita em ago de resisténcia compativel com os
esforgos. Movimentagéo conforme o perfil da trave, isto é, horizontal por
toda a sua extengéo e vertical nas suas extremidades. As exigéncias &
operacdo do mecanismo proposto séo:

o velocidade lateral: 1m/s
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¢ numero de autos armazenaveis: 8 a 20 { ou entéo
depende da disponibilidade de espaco )
e maxima carga adimissivel por compartimento: 2500 Kg

A motorizacdo deve ser instalada ao nivel do solo, para facilitar a
correta manutenc&o do equipamento. Esta motorizagao é flexivel, podendo
ser utilizadas solugbes mecanicas, elétricas ou hidraulicas, dependendo
da disponibilidade no local.

Quanto a seguranga, o sistema é provido de travas de seguranca
nos suportes, evitando problemas e acidentes. Este sistema, por néo
utilizar componentes flexiveis, evita oscilagbes que possam causar
qualquer tipo de acidente, fruto de enormes prejuizos ao proprietario. As
traves devem ser projetadas afim de garantir a rigidez do sistema.
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6. EXEQUIBILIDADE FiSICA

Um conceito importante para avaliar a eficiéncia de cada solugdo,
que sera bastante utilizado a seguir e por isso merece destaque, € o de
coeficiente de aproveitamento de drea. Consiste de uma relacdo entre
duas éreas. a area que 0S8 n Carros armazenaveis na estrutura ocupariam
no solo, e a drea que a estrutura ocupa no soio. Quanio maior esta
relagdo, melhor o aproveitamento de espaco da solugéo.

6.1. Solugéo 1

1 - estrutura circular de sustentacgéao
2- motor de acionamento
3- “gaiola” de armazenamento

A estrutura circular, responsavel pela sustentagBo das gaiolas,
pode ser construida em ago ou em ferro fundido, com abamento
adequado. Os eixos de ligacdo entre as pecas do lado direito e esquerdo,
componentes da estrutura, também seguem essa escolha de material.
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Existem trés opg¢fes de motorizacdo do sistema: um motor a
explosdo, movido a diesel ou gasolina, um motor elétrico trifasico, ligado a
um gerador ou a rede eiétrica local, ou um motor hidraulico, movimentado
por meic de uma bomba de fluido.

As gaiolas de armazenamento serdo construidas em ago, com
todos o0s seus componentes soldados, aparafusados ou rebitados. A
ligagéo dessas gaiolas a estrutura circular de sustentagao @ movimentagao
sera executada por pegas feitas em ago, dimensionadas de maneira a nao
falhar guando sujeitas as cargas impostas.

sMaximo numero de automdveis armazenavel:

Segue as especificagbes, ou seja, o sistema nao pode ultrapassar
20,5 m de altura. Considera-se a distancia entre as gaiolas al
mencionada, de 3,5 m. Sendo a estrutura circular, foi posicionada uma
gaiola a cada 45°, evitando interferéncias entre as gaiolas. Em um
didmetro adotado para a estrutura de 11 m, tem-se portantc um ndimero

de 8 carros armazenados.

sTorque necessario para movimentar o sistema:

Sera considerada a pior condi¢do de funcionamento, ou seja, um
dos hemisférios do sistema completamente ocupado e o outro, vazio.
Também é considerado o maior didmetro de estrutura circular de
sustentagdo utilizavel.

nimero de autos presentes no lado ocupado: 4

peso de cada auto: 2500 Kgf

peso de cada suporte: 200 Kgf

raio da estrutura: 5,5 m

F = 10800 Kgf
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Comootorqueédadopor T=F.r ,
o torque necessario é : T = 59.400 Kgf.m

ePoténcia do motor:

Considerando uma volta completa do sistema a cada 60 segundos,
teremos uma velocidade angular de 2.% rad/60 segundos, ou seja, ® =
0,1047 rad/s.

Como v = a.r, a velocidade de subida é de 0,576 m/s.

Sendo P = F . v a poténcia necessdria, esta serg 61 KW,

ou 81,8 Hp

» Coeficiente de aproveitamento de area
Para esta solugéo, o coeficiente de aproveitamento de érea é de 2
: 1, ou seja, ele fornece um ganho de duas vezes a area ocupada no solo.

* Andlise dos dados

QO numero de carros determinado obedece as especificagbes
impostas. O diametro da estrutura de fixacdo também & consistente,
ficando dentro do valor méaximo imposto para a altura do sistema. Quanto
ao motor, a poténcia requerida situa-se numa faixa que possibilita o
emprego de qualquer um dos trés tipos de motor mencionados
anteriormente, porém o torque necessario para movimentagdo do sistema
é elevado, restringindo a escolha a um tipo de motorizagéo que seja capaz
de fornecer valores elevados de torque, como motores hidraulicos.

O sistema n&o apresenta inconvenientes para construgéo, desde
gue uma estrutura de alvenaria seja construida em voita do mecanismo. E
possivel construir todas as pegas gue o compbem pelos processos
mecanicos ja conhecidos tradicionalmente, como usinagem, fundi¢céo e
outros. Portanto, o sistema apresentado é viavel fisicamente.
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6.2. Solugéio 2

1 - roldanas superiores

2 - roldanas inferiores

3 - motor de acionamento

4 - “gaiola” de armazenamento
5 - cabos de movimentagéo

As roldanas s&o construidas em aco ou ferro fundido, e a
superficie das mesmas que entrard em contato com os cabos de
movimentagdo deve possuir um acabamento adequado, a fim de nao
desgastar o material. Os sixos de ligagso entre as roldanas esquerda e
direita seguirdo a escolha do material das roidanas.

Os cabos de movimentagdo podem ser cabos de aco simples, de
bitola conveniente, ou até mesmo correntes de transmissao, também de
ago, a fim de suportar o esforco exigido pelo sistema. No caso de
correntes de transmissdo serem usadas, a superficie de contato das
roldanas sera dentada, de maneira a néo permitir o escorregamento das
correntes.
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Existem trés opgbes de motorizagéo do sistema: um motor elétrico
trifasico, ligado & rede elétrica local ou a um gerador, um motor a
explosdo, movido a diesel ou gasolina, ou um motor hidraulico, ligado a
uma bomba de fluido.

A gaiola de armazenamento sera construida em ago, com todos os
seus componentes soldados, aparafusados ou até mesmo rebitados. A
ligacdo dessas gaiclas aos cabos de movimentagcdo sera executada por
pecas feitas em aco, dimensionadas para suportar as cargas impostas.

eMaximo numero de automodveis armazenavel:

Segue as especificaches, ou seja, o sistema nao pode ultrapassar
20,5 m de altura. Considera-se a distdncia entre as gaiolas ali
mencionada, de 3,5 m.

Disto resulta um numero maximo de 10 autos armazenados, 0 que
se situa dentro das especificacdes.

eTorgue necessario para movimentar o sistema:

Sera considerada a pior condicdo de funcionamento, ou seja, um
dos lados do sistema completamente ocupado e o outro, vazio. Também é
considerado o didmetro de roldana especificado.

numero de autos presentes no lado ocupado: 6

peso de cada auto: 2500 Kgf

peso de cada suporte: 200 Kgf

raio da roldana: 3,5 m

F = 16200 Kgf
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Comootorqueédadopor T=F.r ,

o torque necessario € : T = 56.700 Kgf.m
ePoténcia do motor:

Para uma velocidade de subida de 0,5 m/s, temos:

como P = F . v, a poténcia necessaria sera de 79,43 KW, ou de
106,5 Hp

+Coeficiente de aproveitamento de area
Para a solucdo apresentada, o coeficiente de aproveitamento de
area gira em torno de 4,5 : 1, fornecendo um ganho de quatro vezes e

meia a area ocupada no solo.

eAnalise dos dados

Os parametros determinados, como numero de carros
armazenavel, sdo fisicamente consistentes, apontande para a
possibilidade de construgdo do sistema. Quanto ac motor, a poténcia
requerida situa-se numa faixa que possibilita 0 emprego de quaiquer um
dos trés tipos dee motor mencionados anteriormente. Ja o elevado torque
necessario aponta para um motor hidraulico, de melhor rendimento.

O sistema n&o apresenta inconvenientes para construgéo, desde
que uma estrutura de alvenaria seja construida em voita do mecanismo. E
possivel construir todas as pecas que o compdem pelos processos
mecanicos ja conhecidos tradicionaimente, como usinagem, fundicéo e
outros. Portanto, o sistema apresentado & viavel fisicamente.
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6.3. Solugao 3

L~
SNI/Z

1 - roldanas superiores

AWA

2 - roldanas inferiores

3 - motor de acionamento

4 - “gaiola” de armazenamento
5 - cabos de movimentagéo

O sistema pode ser acionado por um motor elétrico trifasico, ligado
a rede elétrica local ou a um gerador, um motor a explos&do, movido a
diesel ou gasolina, ou um motor hidraulico, ligado & uma bomba de fluido.

Os cabos de movimentacido seguem duas op¢oes de construcio:
podem ser cabos de ago simples ou correntes de transmisséo, também de
aco, e serdo movimentados pelas roldanas. A superficie de contato das
roldanas com os cabos ird variar, de acordo com a opg¢éo escolhida de
movimentacado. Pode-se usar superficies lisas, se cabos forem usados, ou
dentadas, no caso de serem empregadas correntes.
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As roldanas séo construidas em ago ou ferro fundido, e os eixos
de ligacdo entre as roldanas esquerda e direita ser&o feitos com 0 mesmo
material.

A gaiola de armazenamento sera construida em aco, com todos os
seus componentes soldados, aparafusados ou até mesmo rebitados. A
ligagdo dessas gaiolas aos cabos de movimentagdo sera executada por
pecas feitas em aco, a fim de suportar com seguranga os esforgos.

+Maximo numero de automéveis armazenavel:

Segue as especificacdes, ou seja, o0 sistema ndo pode ultrapassar
20,5 m de altura. Considera-se a distancia entre as gaiolas ali
mencionada, de 3,5 m.

Disto resulta um ndimero maximo de 10 autos armazenados, o que
se situa dentro das especificagbes.

eTorque necessario para movimentar o sistema:

Sera considerada a pior condicdo de funcionamento, ou seja, um
dos lados do sistema completamente ocupado e o outro, vazio. Também é
considerado o didmetro de roldana especificado.

namero de autos presentes no lado ocupado: 6

peso de cada auto: 2500 Kgf

peso de cada suporte: 200 Kgf

raio da roldana: 3,5 m

PMC 580/581 ano 1997 - Projeto Mecénico de Otimizagéo de Estacionamentos 43



Escola Politécnica da Universidade de Séo Paulo - Deplo de Engenharia Mecénica

F = 18200 Kgf

Comootorqueédadopor T=F.r ,
o torque necessario é : T = 56.700 Kgf.m

«Poténcia do motor:
Para uma velocidade de subida de 0,5 m/s, temos:

como P = F . v, a poténcia necessaria seréa de 79,43 KW, ou de
106,5 Hp

+Cocficiente de aproveitamento de area
Para a solug&o apresentada, o coeficiente de aproveitamento de
area gira em torno de 4,5 : 1, fomecendo um ganho de quatro vezes e

meia a area ocupada no solo.

¢ Analise dos dados

Os parametros determinados, como numero de carros
armazendvel, sdo fisicamente consistentes, apontando para a
possibilidade de construcdo do sistema. Quanto ao motor, a poténcia
requerida situa-se numa faixa que possibilita 0 emprego de qualquer um
dos trés tipos de motor mencionados anteriormente. Ja o elevado torgue
necessario aponta para um motor hidraulico, de melhor rendimento.

O sistema apresenta um sério inconveniente para sua construcéo.
Uma vez que sera quase totalmente localizado no subsolo, ¢ risco de
infiltragbes é bastante grande. Além disso, a regido de localizagdo deve
ser completamente livie de enchentes, e também é necessario um
sofisticado sistema de drenagem do “buraco”’, para evitar acidentes. A
presenca de tubulagtes de agua, luz e telefone no subsolo a ser prefurado
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também & um fator preocupante. Por isso, consideramos que a viabilidade
fisica deste sistema resume-se a apenas determinadas regides que
apresentem condigbes excepcionais de instalagao.
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6.4. Solugdo 4

1 - superficie de armazenamento
2 - elevador

3 - estrutura de sustentacéo

4 - trilho

5 - motor de acionamento

A estrutura de sustentacio pode ser construida em aco, de
maneira a oferecer a confiabilidade necessaria para suportar as
solicitagbes impostas ao sistema. O ago também € o material de
construcéo do elevador, que sera acionado por meio de cabos de ago ou
correntes, também de ago, para evitar rompimentos ou escorregamentos
que possam comprometer ou prejudicar o funcionamento seguro do
sistema.

A movimentagéo do sistema sera feita escolhendo-se entre trés
tipos de acionamento disponiveis: Um motor a expios&o, que sera movido
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a diesel ou gasolina; um motor elétrico, ligado a um gerador ou & rede
elétrica do local, ou um motor hidraulico, movimentado por uma bomba
elétrica.

As superficies de armazenamento podem ser construidas em ago,
ou mesmo em concreteto armado, como lajes, dimensionadas para
suportar o peso dos automdveis guardados. A escolha depende do local
de instalac@o do sistema.

ePoténcia do motor:
Para uma velocidade de subida de 0,8 m/s, temos:
pior condicdo no elevador : 2 automéveis de 2500 Kgf cada,
portanto
5000 Kgf
peso do elevador : 500 Kgf
Forga total: 5500 Kgf

como P = F . v, a poténcia necesséria serd de 43,15 KW, ou de
57,86 Hp

eMaximo nimero de automodveis armazenavel:

Segundo as especificagdes o sistema ndo pode ultrapassar 20,5 m
de altura. Considera-se a distancia entre os niveis armazenadores ali
mencionada, de 3,5 m. Cada nivel armazenador comporta no maximo 2
autos.

Disto resulta um numero maximo de 12 autos armazenados, o que
se situa dentro das especificacdes.

oCoeficiente de aproveitamento de area
Para a solucéo apresentada, o coeficiente de aproveitamento de
drea situa-se em 5 : 1, fornecendo um ganho de cinco vezes a érea

ocupada no solo.

e Analise dos dados
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Pode observar que a mecanismo apresenta boa coeréncia entre os
pardmetros calculados e os impostos nas especificagbes. Os dados
calculados, como ntimero de carros armazenavel e didmetro do cabo, s&o
fisicamente consistentes, apontando para a possibilidade de construgéo
do sistema. A pot6encia especificada para o motor também situa-se numa
faixa que possibilita 0 uso de qualquer um dos trés tipos de motor
mencionados anteriormente. rendimento.

A construcdo do sistema ndo apresenta inconvenientes, pois pode
ser feita uma obra de alvenaria que suportaria facilmente as cargas
impostas pela estrutura. A instalagdo em locais pré-existentes tambem é
possivel, portanto pode-se afirmar que o sistema & viavel fisicamente. O
sistema apresenta um sério inconveniente para sua construgdo. Uma vez
que serd quase totalmente localizado no subsolo, o risco de infiltragdes e
bastante grande. Além disso, a regido de localizagdo deve ser
completamente livre de enchentes, e também & necessario um sofisticado
sistema de drenagem do “buraco”’, para evitar acidentes. A presenca de
tubulagbes de agua, luz e telefone no subsoio a ser prefurado também é
um fator preocupante. Por isso, consideramos que a viabilidade fisica
deste sistema resume-se a apenas determinadas regides que apresentem
condigdes excepcionais de instalacao.
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6.5. Solugéo 5

2 / g /
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1 - superficie de armazenamento
2 - elevador

3 - estrutura de sustentagao

4 - trilho

5 - motor de acionamento

A estrutura de sustentacdo é feita em ago, um material capaz de
oferecer a resisténcia necessaria para suportar as solicitacées impostas
ao sistema.

O elevador é construido de ago, e sera acionado por meio de
cabos de ago ou correntes, também de ago, para evitar rompimentos ou
escorregamentos que possam comprometer ou prejudicar o funcionamento
seguro do sistema.

Um motor a exploséo, que serd movido a diesel ou gasolina; um
motor elétrico, ligadc a um gerador ou & rede elétrica do local, ou um
motor hidraulico, movimentado por uma bomba elétrica, sdo as trés opgbes
de movimentacgao do sistema.
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As superficies de armazenamento podem ser construidas em ago,
ou mesmo em concreteto armado, como lajes, dimensionadas para
suportar o peso dos automoveis guardados. A escolha depende do locall
de instalag&o do sistema.

sPoténcia do motor:
Para uma velocidade de subida de 0,8 m/s, temos:
pior condicdo no elevador : 2 automéveis de 2500 Kgf cada,
portanto
5000 Kgf
peso do etevador ;: 500 Kgf
Forga total: 5500 Kgf

como P = F . v, a poténcia necessaria sera de 43,15 KW, ou de
57,86 Hp

sMaximo nimero de automéveis armazenavel:

Segundo as especificaces o sistema néo pode ultrapassar 20,5 m
de altura. Considera-se a distancia entre 0s niveis armazenadores ali
mencionada, de 3,5 m. Cada nivel armazenador comporta no maximo 2
autos.

Disto resulta um nimero maximo de 12 autos armazenados, o que

se situa dentro das especificacbes.

«Coeficiente de aproveitamento de area

Para a solugdo apresentada, o coeficiente de aproveitamento de
area situa-se em 5 : 1, fornecendo um ganho de cinco vezes a area
ocupada no solo.

sAnalise dos dados

Pode-se observar que a mecanismo apresenta boa coeréncia
entre os parametros calculados e os impostos nas especificacbes. Os
dados calculados, como nuimero de carros armazenavel e didmetro do
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cabo, sdo fisicamente consistentes, apontando para a possibilidade de
construcdo do sistema. A poténcia especificada para o motor também
situa-se numa faixa que possibilita 0 uso de qualquer um dos trés tipos de
motor mencionados anteriormente. rendimento.

O sistema esté sujeito a alguns riscos, que poderiam comprometer
seu funcionamento seguro. A regido de localizagdo deve ser
completamente livre de enchentes, e também é necessario um sofisticado
sistema de drenagem do “buraco”, para evitar acidentes, uma vez que sera
quase totalmente localizado no subsolo,com um risco de infiltracGes
elevado. A presenca de tubulagdes de agua, luz e telefone no subsolo a
ser prefurado também & um fator preocupante. Por isso, consideramos que
a viabilidade fisica deste sistema resume-se a apenas determinadas
regides que apresentem condigdes altamente favoraveis de instalagao.
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6.6. Solugao 6

1 - estrutura circular externa de sustentagao
2- estrutura circutar interna de sustentagéo
3- motor de acionamento

4- “gaiola” de armazenamento

As estruturas circulares s&o responsaveis pela sustentagéo das
gaiolas, e podem ser construidas em ago ou em ferro fundido, com
abamento adequado. Os eixos de ligacéo entre as pec¢as do ladoe direito e
esquerdo, componentes da estrutura, também seguem essa escolha de
material. A estrutura extena é ligada a interna por bragos feitos com o
mesmo material escolhido para as estruturas.

Existem trés opgbes de motorizagdo do sistema: um motor a
explosdo, movido a diesel ou gasolina, um motor elétrico trifasico, ligado a
um gerador ou a rede elétrica local, ou um motor hidraulico, movimentado
por meio de uma bomba de fluido.

PMC 580/581 ano 1997 - Projeto Mecdnico de Otimizacéo de Estacionamentos 52



Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo - Depto de Engenharia Mecénica

As gaiolas de armazenamento serdo construidas em ago, com
todos os seus componentes soldados, aparafusados ou rebitados. A
ligagdio dessas gaiolas & estrutura circular de sustentagdo e movimentagao
seré executada por pegas feitas em ago, dimensionadas de maneira a nao
falhar quando stjeitas as cargas impostas.

+«Méaximo nimero de automoveis armazenavel:

Segue as especificacbes, ou seja, 0 sistema n&o pode ultrapassar
205 m de altura. Considera-se a distancia entre as gaiolas ali
mencionada, de 3,5 m. Sendo todas as estruturas circulares, foi
posicionada uma gaiota a cada 45° na estrutura externa, e uma gaiola a
cada 90° na estrutura interna, evitando assim a ocorréncia de
interferéncias entre as gaiotas. Em um didmetro adotado para a estrutura
externa de 14 m e para a interna, de 6 m, tem-se um numero de 12 carros
armazenados, sendo 4 na estrutura interna e 8 na externa.

eTorque necessario para movimentar o sistema:

Sera considerada a pior condigdo de funcionamento, ou seja, um
dos hemisférios do sistema comptetamente ocupado e o outro, vazio.

nimero de autos presentes no lado ocupado: 6

peso de cada auto: 2500 Kgf

peso de cada suporte: 200 Kgf

F; = 5400 Kgf F, = 10800 Kgf

v v
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Comootorque édadopor T=F.r ,
o torque necessério & : T = 91.800 Kgf.m

«Poténcia do motor:
Considerando uma volta completa do sistema a cada 60 segundos,

teremos uma velocidade angular de 2. rad/60 segundos, ou seja, © =
0,1047 rad/s.
Como v = a.r, a velocidade de subida é de 0,576 m/s.
Sendo P = F . v a poténcia necessdria, esta sera 81,5 KW,
ou 122,7 Hp

«Coeficiente de aproveitamento de érea

Para a solucdo apresentada, o coeficiente de aproveitamento de
area situa-se em 2,4 : 1, fornecendo um ganho de guase duas vezes e

meia a area ocupada no solo.
¢ Analise dos dados

O ndmero de carros determinado obedece as especificagbes
impostas. O didmetro da estrutura de fixagdo também é consistente,
ficando dentro do valor méximo imposto para a altura do sistema. Quanto
ao motor, a poténcia requerida situa-se numa faixa que possibilita o
emprego de qualquer um dos trés tipos de motor mencionados
anteriormente, porém o torque necessério para movimentagio do sistema
é elevado, restringindo a escolha a um tipo de motorizagéo que seja capaz
de fornecer valores elevados de torque, como motores hidraulicos.

Um possivel inconveniente de construgéo do sistema é o acesso a
estrutura interna, o que 86 pode ser feito por meio de um elevador externo,
ligado & estrutura. Uma estrutura de alvenaria precisa ser construida em
volta do mecanismo, evitando sua exposicdo, pois sua altura é elevada,
constituindo um possivel inconveniente de constrrugdo . E possivel
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construir todas as pecas que o compdem pelos processos mecénicos ja
conhecidos tradicionalmente, como usinagem, fundi¢céo e outros. Portanto,
o sistema apresentado pode ser considerado como viavel fisicamente, com
ressalvas quanto ao acesso dos veiculos a estrutura interna.
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6.7. Solugédo 7

[$)

N
P

(@] (@]

7

1 - estrutura de sustentagéo
2 - motor de acionamento
3 - “gaiola” de armazenamento

O sistema pode ser acionado por um motor elétrico trifasico, ligado
A rede elétrica local ou a um gerador, um motor a explos&o, movido a
diesel ou gasolina, ou um motor hidraulico, ligado & uma bomba de fluido.

O material de construcdo das traves de movimentacdo pode ser
escolhido entre o ago e ferro fundido, ou mesmo em concreto. As roldanas
de movimentag&o também obedecem a tal opgéo de escolha, € os eixos de
ligagdo entre as roldanas esquerda e direita seréo feitos com o mesmo
material das mesmas. Sobre tais roldanas, apoiam-se 0s responsaveis
pela movimentag8o do sistema, que podem ser cabos de ago ou correntes,
também de aco. A superficie de contato das roldanas com os cabos ird
variar, de acordo com a opgéo escolhida de movimentac&o. Pode-se usar
superficies lisas, se cabos forem usados, ou dentadas, no caso de serem
empregadas correntes.

A gaiola de armazenamento sera construida em ago, com todos
0s seus componentes soldados, aparafusados ou até mesmo rebitados. A
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ligacdo dessas gaiolas aos cabos de movimentagdo sera executada por
pecas feitas em acgo, a fim de suporiar com seguranga os esforgos.

oMéximo numero de automéveis armazenavel:

Para este sistema, considera-se que a altura de cada gaiola sera
de 2,5m, e sua largura, 3m. A distancia entre duas gaiolas serd de 1,5 m
na horizontal e de 2 m na vertical, ou seja, do topo da inferior & base da

superior.

A largura do sistema sera de 12 m. O diametro das roldanas de
movimentacao sera de S5 m.

Disto resulta um ndmero maximo de 8 autos armazenados, ¢ que

se situa dentro das especificagbes.

eTorque necessario para movimentar o sistema:

Sera considerada a pior condigéo de funcionamento, ou seja, dois
suportes em uma das regides circulares e o restante do sistema vazio.
Também é considerado o diégmetro de roidana especificado.

numero de autos presentes no lado ocupado: 2
peso de cada auto: 2500 Kgf

peso de cada suporte: 200 Kgf

raio daroldana: 2,5 m

F = 5400 Kgf

Comootorque édadopor T=F.r ,
o torque necessario & . T = 13.500 Kgf.m
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» Poténcia do motor:

Para uma velocidade de movimentac&o de 1 m/s, temos:
como P =F . v, a poténcia necesséria serd de 53 KW, oude 71 Hp

» Coeficiente de aproveitamento de area

Para a solucdo apresentada, o coeficiente de aproveitamento de
area situa-se em 2,3 : 1, fornecendo um ganho de pouco menos de duas

vezes e meia a area que ocupa no solo.

¢ Analise dos dados

Os parametros especificados para esta solucéo séo consistentes,
0 que leva a conclusdo de ser possivel construir o sistema. Analisando os
requisitos quanto aoc motor, a poténcia e o torque requeridos situam-se
numa faixa que possibilita 0 emprego de qualquer um dos trés tipos de
motor mencicnados anteriormente.

O sistema ndo apresenta inconvenientes para construg&o, desde
que as traves de sustentac@o sejam construidas devidamente. As demais
pecas e componentes podem ser obtidas pelos processos mecanicos ja
conhecidos tradicionalmente, como usinagem, fundi¢cdo e outros. Portanto,
o sistema apresentado é vidvel fisicamente.
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7. VIABILIDADE ECONOMICA

Para analisar a viabilidade econémica das solugGes apresentadas,
serao considerados como fatores influentes nos custos do produto os

seguintes parametros:

e nimero de gaiolas de armazenamento ou de niveis de

armazenamento, dependendo da solugéo analisada;

« poténcia requerida do motor de acionamento;

« tipo de instalagdo requerida ( acima ou abaixo do nivel do solo,

por exemplo);

» coeficiente de aproveitamento de area obtido.

A tabela a seguir faz uma comparagdo econdmica entre as

solucdes, apresentando os pardmetros mencionados acima:

namero poténcia tipo de coef.
de gaiolas / niveis do motor {(hp) instalagio aprov. area
solucao 1 8 82 acima 2:1
don.s.
sotugdo 2 10 106,5 acima 45:1
don. s,
soiugdo 3 10 1086,5 abaixo 45:1
don.s.
solugéo 4 12 58,9 acima 5:1
don.s.
solugdo 5 12 58,9 abaixo 5:1
don.s.
solugdo 6 12 122,7 acima 24:1
don.s.
solucdo 7 8 71 acima 23:1
don.s.
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Considera-se que fatores como a construgio abaixo do nivel do
solo e altas poténcias de motor requeridas sdo fatores que encarecem o
produto final, diminuindo a viabilidade econdmica da solugéo. Outros
fatores observados consideram que um maior nUmero de carros
armazenado encarece a solugdo, e que baixos coeficientes de
aproveitamento de area causam o mesmo efeito.

Observando a tabela apresentada, pode-se concluir que a solugdo
6 é uma das mais caras, por exigir um maior namero de gaiolas, um motor
de elevada poténcia, mais caro portanto, @ por apresentar um baixo
coeficiente de aproveitamento de area.

Outra solucio que também situa-se no patamar mais elevado
guanto a custos € a solugéo 3, pois, além do elevado numero de carros a
armazenar € & elevada poténcia do motor, devera ser construida no
subsolo, o que ird encarecer muito 0 preco final do produto, ndo sd pela
escavagao, mas também peias obras e mecanismos de contencdo de

infiltragdes.

Também da tabela, pode-se concluir que a soiugdo 4 é a mais
barata dentre as descritas, pois utiliza um motor de baixa poténcia, em
comparacédo com 0s demais, apresentando um otimo coeficiente de
aproveifamento de area. As obras envolvidas para construgéo dos niveis
sdo de menor custo que as demais, por existir a possibilidade do uso da
alvenaria.

A solucéo 5, apesar de assemelhar-se bastante a 4, possui um
fator que encarece sua construgdo, que € a sua localizagdo abaixo do
nivel do solo, e por isso € considerada num patamar médio de custos,
estando na regifo intermediaria nesse quesito.

Uma solucéo situada num patamar de custos de médio para baixo
é a solugéio 1. Da tabela, pode-se observar que armazena um peguenc
namero de carros, e necessita de um motor de média poténcia, porém seu
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coeficiente de aproveitamento de area é o menor denfre todas as solugbes

apresentadas, o que leva a tal concluséo.

QOutra solugdo que situa-se no mesmo patamar médio-baixo de
custos é a solugdo 7. Da tabela, é possivel perceber que comporta um
baixo numero de carros, e exige um motor de baixa poténcia, porém seu
cosficiente de aproveitamento de area ndo & dos melhores.

A solucéo 2 apresenta, como pode ser observado, um alto nimero
de carros armazenados, exigindo um motor de elevada poténcia, porém
apresentando um bom coeficiente de aproveitamento de area, além de
situar-se acima do nivel do solo. Por esses fatores, é considerada como
uma solucgéo situada entre os patamares de medio e alto custo.
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8. ESCOLHA DA MELHOR SOLUCAO

Para escolher a melhor solugcdo dentre as apresentadas,
utilizamos uma matriz de sofugbes onde colocamos como requisitos do
armazenador os itens que consideramos de relevancia para o bom

funcionamento final do projeto.
Esses requisistos séo:
Cosficiente de aproveitamento da &rea: é o aproveitamento da

dgrea pelo armzenador. Em numeros, € quantos carros seriam
estacionados no chéo sem a garagem, dividido pelo nimero de carros

armazenados pela estrutura.

Localizacdo guanto ao nivel do solo: é a localizac&o relativa ao
solo do armazenador. Classifica quanto ao posicionamento - acima ou

abaixo do nivel do solo.

Simplicidade construtiva: leva em conta a simplicidade de

construcdo da estrutura. Quanto mais facil, e envolver 0 método mais
pratico de construgdo, maior a nota.

Simplicidade de operac@o. analisa o aspecto operacional da
estrutura. Quanto
mais facil de se operar methor.
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Quantidade de automoéveis armazenados. este item analisa o

nimero de veiculos armazenados. Quanto maior o numero de veiculos
armazenados, maior a capacidade de retorno do investimento.

Custo estimado: Quanto menor o custo estimado do armazenador,
maior a chance de ser aceito comercialmente.

Seguranca / riscos: o risco de acidentes aos usudrios, funcionarios
e vizinhos da estrutura deve ser 0 menor possivel.

Adaptabilidade: a estrutura deve ser passivel de ser mudada de
local quando assim convier ao proprietario. O negécio de estacionamento
possui uma caracateristica bem singular de ser némade. Os terrenos onde
s&o implantados estacionamentos sdo em boa parte locais de futuras
construgbes. E portanto, quando o proprietario do terreno estiver pronto
para comecar a obra, o estacionamento deve se mudar. E com isso ter
condictes de levar o armazenador.

Rapidez de funcionamento: o funcionamento da garagem deve ser
rapido o suficiente para n&o criar filas indesejadas na entrada do
estacionamento (ou do iocal onde se instalara o armazenador).

Durabilidade: o armazanador deve ter uma vida dtil longa.
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Custo de operacdo; o custo operacional da estrutura deve ser o
menor possivel, aproveitando ao maximo a estrutura de operagdo ja
existente.

Aspecto visual: um dos requisitos de projeto & que a estrutura
possa ser montada em locais densamente povoados (tanto
comercialmente, como residencialmente), e por isso deve ser de aparéncia

agradavel.

Decididos os termos de avaliagao, resta apenas atribuir um peso
para cada um deles e avaliar cada solugdo em fungdo de suas proprias
caracteristicas e inserir esse valores na matriz de solugéc,mostrada na
pagina seguinte:
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De acordo com a matriz de decisdo a solugdo escolhida é a
0 4, ou seja, esta € a solugcdo que melhor apresenta as

-

nuUmer
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A solucdo 4 é o armazenador vertical acima do nivel do solo, que
esta representado abaixo:

NN
0
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8.- SITUAGAOD

Neste ponto, o Estudo de Viabilidade encontra-se concluido, e a
methor solugéo foi escolhida. Parte-se, entdo, para o desenvolvimento da
mesma, com algumas alteragdes incluidas no projeto.

O elevador, em cuja proposta inicial seria projetado para elevar até
dois automoéveis simultaneamente, foi simplificado, de maneira a elevar
apenas um; foram também eliminados os sistemas automaticos de
posicionamento dos carros, por este ser um fator eletrénico que
encareceria o projeto.

Uma vez feitas tais consideragGes, o projeto do elevador é

apresentado nas paginas seguintes.
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9 - ESTIMATIVA DO PESO TOTAL DO ELEVADOR

A estrutura tera seu peso estimado considerando-se, para o ferro
fundido, p = 7800 Kgf/m®.

S8o0 considerados, para efeito de calcuio, o0s seguintes
componentes:

» 4 barras verticais, de 2,5 m de altura e segdo transversal 7x7cm
= Peso total =310 Kgf

o 2 traves superiores, de 5 m de comprimento e secéo transversal
de 12x14 cm = Peso total =1300 Kgf

+ 2 traves inferiores, de 5 m de comprimento e se¢ao transversal
de 5x3cm = Peso fotfal =402 Kgf

e 2 barras laterais superiores e 2 inferiores, de 3 m de
comprimento e segdo transversal de 3x3cm de secdo — Peso fotal =84 Kgf

e 2 traves de sustentagdo dos cabos, de 3 m de comprimento e
se¢ao transversal de 8x8cm de se¢ao = Peso fotal =149 Kgf

» 2 guias presas & estrutura , de 2,5 m de altura e secdo 8x8cm =
Peso total =124 Kgf

e Acessdrios menores, como parafusos e cantoneiras — Peso
total=12Kgf

Desprezando acessérios menores, o peso estimado da estrutura
vazia é de 2381 Kgf. Como o carregamento de projeto das pecas é de
2500 Kgf, o que corrsponde a uma Pick-up média carregada, o peso total
da estrutura € de 4881 Kgf, valor que serd usado nos calculos e

dimensionamentos mostrados a seguir.
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10 - CABOS DE ACO

S&o sujeitos a uma tensdo complexa, constituida por tensdes de
tracdo, flexio e torgdo, combinadas com compress&o matua,
friccionamento dos fios e pernas. A abrasdo ocorre quando os fios
externos passam sobre as polias, ¢ que diminui a resisténcia do cabos.

Pela norma NBR8400, os cabos serdo enquadrados em categorias
que irdo determinar o coeficiente de seguranga a ser usado, conforme
mostrado a seguir.

= estado de solicitagdo: 3 (tab.21, para cabos na maioria das
vezes carregados proximo a solicitagdo maxima).

= classe de funcionamento : V3 (tab. 20, para tempo médio de
operagao diaria: de 4 a 8 horas).

= grupo do mecanismo : 4m (tab.23)

Para tal enquadramento, resuita:

*.q: 1,40 (tab.24)
o.F4: 2 (caso 3, tab.25)

.. Coeficiente de Seguranga dos Cabos=q.F¢ =28
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10.1 - Dimensionamento

numero de dobras do cabo:

E: elevador

C: contrapeso

O numero de flexdes corresponde ao numero de mudangas de

curvatura dos cabos.

Para a disposi¢céo geométrica apresentada, o nimero de dobras &

igual a 2.

Da literatura apresentada por Rudenko, pg. 37: da tabela 7, para 2
flexdes, D/dwin = 20.

A formulagéo apresentada permite o dimensionamento para trés
tipos de cabo, onde varia 0 ndmero de fios de cada um.

Numero de fios seleciondvel: 114 - 222 - 342 (valores
intermediarios s&o obtidos por interpolacéo).

= Determinac@o da area da sec¢ao transversal dos cabos:

A114 =
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F
Ay =
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k sz’n
F
A342
o, _ 4 g
k Dmin
,onde

A, : drea da sec¢8o transversal do cabo de n fios

F : For¢a no cabo (Kgf)

o, : Tensao de ruptura do material do cabo = 1200 Kgffem?®
K : coeficiente de segurancga = 2,8 (calculado pela norma)

O que resulta em:;
Ana= 11,46 cm’

Az = 11,44 cm?

Az = 11,43 cm?

Utilizando-se o Manual de cabos de ago SEALE, secio de cabos
de aco polidos, com alma de fibra, verifica-se que 0 cabo mais apropriado
possui 152 fios. Por interpolagéo, a area da segao transversal é de 11,45
cm’.

~.Selecionado cabo de didmetro 1 polegada, area da secgéo
transversal 5,067 cm”. Para tal exigéncia, sdo usados 3 cabos, resultando
uma &rea total de 15201 cm? excedendo com folga a area minima
requerida.

No anexo 2, seguem os dados extraidos do manual SEALE.

= Didmetro minimo da polia:

D>e e,.d

onde:
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d: didmetro do cabo de aco
e, = Fator de sevigo (tabela 9 pagina 36)

e, = fator de construgao (tabela 110 péagina 37)

das tabelas:
e; =30
e, =1,00

e, como ja determinado anteriormente, d = 1 pol. = 2,54 cm
Portato, Dpera = 76,2 ¢m = 30 pol.

10.2 - Calculo da vida do cabo pelo Método de Zhitkov
Domecc.c,
d

onde
D/d =30
m: fator de repeticio (p/ z = 310.10° ciclos, m=1,87(tab.11
pag.38))
C: Fator de construgéo e ruptura (C=0,81)
C1 : Fator de digmetro (C4=1,09)
C: : Fator adicional (C; = 0,9, p/ cabos com material seguindo
a composigao:
0,70%C
0,61% Mn
0,09% Si
0,021% S
0,028% P
Portanto, o, que é a tensdo atuante somada nos trés cabos, é

dado por:
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D

-2 =1514 Kgfimm® = 1514 Kgffcm®
CTdmCC.C, 9 i

Vida do cabo (normalizada para aproximadamente 1 ano sem
manutengao):

z,=2=az, NS
@

onde
Z; : numero permissivel de inversdes
a: numero médio de ciclos por més
Z, :numero de inversdes por ciclo
B : fator de correcéo de carga
z . nimero de inversbes que inutilizam o cabo
tem-se que:
zZlzy =9 =25
a = 3400
2,=2
B=0,3
A vida do cabo N, em meses, é dada por:

3 z
2,5a.z,p

para z = 3.10° ciclos, N = 11,77 meses, ou seja, aproximadamente

1 ano de uso, como era desejado.
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11 - DIPOSITIVOS DE LIGAGAO/FIXACAQO
A ligacdo entre os cabos e os ganchos é feita por meio de
dispositivos em forma de cone, e preenchidos por solda.

dimensionamento:

ds

- y
j‘l
. A

onde:

d, = didmetro do cabo

Q

tracéo no cabo

p = tensdo na extremidade (contato das paredes internas

com o cabo)
Admitindo que apenas 1 cabo suporte toda a carga( ruptura de
dois dos cabos de sustentagéo) , tem-se:
Q = 4881,0 Kgf
p = 115 Kgf fcm?

A formulagdo € apresentada a seguir:

d = ﬂ+d22
pr

portanto, d; =78 mm
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O,

nd,. T,

onde
45 = tenso de cisathamento = 125 Kgf/cm?
portanto, h =49 mm

Espessura das paredes:

d=d 0,+0,42p
"o -1,32p

onde
o, = tenséo de ruptura do material ~ 650 - 750 Kgficm? (ferro
fundido)
vem:

h (mm) di(mm) | dz(mm) | ds(mm) dg (Mmm)

49 78 26 10 36

O aspecto do porta-gancho é mostrado a seguir:
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12 - POLIAS: DIMENSIONAMENTO E PADRONIZACAO

A polia do motor deve ter, no minimo, 30 pol. de didmetro, como ja
foi apresentado anteriormente. A fim de economizar material, o didmetro

escoihido foi o minimo permissivel, ou seja, 30 pol.

Da formulag&o apresentada por Rudenko: da tabela 16, pag. 63, p/
cabos de didmetro 25,4 mm:

= O diametro mais préximo disponivel & de 28 mm

Para isso, tem-se:

com as dimensdes apresentadas abaixo:
a =80 mm
b =60 mm
c=12mm

e=2mm
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h=45mm
/=20 mm
r=17 mm
r;=6mm
r-=7mm
r:=25mm
re=15mm

Para baratear o custo, sdo compradas tréspolias disponiveis no
mercado, montadas sobre o eixo do motor, uma ao lado da outra. O

desenho do conjunto de polias € mostrado no anexo 1.
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13 - GANCHOS - MODELO PRE-DIMENSIONADO

O gancho selecionado possui 0 seginte aspecto:

] &
:Ee*!,

!
e
1
byl %
<
o
Nalgy
@.},
1
b2

--—I'
s
SIS

L3 0 I I
1+ Liohs do || ||}
[1177] tou p ot temtride |||
e it Wi
| Linha rero Hibras newt

1 -
[ = T i
B L LT e =

f o AL % 1

! by el | 14 (1S
LN, E [ 11 |
Wz (N IRAAIN 16 - JR0S% |

0 "'i i.i.— 1%
1
3

|
|

PMC 580/581 ano 1997 -  Projeto Mecénico de Otimizag4o de Estacionamentos 78



Escola Politécnica da Universidade de S40 Paulo - Depto de Engenharia Mecénica

= selecionado gancho de dimensdes padronizadas para carga de
5 toneladas (cada um), de maneira que, na eventual ruptura dos cabos,
um s6 gancho seja capaz de suportar a carga total.
. Coeficiente de seguranca resuitante:
n=15.000/4881,0 = 3,07
O gancho selecionado é capaz de suportar, em sua sec¢do critica,

tensdes de até 5000 Kgficm?®.
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14 - ESTRUTURA

= dimensionamento da trave porta-ganchos

diagrama de corpo livre:

4881 Kgf

24405 Kgf

! 2440,5 Kgf

/= largura do conjunto de trave + folga + largura dos apoios = 500

mm

sec¢do transversal:
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A ftrave e dimensionada por flexdo, e verificada quanto ao
cisalhamento:
Para o material da trave (ferro fundido), as propriedades s&o:
Omax = 700 Kgffcm?
Tmax = 350 Kgffcm?
pela forga aplicada, Mmax = 61012,5 Kgf.cm
portanto, (b.h%)mn = 6. Mic = 522,96 cm”®
= tomo b =75 cm, resultando em h = 8,4 cm
Faz-se entéo a verificagdo quanto ao cisalhamento:
Amin = 4V/37 = 34,4 cm? | portanto, OK para cisalhamento.
= Para um coeficiente de seguranca 1.5, a nova area da secao
transversal é de 94,5 cm?, resultando em b = 92cmeemh=10,3cm.

= Volume da trave = 4725 cm®

PMC 580/581 ano 1997 -  Projeto Mecénico de Otimizagdo de Estacionamentos 81



Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo - Depto de Engenharia Mecénica

15 - BARRAS DE SUSTENTACAO SUPERIORES:

diagrama de corpo livre:

I 24405 Kgf
1220,25 Kgf

1220,25 Kgf ‘[ 24405 Kef

1220,25 Kgf

1220,25 Kgf
25m

Os diagramas de carregamento sao apresentados a seguir;

1220,5

Forga Cortante (Kgf)

1220,5

/]/l/R'\]\ Momentos (Kgf.m)
\1525

Para segéo retangular (Shigley, pag.41), o, = ’;JZ“;

6

,8endo Gmax = 700 Kgf/em?® para o ferro fundido
= Aplicando, vem : Anin = 114 cm?
portanto

Bmin = 10,0 cm e hyin = 11,4 cm
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= para um coeficiente de seguranga igual a 1.5, a nova area
minima é de 170 cm?, fornecendo uma segdo de b = 12,0 cm e h = 14,0

cm:

h=14cm

b=12cm
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16 - PARAFUSOS DE FIXACAQ:

As barras de fixagdo s&o fixadas a estrutura da gaiola por meio de
dois parafusos de cada uma de suas extremidades, porém séo
dimensionados de maneira que apenas um deles possa suportar toda a
carga imposta.

A tensao atuante no parafuso €, essencialmente, de tragao.

Para tal caso, 0'=§ .

Smax @dmissivel no parafuso = 3000 Kgffem?
Forga atuante no parafuso = 1220,5 Kgf
— portanto a drea minima necesséria é de 0,4 cm®
Para um coeficiente de seguranca 4.0, Amn = 1,6 cm? , resultando
num diémetro aproximado de 1,43 cm ~ 0,6 pol.
— Shigley, pag. 214 ; Parafuso de dimensdes padronizadas 5/8"

série fina (UNF) , 18 fios/pol.
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17 - BARRAS LATERAIS SUPERIORES

diagrama de corpo livre;

1220,5 Kgf

1220,5 Kgf ‘[ 1220,5 Kef

1220,5 Kgf

A secgéo escolhida para estas barras é um perfil em “I", por
apresentar, para um mesmo volume de material, uma maior resisténcia a
flex&o, pelo aumento proporcionado no Momente de Inércia.

O momento méximo atuante nas barras é de 610.000Kgf.cm.

A sec@o escolhida (e suas dimensBes) é apresentada a seguir

(dimensbes em cm) :

16,0

10,0 26,0

8,0 ’

O momento de inércia da seg&o é igual a:
I=8.10%12 +2.(16.8°/12 + 16.8.9%) = 22768 cm"*

M*=10.2.4+5.3.1,5=102,5 cm®
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Para o material usado (ferro fundido), Gmax = 700 Kgfiem® & Tma =

350 Kgficm?.

Verificando, vem:

M
o-max =z
1
V.M
Tmax =
br

= calculando, vem 1. = 67,3 Kgffem®? , resultando num
coeficiente de seguran¢a quanto ao cisalhamento de 5.2, e Gmax = 321
Kaffem?, fornecendo um coeficiente de seguranca quanto a flexdo de 2,2.

Por estes perfis serem os de maior massa da estrutura, estes
serdo aliviados nas dreas distantes da regi&o de maior solicitaggo, por
meio de furos, de maneira a aliviar o peso e retirar material que néo
contribuiria para resisténcia da se¢do, apenas acrescentando uma maior
massa a estrutura, aumentando o peso total, o que afastaria o caso real do
previsto, fato que ndo é desejado.

O perfil usado nesta barra tem seu desenho apresentado no anexo
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18 - BARRAS ESTRUTURAIS SUPERIORES:

Possuem fung&o estrutural, usadas para impedir a variacéo da
distancia entre as barras laterais superiores.

sec&o escolhida (dimensbes em cm):

5

h 4

= Fmax @admissivel ( tragdo ) = 17500 Kgf
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19 - BARRAS VERTICAIS

T 1220 Kef

l 1220 Kgf

Usada secéo quadrada, de 7,0x7,0 cm
Para tal sec&o, sujeita a carga aplicada, oma Na barra = 25 Kgficm®
Omax T@rro fundido = 700 Kgfiem® |, portanto a barra suporta sem

problemas a carga imposta.
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20 - TRAVAMENTOS

Usados nas laterais da gaiola, fornecendo rigidez a estrutura do
elevador:

Empregadas quatro barras de segdo quadrada, 3 x 3 cm,
montadas em forma de [osango, presas a lateral do sistema. A

configuracdo é mostrada a seguir:

/103
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21 - BARRAS INFERIORES:

Serdo usadas barras de mesma seg@o que as equivalentes
superiores, para a confecgdo do “quadro” inferior. A armagdo possuira
barras cruzadas, de secdo quadrada de 5 x 5 cm, com o aspecto mostrado

a seguir:

Sobre esta armagac serd soldada uma chapa retangular de ago,
com 1,5 mm de espessura, para sustentar as rodas dos veicuios, e permitir
suas manobras.

Os parafusos usados neste quadro serdo idénticos aos ja
selecionados para os outros pontos da estrutura, facilitando a

padronizagao.
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22 - DISTRIBUIDOR DE TENSAO

E bastante 6bvio perceber gue, em um sistema de elevacgdo
utilizando cabos de ago tensionados e em movimento, é provavel que a
tens&o néo seja exatamente a mesma em cada cabo.

De maneira a uniformizar a distribuicéo de tensdo nos trés cabos
que compdem o sistema, e também minimizar os “trancos” na partida e
parada do elevador, utiliza-se um mecanismo comoc mostrado abaixo,

preso a cada cabo:

porca e contra~p0rca\

777 —g laca de
v /L —LL_E*.__-——-— p -
| sustentagiio
mola "/ J
E 1| b
LS A A4 trave da estrutura do
] | (—4 elevador
porta-gancho N
E— hN
I
N

S~

A mola é situada entre a trave de sustentagdo do elevador e uma

placa de sustentagdoc. Na extremidade superior do porta-gancho, duas

porcas fazem o travamento, no sistema porca e contraporca. Dessa

maneira, uma vez que os cabos sempre estdo tracionados, cargas maiores

em um dos lados serdo compensadas pela compressdo da mola do porta-
cabo respectivo, distribuindo mais uniformemente a tens3o.

A deflexo maxima da mola é estabelecida como 20 mm = 2.10% m

Para uma forga, em cada cabo, de 1627 Kgf ( correspondente a

1/3 da carga total, no pior caso), tem-se:
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d,

mola

=K

mala *

Epo = Lra
portanto, para os dados propostos, Kmea = 800 KN/m

O espacamento entre cada conjunto de porta-cabos é de 10 cm
(100mm), de maneira a respeitar a largura minima de cada polia motora.

O didmetro da secéo critica do porta-gancho € calculado
considerando-se que a tensdo atuante nessa secdoc & meramente de
tracdo.

Para isso:

Se o = F/A, entdo a area minima é dada por:
Amin = Flo

Para o aco escolhido (SAE 1020), ¢ = 1750 Kgficm?, o que resulta
numa area minima de 0,93 cm®. Para um coeficiente de seguranca de 2,0,
a area da sec¢do passa a ser de 1,86 cm?, resultando num didmetro de
1,54 cm.

O desenho do porta-ganchos é mostrado na sec¢édo 1.
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23 - TRILHO
Peca responsavel pela movimentacgéao retilinea do sistema, preso a
barra lateral superior e a inferior;

Secao transversal
10 cm

5,5cm

9cm

S5cm

Esta segdo possui rebaixos para acomodar a cabega dos
parafusos, utilizados para sua fixagdo:

O tritho € preso a cada uma das barras laterais por meio de quatro
parafusos, dois de cada lado, distanciados de 4,5cm. Portanto, a carga é
distribuida por 8 parafusos. No caso, estes serdo dimensionados por
cisalnamento, e a garga a suportar serd o peso préprio da guia, mais a
carga de frenagem (por seguranga, pois o sistema de frenagem causara
uma carga nos trilhos).

Segundo Shigley, pag.44, para se¢do circular, a tensdo de
cisalhamento é dada por:

= :—V , com V a forga cortante e A a drea da secao

Tmax

Calculo da forga V:

Volume do trilho: p ¢. undige = 70,3 KN/m®
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Para um comprimento de triho de 3 m e secdo como a
apresentada, o volume aproximado é de 0,03 m®. Portanto, o peso sera de
2109 N, ou 215 Kgf.

A carga de frenagem é dada por ( vide célculos do freio de

emergéncia):
vZ
Rnax :(l-l_ )'(Q+Gcabine)
2gs
, onde:

v: velocidade de operacéo = 0,2 m/s
g: aceleracdo da gravidade = 9,8 m/s?
$. curso maximo do sistema com freio aplicado = 0,1 m
Q + Geap  peso total do sistema = 4881 Kgf
Portanto, Rny.x = 5100 Kgf
Carga no parafuso : V = (215 + 5100)/8, por serem 8 parafusos, no
total.
como V = 664 Kgf/parafuso, temos:
Tmax 8GO = 2000 Kgflcm?
portanto, Amn parafuso = 0.44 ¢cm?.

Sera empregado um coeficiente de seguranga 2.0, portanto a nova
area dos parafusos sera de 0,88 cm?, o que corresponde a um didmetro de
1,07 cm = 0,43 pol.

Da tabela apresentada por Shigley, pag. 214, uso parafuso de

didmetro 7/16” , série fina UNF, de 20 fios/ polegada.
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24 - GUIA DO TRILHO

rl

E presa a estrutura externa, e responsavel pelo deslocamento

retilineo do sistema.

151 cm

8.5cm

11,0 cm

5,1cm

5,0 cm 5,0 cm

A guia & presa a estrutura externa, presa por meio de dois
parafusos a cada andar, na regido central do “U". Estes parafusos
possuem um espagamento entre si de 4 cm.

E importante observar que, quando acoplados, a guia e o trilho
possuem uma distancia entre si, na regido central de acoplamento, de 2cm
(11-9cm), que foi determinada para o alojamento das cabegas dos
parafusos, bem como o armazenamento de graxa lubrificante do sistema.

Comprimento da guia = soma da altura de todos os andares =
19,5m.

Volume aproximado de caga guia = 0,465 m®
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Para o uso de ferro fundido, de p ¢ unaice = 70,3 KN/m’®, 0 peso da

guia sera de 3335 Kdf.
A carga de frenagem €& dada por (vide calculos do freio de

emergéncia):

vZ

R, - (1+2—gs}(g+c}m>

, onde:
v: velocidade de operacao = 0,2 m/s
g: aceleracdo da gravidade = 9,8 m/s®
8: curso maximo do sistema com freio apiicado = 0,1 m
Q + Gea : peso total do sistema = 4881 Kgf
Portanto, Riax = 5100 Kgf

Carga no parafuso : V =(3338+5100)/14, por serem 7 pares de
parafusos, no total.

ComV = 602,5 Kgfi/parafuso, temos:
Tmax @00 = 2000 Kgffem?
portanto Am parafuso = 0,402 cm?,

Sera empregado um coeficiente de seguranca 2.0, portanto a nova
area dos parafusos sera de 0,804 cm?, o que corresponde a um diametro
de 1,01 cm = 0,40 pol.

Da tabela Shigley p. 214, uso parafuso de didametro 7/16” , série
fina UNF, de 20 fios/ polegada.

O desenho do trilho e da guia é mostrado no anexo 1.
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25 - COMENTARIO PARCIAL
Neste ponto, toda a estrutura encontra-se dimensionada, e seu

aspecto € mostrado na figura a seguir:

barras de sustentagio superiore

travamentq

barra lateral inferior

chapa de sustentagfo

25.1 - Consideragdes sobre as massas envolvidas

Fazendo-se uma observagdo das secOes dimensionadas e
comparando-as com as utilizadas na estimativa do peso da estrutura, é
possivel trabalhar com o peso estimado para a estrutura, sem a
necessidade de alteragbes nas massas estimadas. Eventuais aumentos de
peso serao compensados pelo alivio de massa nas secdes das barras que
se localizam distantes das areas criticas, diminuindo o peso da estrutura e

equiparando-o ao previsto. A resisténcia destas seg¢Ges é garantida pelos
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coeficientes de seguranga adotados, n@o exigindo a necessidade de
calculos iterativos para determinagéo das massas (e, consequentemente,

dos pesos) reais.

O desenho da estrutura do elevador é mostrado no anexo 1.
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26 - CONTRAPESO
Pelas normas consultadas, a massa do contrapeso € determinada

através da seguinte formulagéo:

M

contrapeso

= 0,4.(M_srura + M tevagar)

Ou seja, o contapeso tem peso igual a 40% do peso da estrutura
mais da carga a elevar. Calculando, vem:

Mestrutura = 2381 Kg

Metevagao = 2500 Kg

. Meontrapese = 1952,4 Kg , 0 que corresponde a 1952,3 Kgf = 19,15
KN

Foi adicionada uma alteracéo nessa massa, de maneira a otimizar
o sisitema. Foi adotado que o contrapeso deve ter uma massa que fornega

um torque de subida, com elevador carregado, de mesmo valor que o

torgue de descida, com elevador vazio:

Subida carregado Descida vazio

o
OO

4881 Kgf P P 2381 Kef

¥ L 4 A J

Igualando os momentos:
4881 - P =P - 2381

~. P =3631 Kgf = 35608 N
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Para fonecer tal peso, podem ser escolhidos dois materiais

diferentes:

« Bloco de Ferro Fundido : prang. = 7800 Kgffm® = volume : 0,46 m’

dimensdes: altura = 150 cm
largura = 23 cm
comprimento = 133 cm
« Bloco de Chumbo : penumpe = 11400 Kgffm® = volume : 0,32 m°
dimensdes: altura = 150 cm
largura = 16 cm
comprimento = 133 cm
Escolhido o bloco de ago, pela presenga de escavagdes (que
servem como trilhos) no contrapeso, que exigem maior preciséo
dimensional e resisténcia ac desgaste por atrito.

O desenho do contrapeso € mostrado no anexo 1.
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27 - SELECAO DO MOTOR

Requisitos e especificagbes basicos:

Antes da selecdo propriamente dita, € necessario enquadrar o
elevador em uma categoria de levantamento, de maneira a determinar os

parametros do motor.

Do livro Transporti Meccanici, para elevadores de carga, tem-se:
categoria: peso total = 3000 - 10000 Kgf
para tal categoria, tem-se:
« dimensdes da cabine = 4 - 14 m®
+ peso da cabine = 1500 - 6000 Kgf
¢ velocidade recomendada = 0,1 - 0,3 m/s
¢ aceleragdo média = 0,1 m/s?
¢ desaceleracdo média = 0,2 m/s’
o tempo de partida = 3,0 s
e tempo de parada = 1,5 s
0 mecanismo proposto enquadra-se dentro desses parametros.
Para o caso particular deste projeto, os dados utilizados sé&o:
« dimensao da cabine: 13,5 m?
» peso da cabine : 2381 Kgf
¢ velocidade : 0,2 m/s
¢ tempo de partida: 3 s
e tempo de parada: 1,5 s
O motor escolhido para esta tarefa & elétrico, pela facilidade de
manutengéo, mobilidade, funcionamento silencioso e uniforme, e baixo

custo. Foi escolhido o catalogo do fabricante WEG, modelo moto freio, e
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os dados necessarios para os célculos foram retirados desse mesmo

catalogo.

determinagéo do torque do motor na partida e na parada do

sistema:
p/ partida: Mpar = Mogt + Ma,
p/ parada; Meen = Mgt + M'gin
,onde
M.st = momento estatico

Man = momento dinédmico

Qv

poténcia do motor: ¥, ,, =—— cv=58cv
75.n

,onde:
Q : maxima carga a elevar (Kgf) = 4881 Kgf
v . velocidade de elevagéo (m/s) = 0,2 m/s
7 : rendimento do motor = 90%
Momento estatico da arvore do motor: Mgt = 716,2 Nima/1

2
Momento dindmico: M, = G0 e
375 ¢

, onde
v ! velocidade de elevacao (m/s)
t: tempo (s)

Tem-se que GD? = 4.J, com J o momento de Inércia do motor
do catélogo WEG, J = 0,1163 Kgf.m?

portanto GD? = 0,465 Kgf.m?

para demais pegas girando com o motor, esse calculo é refeito:

(GDz)real . 5 . GDzmotor
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, onde & = coeficiente de infuéncia do efeito da massa das
partes do mecanismo de transmisséo = 1,25
Portanto, (GD?%)ea = 0,58 Kgf.m?
Para as peg¢as em movimento retilineo (carro + contrapeso):

365.G".v*

n2

GD2 ret =

,onde:
G’ . peso a elevar = peso {elevador - contrapeso) = 1846 Kgf
v : velocidade de subida/descida = 0,2 m/s
n : rota¢ao da polia = 31,5 rpm
7 : rendimento do sistema = 89%
portanto, (GD?)« = 24,20 Kgf.m’
Como GD%ua = GD?moter + GD?et , VEm
GD%ua = 24,75 Kgf.m
Portanto, de posse desses dados, é possivel determinar os
momentos estatico, dindmico de subida e dinamico de descida. Esses
dados, ja calculados, sdo apresentados na tabela a seguir, para os quatro

motores que satisfazem a condi¢éo de poténcia requerida (6,0 cv):

rotacéo do motor M pariida Main parada

(rpm) (Kfg.m) (Kfg.m)
3600 79,2 158,4

1800 39,6 79,2

1200 19,8 39,6

900 9.9 19,8
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Neste ponto é possivel, através da tabela acima, determinar os

momentos de partida e parada, para cada condi¢do de motor:

rotacéo do motor {rpm}| Momento de partida Momento de parada

(Kgf.m) (Kgf.m)
80,3 159,5

41,8 81,4

23,1 42,9

1

24,2

O motor é alimentado por corrente alternada, porém utiliza uma
ponte retificadora de diodos de silicio e varistores, o que permite alimentar
a bobina com corrente continua. A sobrecarga permissivel para um motor
operando nas condicbes de corrente continua é de 300% do torque
nominal, por um periodo pequeno de tempo, de maneira a nao permitir um
sobreaquecimento tal que possa danificar o motor. A curva de operagao

de um motor elétrico € mostrada a seguir:

1
................................................................................................... Corrente de
partida
Mom, partida Corrente
MOM. OPEIAGHD [=----mwmosmrrerssnsss s s srnns e R e Sg:;::f
rotagio max. rc:acz‘io
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Uma vez que a sobrecarga premissivel é de 300%, considera-se
que o torque requerido do motor na partida sera igual a 1/3 do torque
maximo necessario. Vale observar que, embora a condi¢cdo de parada
exija um torque maior que a de partida, esta titima foi escolhida para os
calculos, pois o freio incluido na carcaca do motor escolhido sera
responsavel pela maior parcela do torque de frenagem , poupando o motor
e exigindo dele uma menor parcela na inverséo.

portarto, Mueminat motor = Mmax/3, COM Mumax = Mmat = Moartiaa -

Estes valores s&o apresentados abaixo:

rotagéo do motor (rpm) Muomiai (Kgf.m)

3600 26,8

1800 13,9

Da tabela de motores WEG moto freio, modelo WEG IP54, para
poténcia de regime de 6,0 cv, o Unico motor que apresenta conjugado
nominal maior que 0 Momento Nominal determinado acima é o de rotagdo
n =900 rpm, 60 Hz

Este motor apresenta conjugado nominal C, = 4,9 Kgfm,
resuftando ent&o num fator de sobrecarga de 2,8, ou 280 %, 0 que é

admissivel, conforme ja comentado.

PMC 580/581 ano 1997 -  Projeto Mecénico de Otimizacdo de Estacionamentos 105



Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo - Depfo de Engenharia Mecdnica

Para o motor selecionado:
rotagéo real : 880 rpm
poténcia nominal : 6,0 cv
massa ;. 142 Kg
carcaga : ABNT 160M
Vale comentar que a poténcia prevista para esta configurag&o, na
primeira parte do trabalho, era muito maior do que a que foi aqui
determinada. Isto se deve as otimizagbes que foram feitas, como a adigéo
do contrapeso e o uso do freioc acoplado ao motor, além da reducéo
incluida entre motor e polias. Todos estes fatores permitiram a redugéo da
poténcia requerida do motor para niveis aceitaveis, confirmando a eficacia
do método utilizado e das otimizagbes incluidas.

Os dados do motor seguem expressos no anexo 2.
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28 - FREIO DO MOTOR
Os dados relativos ao freio do motor sdo apresentados abaixo,

com as duas opgdes possiveis de montagem:

namero de polos

tempo de frenagem lenta (ms)

[ tempo de frenagem média (ms)

5' tempo de frenagem rapida (ms)

conjugado de frenagem (N.m}

duragéo das pastilhas (10° oper.)

poténcia de frenagem (W)

corrente absorvida (A)

Utilizada a montagem com 4 polos, com frenagem média. Para tal
condi¢éo, o momento de frenagem fornecido pelo motor é igual a 160 N.m,
0 que corresponde a 16,4 Kgf.m

Uma vez que o momento de frenagem para o caso escolhido de
motor & de 24,2 Kgf.m, e a parcela do motor é de 16,4 Kgf.m, o que
corresponde a aproximadamente 60% do momento total necessario, a
parcela restante de 40% seré fornecida pela inverséo do motor, ou seja,
este devera fornecer 7,8 Kgf.m para a frenagem. E importante observar
que este momento é menor que o requerido para partida, razao pela qual
o dimensionamento foi executado pelo momento de partida, e ndo de

parada.
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r

E importante comentar que este freio & utilizado durante a
operagdo normal do sistema, ndo sendo empregado para

operagdes de frenagem de emergéncia.
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29 - REDUTOR DE VELOCIDADE

A presenca de um redutor de velocidade entre o eixo do motor e a
polia motora do elevador se faz necessaria pela diferenca entre as
velocidades de cada um desses componentes. Sao elas:

Nenater = 880 rpm
Npoiia = 31,5 rpm
portanto i = 27,9

Este redutor seréd comprado no mercado externo, e devera ter uma
reducao prdxima do valor de i, ou seja, 1:27,9.

Foi consultado o catadlogo da empresa BORG MAR, tradicional
fabricante de redutores. Dos dados disponiveis, foi selecionado um redutor
que atende aos requisitos basicos do mecanismo:

e redugéo : i=28
e rendimento . = 97%
e reducéo dupla (2 pares de engrenagens)

O redutor mais adequado pertence & série EZ-20. Esta série
particulat utiliza eixos paralelos, com engrenagens ciiindricas helicoidais,
uma dupla redugdo, e possui carcaga blindada. Para a redugdo
necessaria, o modeio que melhor atende as especificagdes do projeto é o
EZ-27.

Percebe-se pelos dados do catalogo que a poténcia suportave! pelo
redutor escolhido é bastante maior que a real do sistema, o que garante
que nao haveréo problemas de funcionamento do sistema de redugso.

O acopiamento entre o motor elétrico e o redutor sera feito por meio
um acoplamento elastico, enquanto que as polias motoras serdo montadas

no eixo de saida do redutor.
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Os dados especificos do redutor escolhido s8o mostrados no anexo
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30 - SISTEMA DE FRENAGEM DE EMERGENCIA

O sistema desenvolvido para o elevador projetado baseia-se em

um mecanismo existente, apresentado a seguir:

T

R oA
A

AR

o

< RN TR
SRR

w
R

R S
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O sistema baseia-se num sistema j& empregado em outros
projetos. Consiste de um mecanismo medidor de variagdes de velocidade,
que detecta anomalias de funcionamento e trava um cabo, que faz a
movimentag@o de um sistema de movimentacéo de sapatas de freio, que
travam-se nos trilhos do elevador, impedindo o movimento.

O dimensionamento comega peic cabo de movimentagdo do

sistema:

Manual SEALE: cabo de aco de didametro 4,8 mm

YERY
N

numero de flexdes do cabo : 4
da tabela apresentada por Rudenko, pag. 37, Dmin/d =25

d = didmetro do cabo = 4,8 mm
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portanto ¢ didmetro minimo da polia Dmin = 120 mm =12 cm

| a

J
Y L

rl}—m_T_ IC

/'\

12

>\)/

N

Para essa polia, as dimensdes citadas s&o:

a=22mm
b=15mm
c=5mm

e=05mm
h=125mm
|=8mm

r=4mm

rn=255mm
rr=20mm
rs = 8,0 mm

rs=6,0mm
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Contrapeso do cabo : massa = 30 Kgf
Volume necessario de agco : 3,8 . 10° m®
Para o bloco, as dimensOes s&o indicadas abaixo:
Asase = 25 x 12 cm?
Altura=12,7 cm
Tragéo no cabo:
F =15 Kgf
Tensado aproximada no cabo : o = F/A = 83 Kgflem?
30.1 - Célculo da vida do cabo pelo Método de Zhitkov
Para um nimero de ciclos igual ac do elevador (3,1 . 10° ciclos)
Cabo - composigao:
0,70%C
0,61% Mn
0,09% Si
0,021% S
0,028% P
Vida do cabo (normalizada para aproximadamente 1 ano sem

manutengao):
iz =—z~:a.zz.N.ﬁ
4

onde
24 : numero permissivel de inversdes
a: numero médio de ciclos por més
Zz :numero de inversées por ciclo
B : fator de correcéo de carga

Z . numero de inversdes que inutilizam o cabo
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tem-se que:
2/zy= ¢ =2,5
a = 3400
Z;=4
B = 0,5 (acionamento leve)
A vida do cabo N, em meses, é dada por:

. Z
2,5az,p

para z = 3,1.10° ciclos, N = 17,7 meses, ou seja, aproximadamente
1,5 ano de uso.

Dimensionamento do freio centrifugo:

Para executar o travamento inicial do cabo, foi selecionado um
freio centrifugo, que entrara em agdo a uma rotacao pré-definida.

Pela norma, considera-se que uma rotagdo de polia
correspondente a 140% da rotacdo normal de operagio caracteriza uma
situacio de emergéncia (perda de controle do sistema, ruptura de cabos),
exigindo a parada imediata do sistema. Portanto, o freio sera ajustado
para tal situagéo:

Dpoia = 120 mm

Veabo = 0,2 mis

= n =200 rpm

Para 140% da rotag&o de trabalho, Njme = 280 rpm.

Coeficientes de atrito: para contato com ago, 0,13% C:

scobre : 0,8
ealuminio; 0,5

sligas de estanho: 0,8
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saco tratado: 0,8
oferro fundido : 0,4

Para uma carga de frenagem (trac&o requerida no cabo) de 300

Kgf:
G’ n
375
GD? = 365.’?.v2 ‘
onde
G'= 300 Kgf
v=02mis
n =200 rpm
n =098

t=1 s (para parada)
GD? = 10" Kgf.m?
O freio sera dimensionado como um freio a disco:
paratal, M, =z S5 xR, onde
Z: nimero de superficies em contato
S: forga axial da arvore
u: coeficiente de atrito dos materiais
R: raio medio do disco
para um momento M= 6.10 Kgf.m, com z = 2, p = 0,8 (aco
em contato com ago), R = 75.10° m, tem-se que a forca axial é de 4,8.10™

Kgf.
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Da formulagéo:
S~2 KG.r (3’;0)2 P
com
h 1'l; : relag&o entre os bragos do freio = 2,5
K': nimero de massas méveis = 2
r : raio médio do disco =75 . 10° m
n : rotacéo limite = 280 rpm
=30 mm
Rz = 100 mm

O frejo centrifugo e os parametros citados é mostrado a

seguir:
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Obtém-se a expressao 0,48 = 0,327.G - P,com
G : peso de uma esfera
P : forca da mola

lteragdes:

« para uma esfera de didmetro 80 mm, o volume é de 2,7 . 10 m’.
Com esferas de ferro fundido, de densidade 7800Kgf/m®, vem:

G=21Kgf
P =0,21 Kgf

epara uma esfera de diametro 90 mm, o volume é de 3,8 . 10 m’.

Com esferas de ferro fundido, de densidade 7800Kgflm3, vem:
G =3,0 Kgf
P =0,51 Kgf

Escolthida a primeira proposta. Como Pmia = Knda . Omom, €
estipulando um 8mqa de 4 mm, 0 que resulta numa folga entre os discos de
2 mm em cada lado, tem-se gue Kn.a = 52,5 Kgf/m.

Presséo especifica de frenagem: p = S/F, com

F: drea do disco = 0,03 m?

A presséo ficap = 16 Kgflcmz. Da tabela 32 do Rudenko, pag.226,
verifica-se que, para freios a disco de operacéo normal, de contato metal-
metal, superficie seca, a pressdo maxima admissivel é de 2 a 3 Kgffcm?, o
que excede bastante ¢ valor determinado acima. Porém, o freio nao sera
utilizado em operacéo normal. Sera acionado, no maximo, uma unica vez
na vida toda do mecanismo, o que permitiu a extrapolacdo desse valor,

diminuindo sensivelmente as dimensdes e, consequentemente, o custo do

freio.
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O travamento se faz por uma caixa dentada, que impede o giro do
disco central. O eixo do freio é montado sobre mancais de rolamento,
evitando que atritos nocivos venham a acionar indevidamente o

mecanismao.
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31 - ROLAMENTOS DO FREIO

Sao selecionados rolamentos de esferas simples, d 10 mm
Carga dindmica P = carga estatica P, (pois apenas atua forca

radial no mancal).

P = Py = peso do conjunto = 25 Kgf = 245 N
C P
Llo - (F) » com

b4
p = 3 (para rolamento L, = (%) s de esferas)

P = carga dinamica equivalente = 245 N

C = Capacidade de carga dinamica = 1380 N
n = rotagéo = 200 rpm

portanto Lo = 179 miihdes de revolugdes

Lio » = (1000000/60.n).Lye = 14979 horas de funcionamento

iinterrupto.
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32 - DENTES DO DISCO
O disco possui quatro dentes, responsaveis por suportar o

momento imposto no instante do travamento:

_—

Para dentes de 6 mm altura e 9 mm comprimento, © momenio a
suportar é de 6.107 Kgf.m, portanto, Fien = 5,4 . 10™ Kgf, 0 que resulta em
F=F./4=1,3510" Kgf.

Para se¢ao retangular, tma = 3V/2A. Para ferro fundido, tma, = 350
Kgfiem® , o que resulta em Amn, = 5,8 . 107 cm®.

Como a drea real 6 9 . 10" cm’, os dentes usados n&o sofrerdo

qualquer problema.
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33 - MECANISMO DE FRENAGEM

O mecanismo apresentado a seguir sera montado sob o carro do

elevador, sendo acionado pelo cabo de ag¢o calculado.

1 sapatas de freio

cabo de

acionamento
|

As sapatas sdo mostradas a seguir:

NN

O volume aproximado de uma sapata é de 14.10* m® de ferro
fundido, o que corresponde a um peso de 12 Kgf.

Dimensdes dos bragos do sistema de frenagem :

Para todas as barras:

(14
T

max.cisethamento . 2 A

T

max. flexdoe —

Z

~|x

Gt aund. = 700 Kgfflem?

T aung, = 350 Kgfiem?
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Secéo transversal:

comprimentos das barras:
barra 1: | = 200 mm
barra 2: { =100 mm
barra 3: | = 80 mm
barra 4: | = 2389 mm
barra 5: 1 = 80 mm
barra 6: 1 =100 mm
e para barra 1:
V =15 Kgf
Amin. = 1,29 cm’® para cisalhamento
uso b=1,5cm e h=6,0 cm, resultando em A = 9 cm?
verificag8o & flexdo: paraz =3 cm, | = bh’12=270cm* e M =
6000Kgf.cm, a tenséo de flexdo & de 666 Kgf/cm?, menor, portanto, que o
maximo admissivel = OK para flex&o
e para barra 2:
V = 12 Kdf
Amin. = 5,2 . 10% em? para cisalhamento

uso b=1,5cme h = 3,5 cm, resultando em A = 5,3 cm?
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verificagéo a flexdo: paraz=1,5¢cm, | = bh12=225cm* eM =
60Kgf.cm, a tensdo de flexdo é de 40 Kgficm?, menor, portanto, que o
méaximo admissivel = OK para flexdo

« para barra 3:

V = 15 Kgf

Amin. = 6,4 . 10? cm? para cisalhamento

uso b = 2,0 cm e h = 3,2 cm, resultando em A = 6,4 cm?

verificagdo a flexdo: paraz =15cm, | =bh¥12=27 cm’ e M =
120Kgf.cm, a tensdo de flexdo & de 66,6 Kgflcm?, menor, portanto, que o
maximo admissivel = OK para flex&o

e para barra 4:

N =12 Kgf

Dimensionada por tragédo: o = F/A

Amin. = 2,2. 10% cm? para tracdo

uso sec¢do circular de diametro d=1,0 cm, resuitando em A = 0,8
cm

e para barra 5. dimensdes idénticas a barra 3, pela simetria do
carregamento imposto.

e para barra 6. dimensfes idénticas a barra 2, pela simetria do
carregamento imposto.

Os eixos de movimentacao das barras também séo feitos em ferro
fundido, de diédmetro 1,2 cm.

A modificagdo executada no sistema apresentadc no conjuntc
consistem na instalacdo do sistema de frenagem n&o sobre o elevador,

como € apresentado no esquema, mas sim, abaixo do mesmo, de maneira
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que, numa eventual frenagem do sistema, as tensbes atuantes na
estrutura do elevador e demais componentes sejam de compresséo,

especialmente no piso e traves.

O “trilho-guia” em gue correm as sapatas é mostrado a seguir, em

um desenho esquematico:

As guias das sapatas sdo construidas com uma inclinagdo de 29°,
de maneira a fazer o travamento das sapatas contra os trilhos serrilhados.
A peca possui dois orificios, onde s&o montados 0s eixos do mecanismo
de frenagem. A pec¢a apreenta “labios” nas pontas, de maneira a impedir
que as sapatas desloguem-se em uma dire¢&o indesejada.

Estas guias sdo envoividas por uma cobertura, que tem a funcéo
de evitar danos ao mecanismo do freio, bem como posicionar sapatas,
guias e demais acessoérios.

O funcionamento do freioc de emergéncia se déd da maneira
descrita a seguir:

O cabo de ago é ligado ao brago do mecanismo de frenagem, de
maneira que, quando o elevador sobe ou desce, 0o cabo movimenta-se

juntamente com o elevador, 2 mesma velocidade. Este cabo possui um
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contrapeso, situado em sua extremidade inferior, que tem por func&o
manté-lo tensionado, garantindo a tens&o constante no cabo.

Este cabo passa por uma polia, que & ligada ao eixo de um freio
centrifugo, de maneira que, quando o cabc se movimenta, o freio
centrifugo gira com uma determinada rotagdo. Ao ser atingida uma rotagéo
que indique alguma anomalia no sistema do elevador, a movimentacao
das massa do freio centrifugo faz com que os discos de freio travem,
fazendo o travamento do cabo de aco.

Ao ser travado, o cabo de a¢co movimenta o brago acionador do
mecanismo de frenagem, que movimenta as sapatas, jogando-as para
cima. Uma vez que o trilho-guia onde as sapatas correm € inclinado, estas
séo forcadas contra o trilho do elevador. Tanto as sapatas quanto a
superficie de contato dos trilhos sdo serrilhadas, de maneira a promover
um melhor travamento do sistema, parando entdo o elevador.

Os desenhos do mecanismo de frenagem de emergéncia s&o

mostrados no anexo 1.
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34 - CHAVETAS

Para o eixo da polia do freio:

E selecionada chaveta plana. Dimensdes padronizadas (

NIEMMAN):

H

t— = l

para umn eixo de didmetro d = 12 mm:
da tabela pag. 71, vem:

h=5mm

b=5mm

ty =2,9mm

portanto, didmetro real do eixo = 14,9 mm
comprimento da chaveta:

M = (h - t).d/2.p.L, com

M;: momento de tor¢gdo = 60 Kgf . mm

p : press&o admissivel(para aco, p = 9 Kgf/mm?)

resulta que L deve ser maior que 0,5 mm.
Toma-se entdo L = largura do cubo do freio = 22,0 mm

As tabelas para chavetas séo apresentadas no anexo 1.
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35 -_AMORTIZACAO DOS CUSTOS DO ELEVADOR E DA
ESTRUTURA
ecusto = R$ 50.000,00 (elevador), com:
- cabos de acgo : R$ 5000,00
- estrutura em ferro fundido : R$ 20000,00
- motor elétrico : R$ 2000,00
- trilhos : R$ 3000,00
- sistema de frenagem de emergéncia : R$ 12000,00
- acessorios : R$ 1000,00
- despesas de montagem : R$ 8000,00
= R$ 200.000,00 (estrutura)
ecusto de utilizagdo do sistema: R$ 10,00/6 horas de
armazenamento
considerando lotacédo total por 12 horas do dia: R$ 500,00/dia de
operagdo do maquinario, ¢ que resulta em R$ 15.000/més ( sem considera
despesas como aluguel, eletricidade e mao-de obra)
Retorno em aproximadamente 1,7 ano, ou seja, 18 a 20 meses, o

que € bastante razoavel, para o ¢aso estudado.
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36 - COMENTARIOS E CONCLUSOES SOBRE O PROJETO

O projeto apresentado nas paginas anteriores faz parte de um
desenvolvimento conjunto com outro aluno de Engenharia Mecanica, 0
qual foi responsével pelo desenvolvimento da estrutura de
armazenamento dos automoéveis, ficando o desenvolvimento do elevador a
seus componentes aqui listado.

Este projeto partiu de uma idéia basica de otimizar mecanicamente
os estacionamentos existentes pela cidade de S&o Paulo. A idéia inicial
rendeu vérias propostas para solucionar o problema da superlotagao das
vagas disponiveis, sendo que todas elas acabaram apontando para a
verticalizagdo, tendéncia que vem se mostrando crescente nos dias atuais,
devido a crescente falta de espago nos grandes centros urbanos.

Apbés um trabalho minucioso de pesquisa na area, que incluiu
pesquisas junto aos sindicatos dos orgéos regulamentadores e
controladores da drea, e um estudo de areas superpovoadas e esgotadas
no sentido de vagas disponiveis para automoveis, foi feita a apresentacéo
de varias idéias, sua discussdo e ponderacdo das vantagens e
desvantagens oferecidas, de maneira a permitir a analise precisa de cada
caso.

Uma vez levantados 0s principais fatores de decisdo, as propostas
foram comparadas, por meio de uma matriz de decisdo, e desta foi
escolhida a melhor solugdo, aquela que seria desenvolvida e entdo
adotada como tema de projeto.

Feito esse trabalho, foi escolhida a solugdo do armazenador

vertical acima do nivel do solo, que foi a solugdo que reuniu as melhores
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condicbes de construgido, modularidade e simplicidade dentre as
analisadas, dentre outros fatores mencionaveis.

Esta solugéo entdo, sofreu algumas modificacbes, de maneira a
adequa-la aos fatores de reducéo de custo e aproveitamento de area e
maquinario disponiveis. Foram elas:

e diminuicdo da capacidade de carga do elevador de dois carros
para um Unico, de maneira a requerer um motor menos potente, além
permitir o uso de uma estrutura mais leve, menor e, portanto, mais barata.

e eliminagdo do posicionamento e movimentacéo automatico dos
carros, de maneira a proporcionar economia no sistema, aiém de eliminar
mecanismos de acoplamento que envolveriam sensores e outros
equipamentos eiétricos e eletronicos, o que mudaria o escopo do trabalho
proposto.

e mudanga no esquema de armazenamento, com o©
posicionamento do efevador no meio da estrutura e a construgéo de uma
estrutura de armazenamento & frente e outra atras do elevador, otimizando
a0 Maximo 0 seu uso.

Em face a estas modificacbes, o projeto foi iniciado, com um
enfoque mecanico do problema em questao.

Iniciaimente, foram coletadas informagbes de normas e literatura
especializada, de maneira a fornecer os parametros mais adequados para
o tipo de maquina que seria projetada. Varias normas foram pesquisadas,
algumas mais atuais que outras, 0 que forneceu uma boa base de calculo
para 0 mecanismo.

A literatura especializada, como livros sobre maquinas de

levantamento e transporte e elementos de maquinas, também foi bastante
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consultada, de maneira a fazer-se um projeto totalmente baseado em
dados técnicos, maquinas e esquemas mais utilizados para cada solucéo,
assegurando a consisténcia dos calculos, parametros, dados e demais
informagdes utilizados.

Estes célculos foram executados para a estrutura basica de um
elevador, e incluiram o dimensionamento da estrutura do elevador, cabos
de aco, polias, motor, amortecimentos, freios, sistemas de seguranga e
acessorios menores, como parafusos e outros, de maneira que poderiam
ser utilizados para a execucdo de um projeto basico.

Este projeto pode ser modificado, de maneira a incluir
modificagdes, outras otimiza¢des, melhorias nos mecanismos, incluséo de
outros sistemas, etc. E importante observar que os parametros iniciais
propostos foram em sua maioria atingidos, e que projeto resultante é
bastante flexivel, podendo ser modificado facilmente, resultando em uma
estrutura modular que pode ser locomovida para diferentes lugares e
montada rapidamente, pela sua simplicidade e funcionalidade.

O projeto foi executado utilizando os conhecimentos adquiridos
dentro do curso de Engenharia Mecéanica, aplicados a uma situacéo real
que exigiu pesquisas e desenvolvimento de idéias, que foram aplicadas ao
mesmo. Foi uma experiéncia Unica, pois forcou a tomada de decisdes,
escolha de equipamentos, prepara¢dc de apresentagdes, contatos
profissionais e outros. Por todas essas situagbes e exigéncias, pode-se
afirmar que a tarefa mais importante cumprida na Universidade agregou
um grande valor &s atividades académicas, satisfazendo plenamente os

objetivos esperados.
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ANEXO 2
MANUAIS



CABO DE AGO POLIDO DA CLASSIFICAGAO B x 19
COM ALMA DE FIBRA (AF)

Senle - Fllor
118 +9 1 +8 812
Dikmetro | Dlimetro | Pesowprox, i  C8res de ruptura minima eletiva am kgl

| poisgadss | kg T Som kv

6.4 114" 0,146 2.130

8,0 5/16" 0,223 3.310

9,5 38" 0,327 4.750
11,5 | “ne" 0,446 6.430
130 | e 0,580 8.370
14,5 a/11g" 0,744 10.500
18,0 58" 0,908 13.000
19.0 a4 1,310 18.600
22.0 78" 1,785 26100
26,0 1" 2,340 32.600
29,0 14127 | 2960 41.100
32,0 114" | 3,646 50.500
35,0 1am" | 4420 60.900

Oba: Estes caboa podam ser tabricados com alma de a¢o (AACI} Nasta caso & carga da
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DESCRICAO GERAL

O motofreio consiste de um motor de indugao
acoplado a um freio menodisco, formando uma
unidade integial compacla e robusta.

O molor de indugiio ¢ lotalmente fechado com
ventilagho externa, com as mesmas
caraclerlsticas de rebustez e desempenho da
linha de motores Weg IP54,

C freio é de construgao robuslta, com poucas
rartes mdveis, que assegura longa duragao com o
minimo de manwtengao. A dupla face das pastithas
forma uma grande superflcie de alrito, que
proporciona pequena pressio sobre as mesmas,
baixo aquecimento e minime desgaste.

Além disso, o freio & restriado pela prépria
ventilagdo do moelor. Como resullado, o cenjunto
apresenta duragio mais longa, enfrentando, sem
problemas, os servigos mais pesados.

A bobina de acicnamento do eletroimd, protegida
com resina epdxi, funciona continuamente com
tensdes de 10°5 acima ou abaixo da rominal.

Sua alimentagio ¢ por corrente contlinua, fornecida
por uma ponte retiicadora composla de diodos de
sillcio e varistores, que suprimem picos
indesejiveis de tensao e permitem um rapido
desligamenta da correnle, A alimenta¢do em
correnle conlinua proporciona maior rapidez &
unifonmidade de operagao do freio.

A alimentagdo da ponte retificadora por corrente
alternada, oblida de fonte independente ou dos
termunais do motor, podeté ser 110/220V, 440V ou
575V, de acordo com as caraclerfsticas do
conjunio ponte refificadora - bobina de freio.

1 — APLICAGCOES

O motolreio Weqg encontra aplicagdes mais comuns em:
ma&quinas-farramenia, leares, miquinas de embalagem,
transportadores, maquinas de lavar e gengarralar, maguinas
de bohinar, dobradeiras, guindastes, pontes-rolante,
elevadores, austes de rolos de laminadores e maquinas
graficas, Enfim, em equipamentos onde s0 exigidos
paradas fipidas por quesides de saguranga,
posicivnamenio e economia de lempo.

2 — FUNCIONAMENTGC DO FREIO

Quando o motor é desligado da rede, o controle também
interrompe a corrente da tohina e o elelroima para de atuar.

As molas de pressio empurram a arrmadura na diregao do
motor. As pastilhas, que esldo alojadas no disco de '
frenacem, sio compomidas entre as duas superlfcies de
alnito, a armadura e a lampa, Ireiando o motor até que ele
pare, (Em nova parlida, o controle liga a corrente na bobina,
que liga o motor acionando o eletroima).

A armadura é alralda contra a carcaga do elelroimé,
vencendo a resisiéncia das molas. As pastilhas ao ficarem
livres deslocam- se axialmente em seus alojamentos ficando
alastadas das superficies de airito. Assim, cessa a aglo de
frenagem, deixando o motor partir livremente,

Opcionalmente seré fornecido disco de frenagem de lonas,

3 INSTALACAO

O molofteio pode ser montado em qualquer posigao, desde
que o freio n&o fique sujeito A penetracao excessiva de

4gua, Gleo, poeiras abrasivas, etc,, através da entrada de
ar, Quando montado na posicao normal, o conjunlo
motofreio obedece o grau de prolegio IP54 da ABNT,

4 — ESQUEMA DE LIGAGOES

O motofreio Weg admile tréis sistemas de ligagbes,
proporcionando frenagens lenlas, médias e rapidas.

a) Frenagem lenta
A alimentagso da ponte retificadora da bobina do freio ¢
feita diretarnente dos terminais do molor, sem
inferrupcao, conforme Figura 1,

Figura 1

D - Ponle Belilicadnea
L« Varinlprns
- Bohing do ClotroimA
K . Conlactor
Nota: Os motofreios Weg sao normalmente fornecidos de

{&brica com esla ligagao.

b) Frenagem média
Neste caso intercala-se um contato para interrupgao da
corrente de alimentacéo da ponte refificadora no circusto
de CA. E essencial que este-seja um contalo auxiliar
N.A. do préprio conlalor ou chave magnética do molor,
para garantir gue se ligue ou desligue o ireio
simultaneamente com o motor.

Figura 2

Ao
—

”¢J ESTORN

D - Ponle Relilicadora
R - Varistores

L - Bobina doEtetroima
K - Cenlator

S

-

- Contato auxiflar N A, (Normalmente aberto)

c) Frenagem rapida
Imercata-se o contato para interrupgao diretamente num
dos fios de alimentag&o da bobina, no circuito de CC.
E necessério que este seja urn contato auxiliar N.A. do
préprio contalor ou chave magnética do motor.

Flgura 3

& I li" FER J

L]

uy

¢

I - Peontn Rolicadora

H - Vaorisgras

i. - Bobina do Eletrolma

K - Contalor

81 - Contato auxillar N.A. (Normaliments aberto)

5 — ALIMENTACAQ DA BOBINA DO FREIO

Os sistemas de frenagem média e rapida permitem duas
allernativas de alimentagao.

a) Pelos terminais do motor
Motor 220/380 V: ligar os terminais 2 e 6 do motor 20s



lerminais 1 e 2 da ponte retilicadora.
Motor 220/380/440/760 V: ligar os terminais 1 e 4 do
motor aos lerminais 1 e 2 da ponte retificadora.
Motor dupla polaridade 220 V.
~ Alta relagao: ligar os terminais 4 e 6 do motor ans
lerminais 1 e 2 da ponle retificadora.

Baixa rotacho; ligar os lermingis 1 e 2 do motor aos
terminais 1 e 2 da ponie retificadota.
Motor 440 V. ligar dois dos terminais do molor aos
terminais 1 e 2 da ponte retificadora.

b) Alimentacio independente
Para matores de outras tensdes, ligar os terminais da
Lobita do freio A fonte independente de 220 V, porém
sempre com interrupgae simultdnea com a alimeniacao
do motor. Com alimentagao independente, & possivel
fazer eletricamente o destravamento do freio, corforme
Figura 4.

Figura 4

7

e N

P

H Conlalo puxlline N A, {Hormpimante aberiog
2 « Chava de doctravamento alético

0 - Ponte Feliticadora
R - Voristores

L . Bobina do Clatepipih
¥ Caplator

5

S

6 - CONJUGADO DE FRENAGEM

O motofreio é fornecido com os valores padronizados de
conjugads de renagem conforme a Tabela 2. Pode-se obter
uma parida mas suave do molor diminuindo o valor do
coryugado de frenagem, pelaretivada de parte das molas de
pressie do rew, O valor do conjugado de ienagem
resullante pode ser obbdo mulbpheando o valor do
conjugado da labela, pela raz&o enfre a quantidade de
molas testanles e a nuantidade onginai.

Importante
As molas devem ser rebiradas de maneira que as reslanles
permanecam simetricamente dispostas, evilando gue
continue existindo friccao mesmo apds acionado o motor, €
desgasle desuniforme das pastilhas.

7 — MANUTENGAQ DO FREIO

Por serem de consirugio simples, os metolicios Weg
praticamente dispensarm manitengio, a nio ser a
austagem periGdica do entreferro.

Recomenda-se proceder uma limpeza inlerna, guando
houver penetracdo de dgua, poeiras, etc., Ou por ocasiao da
manuiencaoe periddica do motor,

Ajusiagem do entreferro

Os mololreios Weg sa@o fornecidos com o entreferro inicial,
oU Seja, a separacao enlre a armadura © a carcaca com o
freio aplicado, pré-ajustado na {abnca em seu valor minimo
indicado na Tabela 1,

" Tabela 1
- e . 2 e e 1
| Carcaca | Entreterro inicial [ Entreterre maxime |
| Cereawa I mm | mm____|§
[ 0,2-0,3 0.6 K
80 | 0,2-0,3 0,6
i i SR, | - = = = il ‘,
aps -anl | 02-03 0,6
— ! |
1001 | 0,2-03 0,6 \L’
12M 1 ¢2-03 _ 0,6 B
WS- 13PM | 0,3-04 0,8 -J
| 160M- 1601 03-04 0,6 H
T T T T TR T T R R T T T I T T e

Com o desgasle nalural das pastithas, o entelerro aumenta
gradativamente, no aletando o bom funcionamento do Ireio

alé gue ele atinja o valor méximo indicado na Tabela 1.
Para reajustar o entreferro a seus valores iniciais,
procede-se como segue:

a) retirar os parafusos de fixagao e remover a tampa
defletora.

b) remover a cinla de protecéo.

c) medir o entreferro em trés pontos, priximos aos
paralusos de ajuslagem, a qual & feita com um jogo de
laminas padrao (espiao).

d) se a medida encontrada for igual ou maior que o valor
maximo indicado, ou se as trés leituras forem diferentes
entre si, prosseguir a ajustagem da seguinte maneira:
1. soltar as contraporcas e os paratusos de fravamento.
2. ajustar o entrelerro ao seu valor inicial indicado na

Tabela 1, apertando por igual os trés paralusos de
ajustagem. O valor do entreferro deve ser uniforme
nos Irés ponlos de medigao e ser de tal ferma, que a
!Amina padrao correspondente ao limite inferior,
penetre livremente em loda a volta, e a lamina
correspondents ao imite superior ndo possa ser
introduczida em nenhum ponio.

3. aperlar os parafusos de travamento até que sua
ponta fique apoiada na tampa do motor, N&o apertar
em demasia.

4. apertar firmemente as contraporcas.

5. lazor verilicacho inal do entreferro, procedendo as

medi¢hes conforme o ilem 2.

recolher a cinla de protecéo.

recolocar a tampa defleicra, fixando com os

parafusos.

~No

Intervalos para inspegao e reajustagem do entreferro

O intervalo de tempo entre as ajustagens periddicas do
enlrelerro, ou sejfa, 0 nimero de operagoes de frenagem até
que o desgaste das pasblhas leve o entrelerro ao seu valor
midximo, depende da carga, das condigdes de servico, das
impurezas do ambiente de trabatho, etc . ..

Q intervalo ideal podera ser determinado pela manutengéao,
ohservando-se o comportamento pratico do motofreio nos
primeiros meses de funvonamento, nas condicoes reais de
trabalbio. Comao onenlacao, indicamos na Tabela 2, os
vaiores fipicos que se podem esperar em cendigdes
normais de trabatho. O desgaste das pastilhas depende do
momenia de inércia da carga acionada.

Os valores da Tabela 2 s&o indicados para o molor
funcicnando fivremente, desacoptade de qualquer carga.
Conhecido o momento de inércia da carga, o nUmero de
operagOes esperado deve ser reduzido na proporgéo
abaixo:

Jm
Ng=NL ————-  onde
Jm +J
Ne ~ Nimero de operpcties do motefrelo ram earga, até a prdeima reajuttagem

do entretorrn

Hi. = Nametn de operaglies alté a préoma reajustagem do enlrefero
imelpr Hvre]

Jm fnércia prapria do moetofraio

J - ipéArciada carga = 174 GIY¥,

8 — POTENCIA MAXIMA DE FRENAGEM

Todo o trabalho de atnto gerado durante a operagao de
frenagem, é translormado em calor que deve ser dissipado
ao meio exlerno para que o freio conserve suas
caracter(sticas normais de luncionamento. Portanto, é
necessano verificar se a poléncia de atrito desenvolvida
durante um determinado nimero de operacdes por hora ()
nio uilrapassa ¢ valor indicado como poténcia méxima de
frenagem na tabela de caracterfsticas do freio.

A poténcia de atrito gerada sera determinada pela
expiessao abaixo:

Jar . N7 Z
3 By7.000, T

P

Pa = PotAncia de alrito gerade ( W}

Jiol = Momenlo dn inércin fotal (molor + carga) relative ao sixo do motor (Foyw)
N e Hetagho o motar ( rpm}

z = Numero de cporagbes por hora

Tf = Fragfo de hora do moler em funcionamento{ h ).



CARACTERISTICAS TIPICAS

Falot de Potdnela

Coirsnle  Corronte Conjugado Rendimenlo 1%

Patficle
it Ceroace UL — 0:21::;:;:9 c::’i::::a oor @
RANT ‘P® wim rotor on nator Cmax! % da Poténcla Hominal
GV kW 220V bloguzede gim Boquende cn
A [pétn Cp/Cn B0 78 100 &0 7B
3600 RPM - 60 Hz
0,75 0,65 Fal 3400 2,80 8,0 0,16 2,8 2,7 go,0 83,0 67,0 0,88 0,78
W 0.7 T kL 3,40 6,8 0,21 a,1 a0 80,0 63,0 68,0 0,668 0,77
.5 1.1 i) 2420 4,80 6,8 0.21 2,6 3,0 88,0 70,0 75,0 0,70 0,80
20 1.5 &0 3400 6,00 7.2 0,42 2,7 2.8 70,0 72,0 78,0 0,74 0,82
30 22 a0 & 8449 a,0{ 1.0 0,62 2,8 2,7 72,0 78,0 78,0 0,70 0,78
40 3.0 B0 3480 12,0 81 0,82 .7 3,2 72,0 77,0 78,0 0,70 077
50 1.7 100L 3504 14,0 %0 1,00 3,0 3.2 73,0 77,0 80,0 0,76 0,B2
B0 45 11Z2M 3500 17,0 8,6 1.20 2,0 2,8 72,0 77,0 78,0 0,75 0,82
6 65 11I2M 3480 20,0 4,2 1,50 2,3 3,2 78,0 B0, 0 83,0 ¢, 72 0,81
0 T8 1325 3800 20,0 7.5 2,00 1,6 2.8 73,0 78,0 78,0 0,83 0,08
12,5 80 132M 3510 34,0 8,4 2,60 2,1 2,7 18,0 78,0 80,0 0,83 0,88
15 it 132 2500 38,0 8,7 3,10 2,8 33 80,0 83,0 850 0,85 0,89
20 15 180M 3500 BOO 8,0 4,10 24 3,0 82,0 83,0 84,0 0,86 0,90
25 18,6 180M 3510 82,0 8,2 5,10 2,4 3,0 82,0 84,0 88,0 0,67 0,9
s 22 18040 3400 74,0 7.8 4,20 2,6 3,4 82,0 B4,0 95,0 0,88 0,00
1800 RPM - 60 Hz
0,50 0,37 ra | 1710 2,20 5,0 0,21 3.0 3,0 &80 63,0 66,0 0,52 0,60
0,75 0,55 4 ] 1680 3,00 6,0 u.aé 2.8 3.5 67,0 84,0 86,0 0,62 0,62
1,0 0,76 80 1730 3,80 8.4 0,41 3,0 a 80,0 98,0 73,0 052 0.08
1.8 11 80 1560 5,00 5,1 0,84 2,4 2,4 87,0 69,6 70,0 0,61 0,74
20 1.6 #WSs 1720 8,60 6,3 0,83 3,0 a0 87,0 71,06 72,0 0,83 0,75
30 22 $oL 1710 8,00 8.8 1,20 3.1 ai 74,0 78,0 78,0 0,61 0,73
40 395 fooL 4730 12,0 7.4 1,60 2.7 3,2 72,0 77,0 78,0 0,88 0,78
E0 3,7 1p0L 1710 160 7.6 2,10 3,0 3.0 78,0 77,0 78,0 0,88 0,78
80 45 112K 1730 17,0 7.9 2,50 2,7 3.0 7.0 BOD 82,0 0,80 0,70
5 56 12w 1740 20,0 8,0 3,10 3,0 3,2 78,0 85,0 88,0 0,67 0,75
0 75 1328 {780 28,0 8,0 4,10 2.1 2,6 76,0 82,0 84,0 0,67 0,77
ig,§ #,0 132N 1700 as,0 B4 6,10 2,2 2,7 8p,0 83,0 85,0 0,74 0,81
1R 11 13218 1780 40,0 A2 6,10 2,3 2,0 00,0 8z,0 64,0 0,60 0,04
20 14 160K 1780 52,0 8,3 8,10 1 2,7 84,0 85,0 86,0 0,74 0,84
25 18,5 te0 L 1780 82,0 8,6 10.0 2.9 2,8 85,0 80,0 92,0 0,73 0,82
1200 APM ~ GO Hz
0,25 0,18 7 1070 1,40 2,8 0,17 1,7 1,7 48,6 54,0 55,0 0,48 0,58
0,93 0,25 2l 1o 1,80 3.1 0,24 2,0 2,2 49,0 49,0 54,0 0,48 0,57
0,50 0,37 80 1140 2.60 4.0 0,3t 2.7 3.0 48,0 54,0 60,0 0,47 0,57
@,76 0,55 a0 1140 3,60 5,2 0,47 2,7 3,0 54,0 63,0 64,0 0,50 0,59
1,0 0,75 9085 140 4,00 5,3 0,63 2,8 2,8 60,0 €7,0 71,0 0,50 0,62
1,5 1,1 [ ] 1120 5,60 5.3 4,08 2,6 2.7 65,0 68,0 6%0 0,61 0,66
2.0 1% 100L 1160 6,80 5,4 1,20 2,0 2,2 68,0 74,0 78,0 0,54 0,64
3.0 22 100L 1150 10,0 5,6 1.80 2.4 2,6 73,0 78,0 80,0 Q0,54 0,64
0 3,0 112M 1160 13,0 5,4 2,60 2,3 2,8 71,0 73,0 75,0 0,67 0,72
50 37 1525 1145 16,0 8,5 3,10 2,0 2.7 75.0 78,0 80,0 0,58 0,08
B8O 45 132% 1160 19,0 8,7 3,70 2,0 2,9 75,0 78,0 80,0 0,58 0,80
7% 85 132M 160 24,0 7.0 4,80 2,0 2.8 76,0 77,0 78,0 0,58 0,70
1 7.5 1agM 1160 30,0 7.6 8,20 2,3 3,0 77,0 81,0 84,0 0,58 0,70
12,6 50 1eoMm 1180 36,0 6,4 1,70 1,8 2,1 70,0 82,0 B4,0 0,65 0,77
18 11 60M 1180 44,0 8,56 9,20 1,8 2,2 72,0 78,0 B2,0 0,67 0,77
20 15 160L 1160 56,0 6,8 12,0 2,5 2,8 80,0 84,0 86,0 0,70 0,77
900 RPM - 60 Hz
0,16 0,12 T 820 1,20 2,3 0,14 1,8 2,0 3p,0 48,0 60,0 0,40 0,48
0,25 0,18 &0 a50 1,80 2,6 0,21 2,8 3,0 40,0 46,0 48,0 0,42 0,50
0,33 0,25 80 850 2,00 3.8 0,28 2,8 3,2 42,0 48,0 55,0 0,43 0,53
0,60 0,37 BOS 040 2,60 3.8 0,43 1,8 t,9 40,¢ 68,0 60,0 0,45 0,64
0,76 0,65 0L 830 3,60 3,8 0,65 1.9 2,1 57,0 82,06 880 0,47 0,58
1.0 0,76 80L 830 4,20 3,8 0,86 1,8 21 68,0 83,0 09,0 0,45 0,59
1.9 1 gL a0 6,60 4,2 1,20 1.8 2.4 60,0 63,0 73,0 0,46 0,55
20 1,6 112Mm 865 8.00 4.5 1.60 2,3 2,9 g1,0 87,0 89,0 0,60 0,61
30 22 1328 80 12,0 6,3 2,50 2.4 3,0 66,0 08,0 71,0 0,50 0,67
4,0 30 ta2m 870 15,0 §,7 3,30 2,3 3,0 68,0 72,0 74,0 0,52 0,64
5.0 3,7 132M 860 17,0 6,8 4,20 2,4 H1 71,0 74,0 76,0 0,56 0,08
a0 45 180M 88D 20,0 7.6 4,90 204 3.1 72,0 78,0 79,04 0,82 0,70
75 &E 160M B8C 27,0 5.4 6,10 2,1 2,8 78,6 78,0 79,4 0,52 0,62
o 7.8 166 L BTG 34,0 6,0 8,20 A 2.7 76,0 79,0 81,0 0,47 0,68

1} Parn obler a corente am 380Y makliplicar por 0,677, Em 440V multipllcar por 0,5,

100

0,83
0,83
0,84
0,85
0,02
0,81
0,86
0,86
0,87
0,60
0,08
0,50
0.82
0,91
0,92

0,67
0.7
0,70
0,83
1,83
0,04
0,83
0,83
0,83
0,82
0,82
0,04
0,80
0,86
0,85

0,683
0,85
0,62
0,63
0,88
0,75
0,72
0,72
0,78
0,75
0,78
0,77
0,77
0,80
0,00
0,80

0,51
0,56
0,58
0,62
0,87
0.87
0,60
0,70
0.68
0,70
0,75
0,73
0,68
0,66

Fator e
sarvlgo
F8

1,25
1,26
1,15
1,15
1,18
1,15
1,16
1,15
1,15
1,15
1,15
1,15
1,16
1,46
1,18

1.25
1,25
1,16
1,15
1.15
1.15
1,16
1,16
1,45
1,15
1,15
1,16
1,16
1,15
1,15

1,36
1,35
1,25
1,15
1,156
1,16
1,15
1,15
1.18
1,15
1,156
1,18
1,15
115
1,15
1,15

1,35
1,35
1,35
1,15
1,18
1,16
1,16
1,15
1.15
1,156
1,15
1,15
1,15
1,15

2) U= valores apresaniadus sfio mAdios espoerades, sujellos a alleragho som aviso prévie, Para valores garanildos, consultar a fibrica,

3t AdS eproacn B 220/380 oo 440 Y (lion; fio estrela)

Momento

do

Inérein
J

#gm®

¢,0008
0,0007
0,0015
00017
0,0023
0,0028
0,0073
0,0098
0,0108
0,0232
0,0258
0,0284
0,0588
0,0885
0,0710

0,0007
0,0010
0,0025
0,0030
0,0047
0,0060
0,0005
0,0101
0,0162
0,0184
0,0440
0,0498
0,0555
0,0805
©,0815

0,0007
0,0010
0,002
0,0034
0,0049
0,0050
0,0108
0,0121
0,0250
0,0357
0,0415
0,0472
0,0559
0.087%
0,1053
g,1162

0,0009
0,0025
0,0029
0,0049
0,0058
0,0058
0,0121
0,0245
0,0573
0,0691
0,0770
0,0p44
0,0944
0,1053

Tempo
com
rotor
bloquando
{8)
A quente

8,0
6,0
§,0
6,0
8,0
6,0
7.0
6,0
8,0
6,0
5,0
5,0
8,0
6,0
7,0

12
8.0
8,0
6,0
6,0
6,0
6,0
6,0
6,0
6,0
6,0
6,0
B
6,0
6,0

35
23
7.0
8,0
8,0
6,0
8,0
9,0
8,0
70
7.0
6,0
6,0
6,0
6,0
7.0

20
18
16
18
18
14
15
13
10
10
10
8,0
12
7,0

Pagso
BPFOX.
ky

14
15
18
19
28
29
40
51
65
7
80
ar
141
140
168

15
18
18
22
25
20
a9
4
53
58
7
8o
B3

134

14
15
19
20
25
28
36
a8
55
65
1]
76
8§
135
150
162

14
18
20
25
28
29
40
54
73
83
ag

142

158

160



CARACTERISTICAS TIPICAS
ENROLAMENTO UNICO—LIGACAO ArYY  (Duas velocidades)

Falor de Poténcla

& b ?;:;::: ‘.'.‘1::;:[0 Conjugado Cof:!:?:do Conjugado Rendimonto 1% Cos
c;;;;a fpm em rotor nmg:nal rotor mximo % da Poldncla Nominal
n Cmiax/

BV KW WY hblogueads kgim blequeado cn

A fpfin CpiCn 50 5 100 5¢ 75 100
1800/ 3600 RFM -~ 60 Hz
026 036 . 4T3 N7 2,5 0,10 2.8 3,2 38 47 63 0,40 0,47 0,54
0.4 0,50 3460 1.8 B.b a,08 2,6 3,0 Ay 87 62 0,86 0,76 0,82
0.3 022 . 1740 2,3 4,0 0,12 3,3 3,8 40 49 55 0,38 0,45 0,52
0,5 0.,3r 3480 1,9 6.5 0,10 3,0 3.6 5% &8 64 0,85 0,74 0,80
0.4 0,30 7 1710 2,6 4,0 0,7 2,8 2.9 48 64 59 0,39 0,47 0,58
0,83 0,46 3440 2.4 6,0 0,13 2.4 2.9 66 63 & 0,88 0,78 0,84
0.5 097 80 1755 2,6 5,2 0,20 2,6 3,8 46 &5 80 0,45 0,54 0,61
0,6 0,60 3485 3,2 6,2 0,17 2,6 3,3 48 1 61 0,62 0,72 0,78
0,863 0,45 50 1780 3,0 5,5 ('1,26 2,8 3,4 51 60 85 DA45 0,55 0,63
1,0 0,76 3486 3,8 L) 0,20 2.8 3.4 53 81 s 0,861 0,70 0,77
0,8 0,560 o0 1740 3,6 6.2 0,32 2,7 2,8 55 63 67 0,47 0,57 0,68
1,26 0,92 3470 4,8 6,5 0,26 2,3 2.8 57 64 67 0,87 0,77 0,88
W oo 1745 4.8 AT 0,41 2.1 2,7 66 64 68 0,42 0,63 0,81
1,60 1,2 2476 4.8 8.3 0,32 2.0 2.7 65 70 72 0,80 0,87 0,90
1,28 0,02 soL 1730 B,2 4,8 4,51 2,6 .0 113 72 75 0,40 0,52 0,80
2,0 16 3460 65,8 8,3 0,41 2,6 2,7 86 72 75 0,77 0.4 0,87
16 12 9705 7,0 5,0 0,66 2, 2.5 67 73 75 0,46 0,50 0,68
26 1,8 3480 1.8 7.2 0,51 2,7 2,7 70 75 77 0,83 0,88 0,92
2,0 1,6 100t 1760 7.8 5.2 0,82 2,8 3,2 68 75 78 0,46 0,57 0,85
20 2.2 3500 9,8 7.0 0,61 2.4 2,7 sg 73 78 0,84 0,87 0,80
25 18 o0 1750 9,2 8,3 1,0 2,8 2,3 7% 77 80 0,44 0,55 0,64
£0 8 2490 1 8,3 0,82 2,7 2,8 72 77 79 0,84 0,90 0,81
30 2,2 12 M 1765 1" 6,6 1,2 2.2 3.0 1] 74 76 0,48 0,60 0,68
50 3,7 3476 14 7.2 1,0 2,0 2,7 66 70 72 0,86 0,80 0,83
40 3 L, TS0 15 5,8 1,6 3,3 3,4 7177 79 0,44 050 0,85
3 4,6 3485 17 7.8 1,3 3,2 3.7 T4 78 B0 0,64 0,80 0,82
5.0 37 ..o 1765 18 7.2 2,0 2,4 3,5 72 77 79 0,51 0,63 0,72
8,0 8,0 asis 20 8,3 1,6 2,0 2,6 71 718 77T 0,87 0,92 0,84
8.3 48 o, 1765 W9 7.0 2,6 2,3 3,4 78 83 B4 0,53 0,67 0,78
10 7.5 3620 26 9,0 2,0 2,0 2,8 76 80 82 0,88 0,92 0,94
8,0 6.0 160 M 1765 24 8,0 3,2 3,4 3.8 79 83 85 0,58 0,088 0,78
12,6 9,2 3535 32 9.7 2.6 3,4 4,3 75 80 82 0,88 0,82 0,04
176 0y 1785 28 7.4 4,1 3,0 3,3 g1 86 688 0,60 0,72 0.78
is 11,8 %25 40 9,0 3,2 3,2 3,9 78 B2 B4 0,89 0,93 0,04
900/ 1800 RPM — 60Hz
0.26 0,16 660 2,1 3,1 0,20 2,4 3,0 ay 45 51 0,37 0,44 0,50
0.4 030 1740 1,8 5,6 0,16 2,2 2,8 4G 54 68 0,59 0,68 0,74
0,9 0,22 80'S 860 2,1 38 0,25 2.1 2,8 44 53 58 0,43 0,5t 0,59
0,5 0,37 1730 2,0 §,4 0,20 2,1 2.8 L} 133 1 0,70 0,79 0,85
B4 030 ETD 2,4 3,8 0,32 2,5 3,0 46 55 &0 0,46 0,56 0,65
9,63 0,48 1740 2.4 8,2 0,28 2,8 3,3 52 60 &4 0,64 G,T74 0,80
0,5 0,37 9oL 870 < 3.8 0,41 2,9 3,6 42 62 67 0,37 0,44 0,59
0,8 0,60 1755 3,2 7.0 0,32 2,8 2,8 51 80 65 0,59 0,68 0,77
0,62 0,48 0oL BES 4,8 5,8 0,52 3,2 3,7 43 5% 5% 0,34 0,42 0,50
1,0 0,75 1760 4.0 7.0 0,41 3,3 3,9 63 314 72 0,48 059 0,70
4,8 0,60 ool 870 4,6 4,3 (.66 2,9 3,5 50 58 64 0,36 0,45 0,52
1,25 0,82 1755 4,4 8,0 0,52 3.d 4.1 58 5] 7¢ 0,81 0,71 0,78
1,0 6,70 100t 850 6.8 a7 0.82 2.7 2,2 48 55 ¢ 0,41 0,50 0,58
1,6 1,2 1746 5,2 8.0 0,88 2,8 2.9 62 68 73 0,64 0,74 0,81
1,25 0,02 1601 BEO 8.8 4,0 1,0 2,3 2,8 54 [ 65 0,38 0,48 0,55
2,0 1.5 1750 g4 7.2 0,02 2,6 3,0 69 75 78 0,64 0,74 0,B0
1.8 1.2 sa M ar0 T.0 4,7 1.3 20 2,3 87 73 75 0,41 0,5t 0,59
2,6 1,8 ira0 8,0 7.0 1,0 2,0 2,7 71 75 78 0,77 0,81 0,84
2,8 1.6 112 M 870 8,2 6,5 6 2,2 2,5 (13 62 48 0,43 0,64 0,82
3,0 22 1765 8,2 7,0 1,2 2,8 3,2 76 74 76 0,68 0,80 0,85
2,5 1,8 112 m 860 11 5,8 2,0 2.0 2,2 68 60 70 0,432 0,53 0,62
4,0 3,0 1740 t2 7,0 1,8 1,8 2,3 T2 74 75 0©,70 0,80 0,85
3,0 22 1328 75 2 6,8 2,5 2,3 4,2 73 75 77 0,43 0,55 0,684
50 3,7 1755 14 8,2 2.0 2,6 2,7 74 78 18 0,77 0,84 0,BB
4,0 3,0 1328 B&6 18 6,5 3,3 32 3,0 62 70 73 0,38 0,46 0,55
8,3 4.8 1730 18 8,0 2,8 3,3 3,0 74 1% 79 0,76 0,85 6,00
50 37 L. 870 22 7.2 4,1 2.3 2,4 76 B0 #1 0,43 0,63 0,64
8,0 80 1760 22 9,8 3,2 2,7 2,8 78 82 82 0,76 0,83 0,86
B3 A6 oo, 868 24 5.2 5.1 2,4 3,0 74 79 82 0,42 0,64 0,63
w0 75 1770 26 9,8 4,0 2.1 3,8 78 B2 B4 0,76 0,86 0,90
B0 80 o 850 28 5,6 6,5 1,8 2,8 77 82 83 0,46 0,59 0,67
12,5 9.2 f170 a2 9.1 5,0 1,0 2.7 a0 B4 B85 9,80 0,88 0,81

1) Para obler & cariente am 380 V mulliplicar por 0,577. Em 440 V multiplicar per 0,5,

Fator de
servigo
F8

1.0

1,0

1,0

1.0

1.0

1,0

1.0

1.0

1,0

1,0

1,0

1,0

10

1,0

1,0

1,0

1,0

1.0

1.0

1,0

1.0

2) Os valorss apresentaros sho médies espetados, sujellos a eltaragho sem prévio aviso. Para valores garanildes consullar a fabrica,

Momento

0,0008

0,0007

0,0007

6,0018

0,0018

0.0018

0,0027

0,0030

0,0430

0,0074

0,0074

0,8103

0,0120

0,0212

0,0262

0,0613

0,0703

0,0018

0,0081

0,0081

0,0084

0,0084

0,008%

0,0085

0,0094

00108

0,0235

0,0235

0,0575

0,061

0,0768

0.,0883

40,1083

Tempo
com

hipqueado

8.7
8,0
8,6
8,0
8,0
8,0
7.4
6,0
t.8
8,0
7.3
8,0
7.3
8.0
12
8.4
14
7.2
6,2
8.0
8,8
8,0
10
8,7
8,4
6.0
6,0
8,0
&,0
6,0
10
4,0
12
6.0

20
8,2
16
10
18
8.2
10
8.0
12
6.0
14
6,0
13
6.0
12
6,0
11
1.2
9.8
6,0
11
8,0
9,0
6,0
10
9,0
8,7
8,0
11
6.0
12
5,0

Pexo
aproXs

13

L]

15

19

20

21

28

28

20

41

42

51

58

73

a7

137

148

i9

28

27

32

3

38

ag

41

49

55

74

&2

59

139

153



DIMENSOES DA FLANGE

N\
# I
KO» pio
- / l
¥ lﬁ‘l st
Dimenadae da flangs tpo “"FF* DimaneOes da flangs lipo “C*
] 8
z P
Carcaga Fange LA WM ON 2P o o a T Carcaga Flange M N B Rowca
2 G159 P 10T HION SIG0% mi0 :; FC- 86 95,2 76,2 143 UNC1/4°x20
[k FE-185 10 168 130 200 12 o 805
oL oL FC.148 148,2 114,39 185 UNC3/8°x16
100L 100 L
% 0
119 M Fr-218 i1 2156 180 260 4 45 . 2 m
122 8 1325
M £ > (24 2080 23009007 {18 132M  FC-184 184,2 2158 225 UNC1/2x13
160 M 160 M
1801 FE-500 18 300 250 9EC -] . 1601

CARACTERISTICAS TECNICAS

.} R
y | { @ li, : R,"j |
Y L *l% !
- H
. - RH
DIMENSOES EM MILFAETROS
Ponta de Elxo
Gucage A AA AD AC AD B BA BB C . . oo o o g H WA HC MO oK L s
n 112 30 132 146 126 90 98 114 46 4 80 14 5 11 5 71 10 140 - 7 33 AWG
B0 125 35 14y 15T 136 100 40 120 5O 198 40 22 6 166 & 80 12 1680 - 10 342  1:2°
z:f 140 95 te4 178 160 ::: %2 ::; 66 246 60 28 8 20 T 90 14 160 — 10 ::z WG
400L 180 44 188 1@B 180 140 50 173 63 285 60 96 B 24 T 100 15 200 -~ 12 463 .
12M 190 48 220 224 179 140 60 977 70 2806 60 36 O 24 7 112 47 226 270 12 468
1928 140 187 547
o 218 51 240 270 206 L 66 . 80 deke 8D 66 10 93 8 132 20 262 M0 92 . 1
180 M A 210 {1] 715  BWG
tagp US4 04 00 S0 e o 0 oo 08 42k 110 60 12 37 6 180 20 310 38 15 L
CARACTERISTICAS DO FREIO
Tempo de atvagiio (ma) 1 Conjugado Duraglio Poténcls Consumo de Comrents
Carcags Polos de sstimada das  méxime de poténcia absorvida
AENT Frenagem Frenagem Fronapem frenagem pasillhas frenagem pelo palo
ienta média riplda { Nem } (x108)) P{W) tralo (W) frelo(A)
" 350 §6
7 u P 200 80 15 110 Py 30 0,14
VIN 150 26
n 450 70
80 " o 250 120 20 110 P 36 0,16
vill 200 30
8 850 100
0 S0, M o 200 170 25 180 - a0 0,20
Vil 280 48
It 700 150
1oL m e 350 220 40 180 ‘a";’ 50 0,26
Vil s00 80
n 800 250
112m {)’; oy 450 280 70 300 1% 60 0,30
vl 950 100
n 1000 ) 4n0
tazsm i 600 300 80 870 17 100 0.50
v 400 160
: i 1200 850
180 ML o i oc0 800 a7o 160 880 41 120 0.55
Vil 800 200

1} Tampo decorrido snire o Instante da InterrupsBa de correnle e o Infelo da frenagem.
2 ) DimensBes nfto normalizadas pels norma NBR 5432, sujeltas a alteragdo som avlso prévlo,

aud.

46°

6,3

Rolamenice

Dant.
a208-2
6204-Z

8205-2

8206-Z
8307-2

6308-Z

630e

Tras.
8204-2
8204-2

82958-2

B208-Z
6207-Z

8208-Z

8211-Z

Tabela2

N7 operagCes

ath

a prdxima

reajustagem
do entraferro

200,000
600,000
£00.000

1,200.000

1.

80.000
350,000
650.000
000.0060

§0.000
260,000
550.000

1,000,000

60.000
250.000
660,000

1.000.000

80.000
150.000
300,000
€00.000

30.000
110,000
250.000
450,000

20,000

80.000

160.800
924,000



By abidaet fin
Mt (A
HINTLMIAADD (LAY H
H L AMIA T MO OI
HHENAGERM {COM SUPERFICIE
DE ATRITO)

PARAL VB DE

AJUSTAGEM E
CARCAGA DD TRAVAMENTO DO
ELETRO-IMA ENTNEFERRG

TAMPA DEFLETORA

(Garantia e assistencia tecnica

Weg oferece garantia contra
defeitos de fabricag@o ou de
maleriais, para seus motores elétricos,
quando operados sob condiges nor-
mais e de acordo com os limites de
suas capacidades, por um perfodo de 2
anos a partir da data do fornecimento.

WEG MOTORES LTDA. — RUA JOINVILLE, 3000 ~ 89266-900 JARAGUA DO SUL, SC
TEL. (0473) 72-4000 ~ FAX (0473) 72-4040 ~ TELEX 475-243

SAQ PAULO TEL. (G11) 574-6977 - FAX {011) 549-7015 - TELEX 11-21776
RID DE JANEIRQ: TEL, {021) 284-73%3 - FAX (021) 284-7350 - TELEX 21-22120



REDUTORES DE VELOCIDADE
COM EIXOS PARALELOS

ENGRENAGENS CILINDRICAS HELICOIDAIS
AEDUCAO DUPLA
SERIE £Z-20



[Tre

sl

it e ——

Nt 7

FORMAS CONSTRUTIVAS

£ = GRS [ e

3 ﬂ) @]J 1@]

EIXO EM NEGRITO £ A ENTRADA DO REDYTOR.

POTENCIAS CORRESPONDENTES A5 REDUGOES NOMINAIS PARA FATOR DE SERVIGO Fs 1 [

TIPQ RPM AS REDUCOES NOMINAIS PODEM VARIAH EM 2.5° PESO
REDUCOES
g 10 1 125 | 14 15 17,5 | 20 225 | 25 28 31.5 355
Az b 93 Ll L 10 4 9 | 85 . L
£ | 140 84 78| 71| B35 58] S5 821 ba
850 6.3 58 5.3 19 44 4, 38
| 17w ] 21 |20 | 185 ) 165 | s 142 | 125
B2z { tao { 136 | 13 \2_ [ a7 | 87] 92 8,1 [
B30 | 102 95 g B 7.3 6.9 6.1
pw Foar Toas ooy [or [T99 | 8 1 17 R
€223 oo | 75 | ez a9 Cias | 23] N7 [ 11 140
asn b 132 | 122 112 i02 93 8.8 B.3
NRLETT LT N K el 23] 3 28 _
€224 ey} 299 . 279 | 26 234 1 2144 201 | 182 | &
T es0 [ 225 3 196 | 176 | 161 | 151 | 137
1oL | 68 | BC | 55 | 50 45 423 | 38
L2 Lo | dan [ 36 | 357 | G2s [T297] 276 | 24 Sl
A54 333] 294 | 28| 285 | 220 208 | 66
1750 | 87 | o8 82 | 72 675 | 58
€226 1140 | 563 572 | 533 | 404 | 468 ] 438 | 377 450
850} 475 | 433 | 409 | ar2 | asz2 | 330 | 254
1740 | 152 141 l?!l:'l 122 11[_) i — 14
E2ar [ nan | anp | o' | wan | red | vis | eig| a7 L)
B850 | 744 ] &4 63,7 { 597 | 538 | sn4 [ 436
1750 § 220 | 205 | 197 180 j165 | 155 | 135|120
228 | vian [ 143 11330 | 128" [ 117 1072 107 | 817 7. 1 b
B0 nra | ion4 96,5 an.2 AR08 259 661 56.8 524 ag.a ‘KN w7 147
- o —— —
| o b AT w0 e |25 |we |10 | 160145 | 10 (18 110
x| nan poot oo 1337 | 1435 | 1397 | 124.8 | 1105 | 104 LA 715 1500
B850 2 o 2 1925 1127 | 1053 | 92 833 1 184 | TI.0 | B17 578 53.9
175 7’//, T A7 4 a0 | a0 | 30 | aos | z2e0 | 25 ) em | o 1tk 1%
T e, RS I ST S st W ) —mn . - —
EZ210 {1140 72 Sih dezocz] ¢R65 | 2408 | 2275 [ 108 [ wh2 INGE7 | vabs | 1a4m [0z [ 0io | 2em
'l'_—‘ st . 3 = B e ik b m—— ik L ‘ marw— |
B850 742 ~{ 2068 | 1013 | 1715 [ 1404 | 1372 | 1240 [Tiz7 [ 014 80 6 80 4 B
|0 ] st |90 |30 |85 |3 | o 25 | 255
Ezzr | 1140 B2 eV o] 881 | 3185 | 2798 | 2502 | 2075 | o017 | 1nn o 1657 | amw
B py e ) 2646 | 2404 | 2107 | a6 [1715 1 181 [1396 | 1248

Os redutores da série FZ-20 tem rendimento de 97", ¥ Ag umdades Guias potencias estag mdicadss  abasa 0
linha ¢heia, sao lubrificadus por imersao em barho de

As puteniius para rotagdes de entrada mas alias, interme )
ofeo

lianas cu mas baixas, obter por iterpulacac
& As unidades cujas potencias estao indicadas entre a linha

cheia e o remdv sombreada, necessitam refrngeracdo do
. ? olea librificante

P -

Exemplu redutor EZ-26 com 250 rpm e redugan 1:20




MOMENTO TORSOR NA SAIDA "Mt" COM 1750 APM NA ENTRADA
RERUGAQ VALORES EM MKgim
EZ-H EZ.22 EZ-23 £Z.24 EZ.25 EZ-26 EZ-27 EZ.28 EZ-29 EZ-210 i EZ-211
9 46,4 75.0 96.4 164,3 242,83 346.5 543,0 786.0 I
10 47,6 'E],d 99,2 1707 23_3.1 | 3493 559.7 B13.8 o
11 B 48,0 8_0.7— 1004 1746 2401 358.0 567.6 8602 - -
12,5 45,6 81.8 104.2 178.6 248,1 3?7,1_- T 605.3 B93.2 1240,5 2034,5__ .
14 500 833 105.6 183.4 2501 400,1 6113 8iv.0 1278.2 _ 2_056.3
B 15 50,6 84,5 —;)?,1 184.6 253.0 4019 613,3 9229 1280,2 - 2084....;_. 32@
B ;7; - 5—5.5 B—E;—d a 113,1— 194.5 2(‘3;.:3 465.9 1 ——615.; -—‘ET.U_“ 1333,8 21-18.8 34-0:.1_
—__EO—_ -—57.1 | 87,3 1 1-1-‘9.0“ “503,4‘- 2;7,8 _;12_,8_ = 619.-2'_ __-5-3527_ a 1?34_9.7_- - 22-’23.6 341;0
B _22.5 58,0 89.3 . __125.0 214.3 281.3 | 428,7 634,1 955.7 14291 "._2277.6 2_3;138-.8—
- 25 -"59,5 B _‘JI_J 129.0- —_21_3.3 B EE.}S 436,6 655,0 9726 1439.0 N ZZ;U.EG - 3473_..5_
28 61,1 94.4 133.3 232,3 SUU_.:i 444.6 6947 978,1 1445,0 230_0-,8_. 3501_.3_
] 31,5 625 100,0 143.8 2250 3126 4526 7002 37,8 1473,5 231.’;.4— _5563.8
| 35.5 1.4 N ins57 1df,6 ] 230.5 G4 4[;!‘1,(;— 1 7:;4,6_ 100605 155(T.? ‘ 5;325:.1;__ | 23')5,?:
ESPECIFICAGCOES
CAIXAS EIXOS

As caixas sdo construldas em ferro fundido, suas
linhas foram projetadas visando tanto o lado esté-
tico como também uma estrutura bastante robusta.
O paralelismo dos mancais dos rolamentos, é obti-
do dentro da tolerdncia, para assegurar um conta-
to correto entre os dentes das engrenagens. As
superficies de unido das caixas sdo usinadas com
acabamento que ndo necessitam de juntas de ve-
dagaon.

ENGRENAGENS

As engrenagens sidc usinadas em frezadoras de
alta precisio. Os dentes sao controlados em diver-
sas fases da usinagem Fabricadas em ago liga de
qualidade e procedéncia garantida. Apds a freza-
gem sio tratadas térmicamente, proporcicnando
maior durabilidade mesmo em cargas elevadas.

Os ecixos de entrada sao feitos de ago liga, no
malizados, de alta qualidade, foram calculade
acima dos limites de fadiga ditados pelas no
mas. Os asrentos sdo todos retificados, send
as pontas de entrada, e de saida, acabadas coi
toterancia he,

LUBRIFICAGAQ

As engrenagens e os rolamentos sio lubrificade
pelo mesmo dleo, no sistema banho/salpico. Par
algumas condigOes de carga e velocidade, é nece.
sdria a lubrificagdo forgada a jato de 6leo. Neste
casos, & utilizado um sistema composto de bomk
de dleo, filtro, monémetro e vélvula de segurang
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DIMENSOES

n = i -
f z !t
$
XX zz
y X
P
ol
T T [
TiPOABCDEFGHJKLMNOPQHSTuvwlelzxxzz
gz.21 | 310 230 1903125 | 240 | 48| 241 7oj225| 00|81} 50| 135[103| /27 57157} 55(145|14,5! 20 5,167 45| 41.6) 85 1/2“! 28 | 544
g2.22 | 238) 2709201357 210l 52| 28| 75|245|100) 198| cul1as|s15) 1727 5/167| Ss[170)17 |24 (5187 55| 45.6] 85} 1727} 32 | GG.d
(NS SN DU —_— — — - | .
gz.23 | a0l 310250955 | 310 sl 22|405{274 {105 237! 7¢|180{135| &/B"|5/167) 63]195[17 |28 |[5/167| 65 50,s|100 5/87 36 | 66
ez.24 | ¢ro| 350 {275 |ies] 36s| 62| 357105]306| 120! 22| sol210) 50| 5/8 % 3/8° [130(230|20 | 80.3]3/87 | 75; 5417115 5,87 398]
—_— e —— — —— — — - —r — e - — b b ——
EZ-25 | 555 410|338 220| 440 72| 381135[354| 1407 201 [ 903243 taoizeolzo |33a3jase | 8| sesis]| At azml 816
i D N ] (2= it [l W il Uit N — |
Ez.26 | 650 zeu|3051260) 5200 el 44l160lara|icu| 290 eo|e2asjsos| 7/8°[1/2° [185]315{24 |37.7]1/2° | 85| 768153 7/870 50,4 992
£2-27 770 | 470|4A5305 | 610( 07| 50|195|446 200|350 100|345 |200 1" |12 |110(360(28 (43.6(1/27 | 95| 89.3[190 1'1 6.4, 1147
IS T Y e n et P — L . T P = — . N -4 —-— T.—_ “.__T_..---—-
gz.28 | 860 | 610545 (945 | seolrinl 6o zenlsin]eon] 467 [ 150fauo27n [1 1747 | 1727 1100 420|280 F83.7|1/27 [145)902,2)190 1 1/4 | 66.4]133.9
——— [ — — S— -— u— - - o B pom— -— g - ——— f.-..-——-w-'
£z 20 {1050 | 760} 670] 430] 860| 1387 60| 28¢| 620|240 520 TG0 | 485|340 |1 1/47 [ 3747 12201483135 | 70,5 344" 166 |122,2]230 1 1/47] 89,5, 4538
gz-240 1260 | a0 laoo |15 (1030 (162 ] 90 1345 (730 |200| 626 {190 | 590|400 |1 1727 7,87 |250 590(35 (78,2 7/8" |1B5|143 [270 1 1,2°)101.2 1811
gz.211 | 1470 broro bzs [son (1200 [182 (100 |avs |oan (120} 719 {200 (480 (460 |1 747 ] 1% 1310(605135  (87.3] 17 [195)i59.8|319 |1 3/4°1112,7| 2042

teletAneas dus eixos de entroda @ sakda ThgT

Eixen com medidas

especiain consultar

Departamentn Técnico Comercial

nOS5s0

Processe de selegio - vide Pagina - 2
Fator de servign - vide Pdagina - 3
Cargas radinig o axiais - vide Pagina - 4
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planas. Para momentos de toryito alternantes ¢ com chogues, podem-se vhilizar duas chavetas, defasadas
por wm angnlo de [26) (Ccontato por irés pontos), Gimensoes ¢ mamentos de torglio, e Tab. 8.6,

By Chonctan tatgenciare (ver Pig, Ha.se). Permitem o mmica uwido por cisha do cuba ¢ eizo, cushande

também o sentido tangencial, de modo que mesmo as momentus com clhogues podem ser transnutidos
pela protensio (sem joge) nos dois sentidos, {Exemplo de aplicagiio: volante) Dimensics ¢ momentos de
torgio, ver Tah 1811

TABLLA 8.6 — Dimensocs () dos rasgus ¢ de Juiedras plans ¢ mcliradas wegtinido PEN.

T 100 Bt
. e b
Cihavéla Inchnada % s
E "“z‘——j b Y T|
Chavéia plana ] + [ {‘.'
/]
. = Pura chivétas
e Para chavétas planas, seguntio DIN 6 B85 Eixo Pars chavétas inchinadasdyazpdas coneavas,
p (fevereiro de 1956), ¢ chavétas nchinadas, d planas, segundo DIN lsegundo DIN 6881
segundo DIN 6886 (fevereiro de 1956) 6H83 (feveretrw de l‘)S(:]lgrcv.;;cim de 1936)

doa | b ] K 4 6 a8 beh 4 I bes 4
10 12 4 4 | "4 | T LT 2,4 2.4

2 17 Iy b 3|22 L2 2.0 L9,

17 22 8 ] 4 | 26| 16 3,5 2,5

22 30 8 yi 5 | 3020 4,1 3,1 22 30 g- 5 | 1,3] 32 8-356 | 3,2
30 38} 10 8 B | 34 24 1,7 3,7 30 as| 10- 8 | L8| 37| 10- 4,0 | 3.7
38 44| 12 8 6 32|22 4.9 38 s 44 12- 6 | 1.8 | 37 12-4,0 | 87
44 50| 14 9 6 | 36| 21 5,6 4,0 44 6ol 16 145 4,07 14-45 4,0
50 58l 18 10 73824 8,2 4.7 50 G8( 18- 17 1,0 | 45} 16-50 | 48
58 65| 18 11 71 43 |23 8.8 4,8 BR 65| 18- T 1.0 | 451 18-50 | 4.8
65 THh ] 20 12 814727 T4 5.4 g5 5% 20 8 | 18] 887 20 4,0 | 55
76 HA 2 14 g | 8,6 | 33 8,6 8,0 5 gsl o92. 0 p Ba L OB 22.7,0 | 8.5
85 051 25 14 9 | 54 | 29 8,7 8,2 B6 95| 25- 0 19| 641 25-70 | 6.4
85 110y 28 18 10 | 8,2 3,2 0,0 6.9 p5 110] es-10 | 24 | 8.0 2B~ 78 | 89
110 130 32 18 11 | 71436 | 11,1 78§ 110 130} 3211 03! 7.9] 32-85 |79
150 150} 36 | 20 | 12 | 7.0 38 | 12,3 8,3 Il 130 150 | 3812 28 | 841 36-90 1 84
150 1101 40 | 22 id | 87 | 48 | 115 8.6 || 180 170 4014 40 7 0.1 - -
170 200 { 45 | 25 16 | 99| 83| 1563 | 108 170 200 | 45-18 | 47 | 104 - -

A 1 columi de hr, e ry, & para chavelas inchinadas comuns ¢ para chélas planas
A2 colwe de oy o4, o pand chavetas phinas mas Inicas.

; 2 d p L
Momento de torgite para chivétes planass M, = th 1 i Lotembghy comnderar s dimensoes Godin e

unidades sepundo o pag. 62

b sle Terrn Tadido, p <8 kgl'mn?
Cubo de ago po 9 b’

18,5 BIBLIOGRALTA

Resistencta (ver tambem blioprafia referette ao Cap 17}

(18 1] FHEAL A e BB UNDERIICH. D Daneibiegetestigheit von foonstrahionstalen an Fospanisitgen,
Nabensitzen und sihnbehen Kraltangrilfsstellen Mitt, MPA Darmstade, Tase 5. Bechn 1934

{18 2] $OPPL O ¢ HOKOCH: I, Dic Ticeewechselfestigheit einer Keitverbindung (Passfeder)y und die Friwhung
der Dauerhalibarheit urch dis Oherflichendritcken.
2 Fine nene Kebform mitt besserer Daerbaltbirheit der Welle. Matt, W hier-Inat, fasc. 20 Braunschiweig 1934,

[183) #4007 B Stepenmg der Dauerhaltharked von Foarmelementen durch Kaltverformung Diss T 1 Parms-
tadt 1933

[15.4] Konstruhtinslagpmsg Stuttgars 1935 Festigheit und I'ormgebung. Dauerbruchsichere Konstruktionen, Form-
gestaltung und Helastburkeil. Eandesgewerbemuseim Statigart 1937

LIRS BERG P Die Steigernng der Dawerhaltbarheit von Keilverhindungen durch Oberflachendrtichen  1iss,
1. H Braunschweig 1935,

[1%.6] WUNDERLICH, F.. Festighett und Formgebung. Stuttgart 1938,

Viw/7) THUM, A Buunspruchungsmeclamsmus und Gestaltfestigheit von MNabensitzen Disch  Kraftfahetforsch,
Pase. 73 Berlin: VI3 Verlag 1912 .

Cottformagdo

188 STREVFF, F. 7 wechmissige Sitze hir Ricmenscheiben, Kupplungen und Zahnrader auf Wellenenden Werkat.-
STechn, 32 (1938) po 25

v

e ]

4 _.LMJ..&LM-..L— A AL E e T



