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RESUMO

O seguinte trabalho apresenta, especialmente sob o enfoque técnico, o desenvolvimento de
uma prensa de baixo custo e acessivel a cooperativas de coleta, separagio ¢ reciclagem. A
concepedo de tal projeto é feita também com o intuito de fabrica-lo em uma cooperativa
metalirgica, como forma de fortalecer a rede de Economia Soliddria. Inicialmente séo
levantadas informagdes sobre a dindmica e necessidades dessas cooperativas. Em seguida
inicia-se a modelagem de propostas. E apresentado o historico de desenvolvimento € as
diversas ferramentas usadas para o refinamento até a obtengio de um equipamento com as

caracteristicas procuradas.
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1 - INTRODUCAO

O seguinte projeto se propde ao desenvolvimento, no ambito de economia solidaria,
de uma prensa de baixo custo € acessivel a cooperativas de coleta, separacio e reciclagem.
Tal projeto é baseado no projeto de Extensdo Universitaria “Reciclando Idéias” aprovado
pelo Fundo de Cultura e Extensgo Universitaria sob o niimero 2003.1.1947.3.0 ¢ realizado
pelo Escritério Piloto do Grémio Politécnico da USP entre Junho de 2003 e Maio de 2005.

O projeio se propde, a partir do anterior, a0 refinamento da proposta obtida, ao
desenvolvimento de desenhos executivos para a mesma ¢ eventualmente, se possivel, ao
acompanhamento da fabricagio de um protétipo a ser ensaiado.

A utilidade de tal projeto se presta a necessidade de tais cooperativas de coleta para
a compactacdo deste material ¢ a inexisténcia de um produto voltado para este pablico,
devido a0 seu pequeno poder aquisitivo. Existem compradores deste material que s6 o
compram se estiver compactado € as maquinas existentes sio geralmente trifasicas ¢ de alto
custo. Isto é dado entre outros motivos por serem concebidas para um volume de produgio
bastante superior ao das pequenas cooperativas autogestionérias.

Outra caracteristica do projeto é o intento que este equipamento scja fabricado em
uma cooperativa metaltirgica. Estas sdo geralmente antigas empresas falidas que ficam sob
a geréncia autogestiondria de seus antigos funcionarios (agora cooperados) como forma de
pagamento das dividas trabathistas. Neste foco a equipe do projeto do Escritério Piloto ja
realizou uma visita a uma cooperativa metalirgica em Minas Gerais e possui ja um
conjunto de informagdes sobre tal. Serd mostrada também informagoes sobre uma segunda
cooperativa metalirgica visitada posteriormente.

Com isso fica definido como objetivo macro do projeto o desenvolvimento de um
equipamento que auxilie as cooperativas de coleta ¢ separagio de forma a fortalecer a rede
do Movimento de Autogestiio, desde estas até a cooperativa metaliirgica envolvida, de

forma a fortalecer a circulagio de capital no interior da Economia Solidaria.



7 - REVISAO DA LITERATURA

A primeira fonte consultada sobre a rotina ¢ necessidades de cooperativas de coleta
foi NAGUMO (2002). Ele faz uma analise sobre a politica de gerenciamento de residuos
sélidos domiciliares adotado em Sdo Bernardo do Campo. Ele apresenta varias demandas e
influencias oriundas das Cooperativas de coleta relacionadas com a prefeitura.

Informacdes mais aprofundadas sobre a concepgéio de economia solidaria foi obtida
em SINGER (2002). Ele apresenta varias situages peio munde onde foram aplicadas
solucdes autogestionarias a partir de cooperativas de consumo, crédito e produggo.
SINGER também apresenta as mais representativas entidades do Brasil que apéiam o
movimento de autogestio e sobre as quais o projeto de extensdo Reciclando Idéias, do
Escritorio Piloto, também tratou.

Definidas as necessidades predominantes e partindo para o projeto técnico, a
influéncia da fadiga sobre as tensdes limite dos materiais utilizados foi calculada com base
em SHIGLEY (2004). A partir dele também foram dimensionados os eixos do projeto.

O dimensionamento dos pares coroa/rosca sem fim e das transmisses por corrente
foi feito a partir de MELCONIAN (1997). Ele também fornece métodos para o
dimensionamento das transmissdes por polias, como foi utilizado.

O céiculo dos rolamentos a serem utilizados foi feito a partir de ZAMPESE (1980).
Ele relaciona o tipo de rolamento a hipétese de uso, juntamente com uma forma para

escolher o tamanho do rolamento. Isto foi feito & partir do Catilogo do GRUPO SKF
(1989).



10

3 - MATERIAIS E METODOS

Inicialmente foram analisadas todas as visitas ¢ reunides feitas pela equipe do
projeto de extens&o com as entidades do movimento de autogestio. Foram elas:

e ITCP-USP — Incubadora Tecnolégica de Cooperativas Populares da Universidade

de Séo Paulo.

e ANTEAG - Associag@io Nacional de Trabalhadores e Empresas Autogestionarias

e ADS — Agéncia de Desenvolvimento Solidario, que ¢é um departamento da CUT, a

Central Unica dos Trabalhadores.

e Caritas Regional de SP, que é uma institui¢3o ligada a Igreja Catolica para a

promogio social através de praticas ndo assistencialistas.

e SENAES — Secretaria Nacional de Economia Solidéria, submetida ao Ministério do

Trabalho e Emprego.

A partir destas, foram analisadas também as visitas feitas a quatro cooperativas de
coleta. O contato de todas essas cooperativas foi obtido com a atividade anterior, de didlogo
com as entidades de autogestio.

Foram visitadas as seguintes cooperativas de coleta:

e Cooperativa Caminho Certo, de So Miguel Paulista.

e Associagio Raio de Luz, de Sio Bernardo do Campo.

e NORA, Novo Osasco Reciclando Atitudes.

e Associaciio Nova Cotia Recicla.

Com base nestas visitas, foram definidas as necessidades gerais a serem atendidas pela
prensa a set proposta. Foram obtidas as dimensdes usuais para fardos de PET e papeldo, as
dimensdes externas a serem otimizadas, a média de uso da maquina ¢ as suas velocidades
gerais.

Apds esse levantamento de dados, foram feitas propostas para concepgdes de prensas.

rendimentos e custos.

Simultaneamente, um desenho técnico de conjunto foi construido. Neste trabalho

interativo foi buscada a melhor solugao.
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Foi analisada também neste projeto a visita feita pela equipe do Escritério Piloto a
cooperativa metaltrgica Coopermambrini, em Vespasiano, Minas Gerais. Tal cooperativa
foi indicada pela ANTEAG e foi tinica cooperativa que se dispds a fazer um orcamento
para uma possivel fabricagio do equipamento proposto. A partir desta visita foi levantada a
capacidade produtiva desta cooperativa € qual seria o custo de seu trabalho na construgio ¢
montagem do equipamento.

Com o refinamento da concepgiio do equipamento ¢ dos dados da cooperativa
metaldrgica, foram definidos os componentes a serem fabricados ¢ comprados. Foram
procurados os melhores fornecedores e pregos.

Com a necessidade apresentada para redugdio de peso da estrutura, a mesma foi
analisada através da técnica de elementos finitos. Foi utilizado o programa Algor, versio de
evolucio de 2002, fornecido pelo Prof. Edson Gomes. A proposia de estrutura foi modelada
tridimensionalmente em uma superficie fechada. Este modelo foi exportado, via formato
IGS, para o programa de andlise. Por consideragdes de simetria ¢ para redugio do tempo de
analise foi modelado apenas um quarto da estrutura.

Apbs a geragio da matha, com a obtengdo da densidade de nos pela superficie, foi
possivel aplicar uma forga distribuida previamente conhecida. No piso da camara foi
aplicada a pressfo originaria da forga de compactagdo arbitrada para a maquina. Nas
laterais foi aplicada 60% desta pressio. O um quarto de estrutura modelada receben a
aplicacdo das forgas no interior da camara de compactaggo. Recebeu vinculos para restri¢ao
de translacfio vertical (no eixo Z) na regido do mancal dos fusos e demais vinculos segundo
consideragdes de simetria nas fronteiras de corte do ¥4 do modelo.

Com esta andlise pode-se verificar se haviam pontos de concentragio de tensfo e
quais eram as areas frageis da estrutura. Recursivamente foram feitas mudancas na
geometria da estrutura fixa a fim de reduzir tanto o peso como também a maxima tensfo de
Von Misses.

O volume e, portanto o peso da estrutura foi avaliado em cada interagio da andlise.
Tal avaliagdo foi feita também com o modelo da estrutura em elementos s6lidos através de

programas para Desenho Auxiliado por Computador.
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Por fim foi refinado o memorial de célculo, em planilha eletronica, e com este foi
simultaneamente refinado o orgamento do equipamento, considerando pesos da estrutura,

dimensdes de elementos de maquinas e outros componentes a serem comprados.
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4 - RESULTADOS
4.1 - Informacdes iniciais

Com base nas visitas feitas is cooperativas, observou-se que os fardos feitos de PET
¢ papelio basicamente possuiam 1m de largura, 0,7 de profundidade e Im de aitura.
Portanto um volume aproximado de 0,7m’. Foi observado que estes fardos possujam peso
até aproximadamente 200kg. Isso pela dificuldade das cooperativas em manipular um fardo
mais pesado.

Para este fim, foram encontradas no mercado prensas hidraulicas com forga de
compactagdo variando entre 6 e 15 toneladas. Estas prensas apresentavam curso entre 0,7m
e 1,1m. O prego para estes equipamentos variou entre R$9.000,00 e R$18.000,00. Foram
encontradas também prensas mecinicas, todas com um fuso central e o motor colocado na

parte superior do equipamento. Tais prensas apresentaram curso aproximado de 0,8m e

forca de compactacdo de 6 toneladas.

Figura 1 - Prensa mecinica utilizada em Siio Bernardo
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Foi observado em uma das cooperativas visitadas que, embora possuissem um
equipamento capaz de compactar com 12 toneladas, encerravam a compactagio antes da
maquina atingir esse limite. Isto devido ao peso do fardo se tornar superior aos 200kg
referidos.

Com essas informagdes foi observado que seria itil o desenvolvimento de uma
prensa com forga de compactagdo entre 6 ¢ 12 toneladas.

Com o prosseguimento do estudo, foi observado em uma das cooperativas
estudadas, que a prensa hidréulica utilizada apresentava, para o movimento de descida da
mesa mével, velocidade 2,1m/min. Para movimento de subida o mesmo equipamento
apresentava velocidade 4,4m/min. A diferenca de velocidades pode ser atribuida a
diferenca de areas do émbolo do cilindro hidraulico. A prensa observada possuia poténcia
de 15CV alimentados por forga trifisica. Tal equipamento estava localizado ndo na
cooperativa, que no tinha acesso  forca trifasica, mas em um outro local onde o mesmo
equipamento era utilizado por mais dois outros grupos. O transporte deste material até o

local da prensa acarretava um custo a mais de tempo e transporte.

Figura 2 - Prensa hidriulica utilizada em Sdo Bernardo
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Desta forma, foram aproximadas também as caracteristicas de velocidades a serem
obtidas e a intengdo de permitir a0 menos um tipo de versdo do equipamento, capaz de
funcionar em um local desprovido de forga trifasica. Dado que motores monofésicos
apresentam poténcias mais baixas, isso significa procurar os mais potentes motores
monofésicos disponiveis no mercado e com base neles pensar 20 menos uma versio para a
magquina.

Foram iniciados com esses pardmetros iniciais os calculos € propostas de concepgdo

para a prensa.

4.2 - 1° concepgiio

Dado o alto custo de um sistema hidraulico em relagio a um sistema mecéinico, a
escolha de concepgdes girou em torno de, escolhido um moior, como definir um sistema de
redugiio e um sistema de fusos capaz de realizar a compactagéo.

Foram pensados dois fusos, um em cada lateral, trabalhando sob tragdo € com seus
mancais nas extremidades da maguina. Isso a fim de garantir um curso relativamente longo,
entre 1,5m ¢ 2,0m.

Inicialmente e de forma erronea foi procurado a concep¢do com maximo
rendimento. Como o fuso é um elemento de maquina com grande dissipagéo, chegou-se a
um fuso Gtil de minima perda. Este possuia uma tosca quadrada de 4 entradas e avanco de
24mm/volta. Este fuso possuia rendimento de 68%. Como era um avango bastante grande,
era necessario uma grande redugio, de 1 para 114.

Através de estudos nas referéncias bibliograficas sobre caracteristicas dos diversos
elementos de magquinas, foi considerada essa redugfio muito grande para ser feita apenas por
correias. Como solugdo, foi proposto a utilizagio de um redutor por coroa e rosca sem fim.
O par coroa/rosca sem fim é capaz de fazer redugGes até aproximadamente 1 para 100. O
par proposto possuia redugio de 1 para 40. Anterior a este foi proposta a utilizagfio de uma
transmissdo por correia com relagdio de 1 para 2,9, de forma a resultar na relacio total

desejada.
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Figura 3 - Primeira concepgiio

O motor utilizado nesta proposta era um WEG monofasico 4 pélos de 2CV. O
redutor utilizado acrescentava perdas também, por ter um rendimento de 83%. Nesta
primeira concepgdo, também erroneamente, arbitrou-se uma forca de compactacio de 13
toneladas. A baixa poténcia associada a esta alta forga acarretou uma baixa velocidade.
Desta forma obteve-se uma maguina com rendimento total 54% e velocidade 0,36m/min,
que ¢ uma velocidade muito menor do que a da maquina hidréulica observada.

Como se ndo bastasse a baixa velocidade, o custo desta primeira proposta era muito
alto. Foram feitos orgamentos para os redutores nas empresas SEW, Transmotécnica e
Zara. Os pregos obtidos variaram entre R$4.000,00 ¢ R$1.350,00. Além disso, o fuso
proposto de 4 entradas é de usinagem trabalhosa. Cada conjunto fuso/porca ficou or¢ado
em R$1.940,00. Desta forma, apenas o conjuntto motriz com um redutor e dois fusos, sem

motor, custaria aproximadamente R$6.000,00.
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Fssas caracteristicas corroboraram pela busca por uma melhor solugfo. Seguindo a
linha do projeto, a anélise sobre a visita feita & cooperativa metaliirgica de Minas Gerais

trouxe o seguinte resultado:

4.3 - Visita a 1° cooperativa metalirgica

A Coopermambrini € uma cooperativa proveniente da Mambrini, uma empresa que
fabricava carrocerias para caminh8es. Com a faléncia desta, os ex-funciondrios fizeram a
opsdio de constituir a cooperativa sobre a massa falida da empresa. A Coopermambrini é
capaz de fazer carrocerias basculantes para o carregamento de areia, minério, etc. Também
sio capazes de fazer caminhdes pipa, para o transporte de 4gua e reformas de carrocerias,
incluindo o prolongamento de chassis. A cooperativa, na ocasifio da visita contava com oito
cooperados em atividade.

A Coopermambrini é especialmente capaz de fazer corte e solda de aco. Eles

possuerm:

e Uma guilhotina hidraulica capaz de cortar chapas de ago de 3/16” de espessura ¢

2m de largura.

Figura 4 - Guilhotina hidraulica utilizada na coopermambrini
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e Uma mesa de oxicorte capaz de cortar chapas de ago de 2” de espessura. Tal
mesa possui um dispositivo automatico seguidor de perfil. Este dispositivo
possui um apalpador que permite a mesa realizar sozinha o corte idéntico a um
perfil que esteja posto para ser copiado. O corte deste equipamento apresentou
bom aspecto, livre de porosidades e rebarbas.

e Equipamentos para solda, tanto elétrica como oxi-acetilenica. Inclusive ©
equipamento de oxi-acetileno também ¢ usado para o corte de chassis de
caminh®es que serdo posteriormente prolongados. Isso é feito com a insergdo de
um dado comprimento de perfil a ser soldado entre as partes cortadas. Também
sfio capazes de fazer soldas estanques, para o caso de transporte de liquidos.

e Dois tornos, sendo o mais novo com aproximadamente dois metros entre pontas.
O torno apresentou bom estado e é capaz de fazer roscas. Em primeira analise a
equipe considerou o equipamento capaz de realizar o fuso necessario a proposta
mecinica da maquina. A  cooperativa alegou momentaneamente

indisponibilidade para ter algum cooperado com habilidade para operar o torno.

Figura 5 - Torne mecinico wtilizado na Coopermambrini
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e Equipamento para jato de areia, usado na limpeza de esfruturas, e equipamento
para pintura ¢ estruturas. Tudo isso com cabine isolada.
o Ferramentas basicas para ajustagem. Chaves, limas, furadeira de bancada.

¢ Uma ponte rolante.
e Habilidade para instalagiio de sistemas hidrdulicos.
A cooperativa ainda possui uma grande éarea. Nesta ha dois grandes galpdes

construidos sendo que apenas um deles guarda toda a estrutura aqui descrita. De forma

geral, existe capacidade produtiva ociosa.
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Figura 6 - Galpio da Coopermambrini
A cooperativa ndo possui:

¢ Fresadora; a cooperativa ndo ¢ capaz de executar rasgos usinados e nem de
aplainar chapas. Também ndo € capaz de exccutar acabamentos usinados em
grandes furos feitos em chapas.

e Computador; a cooperativa ndio é capaz de abrir em loco e-mails € nem de abrir
ou manipular arquivos, mesmo arquivos de texto e muito menos de CAD. FAX
é o equipamento mais avangado que a cooperativa possui para transmitir

informagGes.
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Com essa estrutura, foi observado que a Coopermambrini seria capaz de fabricar a
estrutura da prensa e montar os demais componentes. Em negociagio a coopermambrini
cobrou o prego de R$6,50 por quilo de estrutura soldada. Incluindo o servico de montagem
dos demais componentes.

Desta forma, o preco da prensa seria dado pelo prego de cada componente comprado
(juntamente com o frete) mais o preco correspondente ao peso de toda a estrutura soldada.
Dado que a primeira concepgfio proposta possuia todo o conjunto motriz na part¢ superior
da maquina, havia ali uma placa fixa superior de aco. Esta placa aumentava ainda mais o
peso da estrutura, que era 710Kg. Com isso o prego da estrutura custava pouco mais que
R$4.600,00 e dificilmente o preco total da maquina seria inferior a R$11.000,00.

4.4 - 2" concepgiio

Diante de tais dificuldades, foi retomado o desenvolvimento do projeto sob os
principios de custo e velocidade. Isso mantendo proximidade com o atual rendimento ¢ uma
forga de compactacfo eficaz.

Dessa forma paralelamente foi tentado:

e Reduzir o custo da parie motriz

e Aumentar a velocidade da maquina

e Reduzir o custo da estrutura

Como passo inicial, o sistema motriz foi reavaliado e foi observado que quanto
menor a reducfio necessaria menor seria a complexidade, a lentiddo, o tamanho e o custo do
sistema de redugio. Diminuir a redugfio significa rever a forga de compaciagio necessaria €
procurar por outros motores monofésicos mais potentes.

Desta forma, inicialmente, a forga de fechamento da maquina foi revista para 8
toneladas. Este ndo é o maior valor usado, mas é um valor usual para maquinas que fazem
fardos entre 100kg ¢ 250kg de papel, papeldo, PET e outros plésticos. Este continua a ser
um valor arbitrario, passivel de ser alterado em um prot6tipo através da alteragio de um

elemento de transmissio, como uma polia.
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Na procura por outros motores, foram encontrados metores monofasicos fabricados
pela empresa “Kohlbach” com poténcia de até SCV. Dado que o or¢amento obtido para este

motor foi R$946,00, o mesmo foi adotado como padréio para o projeto.
Transmissdo

Quanto A transmissdo, foi revista toda a estratégia. O antigo fuso, de quatro
entradas, possuia o alto rendimento de 68%. No entanto, devido ao seu grande avango
necessitava de uma grande reducfio. Para esta reducio era necessario o redutor de
coroa/rosca sem fim, que sozinho inseria uma outra perda de 17% e um custo de ho minimo
R$1350,00 por redutor. Dessa forma, foi arbitrado um fuso de apenas uma entrada, mais
simples e mais barato. Apos refinamento matematico do memorial de cilculo obteve-se wm
fuso com passo de 6mm e, portanto avango de 6mm por volta. O rendimento obtido para
este fuso foi 44%.

Com todas essas mudancas, na meta de forga, no motor ¢ no fuso, a redugdo
necessaria entre o motor e o fuso caiu de 114 vezes para menos de 10 vezes. Dessa forma a
redugiio pode ser deveras simplificada e seu rendimento, que antes era inferior a 75% pode
se tornar superior a 9%0%.

Foram procuradas para esta redugio propostas que possuissem predominantemente
componentes fabricados em série e disponiveis no mercado. Nesta linha foram consideradas
as transmissdes por correia e foram incluidas as transmissdes por corrente. Fot observado
que para a corrente GKW Simplex de passo meia polegada (a mesma usada em motos})
existem em série disponiveis no mercado a partir, por exemplo, da distribuidora “Atlas
Trade”, rodas dentadas entre 9 ¢ 60 dentes. Foi verificado que o prego por dente destas
rodas esta em torno de R$1,50 ¢ que o metro desta corrente custa R$13,60. Para tanto
também & necessario uma emenda que custa R$1,00.

Com base nestes dados, foi refeito o memorial de calculo com o nove motor, 0 novo
fuso, a nova meta de forga e uma nova proposta de transmissio. Tal proposta consistiu em
transmitir por correia entre o motor e um eixo intermediario, ¢ deste transmitir por duas
correntes até os fusos. Essa foi inclusive uma forma de garantir a sincronia entre fusos
através das correntes. Posteriormente, o projeto ainda foi atualizado para o uso de apenas
uma corrente. Isso tornou desnecessario um pinhio e garantiu ainda mais a sincronia entre

os fusos.
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Com este memorial foi escolhida a correia mais adequada e foi verificado que a
corrente de meia polegada responde perfeitamente aos esforgos solicitados. Foram
simuladas algumas relagdes e foi observado que com aproximadamente R$280,00 seria

possivel fazer toda essa redugéo de 10 vezes. Assim 0s redutores foram descartados.

Estrutura

Quanto 2 otimizagdo da estrutura, foi observado que relativamente a um cilindro
hidraulico o sistema de redugfio possui um pequeno tamanho. Dessa forma, seria possivel
colocar todo o sistema motriz na parte inferior da maquina, diferente do que ¢ feito nas
méquinas hidraulicas. Essa alteragéio radical traz trés grandes vantagens:

e Abaixamento do centro de gravidade da maquina, tornando-a mais estavel e

menos propensa a tombamentos acidentais.

e Possibilidade de descartar a placa fixa superior, substituindo-a por uma estrutura

trelicada.

e Redugio dos esforcos sobre a estrutura, especiaimente sobre os pilares.

Dessa forma foi obtida a 2* concepgo.

Figura 7 - Proposta inicial de estrutura para a segunda concepcio
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Inicialmente, a estrutura foi redesenhada da mesma forma que a primeira, com alguns
calculos analiticos. No entanto, como foi observado que o peso da estrutura pode
representar aproximadamente metade do custo da méquina, fez-se a opgdo por uma andlise

mais aprofundada. Foi feita uma analise da estrutura fixa por elementos finitos.

Stress
von Mises

NAmAZ5

4221177 e+009
0.771450e+D08
7.33114e+008
4.80083e+002
2.950515e+008
1020072

Load Case: 1 of 1
Maximum Value: 1.22118e+009 Nf{m*2)
Minimum Value: 1.02007e+006 NAm"2)

Figura 8 - Primeira simulacfie da estrutura

A estrutura foi simulada para 8 toneladas. Como foi representado apenas s , 2
toneladas foram aplicadas sobre os trés trilhos da base. Na lateral foi aplicada uma presséo
equivalente 2 60% da press#o aplicada sobre os trilhos. Tal porcentagem foi arbitrada, pois
ndio ha referencia para tal valor.

Como se pode observar na primeira analise, seguramente a maioria da estrutura se
enconira com tens3o de Von Mises inferior a 245MPa. No entanto, existem alguns pontos
de concentracio de tensdio, especialmente no encontro entre os pilares e a placa fixa
inferior. Nestes pontos a tensio de Von Mises atinge valores como 1.220MPa. E importante
tembrar que o ago ABNT 1020, escolhido para a estrutura, comega a escoar ¢m 330MPa.

Para a otimizagdo da estrutura, foram variadas a espessura da placa fixa inferior e os
perfis laterais e inferiores. Foram inseridas também nervuras nos pontos de concentragéo de

tensdo. Dessa forma, ap6s a quarta simulagfio, obteve-se o seguinte resultado:
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Stress
von Mises
NAm"2)

3.003080e+008
2.47459e+008
1.858092 e +008
1.237593e+008
8.180940+007
58642.38

Load Case: 1 of 1
Maximum Value: 3.09309e+008 N/m"2)

Minimum Value: 59642 4 NA(mM"2)

Figura 9 - Ultima simulacdo da estrutura

Sfress
von Mises
NAmMA2)

3.002080e-+003
2 37459 e+008
1.8568002 e +0B
1.237583e+008
6.190840e+00F
50642 .36

Lpad Case: 1 of 1
Maximum Value: 3.09309e+008 NAmM"2)
Minimum Yalue: 85642 4 NA(m"*2)

Figura 10 - Ultima simulagfio da estrutura, vista inferior




25

Nas laterais foram formadas vigas caixdo. Foi mudada a posi¢io e as dimensoes das
barras inferiores. Com isso a méxima tensdo de Von Mises obtida caiu para 310MPa em
alguns pontos de concentragdo. Dado que cada nova andlise consumia em média quatro
horas, tal resultado foi considerado satisfatério.

Com base nesta analise e no memorial de calculo com a transmissdo ja modelada,
foi definido o desenho executivo. A estrutura foi desenhada a favor da seguranga, com as
espessuras e nervuras arredondadas para cima do modelado. Simultaneamente o memorial
de calculo foi atualizado com as dimensdes alteradas. Por fim chegou-se a um
dimensionamento final da transmissio ¢ a um desenho final da estrutura. Apos isso foi

refeito o modelo tridimensional da estrutura a fim de redefinir o seu peso.

Figura 11 - Modelo sélide final da estrutura
Com isto, o peso total da estrutura caiu para 548kg. Destes, 321kg estdo na estrufura
fixa, 93kg na mesa movel e 134kg nas portas. Dessa forma, a R$6,50 por quilo de estrutura
feita, 2 mesma ficou orgada em R$3.560,00.
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£ interessante observar que esta estrutura possui curso 1,5m. Foi feita uma analise de

quanto ¢ o peso de um intervalo de 10cm no meio da estrutura.

Figura 12 - seciio de 0,1m da estrutura

Obteve-se o resultado de 17kg, o que resufta em um custo de R$110,00 para cada
10cm acrescentavel na estrutura da maquina.

Dessa forma foram encerradas as andlises sobre a estrutura. O desenho das portas e
da mesa mével seguiu os mesmos padrdes de espessuras € perfis usados na estrutura fixa

simulada.
Fuso

A tltima grande tarefa a ser feita para a finalizacéo do projeto e do orgamento foi a
pesquisa de um fornecedor para o fuso proposto. A partir do sitio www.cimm.com.br, do
centro de integragio metal mecénica, foram encontradas oficinas, especiaimente em Santo
André, na regido do ABC paulista, que sdo capazes de realizar tal servigo. Em pesquisa
com estas oficinas, obteve-se o contato de uma empresa chamada “ROSTEC”, no bairro do
Ipiranga, em Séo Paulo.

A ROSTEC é uma empresa especializada na fabricagio de roscas laminadas. Em
negociagiio com o gerente Gilmar, o orgamento em Abril de 2005, para dois fusos de
diametro externo 33mm, comprimento 1,9 metros, passo 6mm e em aco ABNT1045 ficou

em R$264,00 para cada fuso. A Unica restri¢do foi que ndo seria possivel fazer a rosca
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quadrada, mas apenas a trapezoidal com angulo 15° .Dado que isto praticamente nao

acrescentou perda ao rendimento de 44%, o fuso foi considerado satisfatorio.

4.5 - Visita a 2* cooperativa metalirgica

A Coopercaldeiraria Rio Grande é uma cooperativa metaltrgica proveniente de uma
usina que, em 1999 optou por fechar o seu departamento de caldeiraria. Os trabalhadores
desse departamento, diante da perda do emprego, fizeram a opgiio de arrendar o patrimdnio
da caldeiraria ¢ manter o seu funcionamento em regime cooperativo. Atuam especialmente
1o segmento de usinas produtoras de cana e agiicar, com a intengdio de ampliar este leque
até os produtores de biodiesel ¢ adubo orgénico. Na ocasifio da visita, em Setembro de
2005, a Cooperativa contava com vinte e sete cooperados mais oito contratados.

S#o capazes de fabricar:

e FEquipamentos necessarios a0 processo quimico, como tubulagdes, tanques,
moedores, peneiras, cristalizadores, caixas de evaporagio, trocadores de calor e
massa como por exemplo de casco e tubos;

o FEquipamentos para suporte destes processos, tanto magquinas de fluxo como
exaustores. Fabricam também méquinas de transporte como esteiras, mesas
alimentadoras, torres para suspensdo de peso, etc;

e Acessorios ou pegas de reposigio sob encomenda, usinados ¢ soldados. Geralmente

estes possuem valor € peso bastante inferior aos produtos anteriormente citados.
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A Cooperativa tem acesso aos seguintes equipamentos:

e 4 Tomos horizontais paralelos, todos com mais que 3m entre pontas. Alguns com

mais de 5m entre pontas. O mais antigo ainda possui transmissdo por correias

paralelas e o mais novo € um Romi.

Figura 13 Torno meciinico

e 3 Furadeiras radiais: Rocco R-100H; Helo ¢ Diplomai 3001.

o 1 Furadeira de base fixa.

e 1 Fresadora tangencial equipada com disco divisor e jogo de fresas modulo, capaz
de fazer engrenagens usinadas com didmetro entre S0mm e 170mm

aproximadamente.




Figura 14 Furadeiras ao lado, fresadora ao centro e eixo nsinado abaixo

1 Fresadora de pértico Chinelatto.

Figura 15 Fresadora de pértico

2 Plainas limadoras, Zoca € Mermor.

29
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Figura 16 Plainas limadoras

1 Serra de fita Franho.

Figura 17 Serra de fita

1 Guilhotina com capacidade para cortar chapas com até ¥ polegada de espessura.
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Figura 18 Guilhotina

» 1 Miquina para endireitar chassi com capacidade 40 toneladas Skay.

o 1 Prensa hidraulica com capacidade 100 toneladas com auxiliar Skay.

Figura 19 Equipamentos hidriulicos

e 4 Calandras de diferentes tamanhos, sendo a maior com regulagem hidraulica.

Nestas sdo calandrados as chapas para fazer os tubos e tanques com diimetros desde

descésseis polegadas até mais de seis metros.




Figura 20 Calandra menor

Figura 21 Calandras
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Figura 22 Calandra maior

o 1 Pantégrafo copiador para oxi-corte.
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Figura 23 Pantégrafe copiador

o 1 Maquina para oxi-corte Autocut 2.5 White Martins controlado por comando
numérico computadorizado (CNC) ligado diretamente a sala de projeto. Essa
maquina consegue cortar chapas com espessura até 3 polegadas. Ao cortar uma
chapa com espessura de uma polegada, a largura do rasgo feito pela chama ¢ de

apenas 3mm. As pegas cortadas na ocasifio da visita apresentaram poucas rebarbas e

bom acabamento superficial na regido de corte.
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Figura 25 Pantografo, detalhe de operaciio

A Coopercaldeiraria possui ainda uma série de equipamentos, estruturas e
acessorios utilizados em seu processo. Sdo eles:
e 4 Maquinas de corte.
o 7 Esmerilhadeiras.

» 5 Equipamentos para solda, tanto MIG como de arco eiétrico.
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Figura 26 Tube soldado por quatro cooperados

e Quatro talhas e uma ponte rolante com capacidade desde 1,5 até 25 toneladas.

e Equipamentos para acabamento, como uma lavadora de alta pressdo € um
equipamento para jato de areia com 1% de polegada.

e Equipamento para inspegdo, como paquimetros € um durémetro.

e Equipamentos auxiliares como compressor, bomba de agua, cabos especiais e efc.

Quanto & comunicagio e informética, a Coopercaldeiraria possui aproximadamente dez
computadores, inclusive um Notebook. S&o capazes de abrir e manusear os seguintes tipos
de arquivos:

DOC - Documentos de texto Microsoft Word

XLS - Documentos de planilha eleirénica Microsoft Excel

DWG - Documentos de desenho técnico AutoCAD

entre outros.
A Coopercaldeiraria possui a estrutura de scaner € plotter, conseguem receber abrir

e imprimir desenhos DWG com muita agilidade. A Coopercaldeiraria possui ainda estrutura
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de fax e e-mail. Por estarem em Igarapava, interior de Sdo Paulo, utilizam internet por radio
e consegue uma conexdo melhor do que 2 discada. A Cooperativa também possui um
amplo galpdo e estrutura para transpotte e instala¢do da maioria de seus produtos.

Notavelmente, quando inquirida sobre o custo de fabricacio, a Coopercaldeiraria
informou que seus or¢amentos sdo calculados sobre R$ 6,50 por quilo de estrutura feita,
incluindo servigos de montagem. Isto significa que o orgamenio calcuiado tanto para a
Coopermambrint como para a Coopercaldeiraria apresentaria 0 mesmo valor. E importante
ressaltar que a Coopercaldeiraria possui uma estrutura suficiente ¢ mais adequada para a
fabricagiio do equipamento.

Por altimo, & interessante ressaltar que a Coopelcaldeiraria esta sujeita &
sazonalidade da cana de agicar, o seu mercado de atuagdo. Devido a isso, a Cooperativa
ficou bastante interessada na possibilidade de fabricar o equipamento, especialmente nos

periodos de entre safra, durante os quais ha grande ociosidade.
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4.6 - Caracteristicas finais

Contudo, foi obtido um equipamento com as seguintes caracteristicas: Uma prensa
mecanica com forga de fechamento 8,24 toneladas e curso de 1,5 metros. Tal prensa ¢
acionada por um motor monofasico de 220V com quatro pélos e 5CV de poténcia. A mesa
mével desta prensa percorre o curso de 1,5m em 80 segundos. Isto significa uma velocidade
de 1,13 metros por minuto. Essa velocidade ¢ trés vezes mais rapida que a concepgio
anterior e apenas um terco da velocidade da prensa hidraulica avaliada. Dessa forma, o
rendimento calculado para a maquina foi 41%, apenas 13% mais baixo que a concepgao

anterior.

Figura 27 - Segunda coneepgiio

O prego calculado para esta prensa foi R$5.414,04. Este prego € pouce menos que a
metade do calculado para a primeira concepgio.
De acordo com os orgamentos feitos para prensas hidraulicas de 8 toneladas, os

precos variaram entre R$15.000,00 e R$12.000,00. Desta forma, ainda que o preco da
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méaquina projetada atinja R$6.000,00, esta ndo chegara a custar a metade de uma

equivalente hidraulica. Abaixo sfo apresentados a fragdo de cada parte do custo.

Divisao geral de custos de fabricagio |

Partas Molor |.

| 16% 17%  Partes compradas no
mercado comum

| Partes fabricadas em
‘ Economia Solidaria

| : 1% |
3 Comente
| Mesa movel A%, [
1% |
| Fuso
10%
! i
| Qutros ‘

| Estnutura fixa
[ 39%

Grifico 1 - Divisdo dos cusios de fabricacio
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5 - DISCUSSAO

Quanto ao custo do equipamento observamos que as partes majoritarias sdo a
estrutura fixa, o motor e as portas. Verificamos gue, caso 0 motor monofasico possa ser
substituido por um trifasico, este custo pode cair para até 11%. Caso seja usado um motor
mais barato € menos potente, o custo da transmisséo ¢ a velocidade da maquina pioram
rapidamente.

O majoritario custo da estrutura mostra tanto a importancia da anélise de clementos
finitos para reducdo de peso € custo como mostra também o sucesso do projeto, por ter
desenvolvido um equipamento com o nivel de fabricagdo em economia solidaria de 66%.
Quanto a operagdo, para fazer um fardo de 100kg de PET a equipe da cooperativa NORA,
uma das cooperativas visitadas, consome ¥z hora utilizando uma prensa hidraulica com
curso de 1,1m. A prensa usada desce com velocidade 2,1m/min e sobe com velocidade
4 Am/min. Para fazer este fardo ¢ preciso abaixar realimentar a prensa 23 vezes.

Arbitrando gue neste processo a mesa movel se desloque um curso médio de 0,9m,
em 23 subidas e descidas é consumido 15 minutos. Os demais 15 minutos representam o
tempo para o usudrio realimentar a méquina. Dividindo pelas 23 vezes isso significa 40
segundos para por a méquina de volta em funcionamento.

A prensa projetada possui, com o mesmo motor para subir e descer, na configuracio
simples, a velocidade de 1,13m/min para ambas as operagdes ¢ o curso de 1,5m. Fazendo
aproximadamente uma relagfio de volume compactado, para fazer o mesmo fardo de 100kg
na nova maquina ser preciso multiplicar as 23 abaixadas pela razio entre 0 curso
hidraulico de 1,1m e o curso mecénico, de 1,5m. Isso resulta em a prensa nova abaixar 17
vezes para fazer o mesmo fardo.

Da mesma forma, arbitrando um curso médio de 1,25m, o tempo utilizado apenas
pela maquina ¢ 37 minutos para as 17 operaghes. A isto ainda € acrescentado 11 minutos
correspondente a todas as 17 realimentages. Desta forma, para fazer o mesmo fardo de
100kg de PET na nova maquina, seréo gastos 48 minutos, 6(0% a mais do que na maquina
hidraulica equivalente.

Se o curso da magquina for aumentado ou diminuido em 0,25m o custo da maquina

serd aproximadamente aumentado ou diminuido em R$350,00. Com mais 0,25m de curso o
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tempo deste fardo abaixa 1,6 minuto. Com menos 0,25 de curso o tempo do processo
aumenta 2,2 minutos, sendo necessario realimentar a maquina mais vezes, o que significa
mais horas de trabalho fisico do usudrio e, portanto menos conforto.
No entanto, se for para gastar pouco menos que R$350,00, pode-se comprar um
motor auxiliar de baixa poténcia (2CV) com dois pélos e 3410rpm. Um motor usado
apenas para a operagdo de subida. Este motor, conforme sugestio dada pelo prof. Boris
Zampese, pode usar uma transmisso de ampliagfio. Dessa forma a mesa movel poderia
subir a 10m/min. Isto faria o tempo para compactacdo deste fardo cair para 32 minutos,
praticamente o mesmo tempo usado na prensa hidraulica. Alguma outra alternativa pode ser
pensada para o ganko de tempo, especialmente na subida. Outra delas seria a adogio de
uma transmissio com a aquisiciio de “contra-recuos” fabricados em série. Isto serviria para
que em rotago inversa, para subida, automaticamente uma relagfio mais rapida de polias
seria usada. Eventualmente, pode-se também avaliar a possibilidade de se fazer uma outra
ligagdio de chaves no motor em que, para a subida, ele trabalhe como um motor dois pélos,
dessa forma dobrando a sua velocidade.
Como tiltimo avanco, foi proposta a redugdio de duas correntes independentes para
apenas uma corrente a comandar o torque para os fusos. Isto reduziu de dois para apenas
um pinh#io de quatorze dentes, além de reduzir em 16mm a altura da maquina. Para isso foi

necessario inserir duas polias de naylon para guiar a corrente.

Figura 28 - Detalhe inferior de sistema da corrente
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Observa-se o corte do conjunto € os cortes parciais que apresentam a coluna guiae
um dos tubos pilares. Na eventualidade de uma ruptura da corrente, 0s dois fusos cessam o
movimento instantaneamente, sem gerar maiores danos. Este conjunto motor também poede
ser montado fora da prensa para posterior fixago, facilitando assim a montagem. Foram
usados também outros conceitos de DFA/DFM (Design for Assembly/Manufacture) como

por exemplo a montagem em uma inica diregdo, sem necessidade de reposicionamentos.
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Figura 29 - Detalhe lateral do sistema da corrente
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6 - CONCLUSAO

O projeto de uma prensa para compactagio, com forca de fechamento 8,24
toneladas, curso de 1,5m, velocidade 1,13 m/min, monofésica e com custo entre
R$5.500,00 e R$6.000,00 responde perfeitamente ao objetivo do projeto.

E um equipamento que consome 60% mais tempo do que os disponiveis no
mercado, no entanto é adequado para a faixa das pequenas cooperativas de coleta. Tais
cooperativas produzem um volume menor de material, ¢ para elas ainda é adequado um
equipamento mais lento, mas que possua prego acessivel. A prensa projetada possui pre¢o
entre metade e um tergo das equivalentes no mercado.

Quanto ao deslize entre a primeira e a segunda concepgéo, em que inicialmente foi
privilegiado rendimento e apenas posteriormente foi privilegiado custo e velocidade.
Considerando que a velocidade implica diretamente na utilidade da maguina. E necessario
fazer a seguinte visdo critica sobre a formagfo dada na Escola, que as vezes
subliminarmente privilegia critérios que nem sempre séo os mais relevantes para a utilidade
de um projeto.

Além de tudo, o didlogo com a ANTEAG - Associagiio Nacional de Trabalhadores ¢
Empresas Autogestionarias, que resultou na negociacdo com a Coopermambrini e a
Coopercaldeiraria, € algo que corrobora para a real fabricagio ¢ distribuicfo deste
equipamento em rede de economia solidaria. O Escritério Piloto mantém contato com a
Secretaria Nacional de Economia Solidaria (SENAES) e os movimentos de Autogestio.
Essa é uma forma de garantir a prote¢io e 0 uso do projeto para a rede de economia
solidaria, como forma de promover a distribuicsio de renda e a emancipago de um publico
marginalizado.

Em recente conversa, a Cooperativa Coopercaldeiraria pediu o envio dos desenhos
para estudos sobre a fabricagdo de um protdtipo. Este envio deve ser feito até Dezembro de
2005, com o conhecimento da SENAES e dos movimentos de Autogestio. E possivel que

até Fevereiro de 2006 tenha sido feito um prototipo.



ANEXO A - MEMORIAL DE CALCULO

Motor

Poténcia Cv
3677,5 W

Rotaciio rpm

Transmissdo por polias

Relagiio 2,63 adm

Rendimento 0,98 adm

Transmissiio por correnie

Relacio 3.57 adm

Rendimento 0,96 adm

Fuso

Passo mm

eniradas adm

Rendimento adm

Caracteristicas geométricas

Disténcia entre fusos mm

Curso mm

Constantes técnicas

1CV 7355 W

Gravidade 9,80665 m/s’

Varidveis de uso do equipamento

Tempo total de uso horas

Legenda para entrada de valores:

Valores Valores arbitrados

Valores verdes
Valores vermeihos

Rotacdes e velocidades preliminares

Rotagédo da polia movida 673 rpm
Rotagdo do fuso 188 rpm
Avango do fuso 1131 mm/min
Avango [SI} 0,019 m/s
Torques preliminares

Torgue do motor 19,84 Nm
Torque na polia movida 51,14 Nim
Torque pds corrente 175,33 Nm

(o torque acima ¢ distribuido entre os dois fusos)

Rendimento total e poténcia dtil

Rendimento total 0,41 adm
Poténcia ntil 1522 W
Forcas

Forga de saida 80784 N
Forcaem Kg 8238 Kg
Forga em toneladas 8,24 ton
Tempo para abaixada 81s

Valores resultantes de operacio precedente
Valores obtidos em tabelas

43
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Correia
Poténcia do motor 5CV Fator de servigo 1,1 adm
rotacio 1770 rpm =N x
torque do motor 19,84 Nm N pro X Js
Relagio desejada 2,63 adm Poténcia projetada 5,50 CV
Rendimento adm Dist entre centros [C] mm
coeficiente atrito [u] 0,25 adm Compri correia [I] 2349 mm
Perfil Hi-Power Il B tab (D-ay
Correia indicada: B-90 tab 1=2C+157x(D+d)+ S ac
Diémetro menor: 150 mm Compri correia tab 2330 mm
Di ior: 395 D-d 0,166 ad
jdmetro maior mm (D-dy’A A =I—1,57X(D+d) m
(D-d)/C 0,339 adm Fator h 0,125 adm
fcac corr arc contat 0,93 adm l—lS7x(D+d)—hx(D—d)
fee corr comprimento 1.00 adm C=—2=
Nb - Potcia Bésica 6,84 CV 2
Na - Pot Adicional 0,73 CV Dist entre centros ajustada [C] 722 mm
Npc 5 (Nﬂ +Nb)x Jeex feac Torque do motor 20 Nm
Npc Capacid correia 7,09 CV/cor Forga tangencial 265 N
D-d
num. de correias 0,8 adm - C
a=2xcos | ——=
_ oy 2
Beorreias = Np,_. graus
angulo de contato [a] em radianos 2,80
Logo, ¢ usada 1 correia
F;mc&o - eax,u
Angulo beta 3,3 Graus E,
F /F 2,01 adm
- o F . F taglio £ 12 F o cia L
ﬁresultamle =scn I[COS(—-‘)X( e - JJ 'Flz = t::(ffm ’
2 E, F, e -1 261 N
(angulo entre a resultante e a linha entre ceniros)
"Fimg&a = F;an gencial + F;Z
Freacto 525 N

Angulo da linha Grans
enre centros
Angulo total da 24,3 Graus

resultante. Supondo gue o lado tracionado
seja o superior, assim os dngulos se somam

T4

Rotagdo na polia movida
Torque na polia movida

rot

673 rpm
51 Nm

F = ‘f,mm—!—F2+2xF2 x F}} x |cos(a)

tragio
Forga resultante 776 N
Resuitante horizontal 707 N
Resultante vertical 319N



Corrente
corrente de rolos cilindricos

Rotagiio do pinhio 573 rpm
Torque do pinh#io 51 Nm
Pot. de acionamento 3567,175 W

Rendimento [n] adm
Num dentes pinhdo [z1] adm
Num dentes coroa [z2] adm
Relacio 3,57 adm
Dist entre centros [A] 625 mm
Passo [t] 12.7 mm
Num dentes max coroa 120 adm
Fator de servigo kK | adm
Fator de lubrificacéio k 1 adm
Fator de posigio ki, 1 adm
Fator de operagido k 1 adm

k=k, xk xk,

Caracteristica da corrente tabelada
GKW Simplex 1/2" - 1500kgf Norma ASA40
Largura do rolo [B] 7,9 mm
Digmetro do rolo [D d.] 7.9 mm
Espessura lateral [T] 1,5 mm
Altura lateral {H] 12,0 mm
Didmetro do pino [G] 4,0 mm
Largura [L] 15,5 mm
Carga de ruptura 1500 kgt
Lubrificacio
Pressio especifica 56,78 Mpa
Pressdo especifica® 5,79 kef/mm’
P ]
pressesp= o - 0,5 — simplex
0,5xd, xb, 0,76 — duplex
ror .
Frot = __ﬂ_.M.;

A

z
Tmma o Tpinhﬁo x ( %) X 77
P ot/ Propisb 1,80 adm
(niimere de correntes necessarias)
Rotagéio da coroa 188 rpm
Torque da coroa 88 Nm
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velocidade periférica 1,99 m/s
v, = ror xz, Xt
60 x 1000

Tragfo na corrente 1789 N (F, ou Ppp)
Coeficiente de seg ng 8,2 adm

Carga de ruptura P, 14667 N

P em kgf 1496 kgf

P =P xn %k

Dist/passof30<A/t<50] 49 adm

Nimero de elos [y] 131 adm

z,+ 2z, 2A+[z,_ —21]2 L

YT T U ) 4
compr. da corr. [1) 1665 mm I=yxt
Dist enfre centros T 625 mm

2 2
¢ z,+z, z, +z, zZ, — Z,
=—x|{y—-————"=+ - - =
i LA J(y 2 J ( 2 }

Fator de posigic [k, | adm

Peso da corrente [q] 8 N/m

Carga rad eixo [Py ] 1799 N

P, =F +2xkyxgx
ind t 0 q 1 000

Pinhdo

Didmetro primitivo[d,,] 57 mm

Didmetro externo{dk,] 64 mm

Difmefro de base{d,] 56 mm

Difmetro interno [dp ] 49 mm

!

B [180]
sen —
Z
d, =dy +083d, < (12 <z <25)

d, =d,+09d, < (38<z,)
d,=d, xcos[ﬁgj

d,

zZ

d, =d,~101d,

Coroa

Didmetro primitivofd,,] 202 mm
Difdmetro externo{d,,] 209 mm
Didmetro de base[d,] 202 mm
Dismetro interno [dp] 194 mm
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Fuso
Diamiro externo (D=d+p) 33 mm - Forga de tragéio [F] 40392 N
Difmtro interno [d] mm Forga radial coroa 1799 N
Passo [p] & mm Torque coroa 87,67 Nm
n entradas 1 adm _
Angulo da rosca {2a) graus 'F;'ad-sup - E‘ad—inf . 'P;ad—cor
coeficiente de atrito [u] adm F rad no rol sup 71N
Entre rolamentos [L1] mm F rad no rol inf I870 N
dist rol / coroa [L2] 72 mm 17
Posigdo porca [Xporca] mm ‘F;'ad—inf = F:vad—cor & (Ll_.._Z_)
Alt. arbitrada da porca mm L
ax puxd
T Fxd | P> enradas 4 , cos(x) _ F X DX Ppsraas
= b4 -
2 EXd pX entradas ﬂ 2X7IXT
COS((Z)
Torgue com carga [T] 87,912 Nm Rendimento {n] 0,44 adn
Ponte critice no rolamento inferior Ponto critico na porca
Fletor of—inf — E‘ad—mr X LZ Fletorpom - raa'—sup ('Ll parca)

Fletor 129 Nm Fletor i21 Nm
Torgor 88 Nm Torgor 88 Nm
Normal 40392 N Normal 40392 N

M d F racilo F;ra I’}
X preniio = _ﬂl g tidga ' T / = dxh 7 1+t n( ))

:?rxd/ rx A xxd/z TXax porca AX +lame
Sigma x - Flexdo 67 Mpa  altr Sigma x - Flexfo 63 Mpa
Sigma x - Tragfio 71 Mpa  cons Sigma x - Tragfio 71 Mpa
Tau xy - Torgfo 23 Mpa cons Tan xy - Tor¢io 23 Mpa
Taun xz - Cis filete 0 Mpa cons Tauxz - Cis filete 12 Mpa
Sigma Von M med 81 Mpa Sigma Von M med 83 Mpa
Sigma Von M alt 67 Mpa Sigma Vonr M alt 63 Mpa
oVM médio — \/ rrapao + 3uy2 + 3“22 oM alternante — OxFlexﬂo
Tensfo limite de escoamento (ABNT 1040) Se 360 Mpa
Tensdo maxima de tragfio - limite de ruptura Srt 620 Mpa
Tens#o limite a fadiga do material Sn’ 310 Mpa
ka superficie 0,77 adm kd temperatura | adm
kb tamartho 0,85 adm _ Srt 1
ke confiabilidade | adm Sn'= / e /(1 +gx(kt—1))
¢ snsbldde ao ntath 0,75 adm ke conc. de tens. 0,548 adm
Kt conc tedrico 2,1 adm kf efeito divrsos 1 adm
Tensdio limite a fadiga da peca Sn 111 Mpa
Sigma med Diagra 110,8 Mpa Sn = Sr'xkax kbx kex kdx kex kf
n fator seguranga 1,4 adm Sigma med Diagr 1192 Mpa
Sn n fat de seguranc 1,4 adm
S med - dia, =
—diagrama S -
VM sermante + 2l Ssoguranca = . dmgm%VM médio
VM, St

Fator de Segrng

1,4 adm



Diagramas do fuso

Forga cortante e Forga normal
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2000+
=) 150
% 100 e Cortante
=z 5 Normal / 100
i3
s | 0 I .
- 1500 2000
500 500 0 500 1000
Comprimento do eixo [mm]
Calculos dos diagramas:
0,0001 Posigho cortante fletor torgor
Coroa -72 0 0 0 {[antes
-71 1799 0 404 88|depois
Rol inf 0 1799 129 404 88|antes
0 -71 129 404 88|depois
Porca 100 -71 121 404 88|anies
100 -71 121 0 0|depois
Rol sup 1800 -71 0 0 0|antes
1800 0 0 0 0 depois
Momento fletor ¢ Momento torgor
140 — — -t
_ 120 |
£
2 o= |
o 80/
E 60 | -Fletor
£ 40 | “Torgor
= 2
— 0 S— - - - . = __1
-500 0 500 1000 1500 2000
Comprimento do eixo fmm]
Diagrama de tensdes sob fadiga
400
= 350
P \ | Se Se
% S8 |—— St Sn
£ 250 Linha de Goodman
@ 200 -Tensao coroa
§ 150 |——Tensio na porca
8 100 —> |"'"""""'Pr01: Tens Coroa
2 50 % |s===proi Tens Porca
0 / : e ——— — S
100 200 300 400 500 700

Tensdo alternante [MFPa]



ANEXO B - ORCAMENTO

Parte motriz

Motor monofasico aberto 5CV 4polos Kohlbach

Correia Hi-Power 11 B-90 + polias d150 ¢ D395 com um canal

Engrenagem simplex para corrente de rolo, p 1/2" e 14 dentes
Engrenagem simplex para corrente de rolo, p 1/2" e 50 dentes
3,4 metros de corrente simplex p 1/2" + luma emenda de 1R$

Fuso de ago ABNT-1045 com didmetro externo 33mm

Preco
R$ 946,00

RS 50,00

RS 18,81
R$ 72,35
RS 47,38

R$ 264,00

passo 6mm em rosca trapezoidal e 1,9m de comprimento

Demais compoenentes (rolamento, parafusos, retentores)

Parte estrutural

Valor por peso:
6,50 R$/Kg
Densidade do ago:

7800 kg/m’

Preco total da maguina:

Periodo de realizaciio do orcamento:

RS 120,00

Valor total da parte motriz:

1

B =

1

volume {m’] peso [kg]

Estrutura fixa 0,0412
Mesa mével 0,0118
Portas 0,0172
Total 0,0702
Valor total da parte estrutural:
10cm do curso (,0022

il a22 de Abril de 2005

321
92
134

548

17

48

Prego total
RS$ 946,00

R$ 50,00

RS 18,81
R$ 144,71
RS$ 47.38

R$ 528,00

R$ 120,00

R$ 1.854,90

Preco total
R$ 2.088,84
R$ 598,26
R$ 872,04
RS 3.559,14

R$ 109,69

R$ 5.414,04
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