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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo de caso na industria de implementos e veiculos
rodoviarios para solucdo do processo especifico de movimentacdo de veiculos e carrocerias
rodoviarias nas linhas de montagem. A solucdo ¢ o desenvolvimento do projeto de uma
ferramenta pneumatica para atender os parametros identificados no processo de movimentagao
utilizando uma metodologia de projeto. A metodologia adotada ¢ uma composicdo de modelos
sugeridos por autores mostrando uma sequéncia clara e objetiva do ciclo de vida do projeto,
estruturada em quatro fases principais: Projeto Informacional, Projeto Conceitual, Projeto
Executivo e Otimizagdo de Projeto.

A 1identificagdo das informagdes relevantes ao processo de movimentagao dos produtos
deu inicio ao Projeto Informacional. Com a finalidade de conhecer melhor as caracteristicas dos
processos dos potenciais usudrios da ferramenta, foram levantadas as caracteristicas e os
parametros do processo. Os parametros abordam as principais grandezas envolvidas no sistema e
suas limitagdes. Os dados resultantes do levantamento foram analisados gerando uma sintese de
todos os parametros identificados para o desenvolvimento das proximas fases. No projeto
conceitual, houve a evolugdo da solugdo através do detalhamento de um conceito, escolhido
mediante a proposicao de alternativas durante a geracdo de conceitos. O detalhamento ¢
apresentado através de desenhos, segundo a diretriz de projeto orientado ao computador, com
base na estrutura funcional de funcionamento da ferramenta, salientando os principais sistemas e
suas configuragdes. Os dimensionamentos sdo apresentados no projeto executivo e contemplam
dois tipos de andlise: a andlise cinematica e a analise estrutural do sistema. Na analise cinematica
sdo apresentadas duas propostas de configuragdo para o motor pneumatico que sera utilizado na
ferramenta. As propostas sdo expostas através de desenhos de montagem, desenhos explodidos e
graficos dos parametros do motor pneumatico para cada uma das configura¢des adotadas. Nesta
fase também ¢ mostrada a construcdao do prototipo. Os resultados do projeto sdao obtidos através
da realizacdo de teste em bancada e em campo para confirmagao dos parametros estabelecidos.
Completando o ciclo de vida do projeto, propdem-se as tendéncias evolutivas, analisando as
possiveis melhorias para a ferramenta.

As conclusdes do trabalho sdo baseadas nos resultados apresentados nos testes realizados
com a ferramenta, na eficiéncia da metodologia adotada para o desenvolvimento do projeto e na

analise do cumprimento dos objetivos definidos no trabalho.

Palavras chave: Projeto mecanico, projeto de maquinas, ferramentas pneumaticas.
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ABSTRACT

“Pneumatic Tool to drive road Vehicles on Assembly Lines”

This paper presents a case study in industry of road road vehicles for solution of the
specific handling of road vehicles and truck trailers in assembly lines. The solution is to develop
the design of a pneumatic tool to meet the criteria identified in the move process using a design
methodology. The methodology used is a composite of models suggested by the authors showed
a clear sequence and objective of the life cycle of the project, divided into four main phases:
Informational Design, Conceptual Design, Executive Design and Optimization Project.

The identification of information relevant to the process of transferring products initiated
the Informational Design. In order to better understand the nature of the processes of potential
users of the tool has been raised the characteristics and process parameters. The parameters to
approach the main quantities involved in the system and its limitations. Data from the survey
were analyzed by generating a synthesis of all parameters identified for the development of the
next phases. In conceptual design, was the evolution of the solution through the details of a
concept, chosen by proposing alternatives for the generation of concepts. The detail is presented
through drawings, according to the guideline of design aided computer based functional structure
operating the tool, highlighting the major systems and their configurations. The detail is
presented in the executive project and includes two types of analysis: kinematic analysis and
structural analysis of the system. In the kinematic analysis are presented two proposals for
setting for the air motor to be used in the tool. The proposals are exposed through the assembly
drawings, exploded drawings and graphics of the parameters of the air motor for each of the
configurations adopted. This stage is also shown a prototype. The project results are obtained by
performing test bench and field tests to confirm the established parameters. Completing the life
cycle of the project, propose to the changing trends, and review possible improvements to the
tool.

The conclusions of the study are based on the results presented in the tests with the tool,
the efficiency of the methodology used to develop the design and analysis of compliance with

the defined objectives at work.

Keywords: Mechanical design, machine design, pneumatic tools.
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1 INTRODUCAO

Historicamente, a visdo estratégica e politica dos governos no Brasil tornaram a matriz de
transporte predominantemente rodoviaria. Em um pais com as dimensdes territoriais tao
abrangentes, o transporte de pessoas e a movimentacao de cargas adquiriram uma importancia
estratégica no crescimento de empresas atuantes na fabricacdo de veiculos rodovidrios. O
estreitamento entre as relacdes comerciais provocadas pela globalizacdo, o avango nos meios de
transporte e na malha rodovidria, bem como o aumento da producdo agricola e industrial foram
fatores determinantes para o crescimento na demanda de produtos oriundos de fabricantes

atuantes no segmento de transporte de cargas e passageiros.

A produgdo brasileira de carrocerias tem como um de seus elementos propulsores a
elevada demanda do mercado local, decorrente de sua numerosa populacao e da predominancia
do transporte rodoviario sobre as demais modalidades de transporte (Hougaz, 2005, apud Peres,
2006). No segmento de carrocerias para Onibus, a industria mundial é bastante pulverizada,
distribuida entre cerca de 250 principais fabricantes que utilizam componentes mecanicos
(chassi) de aproximadamente 50 fabricantes diferentes. Neste segmento, o Brasil encontra-se
entre os maiores produtores mundiais em 2008, obtendo obteve recorde de produgdo em 2008,

onde a produgdo alcangou o patamar de 35 mil unidades anuais, conforme a figura 1.1.
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Figura 1.1: Produgdo Nacional de Carrocerias de Onibus.

Fonte: Anfavea (2008).

Segundo os dados publicados no Anudrio Estatistico da Industria Automobilistica
Brasileira em 2009, chega-se a conclusdao que ao longo dos ultimos anos, a producdao de
carrocerias do Brasil tem se voltado de forma crescente para o mercado externo, concentrando-se

principalmente para a América Latina, Africa, Oriente Médio, Russia e India. Entre os anos de



2000 a 2002, o percentual de exportagdo foi aproximadamente 28% da produgdo nacional e entre
os anos de 2003 a 2008 esse percentual subiu para 34,6%.

A caracterizagdo destas industrias quanto aos processos de fabricacdo e montagem pode
ser dividida entre dois tipos de empresas (Bernardes, 2002). As grandes montadoras, atuantes no
mercado mundial na manufatura de veiculos leves, fabricam o sistema motriz e a plataforma de
sustentacdo ou chassi. A montagem final do veiculo, incorporando as carrocerias rodoviarias, ¢
realizada pelas encarrogadoras. Em ambas, ha a necessidade de movimentagao dos produtos para
o escoamento da producdo. Nas encarrogadoras, os processos de movimentagao ocorrem atraveés
de guinchos elétricos e tratores com motores a combustdo. O principio de funcionamento do
guincho elétrico € puxar o veiculo e o do trator ¢ reboca-lo. Em ambas as formas ha limitagdes
usuais, embora satisfacam em parte as necessidades do processo. Quando utilizado o guincho
elétrico ¢ necessaria a previsdo de uma estrutura que o ancore, limitando a flexibilidade na
fabrica em compor um novo layout para as linhas de montagem. No caso da utilizagdo do trator,
a flexibilidade celular ¢ preservada, mas traz problemas de cunho ambiental e de saude dos
funcionarios devido a exposi¢cdo dos gases resultantes da combustdo dentro do ambiente fabril.

Assim, o presente trabalho aborda um estudo de caso no segmento de implementos
rodoviarios, que atrelada a necessidade processual e a demanda crescente de produtos oriundos
do segmento, surge a oportunidade para o desenvolvimento de solugdes alternativas aos
processos utilizados atualmente. Devido a farta disponibilidade de ar comprimido no ambiente
fabril, onde se utiliza inimeras ferramentas pneumaticas nos demais processos de fabricagdo e
montagem, uma possivel solu¢do ¢ movimentar as carrocerias fazendo uso dessa energia. Frente
aos processos atuais, onde a movimentagao ocorre através da energia elétrica ou de combustivel
fossil, pode-se estabelecer um comparativo com as ferramentas pneumaticas. Segundo a Atlas
Copco (1976), a simplicidade construtiva e funcional, a confiabilidade e a seguranca
operacionais sdo as razoes para a crescente utilizagdo das ferramentas pneumaticas na industria.

Diante da competitividade mercadologica, fazem-se necessarios o uso de ferramentas que
diminuam o tempo de resposta no encontro da solucdo de problemas. O uso da modelagem de
solidos por computador, segundo Pahl et al. (2005), ¢ uma das ferramentas metodologicas que
modificam os métodos de projeto, as estruturas de trabalho, bem como a criatividade e o
processo mental do projetista. Além da determinagdo das caracteristicas fisicas dos produtos, a
modelagem pode ser uma ferramenta necessaria no desenvolvimento de uma solugdo, que aliada
ao aumento da velocidade, da capacidade de processamento dos computadores e da necessidade
de estudos de maquinas sofisticadas, tornou-se uma das principais formas que contribuiram para

o desenvolvimento de técnicas de analise e projeto de maquinas. Aliado a essa ferramenta, a



disposi¢do de sistemas inteligentes, baseados no conhecimento, como catalogos eletronicos de
fornecedores, disponibilizam informagdes e solucdes consolidadas, que juntamente com a
combina¢do do conhecimento de projetos anteriormente realizados, otimizam e ddo maior

comodidade ao projetista.

1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho ¢ desenvolver uma solucdo alternativa as atuais para
movimentar os produtos oriundos da industria de implementos rodoviarios, fazendo uso do ar

comprimido como energia disponivel.

1.1.1 Objetivos Especificos

e Desenvolver um conceito de ferramenta pneumatica para satisfazer os parametros
do processo;

e Modelar a ferramenta utilizando a tecnologia de apoio ao projeto orientado por
computador;

e Projetar e construir um prototipo da ferramenta, incluindo o motor pneumatico;

e Testar a ferramenta em campo, a fim de verificar se haverd atendimento aos
parametros do processo;

e Utilizar uma metodologia para o desenvolvimento do projeto.

1.2 Limitacoes de Estudo

O trabalho apresenta limitagdes de estudo quanto a aplicacdo de materiais e
dimensionamento estrutural. Nao serdo descritos as tolerdncias geométricas, os materiais € 0s
tratamentos térmicos e superficiais usados para os componentes usados na fabricagdo do
prototipo, salvo para as chapas laterais do chassi e para aqueles em que foi descrito o
dimensionamento, que sdo os eixos do sistema de rolos, motor pneumatico de palhetas e
transmissdo planetaria do sistema motopropulsor. A andlise do sistema motopropulsor limita-se
ao desenvolvimento dimensional para constru¢do do motor pneumatico ¢ dos modulos do
sistema de transmissdo planetario. No sistema de rolos sera feita a analise dimensional e
estrutural, abordando o dimensionamento dos eixos dos rolos inferiores, do eixo do rolo de
tracdo superior e dos parafusos que fazem a ligacdo entre o eixo de tragdo e o rolo superior. O

projeto também nao aborda as questdes relativas aos custos de projeto.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo abordados trés assuntos principais: os motores pneumaticos, as
transmissdes planetdrias e as transmissdes por corrente. Essas informagdes servirdo de subsidio
para o desenvolvimento do trabalho. Quanto aos motores pneumaticos, aborda-se os assuntos
referentes aos tipos, caracteristicas, principio e parametros de funcionamento. Para as
transmissOes planetarias, mostra-se o principio de funcionamento, a aplicag¢ao, os parametros de
reducdo e rendimento e os tipos e suas relacdes de redugdo. Por conseguinte, os parametros de
reducdo, rendimento, as vantagens e as desvantagens em relagdo as engrenagens cilindricas sdo

os itens mostrados na revisao a respeito das transmissdes por corrente.

2.1 Motores Pneumaticos

Segundo Souza (1991), denomina-se maquina de fluxo aquela em que o meio de trabalho
¢ um fluido em escoamento continuo, como ocorre com os motores penumaticos. Existem varios
tipos de motores pneumaticos embora trés tipos sejam mais usuais: palhetas, pistdo e turbina e
estes se baseiam em um dos dois principios de fluxo: dindmico e deslocamento positivo (Atlas
Copco, 1976). A escolha dependerd da aplicacdo da ferramenta pneumadtica. Nos motores de
fluxo, mais conhecidos com a nomenclatura de turbina, o ar flui continuamente através do motor
e a energia deste fluxo ¢ transformada em movimento rotativo. Existem dois tipos de turbinas
que se caracterizam quanto ao sentido de escoamento do ar em relagao ao eixo principal: axial e

radial, mostradas na figura 2.1.

Turbina de fluxo radial Turbina de fluxo ay

\

Figura 2.1: Tipos de Turbina. Fonte: Bosh (2008)

Na turbina axial a alimentacdo ¢ no mesmo sentido do fluxo de ar e tangencial nas
turbinas radiais. Diferem-se também na questdo dimensional: as axiais possuem menor didmetro

e sdo mais compridas, principalmente quando possuem varios estagios. Em resumo, os motores



de turbina conferem ao projeto tamanho e peso reduzidos e maior poténcia. Porém, siao mais
sensiveis ao ar contaminado ¢ de custo mais elevado de fabricagdo. Em motores de deslocamento
positivo, o ar comprimido ¢ introduzido em cdmaras de volume varidvel gerando movimento
rotativo ou linear (Bosh, 2008). Nos motores com movimento linear as cAmaras sdo o volume
interno deslocado pelo pistdo no cilindro. Geralmente motores lineares oscilantes, durante a
operacdo, executam um movimento alternativo automatico, cuja freqiiéncia pode ser determinada
pela vazdo de ar e vélvulas de controle de movimento integradas no proprio motor. Segundo
Stewart (1981), o motor pneumatico de pistdo ¢ utilizado em ferramentas quando ¢ desejada
maior poténcia e menos rotagdo, podendo citar alguns exemplos de aplicacdo: martelos de
percussao, rebitadores e desencrustadores de agulhas.

Segundo a Atlas Copco (1976), algumas caracteristicas diferem o motor pneumatico de
outros tipos de motores e, inevitavelmente, a comparagdo ocorre com 0 Seu concorrente mais
préximo: o motor elétrico. Um motor pneumadtico pode partir e parar continuamente e ser
colocado em sobrecarga, visto que o torque aumenta com a carga aplicada, sem que haja
qualquer dano. As dimensdes de um motor pneumatico sao inferiores as de um motor elétrico de
mesma capacidade, geralmente essa relagdo ¢ de um quarto no peso e um sexto no dimensional.

A velocidade e o torque podem ser variados a qualquer momento através da pressdo de
servico disponivel, podendo ser projetado para terem a condigdo de giro do motor nos dois
sentidos: horario e anti-horario; em aplica¢des que demandam essa necessidade, havendo perda
de rendimento quando ha a exigéncia da reversibilidade. Os motores pneumaticos sao ideais para
trabalhar em ambientes onde hé o risco de explosdo, como em refinarias ¢ também podem ser
utilizados em condigdes umidas ou com presenga de liquidos, ndo havendo risco de choque

elétrico, pois ndo geram faiscas (Stewart, 1981).

2.1.1 Motor de Palhetas

O movimento rotativo define o funcionamento dos motores cilindricos de palhetas cujas
camaras sao chamadas de células ou lamelas. O motor de palhetas, mostrado na figura 2.2 ¢ o
mais comum e usado em ferramentas pneumaticas devido a relativa simplicidade construtiva e

seguranga funcional em relacdo aos demais tipos (Atlas Copco, 1976).



Figura 2.2: Motor de Palhetas. Fonte: Atlas Copco (2003).

O principio de funcionamento do motor de palhetas é explicado pela inje¢do de ar
comprimido para dentro do motor, exercendo pressao quando em contato com a superficie das
palhetas, resultando em velocidade angular e momento torsor do rotor. O cilindro possui uma
camara excéntrica em relacdo ao seu didmetro externo, permitindo que o rotor gire
excentricamente em relacdo a essa camara. As palhetas estdo confinadas nos rasgos do rotor,
deslocando-se somente no sentido radial ao eixo do rotor para dividir a camara em diferentes
tamanhos, transmitindo a forca resultante da pressao do ar sobre sua area ao rotor. Com o giro do
rotor, a forga centrifuga impulsiona as palhetas contra as paredes da camara, também chamadas
de paredes internas do cilindro, vedando as camaras individuais. A eficacia dessa vedagdo ¢

chamada de vazamento interno e ¢ um dos fatores preponderantes na eficiéncia do conjunto.

Figura 2.3: Fases de Funcionamento de um Motor de Palhetas.

Fonte: Atlas Copco (2003).

Entretanto, ha uma sequéncia entre a entrada e a saida do ar na camara. Acompanhando a
ordem alfabética descrita na figura 2.3, o ar entra na cdmara “a” e “b” e as pressiona, fazendo
com que o rotor gire no sentido maior da palheta. A pressdo sera em todos os sentidos, mas o

vetor forca ird atuar no sentido aonde tiver a maior superficie. Em seguida, a rota¢ao continua e o



ar flui para a proxima camara. A cor azul mais clara na camara “b” mostra que a pressao ¢ menor
que na cdmara “a” devido aos vazamentos internos. Por ultimo, o rotor gira mais um pouco € a
camara “b” ¢ despressurizada por meio dos orificios de saida para o ar contido no cilindro. A
proxima serd a cdmara “a” e o ciclo se repete.

O desempenho de um motor pneumatico depende da pressao de entrada do ar. Sendo esta
pressdo constante, através da regulagem de pressdo ajustdvel na linha de entrada do ar
comprimido (Stewart, 1981, p. 327), as especificagdes de saida geradas possuem relacdo linear

entre a velocidade angular e o torque, conforme mostra a figura 2.4.

Torgue |
(M.m)

i

=

Rotac3o (rpm)

Figura 2.4: Relagdo Torque x Rotagdo em Motores de Palhetas. Fonte: Atlas Copco (2003).

Uma caracteristica do motor pneumatico ¢ que pode trabalhar em toda sua faixa de
rotagdo sem sofrer nenhum dano. Quando o motor esta trabalhando na rotacio maxima, o torque
¢ praticamente nulo, pois nao hd nenhum esfor¢o contrario oferecendo resisténcia, exceto o atrito
das palhetas com a parede do cilindro. Da-se o nome de velocidade livre quando o motor gira
sem nenhuma resisténcia externa. O torque cresce a medida que se intensifica a resisténcia ao
giro até chegar a um ponto maximo chamado de torque de parada, onde a rotagdo do eixo ¢ nula.
Esse valor geralmente ¢ duas vezes maior que o torque na poténcia maxima, segundo Atlas
Copco (1976), e varia de acordo com a rapidez com que ¢ parado. Uma parada repentina resulta
num torque maior do que uma parada lenta, resultado da inércia do rotor, conforme mostra a

figura 2.5.
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Figura 2.5: Variagao de Torque devido a Velocidade de Parada. Fonte: Atlas Copco (2003).



A poténcia méxima € geralmente atingida quando o eixo gira na metade da sua rotagao
maxima (Atlas Copco, 1976, p. 297). O consumo de ar varia de acordo com a rotagdo, quanto
maior, mais vezes se enchem as cimaras na mesma fragdo de tempo. Porém, mesmo que o motor
ndo esteja girando, quando estd no limite maximo do seu torque, o consumo nao ¢ nulo. Isto
acontece devido as folgas permitindo o vazamento do ar comprimido. A figura 2.6 mostra a

relagdo entre os parametros de um motor pneumatico de palhetas.
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Figura 2.6: Parametros de Motores Pneumatico de Palhetas. Fonte: Atlas Copco (2003).

Segundo Atlas Copco (2003), outra caracteristica importante ¢ o torque necessario de
partida, que ¢ variavel conforme o angulo que se encontram as palhetas em relagdo ao orificio de
entrada de ar. Observa-se que a variacao do torque na partida em fun¢do do angulo das palhetas ¢
maior em motores reversiveis e o torque minimo de partida ¢ menor do que em motores normais

sem reversao.
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Figura 2.7: Torque de Partida em Motores Normais e Reversiveis. Fonte: Atlas Copco (2003).



2.2 Transmissao Planetaria

A adogdo de engrenagens em contato ¢ essencialmente uma relagdo de troca de torque
por velocidade e vice-versa, sendo que a transmissdo planetiria ou epiciclica ¢ uma das
alternativas de realiza-1a. Segundo Oberg & Jones (1979), este tipo de transmissdo proporciona
um forma de se obter um projeto compacto de transmissdo, obtendo grande reducdao de
velocidade quando haja necessidade.

A transmissao planetaria economiza muito espago e peso sendo adequada para poténcias
elevadas, permitindo relagdes de reducdo de 3 a 13 em um sé estdgio e até 140 para dois
estagios, com um alto rendimento, cerca de 96 a 98% por estadgio. (Niemann, 1971, p. 86, v. 2).

A figura 2.8 mostra alguns dos tipos possiveis de transmissao planetaria e as respectivas relagdes

de reducao.
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Figura 2.8: Tipos de relagdes Planetarias. Fonte: Oberg e Jones (1979).

Para Norton (2004), os sistemas planetarios t€ém diversas vantagens aos convencionais:

podem ter maiores razdes de reducdo em relagdo as tradicionais, dimensdes compactas,
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concentricidade entre o eixo de entrada e o de saida e podem ser bidirecionais a partir de uma

unica entrada unidirecional.

2.3 Transmissao por Corrente

Algumas das caracteristicas do sistema de transmissdo por corrente ¢ a razao constante,
visto que nenhum deslizamento ou deformacgdo lenta estd envolvido (Shigley, 2004). Segundo
Niemann (1971), emprega-se o uso desse tipo de transmissdo quando hd uma maior distancia
entre os eixos paralelos e para relacdoes de transmissdo de até 10 vezes, em casos extremos,
quando o usual ¢ até 6 vezes. Apresentam um Otimo rendimento, cerca de 97 a 98%. Outra
op¢do, quando hd uma maior distancia entre eixos € a transmissao por correias, que sao utilizadas
tanto para eixos paralelos, como para eixos reversos. Possuem ainda a vantagem do
funcionamento silencioso e capacidade consideravel de absorver choques.

As transmissdes por correntes possuem vantagens em relagdo as engrenagens cilindricas,
que vao do menor custo, visto que sdo padronizadas e disponiveis no mercado, ao fato de que
podem acionar varias rodas (Shigley, 2004). Em contrapartida apresentam uma vida til menor
devido ao desgaste nas articulacdes.

Segundo Oberg & Jones (1979), as correntes de roletes padronizadas sdo fabricadas nas
especificagdes da Norma ANSI B29.1 e geralmente sdo usadas para a transmissdo de poténcia
em maquinas industriais, maquinas ferramentas, motores a combustao e aplicagcdes similares. A
designagdo da corrente ¢ dada por 3 algarismos, como mostra o modelo: ANSI-XY-Z, onde “X”
¢ o algarismo que indica o nimero de 1/8” no passo da corrente, “Y” diferencia a corrente entre

comum (Y=0), leve (Y=1) e de bucha sem roletes (Y=5) e “Z” ¢ o nimero de fileiras da corrente.
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3 METODOLOGIA

A elaboracdo do esquema de trabalho segue a estrutura: introducdo, desenvolvimento e
conclusdes, que segundo Lakatos & Marconi (2007), obedece a estrutura comum aos trabalhos
cientificos. Para o desenvolvimento da solucdo, torna-se necessario o uso de procedimento
metodico, que estabeleca uma sistematica na busca dos propdsitos e objetivos do trabalho.

Anteriormente a metodologia adotada para o trabalho, algumas defini¢des serdo abordadas.
Segundo Vargas (2000), projeto ¢ um empreendimento ndo repetitivo, caracterizado por uma
seqiiéncia clara e logica de eventos, com inicio, meio e fim, que se destina a atingir um objetivo
claro e definido, sendo conduzido por pessoas dentro de pardmetros pré-definidos de tempo,
custo, recursos envolvidos e qualidade. Projeto ¢ um esforco temporario realizado para criar um
produto ou servi¢o, tendo um inicio e fim definido, e Unico, pois envolve fazer algo que nao
tenha sido feito antes (PMBOK, 2004). Os projetos de desenvolvimento de produtos objetivam a
execucdo de uma idéia, ao longo de varias fases, at¢ o langamento do produto. Segundo a
metodologia do PMI (2000), pode-se afirmar que os projetos de desenvolvimento de produtos
sempre resultam em novos produtos, podendo ser classificados como:

e Produtos originais ou inovadores: ndo existe produto similar industrializado ou
comercializado;

e Produtos aperfeicoados: existe produto similar ou industrializado, sobre o qual
sdo incorporadas melhorias ou derivados novos modelos de produtos;

e Produtos adaptados: existe produto similar ou industrializado, sobre o qual sdo
realizadas adaptagdes para o atendimento de objetivos especificos ou sdo
derivados novos modelos de produtos.

Em razdo da complexidade dos projetos e diversidade dos segmentos industriais, existem
diferentes propostas de ciclo de vida do projeto, sendo a de Valeriano (1998), definida como um
ciclo geral de quatro fases:

e Fase de conceito — idéia inicial do produto, passando pela elaboracdo de uma
proposta até a aprovagao;

e Fase de Planejamento e organiza¢do — plano de projeto necessario a execugdo e
controle;

e Fase de implementacdo ou de execucdo — obteng¢ao do objetivo, compreendendo a

execucao das atividades ¢ o controle das mesmas;
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e Fase de encerramento — transferéncia dos resultados do projeto, com aceitagao do
cliente, seguida da avalia¢ao geral do projeto e, desmobilizagdo da estrutura e dos
recursos a disposicao do projeto.

De acordo com Baxter (2000), o processo de desenvolver produtos exige um
conhecimento de diversas disciplinas, onde envolve as areas da engenharia de processo, de
produto e producdo, além de habilidade e conhecimento de estética, estilo e ergonomia. Fica
evidente que, por se tratar de uma atividade complexa, métodos sistematicos ajudam no
desenvolvimento da atividade.

Pahl & Beitz (1996), define as etapas de desenvolvimento de produtos compostas por:
especificagdo de projeto, projeto conceitual, projeto preliminar e projeto detalhado. O modelo de
Romano (2003) propde o processo de desenvolvimento de produtos em trés macro-fases:
planejamento, desenvolvimento do projeto e implementacdo, subdivididos em oito fases. Na fase
de desenvolvimento de projeto o modelo de romano ¢ semelhante ao proposto por Pahl & Beitz

(1996), conforme mostra a figura 3.1.

FASES DE DESENVOLVIMENTO DE PROJETO >
PROJETO PROJETO PROJETO PROJETO
INFORMACIONAL CONCEITUAL PRELIMINAR DETALHADO

Figura 3.1: Metodologia de Projeto por Romano (2003).

De acordo com o processo proposto por Romano (2003), o planejamento do projeto visa
orientar o desenvolvimento do produto nas suas demais fases. Na pratica, essa fase compreende
o planejamento dos recursos com o enfoque cronologico, amarrando as etapas do projeto de
forma a vislumbrar qualquer agdo que tera que ser tomada no futuro para concretizagdo do
projeto no tempo proposto. Na fase do desenvolvimento de projeto ha a transformacdo das
informagdes das necessidades dos clientes em informagdes técnicas detalhadas e, por fim, a
implementa¢ao envolve agdes de manufatura, marketing e validagdo, completando um processo
evolutivo e obtendo a disponibilidade do produto para exercer sua finalidade. Este método possui
arquitetura condizente a pratica projetual para desenvolvimento de um novo produto ante o
modelo de Valeriano (1998), onde ha uma aplicagdo mais abrangente.

A metodologia cientifica adotada no desenvolvimento do projeto ¢ uma adequagdo ao

modelo proposto por Romano (2003), como mostra a figura 3.2:
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Figura 3.2: Metodologia Proposta para o Desenvolvimento do Projeto.

A figura 3.2 demonstra que as etapas de um projeto estdo permanentemente sendo
reavaliadas no seu transcorrer, devido o dinamismo da atividade projetual, onde todas as

decisdes tomadas sofrem constantes aperfeicoamentos até se obter o protdtipo.
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4 ESTUDO DE CASO

O presente trabalho aborda o desenvolvimento de um conceito para movimentagao de
carrocerias rodovidrias através do projeto de uma ferramenta pneumatica, mediante um estudo de
caso na industria de implementos rodoviarios. Esse capitulo estd estruturado conforme a
metodologia de projeto adotada. Trata-se de um trabalho onde os pardmetros para
desenvolvimento do projeto ndo estdo claramente definidos e, segundo Gil (2002, p. 54), este ¢
um dos propositos para a crescente utilizacao do estudo de caso como modalidade de pesquisa.

Segundo Jung (2004), os meios de aquisi¢do do conhecimento cientifico usados no
desenvolvimento do estudo de caso s3o através da intuicdo, da experimentacdo e da
racionalizacdo. O conhecimento prévio sobre o assunto e a criatividade sdo fatores
preponderantes que podem determinar novas idéias e propor novos processos e produtos, sendo
ao mesmo tempo caracteristicas da intui¢do do projetista. Parte das informacdes e parametros de
projeto descritos no trabalho adquire-se de forma experimental, mediante realizagdo de testes e
medicoes. A confrontagao das informagdes empiricas aborda-se de forma racional, buscando a

explicacao dos acontecimentos.

4.1 Projeto Informacional

A primeira etapa ¢ o desenvolvimento do projeto informacional, buscando delimitar o
problema através da identificacdo de requisitos ou parametros de projeto e formuléd-los de
maneira simples e com o minimo de restricdes. Segundo Pahl et al. (2005), esses requisitos
subdividem-se em quatro etapas. A primeira ¢ o atendimento aos requisitos basicos, nem sempre
¢ manifestado pelo cliente porque sdo considerados ldgicos e naturais de observagdo, mas que
determinam o sucesso e a aprovagdo do projeto. Os requisitos explicitos sdo especificados de
forma precisa e geralmente sdo parametros mensurdveis de carater técnico. Contudo,
frequentemente, nem os clientes se ddo conta de todos os requisitos necessarios a um projeto ou
produto, também chamados de requisitos de atratividade, que quando bem utilizados podem
diferencia-los de seus concorrentes. Na visao de Kotler (1991), esses requisitos refletem na
satisfacdo do consumidor e na rentabilidade das empresas, servindo de subsidio para o uso
criativo dos elementos de design (desempenho, qualidade, durabilidade, aparéncia e custos), em

conexdao com os produtos, meio ambiente, informagdo e identidade. Kotler (2000) definiu o
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elemento design como uma forca de integracdo de uma empresa, que atua no marketing e
engenharia, cliente e tecnologia, caracterizando-se como diferencial competitivo.

Segundo Tomke & Fugimoto (2000), dedicar grandes esforcos nas fases iniciais do
projeto, objetiva a resolugdo antecipada e proativa de problemas, tarefas diretamente
relacionadas ao Projeto Informacional. E nessa fase o momento de coletar e analisar um
conjunto de informagdes que especifiquem o produto com a maior clareza, a fim de orientar a
geracdo de futuras solucdes de projeto. Informagdes coletadas incorretamente ou ndo-obtidas
nesse momento podem implicar na obten¢do de solugdes que ndo atenderdo a qualidade final
esperada pelo cliente, fato que certamente comprometera o sucesso do produto.

Pahl et al. (2005) expde formas de trabalho metddico para auxiliar no desenvolvimento
do projeto informacional, que na maioria, sdo métodos gerais apresentados sob um novo slogan,
que podem ser descritos resumidamente:

e Andlise: ¢ a aquisicdo de informagdes por decomposicdo e desdobramento do
problema;

e Abstracdo: como estabelecer a generalizacdo e a simplificacdo sem prescindir de
detalhes;

e Sintese: processar as informagdes de forma a estabelecer as ligagdes entre os
elementos de uma solu¢ao;

e Questionamento objetivo: relacionar um conjunto de questdes para estimular o
processo mental e intuitivo sobre o problema;

e Me¢étodo da negagdo da nova concepcdo: questionar sempre ou duvidar
metodicamente;

e M¢todo do avango: tentar estabelecer caminhos possiveis de uma solucao inicial;

e M:¢étodo do retrocesso: partir do objetivo e retroceder para tentar achar caminhos
que poderiam chegar ao objetivo;

e M¢étodos da fatoragdo: decomposi¢do de um sistema ou contexto em elementos
compactos de menor complexidade;

e Mc¢étodos de sistematizagdo: elaborar um campo de solugdes, a partir de
particularidades, denominado de variagdo sistematica do problema;

e Divisao do trabalho e trabalho conjunto: separar o que deve ser feito

individualmente com o trabalho interdisciplinar.
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Através do estudo de caso na industria de implementos rodoviarios, o problema a ser
solucionado ¢ a movimentacdo de carrocerias rodoviarias. Os parametros levantados foram
analisados e mediante uma sintese dos dados coletados, os pardmetros definitivos para o

desenvolvimento do projeto conceitual foram estabelecidos, conforme figura 4.1.

: < Movimentar veiculos
Identificacdo do problema 4—| .
e carrocerias
rodoviarias
A > Encarrocadoras
Levantamento dos parametros |
iniciais de projeto Normas
> (responsabilidades
A legais)
Analise técnica dos dados
Parametros
v definitivos para o
Sintese dos parametros ] desenvolvimento do
projeto conceitual

Figura 4.1: Método Adotado no Trabalho para o Estudo de Caso.

4.1.1 Levantamento e Analise dos Parametros de Projeto

Uma das primeiras etapas do projeto informacional foi fazer uma busca visando
identificar as principais empresas fabricantes, também conhecidas como encarrogadoras, para se
conhecer melhor as caracteristicas dos veiculos e das carrocerias a serem movimentadas. Foram
realizados dois levantamentos entre as empresas com as maiores participagdes no mercado
produtivo. O primeiro levantamento foi no ramo de carrocerias de Onibus, levando em
consideragao os dois ultimos anos, de acordo com a tabela 4.1. O segundo levantamento foi no
segmento de Implementos Rodoviarios, que segundo a Federacdo Nacional de Distribuicao de
Veiculos Automotores (2008), mostra a porcentagem de participagdo no mercado por empresa no
primeiro semestre de 2008, onde as empresas com maior participagdo foram: Random (31%),

Guerra (18%) e Fachini (16%).
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Tabela 4.1: Empresas com Maior Participagio no Mercado de Carrocerias de Onibus.

Fonte: Anfavea (2008)

Empresas/Anos Rodoviarios Urbanos Micros e Miniénibus

2007 2008 2007 2008 2007 2008
Marcopolo 51% 50% 42% 38% 26% 25%
Busscar 29% 25% 8% 8% 12% 14%
Comil 9% 12% 8% 6% 8% 12%
Induscar/Caio 2% 2% 31% 36% 13% 10%
Metalbus/Maxibus 1% 0% 0% 0% 8% 1%
Irizar 6% 5% 0% 0% 0% 0%
Neobus 2% 2% 7% 9% 28% 29%
Mascarello 0% 4% 4% 3% 5% 9%

Quando se projeta, surgem as primeiras indagagdes a respeito dos objetivos a serem
alcangados no projeto informacional. Estes objetivos, neste caso, sdo parametros ou
especificagdes de projeto para satisfazerem as necessidades do processo. Como o requisito do
processo ¢ a movimentagdo dos produtos das empresas levantadas, compostos basicamente por
carrocerias € Onibus rodovidrios, identificou-se os produtos de maior peso dentre os
disponibilizados no segmento. A média de peso dos Onibus rodovidrios ficou em torno de 21
toneladas, sendo que o maior modelo de onibus ¢ também o mais pesado, conforme mostra a
figura 4.2, tendo 23,4 toneladas. No segmento de implementos rodoviarios, um levantamento
mostrou que o modelo mais pesado € o semi-reboque basculante articulado, cuja massa ¢ 18,2
toneladas, conforme mostrado na figura 4.3. A capacidade mdxima de movimentacdo a ser
utilizado como pardmetro de projeto para desenvolvimento da ferramenta sera 25 toneladas.
Juntamente com o peso, outros parametros levantados foram as dimensdes, conforme mostradas

na figuras 4.4 ¢ 4.5.

Figura 4.2: Modelo de Onibus Rodoviario com Maior Peso.

Fonte: Marcopolo (2009).
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Figura 4.3: Modelo de Carroceria Rodoviaria com Maior Peso.

Fonte: Guerra (2009).
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Figura 4.4: Dimensdes do Modelo de Onibus Rodovirio com Maior Peso.

Fonte: Marcopolo (2009).
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Figura 4.5: Dimensdes do Modelo de Carroceria Rodoviaria com Maior Peso.

Fonte: Guerra (2009).

Outro parametro considerado importante ¢ a altura do pneu. A norma NBR NM251
estabelece requisitos, métodos e ensaios de ressulcagem para pneus novos de camionetas e seus
derivados, Onibus, caminhdes e seus rebocados. A referéncia de altura usada deriva de dados
fornecidos pelo INMETRO (2001), através da Norma n° NIE-DQUAL-044, que estabelece
regras especificas para pneus novos de automdveis, caminhdes e dnibus, conforme mostrados na
tabela 4.2. Analisando os dados da tabela 4.2, chega-se a conclusdo que a medida do didmetro
externo do pneu novo varia entre 928 e 1152 mm. A medida do didmetro externo do pneu sera
especificada em 1000 mm para facilitar os céalculos posteriores, visto que a média entre o valor

maximo e minimo de um pneu normal novo corresponde a 1040 mm.
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Tabela 4.2: Pneus Diagonais para Caminhdes e Onibus.

Fonte: Inmetro (2000).

Designac&o Largura do Diametro externo do pneu (mm) Largura da Carga por Pressdo de
seccdo

Do tamanho | aro medigéo Novo Servico do pneu (mm) Pneu” inflacéo
do pneu mm (pol.) Normal Extra | Especial| Normal Extra |Especial| Movo | Servico (ka) kPa (Ib.fpol:)
7.50-20 152,4 (6.00) | 928 - 945 | 969 - 987 213 233 1550 (E) 550 (80)
1800 (F) 690 (100)

1700 (E) 515 (75)

8.25-20 165.1 (6.50) | 970 978 988 | 1011 | 1019 | 1030 | 234 257 1900 (F) 585 (85)
2060 (G) 690 (100)

9.00-20 177.8 (7.00) | 1012 | 1025 | 1032 | 1059 | 1072 | 1080 | 256 282 2240 (F) 620 (90)
2500 (G) 690 (100)

10.00-20 | 190,5(7.50) | 1050 | 1063 | 1069 | 1097 | 1112 | 1117 [ 275 303 2650 (G) 655 (95)
3000 (H) 760 (110)

11.00-20 | 203.2 (8.00) | 1080 | 1095 | 1100 | 1130 | 1146 | 1152 | 291 319 3000 (G) 655 (95)
3250 (H) 725 (105)

11.00-22 | 203.2 (8.00) | 1132 | 1147 | 1152 | 1181 | 1197 | 1202 | 291 319 3075 (G) 655 (95)
3350 (H) 725(105)

No campo das responsabilidades legais, fontes de consultas como uma norma para
desenvolvimento ou uso adequado de ferramentas pneumaticas foram buscadas, mas ndo
encontrou-se nenhuma evidéncia no ambito nacional de sua existéncia. Contudo, ¢ sabido que
uma ferramenta pneumatica ¢ fonte geradora de ruido e, portanto, sujeita a especificagdes de
projeto. Uma norma que regulamenta o tempo maximo permissivel de uma pessoa ao ruido ¢ a
norma regulamentadora NR-15. A prética projetual segundo levantamento realizado dentre
fabricantes de ferramentas pneumadticas mostra que o limite de ruido varia de acordo com o
modelo e caracteristica do equipamento, mas situa-se entre o valor de 75 a 85 dB.

No projeto de uma ferramenta pneumatica ¢ necessario especificar a pressao de
funcionamento. Dependendo da aplicagdo, o ar comprimido € necessario em diferentes niveis de
pressdo e ¢ feita uma distin¢do entre as seguintes faixas (Bosh, 2008):

* Faixa de baixa pressao até 10 bar;

* Faixa de média pressao 10 a 15 bar;

* Faixa de alta pressao 15 a 40 bar;

* Faixa de ultra-alta pressao 40 a 400 bar.

Segundo Stewart (1981, p. 328), as ferramentas pneumaticas sdo alimentadas com ar
comprimido a cerca de 6 barias manométricas. A pratica industrial mostra que a faixa de pressao
utilizada em projetos de ferramentas manuais que equaliza a melhor condi¢do entre economia,
desempenho e durabilidade ¢ entre 600 a 700 kPa (Atlas Copco, 1976). O valor definido para

utilizagdo como pardmetro no projeto ¢ de 650 kPa, que corresponde a média dos valores
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utilizados no desenvolvimento de projetos de ferramentas pneumaticas. Esse valor corresponde a
pressao de entrada de ar na entrada da ferramenta pneumatica e ndo ¢ abordado no trabalho os
meios para se obter a equalizagdo dessa pressdo, visto ser um assunto pertinente a instalagdes de
redes de ar comprimido.

Entende-se que para projetar uma ferramenta para movimentar veiculos com até 25
toneladas, ¢ preciso conhecer a for¢a e o torque necessarios para tirar o veiculo do repouso.
Primeiramente, foi preciso conhecer os parametros de velocidade e aceleracdo necessarios no
processo de movimentacdo do veiculo. As questdes relativas as distancias percorridas pelos
veiculos, ao serem transportados nas linhas de montagem, sdo valores que variam de acordo com
as dimensoes de cada fabrica em valores que ndo sdo sensiveis para o projeto, pois essa variagao
ndo trara conseqiiéncias no desenvolvimento e na aplicacao da ferramenta. Para realizagdo dos
calculos, se estabeleceu os seguintes parametros: o veiculo deve levar o tempo de 1s, partindo do
repouso, para atingir a velocidade de movimentacao especificada de 0,2 m/s. O veiculo serd
movimentado em linha reta, sem fazer curvas. A variagdo no tempo em que o veiculo
permanecerd com velocidade constante ndo varia significativamente, em fun¢do da mudanga de
processo em diferentes linhas de montagem. Portanto, também ndo ¢ sensivel ao projeto, pois o
maior esfor¢o, que servira de pardmetro, ¢ na fase inicial do movimento, onde ¢ necessario
romper o atrito estatico de rolamento para tirar o veiculo do repouso. O esfor¢o para manter o
movimento € menor durante a inércia do sistema, sofrendo a resisténcia do atrito dinamico,

conforme a figura 4.6.

Fa[N1A

F max

\— atrito dinfimico——

atrito estatico

>

Movimento Iminente P [N]

Figura 4.6: Relagdo entre as Forgas de Atrito e o Peso do Veiculo.
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Portanto, as especificacdes relacionadas a cinematica do movimento de deslocamento do
veiculo sao:
e Massa do veiculo (m) = 25000 [kg]
e Velocidade (v) = 0,2 [m/s]
e Tempo de aceleragdo (t) =1 [s]
Através da equacdo 4.1 tem-se a aceleracdo do veiculo igual a 0,2 m/s>, que pode ser

analisada através da figura 4.7.
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Figura 4.7: Aceleragdo do Veiculo.

Analisando o movimento angular da roda, tém-se os valores de velocidade (w) igual a 0,4

rad/s e aceleracdo de 0,4 rad/s?, cuja analise pode ser feita através da figura 4.8.
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Figura 4.8: Aceleragdo Angular da Roda do Veiculo.
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O proximo parametro descoberto trata-se da forca necessaria para movimentagdo do
veiculo. Essa forga de resisténcia ao movimento (Fw), de acordo com Gillespie (1992), depende
de varias outras forcas, como: for¢a de resisténcia ao rolamento (Fx), forca de arrasto
aerodinamico (Fat) e forca de resisténcia a subida (Fst). As forcas envolvidas no sistema sao
apresentadas na figura 4.9. Devido a variabilidade de tipos de pisos, fica definido que o padrao
adotado ¢ o piso de cimento ou alvenaria rigido e plano, sem rampas ou obstaculos, visto a

grande utilizacdo em ambientes fabris. Portanto, a forca de resisténcia a subida ¢ igual a zero.
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Figura 4.9: Diagrama de Forgas do Veiculo.

A resisténcia ao rolamento ¢ uma forga restritiva ao rolamento dos pneus. Segundo
Gillespie (1992), quando o movimento do veiculo ocorre em baixas velocidades sobre um
pavimento rigido, a principal componente da forca restritiva que atua no veiculo, € a resisténcia
ao rolamento. A for¢a do arrasto aerodindmico pode, neste caso, ser desprezada devido a baixa
velocidade de deslocamento do veiculo (0,2 m/s). A resisténcia ao rolamento deve-se aos
seguintes fatores: temperatura do pneu, pressao de inflacdo do pneu, velocidade; material e
desenho da banda de rodagem e forgas de escorregamento.

Contudo, a resisténcia ao rolamento ¢ a soma das resisténcias nos eixos do veiculo,

mostrado pela equacdo 2 e pela figura 4.9.

Fx:Fx1+Fx2+Fx3:f;-W (2)
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A forca I ¢ a resisténcia ao rolamento no eixo dianteiro, £, e 5 sdo as forcas de

resisténcia nos eixos traseiros, f, € o coeficiente de resisténcia ao rolamento e W € o peso do

veiculo. Devido a baixa velocidade e a linearidade do movimento desejado, a equagdo 2 leva em
consideracdo o peso estatico do veiculo. Na teoria dinamica, a transferéncia do peso entre os
eixos do veiculo ¢ importante, mas traz complexidade matematica sem oferecer melhoras
significativas nesse caso.

Segundo Gillespie (1992), a resisténcia ao rolamento sofre o efeito da velocidade de
movimentagdo do veiculo, visto que varia a deformagdo e a vibragdo no corpo do pneu de
acordo, sendo o seu coeficiente, para efeito de célculo, um valor constante para velocidades
abaixo de 100 km/h. Esse valor pode ser encontrado na figura 4.10, onde também se pode

verificar o comportamento do coeficiente de atrito ao rolamento para alguns tipos de piso.
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Figura 4.10: Resisténcia ao Rolamento em fun¢@o da Velocidade

Fonte: Gillespie (1992, p. 114)

A temperatura tem efeito significativo na resisténcia ao rolamento, resultado do atrito do
pneu com a superficie, mas ndo trard influencia significativa nos sistema devido a baixa
velocidade de deslocamento do veiculo. Outro fator importante ¢ a pressao interna do pneu, que
determina a deformag¢do na banda de rodagem e a drea de contato do pneu com a superficie e
também depende da rigidez desse contato. Embora sejam vérios os fatores que influenciem o
coeficiente de rolamento, uma analise genérica, feita por Gillespie (1992), mostra que o

coeficiente de resisténcia ao rolamento pode ser estimado como uma constante, de acordo com o
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tipo de veiculo, e a superficie de contato, conforme mostrado na tabela 4.3. O valor do
coeficiente de rolamento adotado, de acordo com os parametros do trabalho, ¢ de 0,012.
Portanto, de acordo com a equacdo 2, tem-se que a forca de resisténcia ao rolamento (Fx) ¢ de

aproximadamente 3000 N.

Tabela 4.3: Valores Tipicos para o Coeficiente de Rolamento. Fonte: Gillespie (1992, p.117)

Superficie
Tipo de veiculo
Concreto Média dureza Areia
Carros de passeio 0,015 0,08 0,30
Veiculos pesados (caminhdes e onibus) 0,012 0,06 0,25
Tratores 0,02 0,04 0,20

O principal pardmetro a ser analisado ¢ o torque necessario para movimentar o veiculo a
partir do repouso. Esse dado foi obtido através da medi¢ao na roda do veiculo e foi realizado em
campo. Para tal, foi utilizado um torquimetro com escala at¢ 12000 N.m e foi construido um
dispositivo para adaptacdo nos parafusos da roda, conforme mostra a figura 4.11. O valor do
diametro externo do pneu foi medido, encontrando-se o valor de 1000 mm, em acordo com o
valor proposto na tabela 4.2. O torque encontrado para movimentar o veiculo a partir do repouso

foi de 1800 N.m.

Figura 4.11: Medigdo Realizada em Campo.
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Portanto, tem-se, através da tabela 4.4, a sintese dos parametros para o desenvolvimento
do projeto conceitual.

Tabela 4.4: Sintese dos Parametros de Projeto

Parametros de Projeto

Massa do veiculo (m) = 25000 [kg]

Raio externo da roda (r) = 0,5 [m]

Velocidade (v) = 0,2 [m/s]

Velocidade angular (w) = 0,4[rad/s]

Tempo de aceleracdo (t) =1 [s]

Aceleracao angular (o) = 0,4 [rad/s?]

Aceleracio (a) = 0,2 [m/s’]

Rotacao (n) = 0,08 [Hz]

Forga (Fx) = 3000 [N]

Torque (T) = 1800 [N.m]

Pressdo de trabalho (p;) = 650x10° [Pa] | Ruido < 85 dB

4.2 Projeto Conceitual

O projeto conceitual ¢ a fase onde o projeto ganha visibilidade, principalmente com a
disponibilidade de tecnologia de apoio como o projeto assistido por computador. Aqui o
projetista, aliado a sua experiéncia, materializa o conceito através de um modelo virtual. Esta ¢ a
interface do projeto onde se gera a concepgdo através das estruturas fisicas e funcionais do
conceito, estabelecendo as interfaces entre as pecas e os sistemas. Segundo Pahl et al. (2005),
concepgdo ¢ a definigdo preliminar de uma solugdo. E também parte do projeto que busca os
principios de funcionamento e sua inser¢cdo na estrutura de funcionamento mediante o
esclarecimento do problema. Delimitados os problemas e definidos os parametros de projeto na
fase informacional, partiu-se para as etapas que compdem o projeto conceitual, mostradas

através da figura 3.1.
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Figura 4.12: Etapas que Compdem o Projeto Conceitual.
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4.2.1 Geracao de Conceitos

Para o desenvolvimento de uma ferramenta para executar a movimentagao do veiculo,
foram analisadas duas possibilidades. A primeira, ¢ através do contato de rolos com o pneu do
veiculo. Esses rolos estariam contidos na estrutura da ferramenta ¢ a intengao ¢ tracionar a roda
no sentido horario e empurrar o veiculo para frente, como mostra a figura 4.13. Segundo Pahl et
al. (2005), a geracdo de conceitos pode ser o ponto de partida para novos produtos, onde os

principios de funcionamento podem definir o grau de inovagao.

Figura 4.13: Conceito de uma Ferramenta Pneumatica para Tracionar Pneu do Veiculo.

Outra possibilidade seria puxar o veiculo, acoplando um motor pneumadtico a um
guincho. O guincho pneumatico poderia ser construido com motor pneumatico radial de pistao e
dispor de um tambor, montado sobre rolamento de esferas, com a finalidade de enrolar o cabo,
estabelecendo a ligacdo entre o guincho e o veiculo. A figura 4.14 demonstra a forma construtiva

que pode ser utilizada no modelo.

Figura 4.14: Guincho Pneumatico para Movimentagao do Veiculo.
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4.2.2 Selecao do Conceito

A opgdo foi em prol do modelo descrito na primeira opgdo onde a ferramenta estard em
contato com o pneu do veiculo e deve-se a maior simplicidade construtiva e mobilidade na
movimentagdo em relagdo ao modelo tipo guincho, onde existe o inconveniente operacional da
obrigatoriedade de ancoramento da estrutura da maquina. Nessa proposta desenvolveu-se o
conceito onde o operador trabalhard em pé acionando um mecanismo para controle da maquina,
que estara junto ao piso tracionando o pneu do veiculo.

As tarefas que exigem longo tempo em pé sdo extenuantes e quando causam estresse,
reduzem a produtividade do funcionario. Segundo Strank (1971), quando se trabalha em pé, a
melhor altura para a maior parte dos trabalhadores ¢ aquela medida um pouco abaixo do nivel do
cotovelo, ou seja, 8 a 10 cm abaixo deste, especialmente em trabalhos em que ¢ preciso exercer
pressao para baixo. A andlise feita por Strank foi adotada no desenvolvimento da ergondmica do

conceito, conforme o modelo mostrado na figura 4.15.

Figura 4.15: Analise Ergondmica e de Propor¢éo da Ferramenta
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4.2.3 Detalhamento do Conceito

Para realizar a movimentacao do veiculo, imaginou-se uma maquina que se desloque para
frente até encontrar o pneu do veiculo, transmitindo o movimento de rotacdo do rolo ao pneu.
Essa idéia gerou uma estrutura composta por rolos, disposta triangularmente, de maneira que os
dois rolos inferiores mantenham contato com o rolo superior € com o solo ao mesmo tempo. O
rolo superior ¢ o de tracdo e gira no sentido anti-horario para que os rolos inferiores girem no
sentido inverso, ocasionando a movimentacdo da maquina para frente. Assim, a maquina ¢
posicionada atrds do pneu do veiculo deslocando-se para frente até haver o contato do rolo
superior com o pneu, que ira girar no sentido inverso ao rolo, horario, movimentando o veiculo

para frente, como mostra a figura 4.16.

Figura 4.16: Movimento dos rolos e do pneu do veiculo.

O método para realizar o detalhamento e a concep¢do do projeto foi baseado no
desenvolvimento da estrutura de funcionamento (Pahl et al., 2005), onde os subsistemas possuem
principios de funcionamento que ajudam a tornar identificavel a solug¢do principal, mostrado na

figura 4.17.
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( PUNHO DE ACIONAMENTO )
[ Ar comprimido — Pressao de trabalho (p) ]—

( MOTOR DE PALHETAS )
[ Torque (T1) e rotagéo (n4) ]—

( MOTOR PNEUMATICO )
( Redug&o (iz) | —

( SISTEMA DE ROLOS )
( Redugo (i) )

( RODA DO VEICULO )

[ Torque (T4) e rotagéo (n4) ]—I

Figura 4.17: Estrutura de Funcionamento da Ferramenta.

A forma adotada para descrever os principais sistemas da ferramenta ¢ através de

desenhos mostrando a estrutura basica do projeto, como mostra a figura 4.18.

SISTEMA DE INVERSAO

DO CABO

PROLONGADOR
SISTEMA DE CONTROLE CONJUNTO MOTO
DE INCLINACAO DO PROPULSOR
CABO PROLONGADOR 4

ESTRUTURA DOS
ROLOS

CHASSI

RODAS TRASEIRAS

CONJUNTO DA CAPA
PROTETORA

Figura 4.18: Sistemas que Compdem a Estrutura de Funcionamento.

O conceito também abrangeu a necessidade de uma ferramenta de uso manual estar aliada
a condicdo ergonomica e foi fator preponderante na escolha da forma inicial de configuragao.
Desta maneira, foi necessario utilizar um cabo com uma alavanca na sua extremidade, mostrados
na figura 4.19, que permitisse o controle do operador sobre o sistema, decidindo o momento de

acionamento do conjunto motopropulsor.
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PUNHO DE
ACIONAMENTO

CABO PROLONGADOR

Figura 4.19: Componentes que Visam a Ergonomia no Projeto.

A energia fornecida para girar os rolos provém do motor pneumadtico, fixo a estrutura da
ferramenta e com o eixo principal paralelo ao eixo dos rolos. Desta maneira, definiu-se o meio
de fazer a ligagdo entre o eixo do motor e o eixo do rolo através de corrente e rodas dentadas,
devido a distancia entre os eixos e a facilidade de obtencdo comercial, conforme mostra a figura

4.20.

Figura 4.20: Detalhe da Transmiss@o por Corrente.
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A seguir, sera apresentado o projeto dos sistemas que compdem a estrutura principal da

maquina. O objetivo nesta fase ¢ mostrar os conceitos adotados.

4.2.3.1 Chassi

O chassi ¢ a estrutura externa da ferramenta que recebe todos os subsistemas: conjunto
motopropulsor, rodas traseiras, estrutura dos rolos, o sistema de controle de inclinagdo e inversao
do cabo prolongador ¢ o conjunto da capa protetora, mostrados na figura 4.17. E composto por
chapas laterais distantes uma da outra através eixos denominados como espagadores, com rosca
nas extremidades que possibilitam a unido de ambos através de porcas, como mostra a figura
4.21. O material escolhido para constru¢do das chapas ¢ o aluminio, embora possa ser feito de
aco, e esta especificado no projeto executivo. A razdo da escolha ¢ o menor peso especifico do
aluminio em relacdo ao ago, alterando significativamente o peso da ferramenta e facilitando o
deslocamento no ambiente fabril, quando ha a necessidade de movimentagdao da maquina para
posicionamento em outro veiculo ou linha de montagem. Embora a maquina esteja em contato
com o solo, onde ndo hd a necessidade de esforco do operador na execucdo da tarefa, outro
motivo para a escolha do aluminio ¢ a necessidade de realizar levantar a maquina e por em uma
bancada para facilitar a manutengdo. As porcas foram definidas como auto-travantes, eliminado
a necessidade de arruelas de pressdo para manter a pressao de contato. Os parafusos e arruelas de
pressdo sdo componentes padronizados que executam a tarefa de prender manter presa a parte

traseira da carcaga do conjunto motopropulsor com chapa lateral esquerda do chassi.

CHAPA LATERAL
ESQUERDA DO CHASSI

ESPACADORES PARAFUSOSE

ARRUELASDE
PRESSAO P/ FIXACAQ
DO MOTOR

PORCAS
AUTO-TRAVANTES

CHAPA LATERAL
DIREITA DO CHASSI

Figura 4.21: Componentes da Estrutura do Chassi.
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4.2.3.2 Estrutura dos Rolos

De acordo com o conceito e a dindmica do sistema, a definicdo das medidas dos rolos foi
realizada levando em consideragdao o didmetro externo do pneu. Através da modelagem definiu-
se que o diametro externo ideal para os rolos ¢ de 80 mm, em fun¢do do melhor ponto de
tangéncia com o pneu. Quanto maior o tamanho dos rolos, menor a pressdo de contato com o
pneu. Chegou-se a conclusdo que o diametro minimo permissivel do pneu do veiculo é 700 mm,
para o correto funcionamento da maquina em operagdo. Os rolos inferiores distam 100 mm entre
ambos ¢ 80 mm em relacdo ao eixo superior de tragdo. Esse estudo ¢ demonstrado através da

figura 4.22.

Figura 4.22: Estudo Dimensional Levando em Consideragdo o Didmetro Externo do Pneu.

A solucgdo encontrada para integrar os rolos foi através de chapas triangulares, que serdo
encaixadas no chassi da ferramenta. O objetivo ¢ fazer um subsistema que facilite a montagem e
posteriormente, a manutencdo. A figura 4.23 mostra os principais componentes contidos no

subsistema denominado como estrutura dos rolos.
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CONJUNTO ROLO
SUPERIOR

MANCAL
ROLAMENTADO

PARAFUSOS PARA
FIXACAOQ NO CHASSI

CHAPA LATERAL CONJUNTOS ROLOS

INFERIORES

Figura 4.23: Componentes da Estrutura dos Rolos.

Dentre a concepgao dos componentes da estrutura dos rolos, foram modelados eixos para
os rolos, um eixo superior, onde ha transmissdo de torque, e dois eixos inferiores, iguais e
responsaveis por transmitir a tragdo ao solo e dar sustentagdo ao eixo superior. O eixo superior ¢
montado no rolo através de parafusos como elementos de ligagdo, compondo o conjunto do rolo
superior, conforme mostra a figura 4.24. Possui um dentado em uma das extremidades, onde sera
acoplada uma roda dentada. Trata-se de uma op¢ao mais sofisticada em relagdo ao conceito de
encaixe com chaveta, mas permite uma distribui¢do mais homogénea das tensdes resultantes do
momento torcional aplicado no eixo. O calculo dos esfor¢os no eixo esta demonstrado no projeto

executivo.

ROLO SUPERIOR ra

PARAFUSOS

EIXO
SUPERIOR

Figura 4.24: Componentes do Conjunto do Rolo Superior.
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O conjunto do rolo superior ¢ montado nos mancais rolamentados, depois que os mancais
sdo rosqueados nas chapas triangulares, mostrados na figura 4.25. Os mancais possuem
rolamentos radiais, pois a estrutura ndo sofre esfor¢o axial. Assim como nos mancais, o eixo do

conjunto do rolo superior possui assento para os rolamentos.

CONJUNTO DO
ROLO SUPERIOR

CHAPA
TRIANGULAR

ROLAMENTO

MANCAL

Figura 4.25: Componentes da Montagem do Conjunto do Rolo Superior.

O eixo inferior ¢ montado aos rolos inferiores através de rolamentos como elementos de
ligagdo e travados no alojamento com anéis elasticos. Estes itens descritos anteriormente
compdem os conjuntos dos eixos inferiores. Assim, sdo encaixados nos furos oblongos contidos
nas chapas triangulares. O motivo dos furos oblongos ¢ garantir o contato apos o desgaste com o
rolo superior, visto que este ¢ fixo. Os componentes da montagem dos rolos inferiores nas chapas

triangulares podem ser vistos na figura 4.26.

CHAPA
TRIANGULAR

ROLO INFERIOR

EIXO INFERIOR \ r\i@
"

H

ANEL ELASTICO

Figura 4.26: Componentes da Montagem do Conjunto do Rolo Inferior.
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Quanto ao material dos rolos, ¢ obtido através do processo de vulcanizagdo da borracha
nitrilica, onde a estrutura do rolo ¢ previamente usinada e montada em uma matriz para

realizacdo do processo, conforme mostra a figura 4.27.

ESTRUTURA DO ROLO
QUE RECEBERA A
BORRACHA

MATRIZ PARA.
VULCANIZAGAO

Figura 4.27: Ferramental para o Processo de Vulcanizagdo do Pneu no Rolo.

4.2.3.3 Conjunto Motopropulsor

Para o tracionamento do rolo superior foi necessaria a ado¢do do conjunto
motopropulsor. Devido as caracteristica do projeto, como a necessidade de obter-se toque e
rotacdo como parametros, a escolha do tipo de motor recaiu sobre os de turbina e de palhetas.
Optou-se pelo motor de palhetas, devido o de turbina ter a velocidade periférica do rotor muito
alta e de dificil ajuste (Atlas Copco, 1974, p. 296), limitando seu uso, além da simplicidade
construtiva, da menor sensibilidade a contamina¢ao do ar comprimido e da maior seguranga

funcional.

MOTOR PNEUMATICO

SISTEMA DE TRANSMISSAO
POR CORRENTE

Figura 4.28: Componentes do Subsistema Motopropulsor.
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O conjunto motopropulsor, apresentado na figura 4.28, foi construido e tem no projeto
executivo, os calculos para seu dimensionamento. O conjunto motopropulsor ¢ um sistema da
ferramenta, formado a partir do motor pneumatico e do sistema de transmissdao por corrente. A
funcdo do motor de palhetas ¢ gerar poténcia através da energia do fluxo de ar comprimido. O
movimento mecanico rotativo ¢ traduzido em torque e velocidade angular. O produto das duas
variaveis, velocidade e torque, determinam a poténcia do equipamento. Normalmente, os
motores de palhetas giram em rotagdes de 65 a 420 Hz e desenvolvem poténcias até 2250 W
(Stewart, 1981). O dimensionamento do motor pneumatico ¢ abordado no projeto executivo,
incluindo o motor de palhetas e o sistema de transmissdo planetario. A figura 4.29 mostra,
através do corte na carcaga, os principais subsistemas de um motor pneumatico, composto por:
carcaga, motor pneumatico de palhetas, sistema de transmissdo planetdrio e os componentes

padronizados.

CARCACA

MOTOR DE PALHETAS

SISTEMA DE TRANSMISSAO
PLANETARIO

Figura 4.29: Componentes de um Motor Pneumatico.

O motor de palhetas ¢ composto por componentes cuja nomenclatura ¢ designada: tampa
frontal, rotor, palhetas, cilindro excéntrico e tampa traseira, de acordo com a figura 4.30. Esses
sdo os componentes principais, porém hé outros como os rolamentos e pinos. Os rolamentos sdo
montados com interferéncia dimensional nas tampas e servem de mancais para o rotor. Os pinos,
geralmente roletes ou pinos elasticos, sdo responsaveis por restringir a posicao das tampas junto
ao cilindro e a carcaga do equipamento, em func¢ao da posi¢ao da entrada e saida do ar. Essa

sistematica visa a orientagdo dos furos da tampa traseira com os furos da carcaga do motor.
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TAMPA TRASEIRA

CILINDRO EXCENTRICO

PALHETA

ROLAMENTO

ROLAMENTO

TAMPA FRONTAL

Figura 4.30: Componentes do Motor de Palhetas.

4.2.3.4 Transmissao Planetaria

A transmissdo planetaria adotada no projeto tem a engrenagem externa fixa, também
chamada de anel dentado. A engrenagem motriz transmite 0 movimento as engrenagens planetas,
que por sua vez, transmitem o movimento ao anel dentado. Como o anel dentado ndo possui
nenhum grau de liberdade, as engrenagens planetas transmitem o movimento ao eixo planetério,
através de uma relacdo de transmissdo. Os principais componentes na transmissao planetéria sao:
a engrenagem motriz, a engrenagem conduzida e a engrenagem fixa. A figura 4.31 mostra os
componentes da 1° redugdo, onde o rotor do motor de palhetas exerce a fungdo do pinhdao ou

engrenagem motriz, visto que esse possui um dentado em sua extremidade.

ANEL DENTADO
(FIXO)

ENGRENAGEM
MOTRIZ

ENGRENAGEM PLANETA

EIXO PLANETARIO

Figura 4.31: Componentes de uma Transmissao Planetaria.
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Entretanto, nem sempre uma redugao ¢ suficiente para alcangar os requisitos necessarios,
como torque e rotagdo, sendo necessaria a ado¢do de mais conjuntos de reducdes na transmissao.
Os célculos estdo descritos no projeto executivo e contemplam duas propostas, com diferentes
relacdes de redugdes. A figura 4.32 mostra uma dessas propostas para alcangar os pardmetros

definidos no projeto informacional, onde foi necessario adocao de até 3 conjuntos de reducao.

1° REDUGAO

2°REDUGAO

3° REDUGAO
Figura 4.32: Numero de Redugdes Necessarias para Atingir o Torque Desejado.

4.2.3.5 Transmissao por Corrente

Para transmissdo da poténcia gerada pelo motor pneumatico, optou-se pela transmissao
por corrente. A transmissdo por corrente ¢ composta por uma corrente standard dupla com
engrenamento em rodas dentadas. O céalculo de dimensionamento ¢ apresentado no projeto
executivo, que teve como base a norma ANSI B29.1. Assim, o conjunto da transmissdo por
corrente ¢ montado nos eixos do motor e do rolo superior, restringido seu movimento axial

através de anéis elésticos. Seus componentes estdo ilustrados na figura 4.33.

CORRENTE DE ROLOS

RODA DENTADA
MENOR

RODA DENTADA
MAIOR

Figura 4.33: Componentes do Sistema de Transmissao por Corrente de Rolos.
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4.2.3.6 Capa Protetora

A capa protetora foi projetada para evitar acidentes provocados pelo sistema de
transmissao por corrente, seguindo uma das diretrizes de projeto no que diz respeito a seguranca.
O conjunto da capa protetora ¢ composto por parafusos e arruelas de pressdo para fixagdo no

chassi, como mostra a figura 4.34.

CAPA PROTETORA

PARAFUSOS E )
ARRUELAS DE PRESSAO

Figura 4.34: Componentes do Conjunto da Capa de Protegdo

Aqui cabem trés processos para obtencdo da capa protetora: chapas soldadas, pelo
processo de conformacgdo a frio ou inje¢dao polimérica. Optou-se pela primeira alternativa, tendo
em vista o custo do ferramental necessario ao processo de conformacao para producdo de um
prototipo. Em maior escala de produgao ¢ um dos itens que pode ser revisto na otimizacao de

projeto.

4.2.3.7 Punho de Acionamento

Na geracao de conceitos decidiu-se que a ferramenta sera comandada através de um
punho onde o operador poderd acionar a liberagdo do fluxo de ar para funcionamento do motor,
através de uma alavanca e, por conseguinte, da ferramenta. Para tal afirmacao, ¢ necessario que o
punho contenha uma vélvula que impeca o ar de passar para o motor sem que o operador atue
sobre ela. Também ¢é necessaria a utilizagdo de um pino de engate rapido para conexdo da

mangueira de ar comprimido. Os componentes desse sistema sao apresentados na figura 4.35.



PUNHO

RECEPTORA
DO PINO

VALVULA

ALAVANCA

PINO DE CONEXAO PARA ENGATE RAPIDO

Figura 4.35: Principais Componentes do Punho de Acionamento.

0 motor, onde também ha outra conexao. A figura 4.36 define os componentes utilizados.

TAMPA DA VALVULA

MOLA

\ EIXO0 DA VALVULA

BUCHA DA VALVULA

Figura 4.36: Componentes da Valvula de Acionamento.

40

Utilizou-se do conceito de valvula pneumatica acionada por alavanca, tendo em vista a
ergonomia proporcionada ao operador. Considerou-se também o projeto orientado a seguranca.
Caso ndo haja pressdo na alavanca, a mola da valvula garante sempre a condi¢ao “fechada”.
Assim, obtém um funcionamento seguro, pois o mecanismo desarma em caso de qualquer
acidente ou algum mal subito do operador. Quando o ar ¢ liberado, percorre o tubo prolongador

até chegar a uma conexao orientavel, que através de uma mangueira flexivel, que conduz o ar até
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4.2.3.8 Rodas Traseiras

As rodas traseiras servem de apoio para facilitar o deslocamento da ferramenta no
ambiente fabril. Sdo fixas em um eixo espacador através de anéis elasticos para evitar o

deslocamento no eixo, conforme mostra a figura 4.37.

RODA TRASEIRA

ANEIS ELASTICOS

Figura 4.37: Componentes das Rodas Traseiras.

4.2.3.9 Controle de Inclina¢do do Cabo Prolongador

A ferramenta possibilita a regulagem da inclinagdo do cabo prolongador de acordo com a
necessidade do usudrio. Para tal, foram projetadas arruelas que se deslocam nos orificios da
chapa do chassi. A figura 4.38 mostra os componentes, arruelas, parafusos e arruelas de pressao,
que compdem o subsistema. O controle ocorre mediante o posicionamento das arruelas nos

orificios disponiveis nas chapas laterais do chassi.

PARAFUSO Q

ORIFiCIOS 7

ARRUELA

Figura 4.38: Componentes do Sistema de Controle de Inclinagdo do Cabo Prolongador.
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4.2.3.10 Sistema de Inversdo do Cabo Prolongador

O cabo prolongador além ter a regulagem de inclinagdo, possibilita a inversdo para o lado
direito e o lado esquerdo, possibilitando maior flexibilidade da ferramenta no campo, visto que
ela podera acionar o pneu traseiro esquerdo ou direito do veiculo, de acordo com a necessidade
do processo. Deve-se ao fato da rdtula superior possuir a liberdade de girar sobre a rétula
inferior, fazendo a inversdao do cabo prolongador, mediante a agdo do operador. Os componentes

do sistema estdo descritos na figura 4.39.
A

EIXO DO CABO
PROLONGADOR

ROTULA SUPERIOR

Figura 4.39: Componentes do Sistema Inversdo do Cabo Prolongador.

4.3 Projeto Executivo

O projeto executivo estd divido em 3 partes principais: dimensionamentos do sistema,
construcdo e teste do prototipo. Com base na sintese dos pardmetros estabelecidos no projeto
informacional, identificou-se a necessidade do cumprimento de etapas abrangendo os céalculos de
dimensionamento do conjunto de rolos e do conjunto motopropulsor, divididos em duas etapas,
compondo a primeira parte do projeto executivo. A primeira etapa do dimensionamento faz a
analise cinemadtica do sistema referente ao torque e a rotacdo necessaria aos conjuntos
motopropulsor e sistema de rolos. O objetivo dessa etapa € utilizar as relagcdes de transmissao
para ampliar o torque do motor pneumatico de palhetas, chegando ao pardmetro necessario para

movimentar o veiculo, através do contato do rolo com o pneu. A segunda etapa consiste em
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dimensionar estruturalmente os componentes principais conjunto do sistema de rolos, através da

analise de esforgos nos pontos criticos.

4.3.1 Analise Cinematica

A andlise cinematica dos parametros de dimensionamento a serem encontrados em cada
um dos sistemas esta descrita na figura 4.40 através das variaveis de torque (T,), rotagdo (n,) €
relagdo de redugdo (i). A sequéncia para o dimensionamento € apresentada em ordem numérica

decrescente em relagdo ao indice das variaveis.

[ Torque (T,), Rotagdo (n4) ]

( RODA DO VEICULO ]

[ Torque (Ts), Rotacdo (n3), Redugdo (i) ]

[ SISTEMA DE ROLOS —

[ Torque (T,), Rotagdo (n,), Redugéo (i) ]
[ MOTOR PNEUMATICO —

[ Torque (T,), Rotagdo (n;) ]
[ MOTOR DE PALHETAS —

[ Pressao de Trabalho (p) ]

[ PUNHO DE ACIONAMENTO ~ }——

Figura 4.40: Etapas do Calculo de Dimensionamento do Conjunto de Rolos e Motopropulsor.

Para os calculos do torque e da rotacdo sdo usadas as equagdes generalizadas 3 ¢ 4. O As
equagdes para determinar as relagdes de redugdo sdo apresentadas separadamente, pois nao
podem ser generalizadas em funcdo das diferentes formas construtivas dos sistemas,

principalmente nas redugdes planetarias.

nn = nn+1 ) ln (3)
T
T, ="~ (4)
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4.3.1.1 Dimensionamento do Sistema de Rolos

Sabendo o torque (T4) e a rotagdo (n4) a serem atingidos na roda do veiculo, conforme a
especificagdo contida na tabela 4.4, ¢ preciso calcular a relagdo de reducao (i3) entre a roda e o
rolo para se obter o torque (T3) e a rotacdo (n3) necessarios no rolo de tragdo. A relagao de
reducdo (i3) € entre o didmetro da roda e do rolo, como mostra a equagdo 5. O didmetro da roda
foi estabelecido no projeto informacional e o didmetro do rolo foi especificado durante a

modelagem do conjunto de rolos no projeto conceitual.

by drO a
fy = d ()

Para o calculo do torque, ha perdas provocadas pela ineficiéncia do sistema, mas como a

rolo

ferramenta tende a ir para baixo do pneu, ndo hd escorregamento e supde-se que o atrito com o
solo garante o tracionamento. As perdas sdo por outros motivos, como a energia dissipada em
forma de calor pelo atrito entre os corpos. O principio do sistema ¢ analogo as transmissdes por
rodas de atrito, que segundo Niemann (1971, p. 90, v.2) estabelece o rendimento entre 95 e 98%
para relacdes de multiplicacdo de 6 a 10. Adotou-se o valor de 98%.

A tabela 4.5 apresenta os parametros de entrada e mediante a aplicacdo das equagdes 3, 4

e 5 obtém-se os parametros de saida no rolo.

Tabela 4.5: Analise Cinematica no Sistema de Rolos

Parametro de entrada
e T,=1800[N.m]
e 1ny=0,06[Hz]
. Diametro da roda (d;ods) = 1000 [mm]

. Diametro do rolo (d;o0) = 80 [mm)]

e  Coeficiente de rendimento (n3) = 0,98

Parametro de saida

e Relacdo de reducdo (i3) = 12,5

e n3=0,75[Hz]
e T;=147 [N.m]
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4.3.1.2 Dimensionamento do Conjunto Motopropulsor

A andlise cinematica do conjunto motopropulsor envolve o calculo dos parametros de
indices 1 e 2 das variaveis constantes na figura 4.5. A partir do torque (T3) e da rotagdo (n3) no
rolo, através da relagdo de reducdo das rodas dentadas do sistema de corrente, ¢ possivel o
calculo do torque (T,) e da rotacdo (n) necessarios no motor pneumatico. Para tal é necessario
conhecer o nimero de dentes das rodas dentadas que transmitem, através da corrente, o torque
entre o motor pneumatico e o rolo de torque. Para o dimensionamento da roda dentada acoplada
ao eixo maior levou-se em consideragdo o diametro dos rolos. A roda dentada, com a corrente
montada, ndo pode exceder o diametro externo do rolo, pois o pneu entraria em contato com esse
sistema antes de encostar-se ao pneu, compondo uma situacdo indesejada. A especificagdo do
sistema de correntes ¢ mostrada no calculo de dimensionamento da corrente. Portanto, o nimero
de dentes definido para o sistema foi de 15 na roda dentada acoplada ao eixo do rolo de tragdo e
de 10 para a roda dentada acoplada ao eixo do motor, estabelecendo a relagdo de redugao (is),
como mostra a equacgao 6. Como a relag@o de transmissdo entre o rolo e o motor € por corrente, a
eficiéncia, segundo Niemann (1971 p. 91, v. 2), € na ordem de 97 a 98 %. A tabela 4.6 apresenta

os resultados da analise dos parametros necessarios ao motor pneumatico.

i, =22 (6)

Tabela 4.6: Analise Cinematica dos Pardmetros de Torque e Rotacao necessarios ao Motor.

Parametro de entrada
e T3=147 [N.m]
e n3=0,75[Hz]

[ 22:15
L Z]ZIO

e  Coeficiente de rendimento (1) = 0,98

Parametro de saida

e  Relagdo de redugdo (i) = 1,5
e np=1,125[Hz]
e T,=100[N.m]
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Para o projeto do motor pneumatico, o torque (T;) e a rotacdo (ny), sdo valores a serem
atingidos no eixo de saida do motor, onde esta acoplada a roda dentada menor. Os valores do
torque (T,) e da rotagdo (n,) foram simulados, através de um programa (Atlas Copco, 1995), para
se conhecer o dimensional aproximado de um motor que retorne os valores de torque e rotagdo
desejados, conforme mostram as figuras 4.41 e 4.42. Os valores inseridos no programa foram os
valores de torque (T, = 100 N.m) e da rotagdo livre (2.n,= 2,25 Hz = 135 rpm). O torque (T2) é o
torque minimo do motor para movimentar o veiculo a partir do repouso e a rotagao (2.ny) €,
segundo a Atlas Copco (1976), o valor referente a rotagdo maxima, que € o dobro do valor da

rota¢do quando o motor estd na poténcia maxima (ny).

[N ATLAS COPCO AIR MOTORS
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Figura 4.41: Simulacao para Verificar as Dimensoes do Motor. Fonte: Atlas Copco (1995).
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Figura 4.42: Dimensional do Motor para os Parametros Simulados. Fonte: Atlas Copco (1995).
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O programa retornou o dimensional de um motor comercial, mas como um dos objetivos
do trabalho ¢ projetar o motor pneumadtico, esses valores servirdo apenas como parametros para o
projeto do motor a ser utilizado na ferramenta. Nas simulac¢des, durante a modelagem das pegas,
adotaram-se as medidas para a carcaga do motor: 70 mm para o didmetro ¢ 188 mm para o
comprimento, conforme mostra a figura 4.43. Com as medidas restritivas da carcaca do motor
pneumatico foi possivel dimensionar o cilindro excéntrico € o rotor, conforme mostram as

figuras 4.44 ¢ 4.45.

% 70 188

Figura 4.43: Medidas do Projeto da Carcaga do Motor Pneumatico

/
§

@ 30,5

@ 40 50

Figura 4.44: Dimensionais do Cilindro Excéntrico
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a0

Figura 4.45: Dimensionais do Rotor

O calculo do torque (T;) do motor de palhetas baseou-se nas variaveis do rotor e do
cilindro excéntrico, mostradas nas figuras 4.44 ¢ 4.45. As equagdes para o calculo do motor de
palhetas estdo numeradas de 7 a 10. O torque do motor pneumatico ¢ resultado da pressao do ar
incidindo sobre as palhetas, gerando uma forca resultante. As palhetas distam um determinado
valor em relacdo a seu centro de giro quando estdo contra as paredes internas do cilindro
excéntrico, que € o brago de alavanca. Este valor multiplicado a for¢a resultante resulta no torque
do motor de palhetas (T;). Como as camaras possuem pressdes em ambos os lados, o somatorio
das diferengas entre as forgas resultantes nas camaras ¢ o mesmo valor que aplicar a for¢a no
ponto onde a excentricidade, qaundo a palheta esta mais aberta, como mostra a figura 4.46. Os

valores das varidveis usadas como parametros para o motor de palhetas estdo na tabela 4.7

O
||
3 =
i ~ =
m 1
1 F -
\I —
Area da palheta (A)
Figura 4.46: Parametros para o Célculo do Torque do Motor de Palhetas.
4, =(dl-d2)-L, (7)
E =P Al (8)
d d —d
nEl S T ©)
2 2

I =F-n (10)
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Tabela 4.7: Parametros do Motor de Palhetas.

Parametro de entrada Pardmetro de saida
L;=0,05 [m] A; =0,000225 [m’]
d; = 0,0305 [m] F;=143,5[N]
d>=0,026 [m] r; =0,01525 [m]
p=6,5x10° [Pa] T, =2,23 [N.m]

O motor pneumatico de palhetas fornece, de acordo com a tabela 4.7, aproximadamente
2,23 N.m de torque de parada (T;). Segundo Atlas Copco (1976, p.297), os motores de palhetas
atingem a rotagdo até cerca de 500 Hz. Depois de fabricado o motor de palhetas, os ensaios no
tacometro mostraram que o motor atinge a rotagdo livre ou maxima (n;) de 260 Hz.

Para graficar os pardmetros do motor, foram desenvolvidas as equagdes de torque e
poténcia em fungdo da rotagdo, numeradas de 6 a 11. Segundo Atlas Copco (1976, p. 297), a
curva de torque ¢ linear em fung@o da rotacdo e a poténcia maxima ¢ atingida quando o eixo gira
na metade da sua rotagdo maxima. A figura 4.47 mostra os parametros no grafico do motor de

palhetas.

Tw)=T,, — (ij "W (6)
\%%

max

P=T-w (7)

P<w>=<n1dx-w>—[%]-wz ®

Derivando a equagdo da poténcia (8), ¢ feita a comprovagdo matematica, mostrada nas

equagdes 9 a 11, que a poténcia maxima ¢ atingida na metade da rotacdo maxima.

d
2, (PW)=0 ©)
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T .
max _
(Tma'x)_2 W= (10)
Wméx
w= (dex) — Wméx
5| Lois 2 (11)
wméx
1000 - — 2,50
poténcia: P(n) torque: T(n)

900 -
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Figura 4.47: Parametros do Motor de Palhetas

Conhecendo o torque do motor pneumatico, o proximo passo € achar a relacao de redugao

necessaria (i;) para satisfazer o parametro de torque (T,) igual a 100 N.m e de rotag¢do (ny) igual

a 1,125 Hz. Sera necessario realizar a reducdo (i;) em mddulos, cada qual com seu valor redutor.

Para tal, usaram-se dois tipos de reducdo planetaria, conforme mostram as figuras 4.48 e 4.49.
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Figura 4.48: Tipo de Transmissdo Planetaria com Dupla Redugao

Para a redugdo mostrada na figura 4.48, utiliza-se a relagdo mostrada na equacao 12:
. 2, Z
22 %4

1= —+1 12
z 'z (12)

Figura 4.49: Tipo de Transmissdo Planetaria com Redugdo Unica.

Para a redu¢do mostrada na figura 4.49, utiliza-se a relagdo mostrada na equagdo 13:

i= Z +1 (13)
1
Com base nos tipos de relagdo de reducdo mostrados nas figuras 4.48 e 4.49, sdo
apresentadas duas propostas com diferentes relagdes de redugdo. A primeira proposta apresenta
dois médulos de redugdo e a segunda trés, conforme mostra a tabela 4.8. Para o calculo dos

valores de reducdo sdo usadas as equagdes 12 e 13, de acordo com o tipo de relagdo. Para os
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calculos de torque e poténcia, usaram-se as equagdes generalizadas 3 e 4. O valor do rendimento
adotado foi de 0,96 para cada modulo de reducao (Niemann, 1971, p. 86, v. 2). A tabela 4.8
mostra a rotacdo (ny) e o torque (T,) para as diferentes propostas do motor pneumatico, de

acordo com os valores de redu¢do dos modulos planetarios.

Tabela 4.8: Parametros do Motor Pneumatico para Duas Propostas de Transmissdo Planetaria.

1° proposta 2° proposta
1° redugao 1° redugao
21 7 | Dentes z1 7 | dentes
z3 47 [ Dentes z3 47 | dentes
i 7,71 i 7,71
2° reducao 2° reducao
z1 7 | Dentes z1 14 | dentes
z2 30 [ Dentes z3 44 | dentes
z3 16 | Dentes i 4,14
z4 44 | Dentes
i 12,79
3° redugao 3° reducao
z1 - Dentes z1 14 | dentes
z3 - Dentes z3 44 | dentes
i - i 414
i1 (total) | 98,6 iy (total) | 132,4
rotagao 2,6]Hz rotagao 2,0 rad/s
158,0 | RPM 117,8 | rpm
N1 0,96 n{| 0,96
T, 200,0 | N.m T,]1257,7| N.m
Wo 16,3 | Rad/s w,| 12,6 |rad/s
P, 817 | W P, 810 | W
1,1|HP 1,1|HP

Para os célculos de dimensionamento das engrenagens satélite € motora, utilizaram-se as
equagdes 14, 15, 16 e 20 e para o anel dentado, utilizaram-se as equagdes 14, 17, 18 e 20.
Segundo Niemann (1971), a pratica projetual mostra que a largura dos dentes das engrenagens

esta entre 6 a 10 vezes o valor do médulo. Adotou-se no projeto o valor de foi 10 vezes.

d,=M-Z (14)
d =M -(Z-233) (15)
d,=M-(Z+2) (16)
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d =M (Z-2) (17)
d. =M-(Z+2]16) (18)
b=10-M (19)

As tabelas 4.9 ¢ 4.10 contém as medidas do dimensionamento através da aplicagdo das
equagdes 14 a 17.

Tabela 4.9: Dimensionamento da Transmissao Planetaria da 1° Proposta do Motor.

1° proposta
1° reducgao 2° redugao
modulo M 0,75 M 1
Largura
dente b 10,0 | Mm b 10,0 | mm
z1 7 | Dentes z1 7 | dentes
dp 5,25 | Mm dp 5,25 | mm
z1 de 6,75 | Mm de 6,75 | mm
Di 3,50 | Mm di 3,50 | mm
z2 15 | Dentes z2 30 | dentes
72 dp 11,25 | Mm dp 22,50 | mm
de 12,75 | Mm de 24,00 | mm
Di 9,50 | Mm di 20,75 | mm
z3 47 | Dentes z3 16 | dentes
23 dp 35,25 | Mm dp 12,00 | mm
de 36,75 | Mm de 13,50 | mm
Di 33,50 | Mm di 10,25 | mm
z4 44 | dentes
24 dp 33,00 | mm
de 34,50 | mm
di 31,25 | mm

Tabela 4.10: Dimensionamento da Transmissdo Planetaria da 2° Proposta do Motor.

2° proposta
1° reducao 2° e 3° redugao
modulo M 1 M 1

largura b 10,0 | Mm b 10,0 | mm
z1 7 | Dentes z1 14 | dentes

dp 7,00 | Mm dp 14,00 | mm

z1 de 9,00 | Mm de 16,00 | mm

di 4,67 | Mm di 11,67 | mm
z2 20 | Dentes z2 15| dentes

72 dp 20,00 | Mm dp 15,00 | mm

de 22,00 | Mm de 17,00 | mm

di 17,67 | Mm di 12,67 | mm
z3 47 | Dentes z3 44 | dentes

23 dp 47,00 | Mm dp 44,00 | mm

de 49,00 | Mm de 46,00 | mm

Di 44 .67 | Mm di 41,67 | mm
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As figuras 4.50 e 4.51 mostram os desenhos relativos a 1° proposta do motor pneumatico.

1° redugéo @ /‘
. —)I ¥

2° redugéo

Figura 4.50: Desenho Explodido da 1° Proposta de Reducgao.

Figura 4.51: Desenho de Montagem Relativo a 1° Proposta de Redugdo.
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As figuras 4.52 e 4.53 mostram os desenhos relativos a 2° proposta do motor pneumatico.

2°reducéo

3° redugédo

Figura 4.52: Desenho Explodido da 2° Proposta de Redugao.

1° modulo

3° médulo
i

Figura 4.53: Desenho de Montagem Relativo a 2° Proposta de Reducao.
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4.3.1.3 Dimensionamento da Corrente de Rolos

Através dos parametros da reducdo (i;), da poténcia (P;) e da rotagdo (ny;) do motor
pneumatico e dos valores de fator de servico (Fs) e fator de multiplicidade (Fy), determina-se a
especificagdo da corrente de rolos segundo a metodologia de calculo baseada na norma ANSI
B29-1. Os valores de reducdo (i), da poténcia (P;) e da rotacdo (ny) do motor pneumatico sio
obtidos da tabela 4.6 e 4.8. Os fatores de servi¢o e de multiplicidade sdo obtidos das tabelas 4.11
e4.12.

Tabela 4.11: Tabela Indicativa do Fator de Servigo. (fonte: ANSI B29-1)

Caracteristica do Equipamento Fator de Servigo
Carga Constante 1

Carga Impulsiva 1,3a1,4
Picos de Carga e Choque 1,7

Tabela 4.12: Tabela Indicativa do Fator de Multiplicidade (fonte: ANSI B29-1)

Corrente Multipla (fileiras) 2 3 4 5 6 7 9 9 10

Fator de Multiplicidade (Fy) 1,7 | 25| 33 | 38| 43 | 49 | 55 6 6,5

Os valores especificados para o projetos de acordo com as tabelas 4.11 e 4.12 sao:
e Fator de servico (Fs) =1

e Fator de Multiplicidade (Fy) = 1,7

A informacao de especificagdo ASA ¢ obtida da figura 4.54, entrando com os valores de
poténcia (P;) e rotagdo (ny). Através da tabela 4.13 analisa-se a poténcia maxima permissivel
para a configuragdo, com base no numero de dentes da roda dentada menor, na rotagdo (ny). O
tipo de lubrificagdo adotada no projeto ¢ manual, e os valores contidos na tabela 4.13 s3o para a

poténcia maxima nessa condigao.
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Figura 4.54: Abaco para Determinar a Especificagio da Corrente

Fonte: Jackon & Moreland (1966).

Tabela 4.13: Valores Maximos de Poténcia Permissiveis para Especificagdo ASA-40 (1/27)
Fonte: Oberg & Jones (1979)

rotacao (Hz)
0,83 1,67 3,33
9 261,0 484,7 693,5
10 156,6 290,8 223,7
11 320,7 596,6 865,0

Poténcia (hp)

12 350,5 656,2 947,0
13 387,8 715,9| 1036,5
14 417,6 7755 1118,6

15 4474 835,2| 1208,0
16 484,7 894,8| 1297,5
17 514,5 962,0] 1379,5

NuUmero de dentes da roda
dentada menor
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O dimensionamento da corrente ¢ de acordo com as equacoes 17 a 23.

P-F
= (17)
FM
D
d_sen (@) (18)
Z
30- p<C'<50-p (19)
C'=d, +i (20)
2
p=2.cx it @)
2
L'
X'=— (22)
D
C:z'L_fl_Zz (23)

A tabela 4.14 resume os parametros calculados de acordo com as equagdes 17 a 23 para

as duas propostas referentes ao motor pneumatico.

Tabela 4.14: Dimensionamento da Correntes pela Norma ANSI B29-1.

Variavel Unidade 1° proposta do 2° proposta do
motor motor
relacdo de transmissao i 1,5 1,5
poténcia de entrada Pe W 817,0 810,0
rotacido de entrada n1 Hz 2,6 2,0
rotacdo de saida n2 Hz 1,7 1,3
fator de servico Fs 1 1
quantidade de corrente N 2 2
fator de multiplicidade Fm 1,7 1,7
poténcia de projeto Pp w 480,6 476,5
especificagao (ANSI/ASA) 40 40
Passo p mm 12,7 12,7
n° dentes roda menor z1 10 10
n° dentes roda maior z2 15 15
tipo de lubrificagao
didmetro da roda menor d1 mm 411 411
diametro da roda maior d2 mm 61,1 61,1
distancia entre eixos aproximado C' mm 81,6 81,6
comprimento aproximado L' mm 175,8 175,8
numero de elos (fracionario) X' 13,8 13,8
numero de elos (inteiro) X 14 14
Comprimento L mm 178 178
distancia entre eixos C mm 83 83
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4.3.2 Analise Estrutural

A andlise estrutural do projeto contempla os calculos para dimensionamento dos
componentes do conjunto do sistema de rolos. Os principais esfor¢os sdo resultados da pressdo
de contato do rolo de tracao superior com o pneu do veiculo e do torque proveniente do motor
pneumatico, transmitido pela corrente de rolos ao eixo de tracao do rolo superior. Esse torque ¢
absorvido pelos parafusos que ligam o eixo de tra¢do ao rolo superior, fazendo com que os
parafusos estejam sujeitos a tensoes de cisalhamento e o eixo a tensdes de tor¢do, como mostram

as figuras 4.55 ¢ 4.56.

PARAFUSOS

Figura 4.56: Esfor¢o de Tor¢do do Eixo Superior de Tragéo.

Para da tensdo de cisalhamento no parafuso, a carga atuante sera considerada o momento
torsor (Mt) no raio de agdo (r), que compreende o centro do eixo ao centro do parafuso, como

mostra a equagao 24.
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Ly = (24)

O material dos parafusos obedece a norma ABNT EB-168, cuja classe padronizada ¢ a
8.8. A tensdo de resisténcia a tragdo para essa classe de parafusos varia de 600 a 800 MPa. O
valor da tensdo admissivel de cisalhamentos sera 2,2 vezes menor que a tensao de resisténcia a
tracdo devido o tipo de solicitacdo, que nesse caso ¢ pulsante, ou seja, 272 MPa. O momento
torsor usado sera o maior valor dentre as proposta apresentadas a tabela 4.8, ou seja, 257,7 N.m.
Os parafusos tem o diametro externo de Smm na rosca ¢ sdo usados 6 parafusos. O valor
calculado para a tensao cisalhante, de acordo com a equacao 24, ¢ aproximadamente 125 MPa.

O material usado nos eixos superior e inferior ¢ o aco SAE 8620, que segundo Matweb
(2009), apresenta uma composi¢do quimica conforme a tabela 4.15 e propriedades mecanicas
conforme a tabela 4.16.

Tabela 4.15: Composi¢ao quimica do ago SAE 8620 (% p/p).

Ni Cr Mo Mn Cu Al Si P S C Fe
Min. 0,40 0,40 0,15 0,70 0,15 < 0,18 96,9
Maiax 0,70 0,60 0,25 0,90 0,09 0,019 0,35 0,035 <004 0,23 98,02

Tabela 4.16: Propriedades mecanicas do aco SAE 8620.

Limite de Limite de Alongamento Redugdo de Dureza Dureza
Escoamento Resisténcia (%) Area (HV) (HB)
S, (MPa) S, (MPa) (%)
360 635 26% 60% 192 89

Para o célculo da tensdo de cisalhamento devido o momento torsor considera-se a
equagao 25, segundo Niemann (1971). O momento torsor (Mt) ¢ o mesmo que atua no célculo
dos parafusos, proveniente da tabela 4.8, igual a 257,7 N.m. O valor do didmetro para o célculo ¢
o menor diametro do eixo, 20 mm, conforme mostra a figura 4.57. O valor encontrado para a

tensdo de cisalhamento devido o momento torsor € de 164 MPa.

M
Tt - - : 3 < Tt adm
W, z-d (25)

16
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Figura 4.57: Diametros Adotados para o Eixo de Tracdo segundo o Célculo de Torgdo.

Devido a pressdo de contato do rolo superior com o pneu ou caso o veiculo suba com o
eixo em cima do sistema de rolos, o rolo superior distribui essa tensao através do contanto com
os rolos inferiores, que estando em contato com o solo, tendem a se afastarem um do outro. O
fresado na ponta dos eixos inferiores, em contato com as chapas triangulares, ¢ o que impede o
movimento, provocando uma tensdo cisalhante, como mostra a hachura na figura 4.58. O

diagrama de esfor¢os em funcao da carga atuante no sistema ¢ apresentado na figura 4.59.

Figura 4.58: Pontos Criticos de Tensao nos Eixo Inferiores.
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Figura 4.59: Diagrama de Esfor¢os devido a Carga atuante no Sistema.

A equacdo 26 ¢ usada para calcular a tensao de cisalhamento nos eixos inferiores, onde a
area de contato dos eixos com as chapas laterais triangulares ¢ mostrada na figura 4.58. Os eixos
possuem os dimensionais conforme figura 4.60 e o diametro ¢ igual a 20 mm, onde o eixo tem a
menor secao. A carga (W) sera determinada caso o veiculo subir em cima da ferramenta com um
dos pneu. O peso do veiculo encontra-se na tabela 4.4. Supondo que o valor da carga seja
distribuido em 4 rodas, o valor de P serd 62500N. O valor encontrado para a tensdo de

cisalhamento nos eixos inferiores é de 127,4 MPa.

w w <
T. ¢ = = ST
inf 2 s adm
Ainf T 'dinf (26)
4
o =
s . .
& o
1 1

Figura 4.60: Dimensional dos Eixos Inferiores.
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4.3.3 Construcao do Protétipo

Nesta fase contruiu-se o prototipo, levando em consideragdo as diretrizes de projeto
orientada a fabricacdo e montagem. Esta diretriz ¢ composta por um conjunto de regras que traz
ao projeto todas as consideragdes e preocupagdes relacionadas com a sua fabricacao,
estabelecendo uma ligagao entre o projeto, o planejamento dos processos e a fabricagdo. Dentre
essas regras, segundo Pahl et al. (2005), algumas foram usadas no projeto, como: utilizagdo de
pecas padronizadas e compradas de terceiros, elaboracdo de documentacdo considerando a
producdo e selecdo de materiais adequados aos processos. As diretrizes usadas no o projeto
mostraram a sua eficacia, pois ndo houve problemas significativos de montagem. Tratando-se de
projeto de maquinas, muitos problemas sdo evidenciados na fase da montagem. E um dos
momentos onde ¢ necessdria a andlise criteriosa nas tolerancias dimensionais, geometrias que
dificultam a montagem e nas alteragdes dimensionais devido a tratamentos térmicos. Essas
observacdes podem ser modificadas no projeto dando campo a otimiza¢ao do produto e dos
processos de fabricacdo. Um dos recursos utilizados no processo de montagem da ferramenta ¢

vista explodida dos componentes. A figura 4.61 exemplifica e mostra o desenho utilizado.

Figura 4.61: Vista Explodida da Ferramenta.
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Os processos para obten¢ao dos modelos podem ser resumidos a usinagem em centros de
torneamento para a maioria dos componentes, através das operagdes de torneamento e
fresamento, pois foram projetados para essa finalidade. Geradoras de engrenagens foram
utilizadas para compor as engrenagens motoras e planetas do sistema de transmissdo planetario
do motor pneumatico e dos dentados dos eixos de saida do motor e de tracao do rolo superior.
Para a fabricagdo dos anéis dentados utilizou-se o processo de brochamento, bem como o
dentado interno das rodas dentadas. As rodas dentadas sdo componentes padronizados, mas
sofreram usinagem através do processo de brochamento para fazer os dentados internos, com a
funcdo de acoplar no eixo do motor ¢ no eixo do rolo de tragdo superior. Uma forma mais
simplificada e menos onerosa de obter o anel dentado ¢ gerar o dentado em um modelo e,
subtrai-lo através do processo por eletro-erosao.

Os componentes do motor e da transmissdo planetaria necessitam de tratamentos
térmicos e superficiais, garantindo robustez e durabilidade ao motor pneumatico. Esses
tratamentos sdo basicamente compostos por cementacdo gasosa, t€émpera e revenimento. Nesses
componentes foi utilizado o agco SAE-8620, onde a estrutura do ntcleo, ductil, absorve as tensoes
geradas, e a camada de dureza, oriunda da cementacdo e do tratamento térmico, resiste ao
desgaste e aos impactos. A composi¢do quimica e as propriedades mecanicas do ago SAE-8620
estdo nas tabelas 4.15 e 4.16. Os componentes do motor pneumatico sdo os que tém as
tolerancias mais justas em uma ferramenta pneumatica, pois indevidas folgas geram desperdicio
de ar comprimido e perda de rendimento. Para tal, ¢ especificado com freqiiéncia o processo de
retifica, garantindo a precisdo de ajuste ¢ montagem. As chapas laterais foram feitas de aluminio
para reduzir o peso. Optou-se pela liga ASTM-7075-T6 devido a combinagdo de resisténcia
mecanica, resisténcia a corrosdo e ductilidade (Chiaverini, 1978). A composi¢do quimica e as
propriedades fisicas para a liga de Aluminio ASTM-7075-T6 sdo apresentadas nas tabelas 4.17 e
4.18. Os processo de fabricagdo usados para a sua obtencdo foram a usinagem a laser,
fresamento e furacao.

Tabela 4.17: Composi¢ao quimica do ago ASTM-7075 T651 (% p/p). Fonte: Matweb (2009).

Al Cr Cu Fe Mg Mn Si Ti Zn outros

Min. 87,1 0,18 1,2a 2,10 5,10
<0,5 <03 <04 <0,2 <0,15

Max. 91,4 0,28 2,0 2,9 6,10

Tabela 4.18: Propriedades fisicas ¢ mecanicas do aluminio ASTM-7075 T651. Fonte: Matweb (2009).

Limite de Limite de Aloneament Modulo de
Escoamento Resisténcia 0 (%) %) ento Elasticidade Densidade
(MPa) (MPa) ’ (GPa)
462 524 11% 71,7 2,81
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Os componentes da transmissdo planetdria relativos a primeira proposta de motor
pneumatico, contendo os dois modulos da transmissao e o anel dentado do segundo modulo, sdo

mostrados na figura 4.62. Através da figura 4.63 pode ser evidenciada a constru¢ao do protdtipo.

o

1° Médulo -~

Anel Dentado /

Figura 4.62: Pecas da Transmissdo Planetaria da 1° proposta do Motor Pneumatico.

2° Médulo -

Figura 4.63: Protdtipo pronto para a Analise dos Resultados.
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4.4 Tendéncias Evolutivas

O objetivo € aperfeigoar o projeto através da andlise baseada na experiéncia anterior,

interagindo em todas as instancias das fases do projeto e propondo processos mais eficazes de

projeto e fabricagdo. Desta maneira, identificaram-se alguns topicos passiveis de melhoria:

Criagdo de etiquetas de adverténcia e seguranca, constando o perigo de algum
objeto preso ao corpo do operador enroscar nos rolos;

Projetar uma chapa de prote¢do para o sistema de rolos fixa a carcaga, para evitar
acidentes;

Estudar um sistema para integrar o conjunto motopropulsor dentro do rolo de
tracdo, praticamente transformando a ferramenta em um chassi triangular;

Estudar a viabilidade de mudanga nos processos de fabricagdo da capa protetora,
fabricando-a pelo processo de conformacao a frio;

Efetuar os célculos dimensionais que ndao foram abordados no trabalho,

otimizando os componentes de todos os sistemas da ferramenta.
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5 RESULTADOS

Os resultados foram obtidos mediante o teste dos protdtipos. Primeiramente, realizou-se o
teste em bancada para verificar o atendimento aos parametros de projeto, que constam na tabela
4.4. Foram medidos o torque, a rotagdo e ruido no motor pneumadtico ¢ os valores obtidos
demonstraram a eficacia dos calculos realizados para o dimensionamento do motor pneumatico,
atendendo os parametros. Apos, foram realizados os testes em campo para analisar o
comportamento dindmico e a durabilidade da ferramenta, a fim de fornecer subsidios para
analise de continuidade do projeto, propondo alteracdes, quando necessario. A figura 5.1 mostra
a realizagdo de teste em campo, onde a ferramenta estd movimentando uma carroceria rodoviaria

em uma linha de producao.

Figura 5.1: Realizag@o de Teste em Campo.

O teste do prototipo contendo a primeira proposta, de menor torque conforme a tabela
4.8, apresentou desempenho satisfatorio até onde os parametros de projeto o embasavam,
conforme a tabela 4.4. Porém, em veiculos de maior massa, 27000 kg, em condi¢des de teste fora
dos parametros especificados na tabela 4.4, o prototipo ndo obteve €xito na movimentagdo de
veiculos e carrocerias. Assim, optou-se pelo teste do prototipo contendo a segunda proposta de
motor pneumatico com maior torque, conforme a tabela 4.8, no intuito de fazer a maquina
movimentar esses veiculos. O prototipo obteve éxito na operagdo, mas houve quebra de

componentes da transmissdo planetaria do motor pneumatico devido a sobrecarga, conforme

mostra a figura 5.2.



Figura 5.2: Quebra dos Componentes da Transmissao Planetaria.
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A quebra aconteceu no terceiro méddulo redutor. Apesar da quebra dos componentes

terem acontecido pelo esfor¢o acima dos parametros especificados na tabela 4.4, foi

desenvolvido outro material que tivesse propriedades mecanicas superiores a aco SAE-8620.

Nessa andlise, se optou pelo ago SAE-4340 para o ultimo modulo redutor devido a maior

resisténcia mecanica que o ago 8620, como mostra a tabela 5.1 (Matweb, 2009). Outro subsidio

encontrado para solucionar o problema foi o aumento na largura das engrenagens da engrenagens

do terceiro médulo em 50%, visando a melhor distribuicdo das tensdes. Novamente o prototipo

foi levado a campo e exaustivamente testado, conforme mostra a figura 5.3 e ndo houve a quebra

da transmissdo planetaria.

Tabela 5.1: Propriedades mecénicas do ago SAE 4340.

Limite de Limite de Alongamento Redugdo de Dureza Dureza
Escoamento Resisténcia (%) Area (HV) (HB)
S, (MPa) S, (MPa) (%)
862 1282 12,2% 36,3% 384 100

Figura 5.3: Estado Geral do Prototipo depois de Teste em Campo.
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6 CONCLUSOES

De acordo com a expectativa do objetivo geral do trabalho, o estudo de caso permitiu o
desenvolvimento de uma solucdo alternativa aos processos atuais na indistria de implementos
rodoviarios para realizar a movimentacdo de veiculos e carrocerias nas linhas de montagem
através da energia pneumatica. A solucao encontrada foi delineada através do desenvolvimento
de uma ferramenta pneumatica, que mostrou ser uma forma compacta e eficiente para realizagao
do processo, agregando vantagens em relacdo aos usuais: nao poluiu o meio ambiente com gases
toxicos, possibilita a flexibilidade celular no ambiente fabril, ndo precisar de outros
equipamentos ou instalagdes, visto que a o ar comprimido ja estd disponivel. A solucdo
desenvolvida ndo foi evidente e resultou em uma caracteristica diferenciada de ferramenta
devido a inexisténcia de solugao similar, propondo uma solugao inovadora.

Em relacdo a um dos objetivos especificos, foi desenvolvido um conceito de ferramenta
pneumatica para satisfazer os parametros do processo. Esse conceito foi desenvolvido a partir de
estudos envolvendo o veiculo e a utilizagdo da energia pneumatica através de um motor. Faltava
uma maneira de estabelecer uma funcionalidade entre o veiculo e o motor. Através da geragao de
conceitos pode se estabelecer essa ligacdo, através de rolos dispostos triangularmente, que giram
e deslocam a ferramenta a frente e quando entram em contato com o pneu do veiculo, deslocam-
no também a frente. O fator preponderante nesta fase foi a criatividade na proposi¢ao de idéias
para o desenvolvimento dos sistemas necessarios, de forma a garantir o funcionamento do
equipamento. Concluiu-se que diversos sistemas estavam envolvidos na geragdo desse conceito,
e que a principio, eram um resumo de elementos de maquinas aplicados em um uso especifico.
No entanto, notou-se certa dificuldade em encontrar referéncias bibliograficas que sejam mais
aprofundadas em ferramentas pneumaticas, dificultando o projeto do motor. Com relagdo aos
parametros do processo, conclui-se que, aqueles relacionados as medidas do pneu, foram os mais
importantes para a defini¢cdo do conceito.

Apo6s a defini¢do da forma da ferramenta, outro objetivo especifico do trabalho foi a
modelagem dos componentes utilizando a tecnologia de apoio ao projeto orientado por
computador. Os resultados obtidos sdo amplamente demonstrados no trabalho, principalmente no
capitulo 4. Conclui-se que a ferramenta computacional ¢ atualmente indispensavel ao projeto
mecanico, pois tem-se o0 modelo em trés dimensdes, podendo compor ambiente de montagem,
verificar interferéncias geométricas, gerar desenhos de producdo a partir dos modelos,

minimizando drasticamente o tempo de projeto e os erros de desenho. As situacdes desejadas no
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ambiente da engenharia ¢ poder interligar as informag¢des do modelo a anélise dimensional,
através da diretriz de projeto conhecida como “projeto orientado a engenharia”. Nao foi objetivo
deste trabalho a analise das solicitagdes impostas a ferramenta por elementos finitos. Contudo,
pode ser objeto de futuros estudos.

Com relacdo a construcdo e ao projeto da ferramenta, foi realizado durante o
desenvolvimento do projeto executivo, onde se dimensionou os componentes do sistema de rolos
e do motor pneumadtico. Obtiveram-se muitas confirmagdes, que vieram posteriormente através
da construcdo e teste do prototipo, das informagdes disponibilizadas pelos autores referenciados
no trabalho. Essas confirmagdes serviram de parametro para a analise do dimensionamento do
motor de palhetas e do sistema de transmissdo planetario. O resultado foi a comprovagao das
equagdes desenvolvidas para o calculo do motor pneumatico serem condizentes com a realidade,
embora ndo se saiba se possa ser aplicavel a diferentes configuragdes de motores, como por
exemplo, um motor com mais palhetas ou com dimensdes diferentes, ndo podendo estabelecer
um limite de adequac¢dao ao modelo matematico proposto. Relativo a construcao, abordou-se os
principais processos através de uma visdo genérica. A atencdo especial foi dada ao motor
pneumatico e ao sistema de rolos, visto serem os componentes diferenciais da ferramenta.

Como ultimo objetivo a ser alcancado, o teste da ferramenta evidenciou os limites
especificados no projeto. Conclui-se que a primeira proposta ¢ vidvel na movimentagdo de
veiculos até 25 toneladas de massa e a segunda proposta atende a movimentagdo de veiculos
mais pesados, até 27 toneladas. Frente as ressalvas levantadas em campo, pode-se dizer que o
produto atendeu os pardmetros do processo com sucesso.

Finalizando, apos a conclusdo dos objetivos especificados no trabalho, ¢ que este sirva de
subsidio e fonte de informacdes para aqueles que queiram desenvolver estudos em areas
correlatas, seja no desenvolvimento especifico de uma ferramenta pneumadtica ou na area de
desenvolvimento de produto e que as tendéncias evolutivas identificadas sirvam de propostas

para futuros trabalhos.
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