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RESUMO

O objetivo deste estudo € caracterizar a utilizagdo de molas pneumaticas em
aplicagcbes veiculares e industriais (como atuadores ou isoladores de vibracédo) e
ilustrar, com a apresentacdo de um projeto basico de um acoplador pneumatico, os
processos de projeto, fabricagdo e testes de um sistema que utiliza molas
pneumaticas. Além de dissertar sobre a origem e evolugdo das molas pneuméticas,
consideracoes tedricas de seu funcionamento e aplicagbes atuais, o trabalho
engloba etapas de otimizacdo de um sistema de acoplamento pneumatico. Os
desenhos do projeto sdo também especificados. Ao longo do desenvolvimento deste
trabalho, algumas modificacées foram feitas no projeto basico (especialmente no
que diz respeito ao mecanismo articulado do sistema). Um modelo didatico para
apresentacao foi construido e uma demonstracao foi feita na apresentacao final do
trabalho.

Palavras-chave: Suspensao a ar. Mola pneumatica. Acoplador. Descarga de vagoes.
Engenharia mecénica.



ABSTRACT

The aim of this study is to characterize the utilization of air springs in vehicles and in
the industry (as actuators or vibration isolators), and also illustrate, based on an
engineering project of a pneumatic coupler, all the processes of design, construction
and tests of a system using air springs. Besides discoursing about air springs origins
and evolution, theoretical considerations about their functioning and actual
applications, the work comprehends the stages of optimization of a pneumatic
coupler. During the development of the work, a few changes have been made in
order to evolve the project (introducing a new type of linkage for the elevation of the
system). A prototype was built and demonstrated in the last presentation of the
project.

Keywords: Air suspension. Air spring. Coupler. Discharge of wagons. Mechanical
engineering.
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1. Introducao

O intuito deste projeto € desenvolver uma atividade completa e de nivel
profissional na area de engenharia mecanica. Principios e habilidades adquiridos ao
longo destes anos na Escola Politécnica servirdo de base para a realizacao de um

trabalho conceitual com implicacées praticas.

O tema do trabalho em questao foi levantado junto a empresa Dynamic Air,
que projeta, fabrica e instala sistemas de transporte pneumatico e também possui
area de desenvolvimento de equipamentos especiais — que é justamente de onde

surgiu a idéia para o trabalho.

Um dos equipamentos de estudo é chamado “Boot Lift", que é, basicamente,
um acoplador de acionamento pneumatico para facilitar a descarga de material de
caminhdes/vagdes em silos e transportadores. O sistema mecanico constitui-se de
uma pequena plataforma articulada, que possui um bocal de borracha em sua parte
superior (que realizard o acoplamento a boca do caminhdo/vagao) e utiliza molas

pneumaticas para sua elevacao.

Ao discutir o tema com profissionais da empresa, percebeu-se oportunidade
de aperfeicoamento de acopladores pneumaticos e também um interesse em

analisar outras aplicagdes relevantes para molas pneumaticas.

Em sintese, o trabalho visa analisar a aplicabilidade atual de molas
pneumaticas (como suspensdes no setor automotivo, acopladores, atuadores, entre
outros), rever o atual projeto do Boot Lift Dynamic Air (visando mapear possiveis
melhorias e desenvolvimentos alternativos) e, por fim, realizar o projeto basico de
um sistema otimizado de acoplamento. Além da documentagdo, em uma segunda
etapa do projeto, um modelo didatico foi construido, visando demonstrar o
funcionamento de uma mola pneumatica e também a consisténcia do sistema

articulado desenvolvido.

Nos primeiros capitulos, descreve-se a histéria e evolugdo das molas
pneumaticas, que surgiram inicialmente como um conceito para maximizar o
conforto dos automéveis (substituindo as molas mecéanicas). Caracteristicas basicas

das molas pneumaticas Firestone sdo descritas, assim como aplicacées e sistemas



substitutos (em geral, molas mecanicas, pistdes pneumaticos e outros mecanismos).
Ja em capitulos posteriores, o0 projeto basico do ‘“acoplador otimizado” é
apresentado, descrevendo os subsistemas, suas funcdes e os calculos estruturais
realizados (além de desenhos de conjunto e outros detalhes). Uma comparacao com
o projeto atual Dynamic Air é feita, especialmente no que consiste a mecanismos

alternativos implementados.



2. Histéria das molas pneumaticas

2.1 Origem

No inicio da década de 30, a fabrica Firestone de borracha e pneus iniciou a
realizacao de testes para desenvolver e analisar o potencial de molas pneumaticas.

Entre 1935 e 1939, ja existiam varios modelos de veiculos americanos que
estavam equipados com molas pneumaticas e eram intensamente testados para
demonstrar os beneficios da utilizacdo destas molas. A grande dificuldade, na
época, era inserir as molas pneumaticas como elemento constituinte dos veiculos
produzidos em massa, uma vez que os custos para utilizagcdo de molas mecanicas
eram consideravelmente menores. Além disso, algumas melhorias nas molas
mecanicas helicoidais elevaram drasticamente o conforto, o0 que tornava menos
justificavel a utilizagdo de um substituto de muito maior custo (apesar de que as
molas pneumaticas ainda assim melhoravam substancialmente o conforto e

estabilidade dos veiculos).

Além da relagédo custo/beneficio ainda baixa na utilizacdo de suspensées a ar
em veiculos de passeio, outro fator determinante para postergar sua evolucéo foi o
inicio da 22 guerra mundial, que destinou muitos recursos a industria bélica (seja em
termos de pesquisa e desenvolvimento, como também matérias-primas e

profissionais qualificados).



Figure 3
1934 Plymouth — Front End

Figura 1 - Suspensao a ar - Plymouth (1934)

Figure 10
Cord Automobile

1937

Figura 2 - Suspensao a ar - Cord (1937)



Em 1938, o maior fabricante de trailers dos Estados Unidos se interessou pela
utiizagdo de molas pneumaticas para novos modelos de 6nibus que estavam
desenvolvendo. Trabalhando juntamente aos engenheiros da Firestone, os primeiros
Onibus foram testados em 1944 e a evidente superioridade das suspensodes a ar foi
documentada. No comeco da década de 50, apds anos de intenso desenvolvimento
do modelo, o dnibus com suspenséo a ar finalmente teve sua producao iniciada.

Este foi 0 marco para a posterior evolucao e ampliagdo das molas pneumaticas.

A aplicacdo bem sucedida das suspensées a ar em 6nibus chamou a atencgao
para sua utilizacdo também em caminhdes, trailers e outros veiculos pesados. Além
disso, observou-se também que esses modelos poderiam ser utilizados para outros
fins industriais, como isoladores de vibragdo e choques.

ApGs evolugdo dos modelos e universalizacdo de sua utilizacdo, hoje nao
somente nos Estados Unidos as molas pneumaticas sdo extensivamente aplicadas
(caminhdes, 6nibus, automéveis, atuadores industriais, isoladores de vibracao),
como também no Brasil sua presenca € ampla: veiculos pesados (caminhdes,
6nibus, metrd), industria (como isoladores de vibracdo e atuadores) e também em

veiculos leves, sendo comum nos adeptos ao “tuning” de seus automéveis.



Figure 4
1934 Plymouth Rounding a Curve
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Figura 4 - Desenho de projeto - mola pneumatica
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Figura 5 - Desenho: controle do transverso

Os desenhos apresentados acima demonstram os esbocos iniciais de projeto
para as molas pneumaticas. Com o desenvolvimento de materiais, tecnologias e
processos, os testes se tornaram muito mais amplos, e a aplicacdo de cada modelo

muito mais especifica.

2.2 Industria de veiculos pesados

Nos dias de hoje, a industria de caminhdes é altamente mais eficiente do que
antigamente. Devido a necessidade crescente de reducao de custos, ao aumento do
preco dos combustiveis e outras necessidades de mercado, € uma questdo de

sobrevivéncia para as transportadoras que sua frota seja eficiente.

Essa evolugdo propiciou as molas pneumaticas um ganho de escala
significativo, a medida que elas garantem maior vida ao veiculo, menores custos
operacionais e menos falhas de circuitos eletrénicos caros (devido a minimizacao

das vibragcbes na cabine). Outro fator importante é que veiculos que utilizam



suspensao a ar implicam menos danos aos produtos transportados, garantindo um

transporte de maior qualidade.

Ainda nas vantagens de sua utilizacdo, o conforto dos motoristas aumenta
consideravelmente, elevando sua produtividade, satisfacdo e evitando acidentes por
fadiga.

O investimento inicial para instalacdo de molas pneumaticas em caminhdes
pode ser elevado, porém o retorno € relativamente curto, uma vez que os custos de

manutenc¢ao e periodos de inatividade sao reduzidos consideravelmente.

Figura 6 - Suspensao a ar em caminhao

A eficiéncia de transporte possui outra vantagem com molas a ar: a facilidade
de ajuste permite que o caminhdo transporte diferentes cargas sem necessidade de
ajuste especializado. Isso porque a rigidez de sua suspensao é definida pelo ajuste
simples da presséao interna da mola. Com isso, evita-se que os caminhdes percorram
longos trechos sem transportar cargas. Devido ao balanceamento perfeito entre os

eixos, a carga fica distribuida homogeneamente, evitando cargas pontuais elevadas.



Figura 7 - Suspensao pneumatica em caminhao

3. Caracteristicas das molas pneumaticas

3.1 Descricao

Uma mola pneumatica é um conjunto formado por um fole feito de camadas de
borrachas reforcadas por tecidos cordonel de alta tenacidade fechado por fixacoes
metalicas formando um reservatério estanque. Esse conjunto é projetado para
operar com pressao interna de ar comprimido, podendo também utilizar agua ou

solucbes de agua-glicol como fluido interno.

A pressdo interna gera uma deformacdo da borracha, tanto axialmente
(principal deslocamento) como no plano perpendicular. As fixagdes metdlicas (tanto
inferior como superior) podem exercer uma for¢ca dependente da pressao interna

(subtraindo-se a pressdo ambiente).

Alguns fatores construtivos e de operacdo tornam a utilizacdo dessa mola
muito vantajosa (como alternativa as molas mecanicas, tanto em suspensodes
automotivas como atuadores / isoladores industriais). Suas principais vantagens e

aplicacgoes tipicas sao discutidas posteriormente neste relatorio.
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Figura 8 - Corte de Mola Pneumatica Firestone (modelo de convolutas)

Figura 9 - Mola pneumatica de manga reversivel

2.2 Materiais

A borracha utilizada na mola € constituida de quatro camadas, como pode se

observar na figura abaixo.
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Invdlucro
externo

Camada
secundaria
Camada
primaria
Delinead

interno

Figura 10 - Camadas da Mola Pneumatica

a) Invélucro externo
Capa externa de borracha calandrada.
b) Camada secundaria
Camada de borracha reforgada, com as fibras em dire¢ées com angulos
especificos em relacdo a camada primaria.
c) Camada primaria
Camada de borracha reforgada.
d) Delineador interno
Camada interna de borracha calandrada.

Esta é a composicao padrdao de molas pneumaticas Firestone — para pressoes
muito elevadas, quatro camadas de borracha reforgcada sdo utilizadas. E importante
ressaltar que o produto final deve ser completamente impermeavel e resistir a

pressoes de projeto a serem determinadas.

Como a utilizacdo prevista para tais molas em meu projeto € um acoplador
pneumatico (em que a mola substitui um atuador mecanico), o produto satisfaz com

seguranca as necessidades de projeto.

Em termos de desgaste do material, o principal fator para prolongamento da
vida da mola é o ambiente operacional, uma vez que o interior € apenas exposto a
ar comprimido. Para estimativa de vida util, o principal célculo a ser realizado baseia-

se em analisar a fadiga provocada pela deformacao tipica de acionamento.
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Vale ressaltar que o objetivo do composto elastémero que forma a mola é de
suportar a pressao interna de ar, e nao aplicar a forga de acoplamento em si. O que
ira aplicar essa forca € a coluna de ar, através da placa superior (ou inferior) da

mola.

2.3 Componentes

EntradadeAr

Porca-cega

~«———————— Pplaca superior

Anel

Borracha
composta

Placainferior

/

Figura 11 - Componentes da Mola Pneumatica

A entrada de ar € geralmente de 6,4 mm (1/4”), e situa-se no centro da placa
superior. Uma porca-cega é utilizada como elemento de seguranca, em caso de
pressdes muito acima de projeto venham a surgir dentro da mola. A placa superior é
constituida de ago-carbono, e é fabricada e testada de maneira a garantir total
vedagdo. O anel intermediario é feito de aluminio e serve para restringir a
deformacdo no plano perpendicular ao eixo axial. A borracha composta é aquela
formada por 4 camadas j4 apresentadas neste documento, e a placa inferior é

idéntica a superior, porém sem a porca-cega € a entrada de ar.
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4. Molas pneumaticas: aplicacoes na industria

Atualmente, ha duas principais aplicacées das molas pneumaticas: atuadores /

isoladores industriais e suspensao de veiculos.

4.1 Suspensao a ar

Atualmente, a suspensdo a ar € muito utilizada em veiculos pesados (6nibus e
caminhdes) devido a sua capacidade de minimizar as vibracGes, proporcionando
maior conforto aos passageiros (no caso de 6nibus) e maior protecado para cargas
frageis transportadas em caminhdes / trens.

Outro fator importante na decisdo de utilizagcdo de suspensao a ar consiste na
analise de vida util, otimizada a partir de sua instalacao, e também da reducao de
manuteng¢des periddicas. Em um sistema rodoviario mal conservado como o
brasileiro, a intensificacdo de desgaste das suspensdes tradicionais (com molas

mecanicas) gera uma necessidade muito grande de manutencéo.

Em relacdo a sua aplicacdo em veiculos leves (de passeio), é utilizada como
auxiliar das molas de ago do eixo traseiro, para que a inclinacao traseira devido as
cargas no porta-malas ou reboque seja compensada. Algumas montadoras (BMW,
Daimler-Chrysler e Land Rover, por exemplo) ja possuem veiculos com suspensao

totalmente a ar, automatizadas e programaveis.

A suspensao a ar € também utilizada em trens modernos, como os trem-bala
no Japao. O trem Shinkansen N700, da Japan Railways, por exemplo, utiliza
suspensoes a ar que permitem a realizagao de curvas a velocidades médias de 270
km/h. Novamente, a principal vantagem obtida é a suavidade de operacao,
garantindo conforto aos passageiros através de minimizacdo da vibragdo e de

ruidos.
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Figura 12 — Onibus elétrico com suspensdo pneumatica traseira

Vantagens das molas pneumaticas em suspensoes

Caracteristicas suaves de dirigibilidade e conforto

Irregularidades da superficie ndo sédo transmitidas as cargas nem aos
passageiros

Estabilizacao de altura, evitando reducéo de contato dos pneus
dianteiros com a superficie (desgaste irregular)

Melhor protecao aos instrumentos do painel, ar condicionado, cd-player
Auséncia de pontos de lubrificagéo

Distribuicdo uniforme de carga sobre a suspensao e pneus

Aumento da vida util dos pneus (reducao do desgaste irregular)

Baixo custo de manutencao

Minimizacao consideravel de ruidos

Possibilidade de reducéo do prémio do seguro da carga

Valorizacao do veiculo

Facilidade de instalacao



15

Montagem paralela Montagem em série

Chave
Mola superior )

Trilho pneumati )
ca :]: {

Espacado
r
Adesivo

Trilho

Chave

superior
Mola
pneumati
ca

Espagado M
r M

i Chave
Ades%ﬂave | . »

h d | inferior
inferio NN~F i !

g U [V
LADO DO MOTORISTA N g 8} o

M LADO DO 2N

Yool MOTORISTA FRENTE
. 58 = A
DE TRAS, OLHANDO PARA

FRENTE

Y

Figura 13 - Suspensao pneumatica para caminhoes e SUV

4.2 Atuadores e isoladores industriais

Os atuadores e isoladores sdo uma evolugdo das molas pneumaticas em
termos de aplicagbes industriais — apesar de serem basicamente 0s mesmos
produtos.

Operando como atuador, a mola pneumatica substitui o cilindro hidraulico (ou
pneumatico) na conexdao de estruturas que fornecam movimentos rotatdrios ou
lineares, principalmente no que tange a manutencao, uma vez que o atuador nao
necessita de selos de vedagéo para vazamentos e também n&o possui problemas

de desgaste comuns aos cilindros (devido ao movimento repetitivo da haste interna).

Como isoladores, as molas pneumaticas reduzem a freqiiéncia de vibragcao do
sistema substancialmente abaixo da freqUéncia de perturbagdo (podendo atingir
indices de isolamento da ordem de 90%).
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Figura 14 - Substituicao de pistdes por molas pneumaticas

4.3 Exemplos de aplicacao

1- Requlador de tensdo em correias

Devido a pressao controlada no interior da mola, é possivel manter
elementos como correias, elasticos e correntes com uma pré-tensao
determinada. No exemplo, uma maquina que utiliza mola pneumatica para

regular a tensdo de papel.
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—T \ et B )
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Figura 15 - Tensor de Maquina
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2- Mesa de corte

Molas pneumaticas podem ser utilizadas para o controle da altura de mesa
de corte e também acionamento do elemento de corte. Um exemplo é

apresentado abaixo.

Figura 16 - Mesa de corte com atuador pneumatico

3- Acionamento de freio por friccio

Molas pneumaticas podem também ser utilizadas como elementos de
acionamento de sapatas de freio, exercendo pressdes pré-determinadas

em sistemas em movimento.

Figura 17 - Frenagem por friccao

4- Utilizacdo em prensas

A facilidade de controle de atuagdo das molas pneumaticas permite sua
utilizagcdo também em prensas, determinando-se o padrao de prensagem e
forca necessaria. Abaixo um exemplo de sistema que possui atuagao

simétrica.
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Figura 18 - Prensa automatica

Vantagens das molas pneumaticas como substitutas dos pistoes
pneumaticos

e Baixo custo: em geral, para operacao de capacidade semelhante, o
custo inicial é metade ou menos em comparagao aos sistemas
tradicionais de pistdo pneumatico ou hidraulico — essa diferenca se
torna mais evidente em sistemas maiores

e Variedade de tamanhos: de 56 mm até 940 mm de diametro — forcas
de até 445 kN

e Longa vida util: baixo desgaste garante a elevada durabilidade destas
molas

¢ Na&o necessita lubrificacdo ou manutencgao

e Na&o possui haste interna ou pistao — permite aplicacdo em locais
diversos, mesmo com particulas de sujeira

e Nao ocorre friccao entre elementos

¢ Flexibilidade de fluido base — pode trabalhar tanto com liquidos como
gases

e (Capacidade angular — alta versatilidade: utilizagdo de um angulo de até
30° é possivel

e (Carga lateral tolerada — molas pneumaticas suportam, até certo nivel,
cargas perpendiculares ao eixo axial



19

e Altamente compactas — quando nao infladas, as molas se reduzem a
uma altura bem reduzida (minimo de aproximadamente 28 mm)

e Seguranca e confiabilidade — todos os produtos sdo previamente
testados, garantindo-se a vedacéo total

5. Principios basicos: conceitos envolvidos

O conceito fundamental de uma mola pneuméatica € uma massa de ar sob
pressao exercendo determinada forgca. A magnitude da forgca estatica aplicada pela

mola é funcao da pressao interna e da area e geometria do invélucro.

A forca dindmica é resultado da variacdo de pressao interna e mudancga de
area efetiva da mola devido ao aumento ou reducao da altura. A variacao total de
pressdo em uma batida (forca externa aplicada) depende da variacdo de volume
comparativamente ao volume total na posicdo de equilibrio. Para os modelos de
convoluta (énfase do estudo), a variagao de area efetiva em um impulso depende de

onde o deslocamento ocorreu.

A area efetiva pode ser estimada ao determinar a forca estatica longitudinal
aplicada (com uma altura especificada) e dividindo-a pela pressao interna naquela
altura. Esse método é utilizado para mapear as areas efetivas estaticas utilizadas

para calculo de freqiéncia e correcao dinamica.

5.1 Area efetiva

Area efetiva é a area que suporta a carga em uma mola pneumatica. Seu
diametro € estabelecido como a distancia entre os centros dos raios de curvatura da
parede da mola. Esta sempre assume formato aproximadamente circular, pois a
pressao interna age uniformemente sobre sua superficie — portanto, apenas a area
dentro dos centros é realmente utilizada para suportar a carga. Para uma mola de
convolutas, a area efetiva aumenta na compressao e diminui na extensado. Para uma
mola de manga reversivel, a area efetiva é constante quando operando no sentido
positivo do pistdo, aumenta quando dilata o pistdo em compressao e diminui em

caso de a manga inferior ficar acima do pistéo.
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Em um veiculo, por exemplo, quando este esta em repouso e carga é
adicionada ou removida, a valvula de controle de altura opera de forma a adicionar
ou retirar ar suficiente para manter a altura geral do conjunto constante. Ou seja,
isso aumenta ou diminui a pressao interna de maneira a garantir que a forga
aplicada internamente se equipare com a carga total externa, atingindo o equilibrio

novamente.

Diametro
e ]
Efetivo

Diadmetro { A+
e [ y

Efetivo
Diametro

Efetivo

Figura 19 - Diametro efetivo: a esquerda, mola com convolutas, a direita mola de manga reversivel

5.2 Processos termodinamicos

Nesta secado, algumas consideragdes a respeito do estado do ar interno seréo
feitas. Para um processo em regime permanente, os calores especificos podem ser
assumidos constantes.

Volume constante (isocorico):

P, T,
P T
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Esta é uma consideracdo inatingivel, devido a natureza flexivel da mola.
Porém, em uma condicao estatica, a mudanca de pressao pode ser calculada para
uma determinada mudanca de temperatura.

Pressao constante (isobarico):

V, T,
Vv, T,

Dinamicamente, o Unico jeito de manter pressdo constante em um processo é

em uma situacao de volume infinito, portanto nao €, em geral, aplicavel a este caso.
Temperatura constante (isotérmico):

P, W

PV,

Para assumir processo isotérmico, ha a necessidade de que 0 processo seja

muito lento, e, portanto, ndo € uma boa hip6tese para adotar no caso estudado.

Processo adiabatico reversivel (Isentrépico):

Pl.Vlk = Pz.Vzk

T, _ <V1)
T, \V,

Este processo € definido como adiabatico (sem transferéncia de calor para ou

k-1
k

do fluido de trabalho). E uma hipétese tedrica também que ndo acontece realmente
dentro das molas pneumaticas. Porém, para pequenas e rapidas deflexdes, € uma
boa aproximacao (adota-se k= 1,404 para o ar).

A entropia é constante porque sdo desconsideradas as irreversibilidades do
processo.

Processo Politropico

P.V™ = Constante
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Este processo geralmente representa curvas de expansao e compressao para
pressoes de até aproximadamente 10 bar. Especificando o valor de “n”, obtém os
processos anteriormente avaliados:

e n=1, PV = constante (isotérmico)
e n=Kk, P.V* = constante (isoentrdpico)
e n =0, P =constante (isobarico)

. = =,V = Constante (Isocorico)

As principais formulas para compressao de ar em pressdes de até cerca de 10
bar (com 1 < n < k) sdo:

P1.V1k = Pz.Vzk
k=1 n-1
7= =@’
T, \V, \p,
Apesar das hipoteses assumidas, durante a operagéo dindmica da mola, tanto
a pressao como o volume e temperatura variam instantaneamente. A estrutura da
mola também varia, dependendo de sua configuracdo. Portanto, o valor de n varia

entre 1 e k, mas é adotado, para fins de analise, como 1,38 (aproximado a partir do
estudo de amplitudes e forgas envolvidas na operacéo “normal” de um veiculo).



5.3 Constante elastica da mola pneumatica
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Figura 20 - Grafico da deflexao da mola em funcao da carga
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A constante elastica é dada pela derivada da forca pela deflexdo na posi¢ao de

equilibrio da curva. Para pequenos incrementos ou deflexdes, pode ser aproximada

pela variacao total da carga pela deflexao:

(Lc - Le)

~ (Ah, + ARy)

Em que:

e K = Constante elastica (Forca por deflexao)

e L. = Forcana posicado comprimida

e L, = Forca na posicéo estendida

e Ah, = Variagao de altura na compressao

e Ah, = Variagéo de altura na extenséo

Lc

Le

Fye- (Ac)

Fge- (Ae)
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Em que F,. e P, sa@o as pressdes manométricas na compresséo total e extenséo

total, respectivamente. A, € A, s@o as areas efetivas também em compressao total e

extensao total, respectivamente.
Substituindo-se nas equagdes:
Ah, = Ah, =0,5"=12,7mm
K = Ppe.(A) = Pye- (4c)

A relacao entre as pressdes manométricas e absolutas é dada por (assumindo
pressédo atmosférica como 1,0 bar):

ch Poc — 1,0
Bye = Pe — 1,0

Em que 1,0 bar é a pressao atmosférica, P,, € a pressdo absoluta na

compressao e P,, € a pressao absoluta na extensao.

Utilizando agora a relacao de gases politropicos:

Pue = Pas (1)
ac al- Vc

Pue = Pas(7)
ae al- Ve

1,38

1,38

Aonde:

e P, éapressao absoluta na posicao de equilibrio
e 1, é o volume na posicao de equilibrio
e 1. é o volume na posicao L.

e 1, é o volume na posicao L.
Substituindo:

K=[ru () = 10] = [ ()
al- Vc e al- Ve

1,38

- 1,0] A,
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Reagrupando os termos, obtém-se a férmula geral para a constante elastica de

molas pneuméaticas:

K=P,. lAC. (—1) —A,. (—1)1'381 —1,0.(4, — 4,)

5.3 Freqliéncia natural

Como a mola pneumética € aplicada também como isoladora de vibracdes, €
prioritario determinar como calcular sua freqténcia natural, para evitar ressonancia e
amplificar movimentos vibratérios (ou seja, atuar justamente de forma contraria a

qual se deseja).

Considerando-se um sistema ndo amortecido de apenas um grau de liberdade, a
definicao classica de frequiéncia € dada por:

_w
f_2.7r

2

K
W =—
m

Sendo:

e fé afreqléncia dadaem Hz
* w é avelocidade angular, em radianos por segundo
e K é a constante elastica, em N/m

e mé amassa, emkg

Portanto:
E
m 1 K
f =2 Ton |m
E também:
P
m=—
g

Em que:
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e Péopeso,emN

e g é aaceleracdo da gravidade, equivalente a 9,8 m/s®

Substituindo-se as equacées:

= 30 K
f rpm) = 30. |5

Uma vez que a deflexao efetiva € dada por:
P
de = E

Entao obtemos:

30
f (rpm) = \/?

A deflexdo efetiva nao possui relevancia fisica, porém possui significado
matematico importante: € definida como a carga dividida pela constante elastica. Um

gréfico representativo € mostrado abaixo:

Mola com taxa variavel

. B ——

L ___Curvade
/  deflexdo
| /

//~——Tangente |
/ ;

-/

Carga

T
| /{:”
///J”l{J !
| i
e |
/. /
b e / l
— / |
Deflexdo
————ts de +—

Figura 21 - Deflexao efetiva
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5.4 Sistema nao centralizado

No caso anterior, a mola estava posicionada na linha de aplicacdo da forga — isto
€,ndo existia alavanca (braco de forga) pois a mola e o local de aplicagao da forca
possuiam a mesma linha de centro. Neste item, serdo analisados o0s
comportamentos da taxa dindmica e da frequiéncia natural de uma mola cuja linha de

centro ndo coincide com a linha de aplicagdo da forga.

Uma analise realizada considerando uma distancia diferente do “pivot” (local de
amplitude nula) até a roda da distdncia do mesmo até a mola. Um esquema é
representado abaixo:

|
, Roda Mola
| LS r_.{.r_ﬁ.{.c._.r_.rf
| Pivot Kwl 2 Ks
s R N i s e
- e ? T
. ez 1 F v
i Tl
| | | | =
L w Ls
! i
i |
A S—— | |
A SE— ]
|

Figura 22 - Mola e roda em posicoes distintas

Em que a razao de alavanca (RA) € dada por:

RA =

SeIeN

Em que:

e K; e K,: constante elastica da mola (spring) e da roda (wheel),

respectivamente



e L;elL,:carganamola e naroda, respectivamente

e X e Xy: deflexdo na mola e na roda, respectivamente

Relacao das constantes elasticas:

Resolvendo para Ky:

L, (A
K, =—2.(%
Y X (B)
LS:KS'XS

Substituindo:
Resolvendo para Ly:

Substituindo, obtemos a relagéo final:

2

k=SB () e A e

Xs
K
fs (rpm) = 30.];

Relacao das freqiiéncias:

28
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w

K.
fw (rpm) = 30. I~

Como:

K, = K,. RA

Entao, substituindo:

A
fw (rpm) = ﬂ-j; = f;.(RA)Y?

6. Selecao de molas pneumaticas

Para a selecao de molas pneumaticas cuja aplicacao sera um atuador, a
Firestone disponibiliza um diagrama (Static data chart) em que parametros como
pressao interna, forca aplicada e altura da mola (maxima e minima) sao
considerados.

A distancia de trabalho da mola é justamente a diferenga entre essas alturas
maxima e minima. Uma vez que o intuito é trabalhar como um acoplador, a altura
maxima deve ser superior a altura de trabalho, pois o reservatério a ser
descarregado provavelmente ira elevar-se por consequiéncia da reducao de peso
(ex: um caminhao sendo descarregado sofrera gradativa elevacao, devido a reducao
de massa e minimizacao da for¢a da suspensado — a mola mecanica descomprime).

Os parametros exatos das molas a serem utilizadas neste projeto serao
determinados mais a frente, quando propriedades mais relevantes estejam também

determinadas.
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Fluido de trabalho

Molas pneumaticas sao projetadas para operar com ar como fluido de

trabalho, porém podem também operar com nitrogénio. Caso haja necessidade de
utilizar solugdes liquidas (agua ou agua-glicol), tratamento antioxidante deve ser
realizado nos elementos metalicos (capas superior e inferior) para se evitar a

corrosao do material.
Dois motivos comuns para a utilizagéo de liquidos em molas pneumaticas séo:

1- Reduzir o volume interno de ar, aumentando, assim, a freqiiéncia natural
da mola
2- Trabalhar com fluido incompressivel para se obter controle acurado de
posicao
e Nao é recomendada a utilizacdo com liquidos derivados de petrdleo.
No caso do projeto, a finalidade do acoplador € ser utilizado como
elemento adicional do sistema pneumatico Dynamic Air, que trabalha com ar

comprimido. Portanto, a andlise de fluido de trabalho é desnecesséria devido

a questdes contextuais.

Pressao de operacéao

As pressdes internas maximas sao estabelecidas como:

e 7 bar (~ 7 atm) para 4 subcamadas

e 12 bar (~ 12 atm) para confecgdo com 6 ou mais camadas

A recomendacao Firestone € que se utilize um fator de seguranca de pelo
menos trés vezes a pressdo maxima de operagao (isso prevé picos de pressao
ocasionados acidentalmente). Ou seja, caso a pressao de utilizacdo seja de 2,3 bar (
~ 2,3 atm), considera-se um pico de 7 bar (~ 7 atm).

A pressdo de pico é inversamente proporcional a altura da mola, fato que
intensifica a necessidade de mapeamento de todas as caracteristicas de operacao
antes de selecionar a mola adequada para o projeto.
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Temperatura

Composicdo padrdo: a operacdo das molas pneumaticas deve ser realizada
entre -37°C e 57°C.

Borracha natural: Alguns modelos disponiveis utilizam borracha natural, sendo

assim garantem aplicabilidade em uma regido maior de temperaturas: -54°C
até 57°C.

Epiclorhidrina: composto resistente a altas temperaturas e a petréleo: -17°C até
127°C.

Neoprene: resistente a altas temperaturas e também aos danos causados por
petroleo, é geralmente utilizado como camada interna (ou externa) para evitar
danos causados pela infiltracdo de petréleo na tubulacdo do sistema
pneumatico. Temperaturas de operagao: -37°C até 74°C.

Forca e distancia de trabalho

Primeiramente, seleciona-se um pequeno numero de possiveis molas
pneumaticas a serem utilizadas, baseando-se na forga e distancia de trabalho. Para

essa selecao, é necessario utilizar o “guia de selecéo”, anexo a este relatério.

Para a distancia de trabalho, como ja mencionado, devemos estabelecer uma
relacdo que permita flexibilidade de atuagdo. No projeto atual Dynamic Air, esta

distancia (diferenca entre altura maxima e minima) é da ordem de 500 mm.

Para o célculo da forga aplicada, deve-se analisar o diagrama estatico
individual de cada modelo.

Placa superior e entrada de ar

Em geral, utiliza-se o padrdo Firestone como ja indicado no tépico
“‘componentes”. Casos especificos podem ser confeccionados. Para a atuagdo no
boot lift, sera necessario fixar as tampas em uma estrutura metalica — posteriormente

no relatério comenta-se sobre esse fato.
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Operacao “down/up”

Para otimizag&o de vida util da mola, ao desativar o sistema deve-se evitar que
a mola fique completamente comprimida ou estendida (alturas minima e maxima,

respectivamente).

A utilizacdo de correntes, cabos ou outro dispositivo mecanico de “stop” é

suficiente para solucionar o problema e prolongar a vida util da mola.
Retorno

Em geral, o movimento de compressao da mola € realizado pela prépria
gravidade, que vence a pressao reduzida no interior da mola. No caso especifico do
boot lift, além da gravidade existirda o peso da estrutura do acoplador, ambos

reduzindo (de forma lenta) a mola ao seu estado comprimido.

Direcao

A mola pneumdtica seguira uma trajetéria de menor resisténcia enquanto
estiver realizando trabalho. Sendo assim, seu curso deve ser orientado por alguma
estrutura externa. No caso do boot lift, isso é obtido gragas a estrutura articulada,
que permite movimentacao na vertical praticamente uniforme (caso as molas sejam

uniformemente pressurizadas).
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7. Desgaste

As molas pneumaticas, quando utilizadas corretamente, apresentam vida util
elevada (varios anos). A mé instalacdo das mesmas ou a utilizagdo em condi¢des
adversas e nao recomendadas (altas temperaturas, pressées muito elevadas)

reduzem drasticamente a vida util.

Neste capitulo, algumas formas comuns de desgaste devido ao uso incorreto

das molas sao apresentadas.
Desprendimento do anel metalico
Aparéncia: membro flexivel distorcido e anel metalico frouxo

Possivel causa: utilizacdo em posicées estendidas, porém com baixa pressao

interna

Figura 24 - Desprendimento do anel

Deformacao da tampa

Aparéncia:

e Tampa superior assume forma concava
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e Anel elastico intermediario frouxo
e Furo na tampa superior ou na juncao metélica

e Vazamento em torno dos parafusos

Possiveis causas:

e Amortecedor de choque quebrado ou com defeito
e Defeito na valvula reguladora de nivel

e (Carga superior a admitida

e Regulador de pressao assumido muito baixo

e Mola errada para a aplicagao (muito alta)

4 36 18 40 42 44 46 48 50 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 76

B POINT

70 75 80 85 90 95 100 105 10 us 120 12s

e

Figura 25 — Deformacao da tampa

Abrasao

Aparéncia:

e Furo na parede lateral da mola

e Furo no membro flexivel que envolve o pistdo (para o caso de molas

pneumaticas com manga reversivel)

Possiveis causas:

e Na&o ha pressao interna (membros entram em desgaste abrasivo)

e Materiais externos danificaram a mola (areia, pedras)
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¢ Mola pneumatica ndo indicada para o tipo de aplicagéao

e Interferéncia estrutural (desalinhamento, choques...)

Figura 26 — Abrasao

Cortes circunferenciais

Aparéncia:

e Membro flexivel com cortes circulares na jungao com a tampa superior ou

na juncao com o pistdo (manga reversivel)

Possiveis causas:

e Alta pressdao com a mola estendida totalmente por longos periodos de
tempo

e Impactos quando em posicdo comprimida
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Figura 27 - Cortes circunferenciais

Super-extensao

Aparéncia:

e Tampa superior convexa, especialmente ao redor das porcas-cegas ou

parafusos
e Membro flexivel separado da tampa superior
e Vazamento na parte superior

e Afrouxamento do anel elastico

Possiveis causas:

e Amortecedor quebrado ou defeituoso

e Valvula niveladora com defeito

e Posigéo de equilibrio muito alta (mola muito estendida)
e Fim de curso superior defeituoso

e Mola muito curta para a aplicacao
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Figura 28 - Super-extensao: deformacao da tampa superior

1
v
-

Figura 29 - Super-extensao: ruptura ao redor da porca-cega

8. Acoplador pneumatico

Nesta fase inicial de projeto, dediquei-me a entender o caso especifico de
projeto da Dynamic Air, analisando os desenhos, processos e materiais utilizados

atualmente para construcao do boot lift.

O intuito é, a partir do sistema atual, desenvolver um acoplador otimizado, em
que as principais deficiéncias sejam resolvidas e o custo, tanto na operacdo como

de fabricacao, seja minimizado.
8.1 Necessidade de mercado
A concepcao basica de acopladores (ndo necessariamente pneumaticos) foi

estruturada como uma solucdo para descarregar vagbes de trens e caminhdes
graneleiros (que carregam negro de fumo, cal, e outros materiais a granel).
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A transferéncia do material do caminhdo para os silos da fabrica, em geral
realizada mecanicamente, gera muita poeira (e conseqlentemente poluicao
atmosférica), além de desperdicar material e utilizar mao de obra em operacdes nao
seguras (como rasgar big bags embaixo dos mesmos, abrir valvulas sob o caminh&o

entre outras).

Acopladores mecanicos ja utilizam um sistema otimizado de descarga, porém
necessitam de constante ajuste, uma vez que a carga no interior do caminh&o varia,

fazendo com que a posicao de descarga também varie (aumente sua cota).

Sistemas hidraulicos sdo uma boa alternativa para o acoplamento, porém
necessitam de uma série de fatores da fabrica para seu funcionamento (tubulacao
com o fluido, bombas, e atuadores hidraulicos). Quando comparados aos sistemas
pneumaticos, os hidraulicos sdo, em geral, mais caros, além de possuir elevado
desgaste (necessitando assim de maior manutengao) e ainda ocupam maior espaco.
Isso sem mencionar a disponibilidade de linhas de ar comprimido na maioria das

fabricas (fator positivo para implementacao de um sistema pneumatico).

8.2 Projeto Dynamic Air

Dynamic Air € uma empresa que fornece solugdes inteligentes de transporte
pneumatico para seus clientes, passando pelas etapas de recebimento de material
(descarga de big bags, saqueiras e caminhdes), armazenamento (silos), transporte
(sistemas pneumaticos em fase densa e diluida) até que o produto (sélidos a granel)

seja entregue ao seu destino final.

Um projeto que me chamou a atengéo na fabrica da Dynamic Air € chamado
Boot Lift, um acoplador pneuméatico que se utiliza de molas pneumaticas para
realizar o acoplamento em caminhdes graneleiros. Os engenheiros responsaveis
pelo projeto dissertaram sobre a necessidade de otimizar o processo de descarga, e

assim o conceito foi projetado e o sistema posteriormente construido.
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Vista do Boot Lift:

Figura 30 — Vista isomética do Boot Lift Dynamic Air

A estrutura articulada serve como guia quando ocorre pressurizacdo das
molas. O bocal possui anel de borracha com boa resiliéncia para acoplar-se ao bocal
do caminhdo de forma a realizar total vedacao.

Uma tubulagéo “sanfonada” de PVC é utilizada no centro do dispositivo para o
escoamento do material (para esta selecéo, considera-se abrasividade do material e
outras propriedades).

As molas utilizadas sdo de trés convolutas, e sdo unidas por uma conexao

metalica.

O material basico de confeccao € aco carbono.
8.3 Otimizacoes

Ao analisar o projeto e o sistema Dynamic Air, algumas mudancas para
otimizar o sistema foram estabelecidas:

e As barras articuladas do conceito atual sdo frageis e o sistema de

rolamentos utilizado para movimento horizontal ndo suporta qualquer
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carga perpendicular ao seu movimento - substituicdo do atual sistema
por um mecanismo de sarrus (que utiliza um sistema de dobradicas e
permite apenas o movimento vertical do acoplador)

e O conceito atual utiliza 4 pares de molas em paralelo, devido a
necessidade de elevacdo uniforme do equipamento. Como na nova
concepcao temos apenas 1 grau de liberdade (vertical), é possivel

utilizar 2 pares de molas com a garantia de que o sistema sera estavel

Tais mudancas implicam em uma redugdo de custos de materiais (utiliza
metade das molas em relacdo ao modelo existente) e adicdo de alguns processos
de producao (pois o sistema articulado é mais complexo).

9. Projeto

Algumas vistas do sistema ja montado (na posi¢cdo de maxima extensdo) sao
apresentadas abaixo:

Figura 31 - Vista lateral



Figura 32 — Vista frontal

Figura 33 — Mecanismo de Sarrus (Sarrus Linkage)
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9.1 Selecao do modelo de mola pneumatica

A primeira consideracdo a ser feita na selecdo de molas é que a mesma
funcionara como um atuador, e ndo isolador. Os requisitos basicos para o projeto

sao relativamente poucos, sendo o0 curso maximo o mais importante dos parametros.

Como o acoplamento ndo ocorrera sempre a uma mesma altura (distintos
caminhdes, variacdo da carga, etc) ha de garantir que o acoplador possua uma
regido de atuacdo ampla. De acordo com conversas com profissionais envolvidos
com estes sistemas, um curso de 500 mm é suficiente para acoplar a grande maioria
dos caminhdes, mesmo quando sua carga é praticamente nula (situacédo na qual o

caminhao se encontra em posi¢cao mais distante do solo).

O modelo de convolutas foi o selecionado pois necessita-se de uma construgcao
em série (para que seja obtido o curso total de 500mm), uma vez que O curso
maximo de molas com manga reversivel é de 350mm e a utilizagdo em série da

mesma nao é recomendada devido a presenca do pistao inferior.

Para satisfazer as necessidades do curso, irei utilizar em meu projeto 2 molas
pneumaticas em série, do “modelo 3” da Firestone (3 convolutas). O curso maximo
individual € 261 mm, o que nos da um curso final da ordem de 522 mm (sem

considerar o anel de acoplamento entre as duas molas).

A pressao interna a ser utilizada é da ordem de 1,0 bar (~ 1,0 atm), entdo é
necessario avaliar a massa a ser suportada pelas molas e a forca exercida pelas

mesmas, para que se determine a forca de acoplamento.

Nao ha valores exatos para a forca de acoplamento, mas ela devera ser
suficiente para garantir boa vedacdo no bocal. Em conversas com técnicos da
fabrica, foi estimado que uma forca da ordem de 50 kgf (aproximadamente 5S00N)

seria suficiente para tanto.

De acordo com o catalogo do fabricante, a uma pressao interna de 5,6 kgf/cm?,
a mola numero 313 (modelo 3) apresenta carga de 2.497 kgf ( ~ 24,5 kN) em curso
méaximo. Isso nos d& uma area efetiva de 403 cm?® (0,0403 m?).
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Considerando uma pressdo de 1 bar (~ 1 atm) e area efetiva de 0,04 m?, a
forca exercida por uma mola (ou a série de 2 molas) sera da ordem de 4 kN (forca
total exercida pelas molas € o dobro, equivalente a 8 kN).

9.2 O sistema

Nesta secédo, algumas vistas do projeto atual ilustram o projeto do acoplador.

Figura 34 - Vista Isométrica do Acoplador
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9.3 Peso da estrutura

48

O peso do acoplador foi calculado aproximadamente a partir de seus principais

elementos:

Bocal do acoplador

Diametro interno: 348 mm
Diametro externo: 420 mm
Espessura (e): 7 mm

2,2
G2 _ 0,043 m?

Area: A=r.
Volume:V =Ad.e =2,1.10°* m®

Massa: m = V. p,.,= 3,0 kg

Garganta do acoplador

Didmetro interno: 348 mm
Didmetro externo: 356 mm
Espessura (e): 4,0 mm

Area: A= n.@ =0,0044 m?
Altura (h): 100 mm

Volume: V = A.h = 4,4.107* m°
Massa: m = V. p,,= 3,48 kg

Tampa superior

Comprimento (c): 1023 mm
Largura (I): 450 mm

Espessura (e): 3,4 mm

Area: A=c.l=0,46m?
Volume: V = A.e = 1,58.1073 m°
Massa: m = V.p,,= 12,4 kg

Abas laterais da tampa superior
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e Comprimento A1 (c4): 1023 mm

e Largura A1 (I1): 80 mm

e Comprimento A2 (cz): 450 mm

e Largura A2 (I2): 80 mm

e Espessura (e): 3,4 mm

e Areatotal: Ay = 2.c;.1; + 2.¢5.1,= 0,24 m?
e Volume total: V; = A;.e =8,1.10* m°

e Massa:m=V.pg,=6,3 kg
Chapas do mecanismo de Sarrus

e Comprimento: 375 mm

e Largura: 450 mm

e Espessura (e): 6 mm

e Areatotal: Ay = 0,17 m?

e Areavazada: A, = nr? = 0,08 m?

o Area“(til”: 4, = Ay — Ay = 0,09 m?

e Volume util total: Vy = Ay.e =5,3.10* m®

* Massa individual chapa: m = V. p,,= 4,1 kg
e Massa do pino: 0,47 kg

e Massa total mecanismo de Sarrus: 27,7 kg

A massa total a ser suportada pela mola sera igual a soma das massas acima
calculadas vezes a aceleracao da gravidade. Portanto:

Massa total: 52,3 kg (s6 inclui massas que as molas terao de levantar)
F= mi.g = 512N

Adicionando-se 10% como segurancga, teremos uma forca de 563 N (os 10%
sdo para parafusos, eventuais fabricacées fora de especificacdo e pinos). Ainda
assim, € uma for¢a muito inferior a forca exercida pelas molas, de 8 kN para 1 bar).
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Os itens referentes a parte inferior do acoplador séo sustentados pelo solo (ou
estrutura adaptada). A massa € aproximadamente igual a da tampa superior mais

bocal e garganta (o sistema é praticamente simétrico).

9.4 Mecanismo de Sarrus

O mecanismo utilizado para garantir a correta elevacao do sistema, como
mencionado anteriormente, chama-se dispositivo de Sarrus. Ele garante apenas um
grau de liberdade a estrutura, permitindo assim a utilizacdo de dois pares de molas
com seguranca de que nao havera colapso do sistema.

O mecanismo foi inventado em 1853 por Pierre Frédéric Sarrus (matematico
Francés, que lecionava na University of Strasbourg). O mecanismo é um dispositivo
mecanico capaz de converter um movimento circular limitado em um movimento

linear, sem a utilizacao de guias.

Figura 38 — Trés posicoes do sistema

Na posicao estendida, a altura é de 860 mm (base até bocal acoplador). A
posicao base (molas despressurizadas) tem altura de 490 mm (as barras servem de
fim de curso, para evitar que as molas sejam pressionadas pelo peso da estrutura).
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O curso util do acoplador é de 370 mm. Para descarregar caminhdes, 0

dispositivo devera ser inserido em cavidade pré-existente no local de descarga. A

especificacao da cavidade varia de fabrica a fabrica, e de aplicacédo a aplicagao.

10. Maquinas para fabricacao

As maquinas utilizadas para a fabricacdo do proto6tipo serdo descritas nesse

capitulo, e sao basicamente:

e Prensa dobradeira hidraulica ascendente Amada

e Furadeira fresa kone KFF

e Maquina de corte Hyperjet (Flow)

10.1 Prensa dobradeira

A dobradeira utilizada na fabrica da Dynamic Air € a Amada modelo HFT/HFE

220.3, que possui comprimento maximo de dobra de 3.220 mm. Algumas

caracteristicas da maquina e também sua foto sdo encontradas abaixo:

MODELO

HFT/HFE 50.12
HFT/HFE 50.20
HFT/HFE 80.25
HFT/HFE 100.3
HFT/HFE 130.3
HFT/HFE 130.4
HFT/HFE 170.3
HFT/HFE 170.4
HFT/HFE 220.3
HFT/HFE 220.4

COMP.MAY,
DOBRA
(mm)

1250
2000
2570
o
3140
4200
370
4230
3220
4280

Tabela 1 - Caracteristicas da Dobradeira Hidraulica Amada

PRENSA DOBRADEIRA HIDRAULICA DESCENDENTE SYNCHRO - LINHA HFT/HFE

DISTENTRE
LATERAIS
(mm)

990
1665
2125
2705
£700
3760
2700
3760
2700
TR0

CURSD

(mm)
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

ABERTURA
S/INTERM,
{mm)

470
430
40
490
470
430
a0
40
470
470

CAVA NAS
LATERAIS
(mm)

420
420
420
420
420
420
430
420
420
420

LARGURA
MESA
(mm)

60
&0
60
60
a0
180
180
180
180
180

VELOC.
AXTHR
(mm#s)

100 10x100
100x10x100
100x10x100
100105100
100105700
10010100
1000100
100x10x100
100610100
100x10x100

PESO

(Kg)
3500
4600
6500
8150
11300
11600
13000
13750
17100

CAPACIDADE

Ton.
30
50
80
100
130
130
170
17

220

8
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Figura 39 - Dobradeira hidraulica Amada

10.2 Fresadora Kone

Esta maquina possui coluna, mesa e guias retificadas e dotadas de avancgo
manual lento no eixo-arvore e sistema de refrigeracdo. A normalizacao das pecas
fundidas é realizada através do sistema de alivio de tenséo.

7

O modelo é o KFF-50, que possui também um dispositivo regulavel que
desengata automaticamente quando ha sobrecarga no eixo. Seus eixos e
engrenagens sao confeccionados em ago Cr-Ni e submetidos a tratamentos

térmicos para garantir confiabilidade.

Algumas de suas caracteristicas operacionais sdo descritas abaixo:



Tabela 2 - Caracteristicas Técnicas da Furadeira
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CARACTERISTICAS TECNICAS

Capacidade maxima de furar ago i 50
Capacidade maxima de furar em fofo mm 55
Capacidade maxima de fresar em ago mm 80
Capacidade maxima de fresar em fofo mim a0
Cursa vertical do eixo-arvare mm 160
Cona morse CM 4
Diametro da bucha do eixo-drvore mm B0
Gama de velocidades == L= i |
Distancla do eixo-arvare 4 coluna fmim 305
Largura da coluna mm 250
Diametro da coluna mm ==
Distancia maxima do sixo-grvore & masa mim 580
Inclinagido do cabegote (direito e esquerdo) ° 45
Curso vertical do cabecote mm 385
Avancos automaticos do eixo-arvore T A+++)
Giro da coluna (direito & esquerda) " a0
Cursao transversal da mesa mm 360
Cursa longitudinal da masa mim 580
Dimensbes da mesa mim 300 x 1200
Paténcia do mator v 2,0/30
Poténcia do motor da mesa -= 0.5 CV
Poténcia da bomba de refrigeragfio C\V 0,12
Area ncupada pela maquina mm 1440 x 2430
Altura mm 2580
Largura mm 1450
Comprimento mim 1600
Peso liguido kg 1200
Paso bruto kg 1500

Figura 40 - Furadeira Kone KFF-50
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10.3 Maquina de corte Hyperjet Flow

A maquina de corte Hyperjet possui um conceito inovador: utiliza agua em
pressoes ultraelevadas (acima de 2.000 atm) para realizar o corte. O modelo
utilizado no projeto possui pressdao de operacao de até 6.000 bar (~ 6.000 atm) e
utiliza um jato de agua com particula abrasiva de areia dura (hard sand — um
composto de silicato) para realizar o corte de materiais resistentes. O jato de agua
atinge velocidades superiores a Mach 3.

A maquina possui um intuitivo software para desenho, possibilitando tanto
importar arquivos externos de projetos como desenhar o corte desejado diretamente

no programa.

Figura 41 - Maquina de Corte Hyperjet Flow



Figura 42 - Detalhes do cabecote da Hyperjet

55



56

11. Protétipo

Nesta secdo, sdo apresentados o projeto e os desenhos de fabricagdo do
modelo didatico construido. O objetivo do sistema é ilustrar o funcionamento do
Mecanismo de Sarrus aplicado a um dispositivo com elevagéo a partir de uma mola

pneuméatica de 3 convolutas.

Uma vista isométrica do modelo é apresentada abaixo:

Figura 43 - Vista do modelo construido

11.1 Caracteristicas do modelo

e Construido em chapa de Aco-Carbono de espessura 3/16” (~ 4,76 mm)
e Chapas cortadas na maquina Hyperjet Flow

e Furos para acoplamento da mola de 9,5 mm de diametro

e Entrada/saida de ar: meia-luva com rosca "« NPT

e 2 valvulas esfera para controle de vazao (entrada/saida de ar)

e 1conexdoemT

¢ 1 mola pneumética de 3 convolutas modelo 3 (Firestone)

e 16 parafusos M8x1,25 de 15 mm (fixacao das molas)

e Tubulagao de 3/8” (~ 9,5 mm)
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e Solda utilizada: TIG HF (metal de adi¢gdo: ago inoxidavel)

11.2 Etapas de fabricacao e montagem

1- Corte na maquina Hyperjet Flow: nesta etapa, o desenho de fabricacdo das
chapas foi aberto no software da maquina Hyperjet, a qual realizou os cortes
e furos necessarios (levou 30 minutos para realizar o corte das chapas
superior, inferior e as quatro chapas do mecanismo de Sarrus)

2- Conformacéao das chapas superior e inferior na dobradeira Amada

3- Corte dos tubos e pinos utilizados no mecanismo de Sarrus

4- Montagem do sistema, com posterior soldagem dos tubos da dobradica nas
respectivas chapas do mecanismo de Sarrus (o sistema é soldado em
posicdo ja montada para evitar desvios que podem prejudicar o
funcionamento do conjunto)

5- Soldagem da meia-luva ' NPT na chapa inferior

6- Soldagem dos fins-de-curso (tubos que suportam a estrutura quando a mola
esta despressurizada)

7- Soldagem do bocal com flange na tampa superior

8- Acabamento da peca (eliminacéo de rebarbas, pintura e secagem)

9- Montagem da mola pneumatica e do sistema de vélvulas de entrada e saida

10-Teste do conjunto: pressao de teste: 0,5 bar (~ 0,5 atm) gera uma forca de
aproximadamente 700 N

11.3 Desenhos de fabricacao

Neste item, os desenhos utilizados para fabricagdo do protétipo séao
apresentados:
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480,00

58

-

65,00

65,00

480

/,— Linha de dobra

350,00

65,00

65,00

350,00

Figura 44 - Desenho de fabricacao da placa inferior




Placa Superior
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Figura 46 - Desenho dos tubos e pino do Mecanismo de Sarrus
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Figura 47 - Desenho da placa do Mecanismo de Sarrus

11.4 Sistema de valvulas utilizado

Ha apenas um orificio no sistema, o que leva a um sistema Uunico de
entrada/saida de ar. Para teste, utilizou-se um mandémetro regulador de pressao
(com regulagem de 0,5 bar [~ 0,5atm]) ligado a linha de ar comprimido e também a
uma valvula de admissado. Esta estava conectada a um conector T, que estava
ligado também a entrada do Boot Lift e a valvula de saida (escape).

Um diagrama do sistema é apresentado abaixo.
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Linhade ar (~ 7 bar)

Compressor
@ Mandémetro com
regulador de pressao

Valvula de admissao

Boot Lift

Valvulade escape

ConexaoT

N
“1

Figura 48 - Esquema de entrada/saida de ar

11.5 Teste, resultados e fotos do modelo

Os primeiros testes do sistema foram feitos utilizando-se a linha de ar
comprimido disponivel na fabrica da Dynamic Air. Uma pressado de 0,5 Bar (~0,5
atm) foi utilizada. O peso a ser levantado pela mola € préximo de 21 kg.

Como o objetivo da estrutura é realizar o acoplamento, o fim de curso superior
tera de ser dado pelo bocal de descarga do caminhdao — sendo assim, o Mecanismo
de Sarrus nao tem de suportar a forca que uma pressdo excessiva poderia

ocasionar.

O sistema foi perfeito em suas simulac¢des, realizando movimento de ascenséo
praticamente plano (ou seja, os desvios foram minimos, pois a estrutura de Sarrus

impediu qualquer rotacdo ou movimento n&o linear do sistema).
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A partir dos testes realizados, percebe-se que, quando se chega perto do fim
de curso do mecanismo, a estrutura interrompe seu movimento. Isso € devido as
forcas do proprio dispositivo de Sarrus e também a uma forga elastica que a mola

comeca a exercer (que tem sentido contrario a movimentacao da mesma).

Realizei testes também com uma pressao de 1 bar (~ 1 atm), e a estrutura
conseguiu, facilmente e sem desvios, elevar uma pessoa de 80 kg (segundo
calculos utilizando a area efetiva da mola, a forca maxima que pode ser exercida €
da ordem de 1.400 N).

Em operacdes industriais, € comum a utilizagcdo destes equipamentos em
linhas de ar comprimido com pressdes de 6 bar (~ 6 atm). Considerando-se que 0s
equipamentos em campo possuem 4 pares de molas e usa-se, em geral, 3
acopladores simultaneamente, a forca que pode ser exercida € da ordem de 100 kN,
ou seja, 10.000 kgf. Essa forca € suficiente para elevar até mesmo alguns
caminhdes (alguns funcionarios da empresa que utiliza esse sistema disseram que,
realmente, alguns caminhdes balancam apds os 3 acopladores atingirem os bocais
do caminh&o). Esse ndo é o objetivo do acoplador, porém demonstra que uma
estrutura compacta e simples poderia ser utilizada em diversas outras aplicacdes.

Para demonstrar o funcionamento do protétipo na Escola Politécnica, foi
necessario obter um cilindro de ar comprimido com mandmetro regulador de pressao
de saida. O ar no interior do cilindro estava, inicialmente, a uma presséo de 150 psi (
10,3 bar ou 10,3 atm) e volume de 5 litros. Em condicdes normais de temperatura e
pressdo, temos um volume de 50 litros (0,05 m®). Considerando-se que a mola tem
um volume interno da ordem de 5 litros e opera com ar na pressao de 0,5 bar (~ 0,5
atm), teremos aproximadamente 25 ciclos de teste antes de acabar o ar comprimido

no interior do cilindro.
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Figura 49 - Foto do protétipo

Figura 50 - Foto do protétipo com vista da mola

Um video com demonstracdo do funcionamento do protétipo pode ser
acessado no site: http://www.youtube.com/watch?v=587wNgdG2n0.
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12. Conclusao

O modelo projetado funcionou corretamente ja nos primeiros testes, sem
necessidade de adaptacao ou correcdo. Apesar de projetar um sistema que utiliza o
Mecanismo de Sarrus, muitas outras possibilidades de dispositivos e mecanismos

existem para este caso.

A principal vantagem do novo mecanismo € a estabilidade do sistema — que ja
havia sido contestada pelos projetistas e caldeireiros que participaram da fabricacao
do primeiro modelo de Boot Lift. Como desvantagem, tem o fato de que esta
estrutura € um pouco maior do que o antigo modelo, uma vez que as chapas do
mecanismo dobram-se para fora da estrutura. Porém, como houve reducdo da
largura devido a utilizacdo de apenas dois pares de molas (anteriormente, usava-se
4), 0 espaco ocupado pelo sistema néo foi significantemente alterado.

Como consequéncia direta na aplicagdo de engenharia, pude participar de
todo processo de projeto e fabricacdo de um sistema mecanico utilizando ar
comprimido como fluido de trabalho. Entender os procedimentos e métodos
envolvidos na fabricagdo foi muito interessante, pois esclareceu muitos conceitos

tedricos adquiridos ao longo destes anos na Escola Politécnica.
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13. Cronograma fisico
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15. Anexos

15.1 Isolamento de vibracao

AIRMOUNT VIBRATION ISOLATION

ISOLATION CHART
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15.2 Caracteristicas da Mola selecionada

313

Descripfian Azzambly Order Ba
Style | Blind nuts, 1/4 NPT WO1-358-Ta0d
313 | Blind ruts, 154 NPT, bumper WO1-358-7811
Two | Blind nuts, 34 NPT WON-358-T402
Ply | Bind ruts, 34 NPT, bumper | WO1-358-T807
Bellows | Courtersunk steal bead rings,
144 bolts, nuis, washars Wo1-358-Ta0
Rubbar badows only WO1-358-T300
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MOTE: A bead plate part is shown. This part is also avail-
able with bead rings. See pages 8-10 for explanation.
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See page 12 for Instructions on how bo use chart.

Force Table (Use for Airsiroke™ aciuator design)
Wi e Founds Foron

Bssibly| B 100

Higigit Fala ] L] BRI L=1:h] LR
.} jin} F3ld FSIG PEIG PEIG PEG
15.0 | 1,760 | 1,280 | 2,500 | 3.670 | 5,470 | 7,040
130 (1,585 1,710 3,310 | 5.120 | 7.020 | 8.960
1.0 (1,379 | 1,970 | 3,920 | 6,030 | 8,200 10,350
9.0 | 1,149 | 2,140 | 4,340 | 6,710 | 9,920 |11, 460
70 898 | 2,350 | 4,730 | 7,200 | 9,920 (12 510
50 | 825 |2640 | 5230 | 8.050 |10,940013,670
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15.3 Aplicacoes como isoladora

AIRMOUNT ISOLATION PROBLEM SOLVERS
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CONTROL BOOTH
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