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RESUMO

Tratando de um forno industrial, uma das opera¢cdes de manutengao
realizadas € a inspecdo e troca do material refratario presente no interior das
paredes, assim como na regido interna da tampa do equipamento. Tal atividade
muitas vezes acaba sendo negligenciada por falta de equipamento adequado para o
trabalho, que demanda um esforco elevado da equipe de manutencao, ou um alto
custo para terceirizar o servico de inspecdo. No presente trabalho foi realizado o
projeto de um equipamento mecéanico com finalidade de atender a operacdo de
retirada da tampa do forno industrial real em uma industria cearense. Utilizando a
metodologia de desenvolvimento de produtos, focado em atender a demanda
operacional e as limitacbes impostas pelo espaco e apontadas pelo cliente,
prezando pela simplificacdo das etapas e pela seguranca dos operadores envolvidos
na tarefa. Desta forma, o desenvolvimento do projeto contou com o auxilio de
ferramentas de CAD para modelagem 3D e desenho detalhado do equipamento, e
com a validacdo e memorial de calculo, através de simulacdo computacional por
elementos finitos, prezando pela integridade do produto desenvolvido e garantindo a
possibilidade de realizar a demanda inicial apresentada. Ao longo deste projeto,
foram aplicados os principios da engenharia mecéanica, incluindo andlise estrutural,
modelagem de componentes e metodologia do projeto, para criar um dispositivo
robusto e versatil. Além disso, levou-se em consideracdo 0s aspectos ergonémicos,
buscando minimizar o esforco fisico dos operadores e promover um ambiente de
trabalho mais saudavel. Como conclusédo, este projeto contribuiu significativamente
para a resolucdo de um problema pratico na industria, demonstrando o valor da

engenharia mecanica na melhoria dos processos industriais.

Palavras-chave: Desenvolvimento de Produto. Metodologia de Projeto.

Modelagem. Desenho Técnico. Simulagcdo Computacional.



SUMARIO

1 INTRODUGAO . ......ooitiiieeeeee ettt ettt ettt se ettt naereere e 8
11 OBUJIETIVO GERAL ...ttt 9
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS .....cviiiiieiectesteeee ettt 9
2 FUNDAMENTAGAO TEORICA .....oouoovieeteecteeeeeeee et 10
2.1 CRITERIO DE FALHA DE VON MISES ......cocoviiiiiiieieieecte et 10
2.2 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS ......ocoiiiitiiieieiee ettt 12
2.3 IMANCALS ettt e e e e et e e e e e e e s a e e e e e 13
2.4 ROLAMENTOS ...ttt e e e e e a e e e e e 14
25 METODOLOGIA DE PROJETOS .....ooiiiiiiiiiiiiiiie ettt 16
3 METODOLOGIA ...t e e e e e e e e e 18
3.1 PROJETO INFORMACIONAL. ...ttt e e e 19
3.2 PROJETO CONCEITUAL ...ooiiiiiiitte ittt e e 19
3.3 PROJETO PRELIMINAR ..ottt a e e 20
3.4 PROJETO DETALHADO ....ooiiiiiiiiiiieit ettt e e e e e 20
4 PROJETO INFORMACIONAL ...ttt 21
4.1 LEVANTAMENTO DE CAMPO ...ttt 21
5 PROJETO CONCEITUAL ..ottt e e 24
6 PROJETO PRELIMINAR ..ottt a e e e e e 26
6.1 ESTRUTURA FIXADA A TAMPA ...ttt 27
6.1.1  ANAlISE 08 ESIIULUIA...ciii ittt a e e e 29
6.1.2  ANAlISE O BIXO ..uuuiiiiiiiiieeiiiiee ettt a e 31
6.2 VIGAS DE SUSTENTAGCAO . ......oiiiite ittt ve e, 35
6.3 SISTEMA DE ELEVAGAOQ ..ottt ete e 37
6.4 CARRO AUXILIAR ..ttt e et e e e et e e e e aaa e aaees 42
6.5 CARRO PRINCIPAL ..ttt ettt e et e e atn e e e e aaa e aeees 43
6.5.1  Estrutura do carro prinCipal ........ccccciiiiiiiiiiiii 44
6.5.2  MeCaniSMO A€ rOTAGED.........cceiiiiiiiiie i 46
6.6 COLUNAS DE CANTO E SUPORTE DE FIXACAO DO EQUIPAMENTO ............. 49
7 PROJETO DETALHADO.....cci ittt e e 53
7.1 DESENHOS CONJUNTOS ..ottt e et e e et e e et a e e e eaeans 53
7.2 DESENHOS DETALHAMENTO ....ciiiiii ettt e e e e e 54
7.3 MEMORIA DE CALCULO ..ottt 55
8 'CONCLUSAO......... OSSOSO 56
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS . ...ttt ettt e et a et e e eneans 57
APENDICE A — Desenho CONJUNTO GEral .........c.ceevveeeeieieeeeeeeee et 59
APENDICE B — Desenho Conjunto EI@VAAON ...........cccecveeeieeeeeeeeeeee e 60

APENDICE C — Desenho Conjunto Carro AUXIlIAr..........cccceeeveeieeeeeeeeeeeceeeeeee e, 61



1 INTRODUCAO

Sabe-se que nas industrias em geral a utilizacdo de fornos nas plantas &
bastante abrangente conforme as diferentes aplica¢fes, varios setores dependem da
utilizacdo de tais componentes para desenvolver parte do processo da instalacao.
Os fornos, como qualquer outro equipamento na industria, devem seguir um plano
de manutencdo e inspecdo de forma a garantir o bom funcionamento e evitar
problemas com sua eficiéncia ou até mesmo riscos para os operadores (TRINKS et
al.,2003).

Tratando de um forno industrial e suas dimensdes, a manutencdo e
movimentacdo de seus componentes fica bastante limitada devido ao peso das
estruturas, impossibilitando a operacdo manual, a simples operacao de retirada da
tampa de um forno pode ser negligenciada durante uma manutencéo de rotina por
falta de equipamentos capazes de realizar tal atividade de forma eficiente e que
traga seguranca aos operadores durante o processo.

Uma das atividades realizadas em um forno industrial que se utiliza de
refratarios é justamente a retirada da tampa para substituicdo de tais componentes,
de forma a assegurar o bom funcionamento do equipamento. Esta operacdo, exige
mao de obra, tempo e custos elevados para mobilizacdo e até mesmo terceirizacdo
de funcionarios para a operacéo de retirada da tampa.

Nesse contexto, projetar consiste tanto em formular um plano para a
satisfacdo de uma necessidade especifica quanto em solucionar um problema. Se
tal solucédo acarretar a criagcdo de algo tendo uma realidade fisica, entdo o produto
criado devera ser funcional, seguro, confiavel, competitivo, utilizavel, manufaturavel
e mercavel (SHIGLEY et al.,2005). Para isso faz-se necessario o projeto de um
equipamento mecanico capaz de atender a demanda da atividade de forma eficiente
e viabilizando a operacdo de manutencdo de maneira prética, otimizada e
ergonomicamente segura para o operador.

Portanto, neste estudo de caso foram estudadas solu¢cbes mecéanicas para o
desenvolvimento de um equipamento capaz de atender a demanda apresentada, e
com a validacdo através de memorias de célculo, simulacdo numérica e modelagens
dos componentes ser possivel a realizacdo de um projeto executivo posterior, dando

sequéncia na fabricacdo e operacao do equipamento projetado no presente estudo.



O desenvolvimento do projeto, utilizando ferramentas computacionais de
modelagem e simulacdo, fez com que houvesse a diminuicdo dos custos e o do
tempo de desenvolvimento do equipamento, permitindo inclusive, que o0 projetista
conseguisse avaliar os efeitos de diversos parametros, como mudanga de geometria
e escolha de material, sem a necessidade da construcdo de protétipos fisicos
(PUCHI-CABRERA et al., 2008).

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho foi desenvolver o sistema de elevacgéo e estrutura

para um equipamento de retirada da tampa do forno industrial.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

»= Analisar a demanda e limitac6es do processo de abertura e fechamento de
tampa;

= Elencar as possibilidades de montagem e componentes que satisfaca as
necessidades do cliente;

= Modelar o equipamento para a retirada e colocacdo da tampa e seus
componentes;

» Realizar simulacdes dos componentes por elementos finitos para
validacéo do modelo gerado;

= Realizar o] projeto detalhado do equipamento.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 CRITERIO DE FALHA DE VON MISES

O critério de Von Mises, também conhecido como teroia da maxima energia
de distor¢ao, € uma ferramenta utilizada para a anédlise de componentes estruturais,
pois permite avaliar a resisténcia do material sob tensdes complexas. Esse método
de avaliacdo é frequentemente utilizado em projetos mecéanicos, como em analises
de tensdo em pecas de maquinas, estruturas metalicas, vasos de pressdo, entre
outros (CALLISTER, 2004).

Segundo Beer (2011), este critério € utilizado para analisar a resisténcia de
materiais sob tensdo multiaxial. Portanto ele é capaz de avaliar a resisténcia de
materiais isotrépicos, ou seja, que possuem as mesmas propriedades em todas as

direcdes.

Figura 1. Vista das interse¢des da superficie cilindrica de falha com os trés planos principais.

elipse da energia de distorcao

Fonte: Adaptado de Norton (2013).
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Figura 2. Diagrama de falha para o caso biaxial de Von Mises.

Von Mises

Tresca

Fonte: Adaptado de Norton (2013).

O critério baseia-se na ideia de que a tensdo equivalente de uma tenséo
multiaxial pode ser calculada a partir da raiz quadrada da soma dos quadrados das
tensdes principais, ponderadas pelos coeficientes de influéncia. A tenséo
equivalente é entdo comparada com o limite de escoamento do material para
determinar se ocorrera falha.

Como o proprio nome sugere, este critério baseia-se na energia de
deformacédo(distorcdo), que é a energia armazenada por um sistema sujeito a
deformacfes. Tal energia possui 2 componentes, sendo eles a componente
hidrostatica, que muda o volume, e a componentede distor¢do, que muda a forma do
elemento.Experimentalmente, verificou-se que materiais podem suportar um alto
nivel de tensdes hidrostaticas. Ja quando trata-se da componente de distorcao,
materiais ducteis suportam baixo nivel de tensdes de distor¢do antes de ocorrer a
deformacéo plastica. Dessa forma, esta componente é responsavel pela falha neste
critério.

A tensdo equivalente de Von Mises se da em funcéo das tensfes principais,

segundo a Equacéo (1).

Uezq _ (02—01)2+(03—201)2+(03—02)2 1)

Onde, o,, € a tensdo equivalente de Von Mises, g; € a tensdo maxima

principal, o, € a tensdo média principal, o; € a tensdo minima principal.
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O critério de Von Mises alega que a falha ocorrerd quando a tensédo
equivalente for maior ou igual a tensdo admissivel do material que estd sendo
utilizado, que por sua vez a tensdo admissivel leva em consideracao a relacdo entre
a tensdo de escoamento e o fator de seguranca adotado na etapa de projeto. Pode
ser analisado graficamente, a falha ocorrera quando a tenséo equivalante encontrar-
se fora da elipse apontada no diagrama de falha (caso biaxial), na figura 2.

Segundo Shigley (2005), o critério de falha de Von Mises também pode ser
adotado durante a fase de projeto de novos equipamentos, com 0 objetivo de
aumentar a margem de seguranca contra falhas mecéanicas e, consequentemente,

aumentar o tempo de vida atil do equipamento.

2.2 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Grande parte das estruturas e modelos reais possuem alto nivel de
complexidade na sua geometria, carregamento e/ou condi¢cdes de contorno. Por este
motivo torna-se muitas vezes inviavel a analise por métodos analiticos classicos, que
apresentam a solucdo exata para as tensdes, deslocamentos e deformacdes
presentes na estrutura de uma forma geral. Nesse caso a utilizagcdo do método dos
elementos finitos (MEF) surge como um meio de analisar o comportamento da
estrutura de forma aproximada garantindo um nivel de confiabilidade aceitavel.

O MEF é uma ferramenta que possibilita a investigacdo dos deslocamentos e
tensdes presentes em estruturas e componentes mecanicos. Esse método utiliza
equacOes diferenciais para conectar as variaveis de campo em um dominio
especifico, o qual requer que as variaveis fundamentais e suas derivadas na
fronteira do dominio satisfacam certas condi¢cdes de restricdes. Os dominios fisicos
sdo estabelecidos de acordo com a geometria da estrutura analisada, bem como
com as premissas basicas relacionadas ao problema em analise (MARTHA, 1994).
Os pontos que conectam os elementos finitos sdo denominados de nds, sendo a
malha composta pela colecdo desses nos. Segundo Owen (1998), a eficiéncia da
malha é diretamente influenciada pelo nivel de refinamento aplicado, o qual é
determinado pelas operacbes aritméticas que correspondem ao tamanho do
elemento finito adotado. Diferentes modelos de malha estdo disponiveis, sendo
triangular, quadrilatero, entre outros. Devido a subdivisdo da geometria em

elementos finitos, os modelos matematicos utilizados ndo produzem resultados
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exatos, mas conseguem gerar estimativas precisas, que dependem do numero de

nos e do tamanho e tipo dos elementos utilizados na malha.

2.3 MANCAIS

Segundo Norton (2013), mancais sdo elementos mecanicos que servem para
apoiar ou guiar uma peca em movimento. Essas pecas podem ser eixos, hastes,
pinos ou qualquer outro componente que necessite de apoio para se movimentar. Os
mancais tém como funcdo primordial a reducéo do atrito e do desgaste entre as
superficies em contato, além de suportar as cargas e momentos associados ao
movimento.

A selecdo adequada do mancal é fundamental para garantir a durabilidade e o
bom desempenho da maquina ou equipamento em que ele é utilizado. A escolha do
tipo de mancal a ser utilizado em uma aplicacdo especifica depende de diversos
fatores, como as condi¢cdes de operacao (carga, velocidade, temperatura, umidade,
etc.), o tipo de movimento (rotativo ou linear), as caracteristicas geométricas das
pecas envolvidas, entre outros. A escolha baseia-se em catéalogos de fabricantes.

Figura 3. Dimens0des relevantes na selecdo de mancais.

B

Fonte: Grupo SKF (2019).
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Tabela 1. Selecdo de caixas de mancais.

Diametro Unidade de rolamento  Rolamento Capacidades de Limite de Tampa de
do eixo Designagao Designagao carga basica carga de fechamento
fadiga Designacao
Fixo Livre dindmica  estatica
d C co Pu
[mm] [kN] [kN] [kN]
50 SYNT50F SYNT50L 22210 E 104 108 11,8 ECY 210
55 SYNT55F SYNTS55L 22211E 125 137 13,7 ECY 211
60 SYNT60F SYNT60L 22212 E 156 166 18,6 ECY 212
65 SYNT65F SYNT65L 22213 E 193 216 24 ECY 213
70 SYNT70F SYNT70L 22214 E 208 228 25,5 ECY 214
75 SYNT75F SYNT75L 22215 E 212 240 26,5 ECY 215

Fonte: Adaptado de Grupo SKF (2019).

2.4 ROLAMENTOS

Rolamentos séo dispositivos mecanicos que permitem a movimentagao suave
e com baixo atrito de uma peca em relacdo a outra. Eles sdo compostos por
elementos rolantes (tais como esferas, rolos ou agulhas) que estdo contidos dentro
de uma estrutura de suporte, chamada de anel interno e anel externo. Os rolamentos
sao amplamente utilizados em aplicacdes industriais e em equipamentos mecanicos,
como motores elétricos, maquinas-ferramenta, entre outros (SHIGLEY et al.,2005).

Os rolamentos normalmente sdo alocados em mancais, ou cavidades
especificas para seu alojamento, a selecao baseia-se em diversos fatores, como o
tipo de carregamento submetido (axial, radial, combinado), a velocidade de rotac&o
do eixo que o rolamento suporta, condicdes ambientais (temperatura de operacéo,
umidade, presenca de contaminantes), dimensdes do eixo existente a ser acoplado
ao rolamento, entre outros. A escolha do modelo de rolamento baseia-se em

catalogos de fornecedores.



Figura 4. Dimens®es relevantes para selecédo de rolamentos.
_._B_..

]
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Fonte: Grupo SKF (2015).

Tabela 2. Selecdo de rolamentos SKF.

15

Dimensoes Classificagdo basica Limite ClassificagGes de Massa Designacao
principais de carga de carga velocidade
de
fadiga
Velocidade Velocidade
dindmica  estatica referéncia limite
d D B C Co Pu
[mm] [kN] [kN] [kN] [r/min] [r/min] [kg]
3 10 4 0,54 0,18 0,007 130 000 80 000 0,0015 623
4 9 25 0,423 0,116 0,005 140 000 85 000 0,0007 618/4
11 4 0,624 0,18 0,008 130 000 80 000 0,0017 619/4
12 4 0,806 0,28 0,012 120 000 75 000 0,0021 604
13 5 0,936 0,29 0,012 110 000 67 000 0,0031 624
16 5 1,11 0,38 0,016 95 000 60 000 0,0054 634
5 11 3 0,468 0,143 0,006 120 000 75 000 0,0012 618/4
13 4 0,884 0,335 0,014 110 000 70 000 0,0025 619/5
16 5 1,14 0,38 0,016 95 000 60 000 0,005 625
19 6 2,34 0,95 0,04 80 000 50 000 0,0085 635

Fonte: Adaptado Grupo SKF (2015).
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2.5 METODOLOGIA DE PROJETOS

A metodologia de projetos € essencialmente um exercicio de criatividade
aplicada. Muitas “metodologias de projetos” foram definidas para ajudar a organizar
a enfrentar o “problema ndo estruturado”, isto €, casos em que a definicdo do
problema é vaga e para os quais muitas solucbes possiveis existem (NORTON,
2013).

Segundo Norton (2013), aborda um modelo de metodologia de projeto para
atender, de modo geral, 0s processos e passos a serem considerados ao inicio de
um estudo, conforme topicos:

1. Identificacdo da necessidade

2. Pesquisa de suporte

3. Defini¢ao dos objetivos

4. EspecificacBes de tarefas

5. Sintese

6 Analise

7 Selecéo

8 Projeto detalhado

9 Prototipo e teste

10 Producéo

Ja Rozenfeld (2011), apresenta a concep¢do de um projeto orientado por
modelos (MPOM), visando aprimorar o processo de desenvolvimento de produtos de
forma mais eficiente, o modelo sugere uma abordagem dividida em etapas de

projetos, conforme Figura 5, e abordadas em carater de funcionalidade como:

1. Definicdo do Problema: Identificacdo do problema e levantamento de

informacgdes sobre o produto a ser desenvolvido.

2. Formulacdo do Problema: Definicdo clara dos objetivos do projeto e dos

requisitos a serem atendidos.

3. Geracdo de Alternativas: Geragcao de ideias e conceitos de solugdo para o

problema, levando em consideracdo aspectos técnicos, econémicos e de
mercado.

4. Analise e Selecdo: Avaliacado das alternativas geradas e selecdo da melhor
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solucéo com base em critérios preestabelecidos.
5. Detalhamento: Detalhamento da solucéo selecionada, por meio da elaboracao

de desenhos e especificacdes técnicas.
6. Implementacdo: Construgédo e teste do produto desenvolvido, validando a

solucéo selecionada.

Figura 5. Fluxograma de desenvolvimento de produto de Rozenfeld.

Desenvolvimento

Planejamento Projeto Projeto Projeto Preparacao Langamento
Projeto Informacional Conceitual Detalhado Produgéo do produto
l | |
Minuta de Projeto Concepgao Especificagoes Documento
Plano do Especificages do Produto Finais Langcamento
Projeto Meta
Liberagdo
da Produgao
Escopo do Projeto Requisitos com
Escopo do Produto valores-meta
~ (conceito) Informagoes
Atividades Pessoal adicionais qualitativas

Prazos Or¢camento
Recursos Qualidade
Risco Indicadores

Fonte: Adaptado de Rozenfeld et al. (2011).
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3 METODOLOGIA

Esse trabalho trata-se de um projeto classificado como estudo de caso, onde
foi analisada uma problematica realistica em uma empresa cearense, tema
abordado durante o periodo de estdgio do autor, em uma empresa de consultoria e
projetos mecanicos, o projeto do equipamento proposto foi desenvolvido em parceria
com a equipe de projetos e com outro estagiario de projetos, onde foram divididas as
tarefas de forma a maximizar o tempo de entrega ao cliente e todo processo de
revisao e consolidacéo se deu de forma conjunta, junto ao setor de projetos.

As proximas secOes abordardo as atividades e os procedimentos para a
analise, calculo, modelagem, simulacdo e validacdo do modelo, voltados para os
componentes mecanicos e estruturais presentes no projeto do equipamento, que
seguiram basicamente as etapas detalhadas que compde o fluxograma da Figura 6,

tendo como pilar a metodologia de desenvolvimento de produto de Rozenfeld (2011).

Figura 6. Fluxograma dos procedimentos utilizados nesse trabalho.

!

PROJETO PRELIMINAR:
estudo nas necessidades e
restricdes do local

'}

PROJETO CONCEITUAL :
Layout inicial para aprovacao

!

PROJETO PRELIMINAR:
Modelagem do equipamento

{

NAQ ——>

Validagdo do

N:f:’d‘::o, -—— modelo por
CELL B simulagéo

PROJETO DETALHADO:
Elaboragdo de desenhos,
documentos técnicos

ENTREGA AO
CLIENTE

Fonte: Autor.
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3.1 PROJETO INFORMACIONAL

O projeto informacional corresponde a uma das etapas iniciais de um projeto,
é tido como a fase mais importante quando se trata de desenvolvimento de um
produto, pois tratando-se de uma etapa inicial, os dados preliminares de operacao,
limitacOes e decisdes nela adotadas influenciam diretamente sobre o resultado das
etapas posteriores do projeto.

Nesta etapa, foi realizado um levantamento inicial do local onde fica localizado
o forno em estudo, das limitacbes e condicbes para o0 espaco de operacdo na
movimentacdo da tampa, fator crucial para dimensionamento do equipamento que
sera utilizado no local.

Inicialmente o cenério e disposi¢cdo dos equipamentos e estruturas presentes
no local onde tem-se a operacéo de retirada da tampa foram analisados utilizando a
magquete fornecida através de um levantamento por nuvem de pontos e renderizada
por meio do programa Autodesk ReCap.

Nesta etapa foram realizadas as reunides com cliente para definir as
necessidades reais, condi¢cdes de operacédo e fatores fundamentais para que fosse
possivel realizar um esboco inicial do equipamento de forma a atender a demanda

de forma eficiente e que se enquadre nas exigéncias internas pontuadas.

3.2 PROJETO CONCEITUAL

Através da maquete 3D da estrutura presente no local, o projetista
responsavel por criar o escopo para proposta comercial, apresentou uma solucao
conceitual com respeito as dimensdes do local de aplicacdo e com as funcbes
basicas de operacdo para possibilitar o movimento de retirada e giro da tampa do
forno. Esta modelagem inicial foi realizada previamente a nuvem de pontos e
posteriormente foi ajustada ao ambiente, através do programa Autodesk AutoCAD,
respeitando as interferéncias com a estrutura existente no ambiente e atendendo as
solicitacdes internas.

O modelo inicial do equipamento inserido na maquete do espaco real de
operacdo foi submetido & aprovagdo do cliente, para dar sequéncia nos
dimensionamentos dos componentes, remodelagem de pecas, e estudos de

operacédo e melhoria do layout inicial proposto.
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3.3 PROJETO PRELIMINAR

Com o layout do equipamento definido e aceito pelo cliente, foi possivel
trabalhar em cima do dimensionamento e escolha dos componentes que atendem os
esforcos da operacado de retirada da tampa do forno, assim como as limitacdes de
movimento e montagem. Tendo em vistas tais pontos, foi possivel fazer a
modelagem dos componentes e do conjunto do equipamento de forma definitiva,
através do programa Autodesk Inventor.

Nesta etapa do projeto também foram realizadas as analises dos
componentes e estrutura do equipamento em cenarios criticos e relevantes para a
operacédo de retirada da tampa, para que seja possivel validar o modelo e as pecas
utilizadas no equipamento de forma a atender o propésito do dispositivo. Em caso de
necessidade de alteracdo de componentes ou da montagem, a modelagem foi
retrabalhada, de forma a garantir maior seguranca e eficiéncia do equipamento,
buscando atender as normas técnicas referentes ao desenvolvimento de produtos.

Com o modelo definitivo, foi possivel realizar o estudo detalhado, onde sdo
apresentadas as andlises finais dos componentes, realizadas através do programa
Ansys Workbench Student, que atestam a funcionalidade do equipamento com as
condicBes de operacdo, respeitando os esforcos e aplicacdo, de forma a garantir
confiabilidade para dar sequéncia ao projeto executivo e/ou um possivel prototipo do

equipamento.

3.4 PROJETO DETALHADO

Na etapa de projeto detalhado, estédo presentes a confec¢cdo dos documentos
técnicos padronizados que serdo entregues ao cliente final, contendo a memoéria de
calculo dos componentes através das analises, o memorial descritivo de todo o
equipamento desenvolvido, além disso foi realizado o levantamento de todos os
componentes e pegas necessarias para o equipamento proposto, os desenhos de

detalhamento e de conjuntos, para a fabricacdo e montagem em campo.
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4 PROJETO INFORMACIONAL

Inicialmente foi realizado o levantamento dos dados a respeito do local de
trabalho, e o estudo das necessidades internas, de forma a garantir a eficiéncia do
produto desenvolvido e a satisfacao do solicitante.

Através de reunido remota foram apresentas pelo cliente, as diretrizes e
exigéncias técnicas e operacionais, aléem dos dados de carregamento. Os pontos
principais acordados incialmente foram:

e Respeitar as limitacdes de espaco do local e tubulacdes existentes no local

de operacéo;

¢ Movimentacdo e giro da tampa realizadas de maneira simplificada, estudar

possibilidade de acionamentos manuais nos processos;

Desta forma foi realizada a etapa de levantamento dos dados a respeito dos
carregamentos, peso das estruturas, e através de varredura por nuvem de pontos foi
possivel gerar o modelo contendo as dimensdes e estruturas presentes no local,
além de desenvolver um layout inicial do equipamento, para aprovacéo do cliente e
posteriormente seguir para a etapa de dimensionamento, calculo e dimensionamento

dos componentes.

4.1 LEVANTAMENTO DE CAMPO

Para o estudo e concepcdo do equipamento a ser modelado, inicialmente
foram estabelecidas condicdes de operacdo e dados a respeito do local de
instalacdo e das limitacbes que influenciam diretamente nas etapas posteriores do
projeto.

O levantamento das condi¢des do local no qual o equipamento sera alocado,
por se tratar de uma empresa distante, dentro do escopo inicial do projeto foi incluido
a etapa de levantamento por nuvem de pontos, o resultado do mesmo pode ser
visualizado na Figura 7. Além de fotografias panoramicas do local, Figura 8, que
foram aquisitadas durante o levantamento para facilitar a visualizagcdo e ter
perspectiva das instalacbes presentes no ambiente, fornecendo uma visdo geral

mais clara do ambiente de trabalho.



Figu a 7. Nuvem de pontos local da tampa do ornoj

Fonte: Autor.
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Fonte: Autor.
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Com o levantamento realizado através da nuvem de pontos, foi possivel gerar
a maguete 3D do local, conforme Figura 9. O modelo gerado da estrutura existente
serviu como base e principal referéncia e limitagdo ao decorrer do estudo de forma
que garanta uma operagdo segura e livre de interferéncia no ambiente ao qual sera

instalado o equipamento.

Figura 9. Maquete 3D da estrutura presente mezanino forno.

Tubulagdes existentes

Colunas mezanin

Tubulagées '
existentes

Tampa do forn
Chapa superi
forno Guarda corpo

Fonte: Autor.

Como apresentado no modelo gerado, o local da instalagéo e de operacédo do
equipamento € bastante restrito, com diversos pontos de possiveis interferéncias,
pontos estes que ndo podem ser realocados, conforme exigéncia do cliente. Em
verde claro esta representada a tampa do forno industrial a ser movida, em cinza,
logo abaixo, esta o forno industrial, as limitacbes e restricbes podem ser
correspondem as estruturas em vermelho, que por sua vez trata-se das tubulacdes
de vapor, bem como tubula¢gbes de agua e gas natural que circundam a regido, em
amarelo os guarda corpos presentes nas laterais no mezanino, também o possivel
visualizar as colunas do mezanino em cinza claro, assim como demais pontos

apresentados na Figura 9.
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5 PROJETO CONCEITUAL

Com base na modelagem das estruturas presentes no local, obtidas na etapa
de projeto informacional, foi possivel idealizar um layout inicial do equipamento que
atendesse a operacdo de retirada da tampa do forno refratario e respeitando as
limitacOes de espaco que 0 espaco apresenta.

Desta forma foi modelado incialmente o esboco do equipamento, Figura 10,
com a ideia de elevacéo, rotacdo e movimentacédo da tampa para fora do forno, para

que seja possivel a manutenc¢ao do refratario no seu interior.

Figura 10. Maquete 3D da estrutura presente. (1) coluna de apoio, (2) viga sustentagéo,
(3) coluna elevador, (4) carro, (5) estrutura fixada a tampa.

Fonte: Autor.

A ideia inicial para o layout do equipamento levou em consideracdo as
limitagGes do local, assim como as necessidades de movimentacdo da tampa. Neste
primeiro modelo podemos observar diferentes estruturas com fungdes estabelecidas
para suprir as necessidades da tarefa a ser realizada, desta forma, no ponto (1)
foram estabelecidas colunas de apoio para sustentagcdo do equipamento ao piso e
nela anexadas guias lineares para auxiliar no movimento de elevagéo, no ponto (2)
idealizada uma viga horizontal com patins em suas extremidades para translacédo da
tampa horizontalmente, o ponto (3) corresponde ao sistema de elevacdo do
equipamento através de um elevador mecanico presente no interior das colunas

centrais, o ponto (4) corresponde aos carros que estabelecem o sistema de giro da
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tampa, assim como a movimentacdo sobre a viga, permitindo a translacao da tampa,
vale ressaltar que o layout inicial do equipamento apresentava o sistema de rotacéo
da tampa de maneira manual, através de uma roda de mao idealizada na fase inicial,
pelo projetista da empresa, ja o ponto (5) corresponde a estrutura do equipamento
que é fixada a tampa do forno.

O layout do equipamento idealizado na etapa de projeto conceitual, foi
apresentado ao cliente, e uma vez aceito, iniciou-se o estudo detalhado e
aprimorado, na etapa de projeto preliminar, através do dimensionamento das suas
estruturas e de seus elementos para permitir a operacdo de retirada da tampa do
forno, respeitando os carregamentos envolvidos e adotando uma solucdo pratica e

comercial para o produto.
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6 PROJETO PRELIMINAR

Definido o layout inicial para o equipamento de retirada da tampa do forno na
etapa de projeto basico, foi dado inicio ao desenvolvimento do projeto preliminar.
Neste toOpico sdo apresentados o0s resultados obtidos nesta etapa de
desenvolvimento do produto, definindo as solugdes para os sistemas, a modelagem
do equipamento, os materiais utilizados, especificacdes dos componentes e
validac&o dos componentes pertencentes ao modelo adotado.

Desta forma procurou-se utilizar, sempre que possivel, as proposi¢cdes
referentes ao projeto para manufatura e montagem (DFMA - Design for Manufacture
and Assembly), disponiveis em Forcellini (2002). O uso dessa metodologia tem
como objetivo a reducéo de complexidade nos processos de fabricacdo e montagem
do equipamento desenvolvido. Como resultado, os componentes projetados visam
uma facil usinagem, com isso uma reducéo de custos e material utilizado, e quando
possivel foram adotados pecas e componentes normalizados e comerciais no
projeto.

A utilizacdo de pecas e componentes normalizados/comerciais implica em
uma reducdo de custos para 0 projeto, ja para 0S componentes ndo comerciais
foram feitos desenhos detalhados de fabricacdo e escolha apropriada dos materiais
conforme a solicitacdo e esfor¢cos envolvidos no componente em questao.

Tratando de uma operacao de retirada da tampa do forno refratario industrial,
a temperatura pode ser um ponto chave na selecdo dos materiais que compde o
equipamento, porém vale ressaltar que o equipamento encontra-se em uma regido
de termicamente favoravel e sua operacdo ocorre apenas com o forno desligado e
na fase de limpeza e manutencdo do mesmo, o que implica em uma temperatura
propicia para os operadores realizarem a limpeza interna, dito isso, a temperatura
tornou-se um ponto de atencdo mas nao de prioridade.

No sentido de otimizar o trabalho a ser realizado na fase de projeto preliminar,
0 equipamento de retirada da tampa do forno foi dividido em subconjuntos de acordo
com suas funcdes de operacdo. Desta forma foram criados seis subconjuntos,
conforme ilustrado na Figura 9, sendo eles: (1) Estrutura fixada a tampa, (2) Vigas
de sustentacao, (3) Sistema de elevacgao, (4) Carro auxiliar, (5) Carro principal, (6)
Colunas de canto e suporte de fixacdo do equipamento. No qual sera abordado de

maneira mais detalhada os sistemas em destaque.
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Figura 9. Subconjuntos do equipamento de retirada da tampa. (1) Estrutura fixada a tampa, (2) Vigas
sustentacao, (3) Sistema de elevacéo, (4) Carro auxiliar, (5) Carro principal, (6) Colunas de canto.

B

N ’.’ o~

Fonte: Autor.

6.1 ESTRUTURA FIXADA A TAMPA

Durante o processo de desenvolvimento da estrutura fixada a tampa foi
decidido com o cliente que a estrutura seria baseada em tubos retangulares
comerciais, e um ponto importante a se respeitar seria a impossibilidade de furacao
na tampa ou estrutura existente do forno industrial para fixacdo, com base nessas
exigéncias foi desenvolvida a estrutura, conforme Figura 10. Modelo este
desenvolvido com mais detalhes por Rocha (2023), e validado em conjunto.
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Figura 10. Estrutura fixada a tampa.

Fonte: Autor.

A estrutura fixada a tampa, Figura 10, desenvolve a funcdo de fixacdo do
equipamento com a tampa do forno, responsavel por transmitir os movimentos de
translacdo, elevacdo e giro para a tampa. Como 0 prOprio home sugere esta
estrutura € fixada a tampa do forno (1), como ndo pode ser realizado furacdo para
rosqueamento e fixacdo da estrutura diretamente na tampa, foi soldado uma chapa
em sua superficie (3), a estrutura de tubos (2) foi modelada de forma a suportar os
esforcos de flexo-torcdo que surge durante a movimentacdo da carga, utilizando
tubo retangular 150x50 — 6,3mm. No ponto (4) fez-se necessario adicionar uma
chapa de reforgo para enrijecer a estrutura na parte inferior e garantir a regulagem
de altura na hora da montagem do equipamento, o eixo de rotacdo com diametro de
100 mm (5) € um ponto importante do subconjunto pois é responsavel por transmitir
0 momento de giro do sistema de rotacdo para a estrutura e consequentemente a
tampa do forno, para ser possivel a transmissdo do momento e garantir a condicéo
de ndo deslizamento do eixo durante a rotacdo do equipamento, foram adotados

discos de contracado comerciais (6).
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Para validacdo da estrutura apresentada, foi dividido em dois principais
pontos, primeiramente a validagcdo da estrutura com os tubos retangulares, em

seguida a validacao do eixo de rotacgéo (5).

6.1.1 Analise da estrutura

Para a estrutura fixada a tampa foram definidas as condi¢cdes de contorno e
operacdo de modo a satisfazer o cenario critico da estrutura, quando a tampa esta
na posicao de giro a 90° em relacdo ao ponto inicial, sendo este o ponto em que 0s
componentes sofrem maior esfor¢o de tor¢cdo. A tampa do forno foi considerada com
massa igual a 800kg, a Figura 11 apresenta as condi¢cbes de contorno adotadas,
foram fixadas as faces inferiores da chapa que fica em contato com a tampa do
forno, um ponto de massa de 1200kg foi inserido no centro de gravidade do conjunto

(estrutura e tampa)

Figura 11. Condigdes de contorno estrutura fixada a tampa.

0,00 600,00 (rrm)
300,00

Fonte: Autor.
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O material utilizado para os tubos retangulares foi o AlISI A500, onde a tensao
admissivel (6,4,,) € de 150 MPa

Apoés a simulacdo por elementos finitos a tensdo maxima apresentada na
estrutura foi de 77 MPa, Figura 12, valor este que se encontra abaixo da tenséo
admissivel para o material, e conforme apresentado na Figura 13. H& uma
distribuicdo de tensbes nos componentes da estrutura de forma uniforme, garantindo

a integridade da estrutura para as cagas e condi¢cfes adotadas anteriormente.

Figura 12. Regi@o de maxima tenséo na estrutura fixada a tampa.

5 -
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 15
23/05/2023 10:32

77,134 Max
68,563
50,993
51,423
42,853
34,283
25,713

0,0021753 Min

Fonte: Autor.
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Figura 13. Tensdes resultantes na estrutura fixada a tampa.

77,134 Max
63563
56,903
51,423
42,853
34,283
25,713
17,143
85723
0,0021753 Min

0,00 700,00 {mm) Z
350,00

Fonte: Autor.

6.1.2 Anélise do eixo

Para o dimensionamento e analise do eixo principal, foi necessério entender a
natureza dos esforgcos atuantes neste elemento, responsavel por transmitir o torque
para possibilitar a rotacdo de todo o conjunto e da tampa. Neste caso além da
abordagem por simulagcdo computacional para escolha do didmetro que satisfaca as
condicdes de operacdo e de contorno, foi realizado o célculo analitico do
componente, este que esta sendo submetido a esfor¢o de flexo tor¢cdo, uma vez que
ocorre a flexdo devido ao peso aplicado na extremidade do eixo e a torcao
decorrente ao movimento de giro da tampa.

Para o calculo analitico para determinar didmetro minimo do eixo a ser
adotado, foram utilizadas as equac¢fes de dimensionamento para flexdo, tor¢éo e
flexo tor¢do, que tratando de uma secc¢do circular, podem ser apresentas através

das Equac0es 2,3 e 4 respectivamente.



32

M M 32M 32M
f f f 3, f
= —= = — = - =
% Wg o3 @3 0 nof (2)
32
M M 32M 3[/16M
0= T T O 02T [T 3)
16
2
— of _ 16 2 2 l6 3 2 2
Ot = (7) to? = —5 [Mm+ M > 0y e Mg™ + M, (4)

onde, @ € o diametro do eixo a ser calculado, o corresponde a tenséo admissivel a
flexdo, My corresponde ao momento fletor, W, corresponde ao momento de inércia

para flexdo, g, corresponde a tensdo admissivel a torcdo, M, corresponde ao torque
ou momento torsor, W, corresponde ao momento de inércia para torcao.

Para o célculo, inicialmente foi adotado um aco comercial de baixo carbono,
com base em suas tensdes, obtivemos um diametro de aproximadamente 120 mm,
devido as condicbes de montagem e respeitando as dimensfes adotadas na
estrutura fixada a tampa e também aos carros do equipamento, componentes estes
associados ao eixo, foi necessario o estudo para reducdo deste diametro, analisando
as equacOes foi possivel concluir que a maneira de reduzir o didmetro seria
utilizando um material com maior resisténcia, para isso foi adotado o material aco
AISI 4340, onde foi possivel adotar um eixo com diametro de 100 mm, respeitando
as condicdes de carga da operagao.

Para a simulacdo computacional e validacéo do calculo analitico, o modelo do
eixo com diametro calculado, foram definidas as condicbes de contorno e
carregamento conforme Figura 14. Considerando a regido A, em azul no eixo, como
suporte fixo, a regido em vermelho foi o definido como o ponto de aplicagcédo da flexo
torcdo correspondendo a area de contato com a flange da estrutura, também foi
inserido um ponto de massa nha posi¢cdo onde esta localizado o centro de massa do
conjunto da estrutura e tampa do forno mediante cenario critico de rotacdo, a 90° em

relacdo ao ponto inicial.
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Figura 14. Condicdes de contorno adotadas no eixo.

0,00 300,00 (mim) B/Lx
L E—

150,00

Fonte: Autor.

Como citado anteriormente, o material adotado para fabricagdo do eixo foi o
aco de alta resisténcia AISI 4340, onde a tensédo admissivel (6,4,,,) € de 350 MPa.

Apoés a simulagdo por elementos finitos a tensdo maxima apresentada no
eixo sujeito a flexo torcao foi de 135 MPa (Figura 15), valor este que se encontra
abaixo da tensdo admissivel para o material, e através do corte parcial (Figural6). E

possivel visualizar a distribuicdo de tensdes internas, no sentido radial do eixo.



Figura 15. Tensdes resultantes no eixo.

30,086

15,046
0,0055186 Min ¥
0,00 300,00 (mrm) B/Lx
|
150,00

Fonte: Autor.

Figura 16. Vista de corte tensdes resultantes no eixo.

30,086

15,046
0,0055186 Min Y
0,00 300,00 (rrmn) PLX
L —
150,00

Fonte: Autor.
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6.2 VIGAS DE SUSTENTACAO

Este subconjunto foi projetado com intuito de possibilitar duas movimentacfes
do equipamento e da tampa do forno, o primeiro movimento € a elevacdo da
estrutura, esse subconjunto estda acoplado ao sistema de elevagdo, o segundo
movimento € de translacdo da tampa do forno, através dos carros que suportam a
estrutura fixada a tampa, que deslizam sobre a viga de sustentacdo. Tudo isso de
forma a garantir o posicionamento adequado da tampa do forno para uma regiao de
trabalho, respeitando as limitagbes existentes no local.

Figura 17. Viga de sustentacéo. (1) Tubo retangular, (2) Bucha, (3) Trilho, (4) Patim.

Fonte: Autor.

Desta forma os componentes que compde o0 subconjunto da viga de
sustentacdo, estdo presentes na Figura 17, basicamente composto por um tubo
retangular principal 80mmx200mm com espessura de 6,3mm (1), dimensionado
através de estudo dos esfor¢os envolvidos, tendo em vista uma menor deformacéo a
flexdo, e especificacdo de catalogo do fabricante, ja no ponto (2) estdo presentes a
bucha e o conjunto de rolamento e anéis elasticos internos que estdo acoplados ao
sistema de elevacdo do equipamento, no ponto (3) estd representado o trilho por

onde os carrinhos iram deslizar e realizar a translagéo de todo o sistema incluindo a
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tampa fixada, ja no ponto (4) temos os patins que deslizam sobre a guia linear
presente nas colunas de canto de forma a guiar o movimento de elevacao,
selecionados a partir do catalogo do fabricante KALATEC, com base nas dimensdes
e cargas atuantes no componente.

Para analise e validacdo do modelo apresentado, foram definidas as
condi¢cbes de contorno de forma critica, Figura 18, adotando o carregamento total
presente na extremidade da viga, ponto de maior bragco de alavanca
consequentemente maior flexdo, a bucha considerada como suporte cilindrico visto
que o elevador funciona como um pino junto aos rolamentos presentes, eliminando o
momento torsor na regido, as duas faces ondem estado presentes os patins foram

consideradas como suporte deslizante no eixo y.

Figura 18. Condic¢des de contorno da viga de sustentacao.

0,00 900,00 (rrirm /I\‘
— ey . &

450,00

Fonte: Autor.

Os materiais adotados para fabricagédo da estrutura foram 0s acos estruturais
AISI A500 (tubo) e A36 (chapas), onde a tensdo admissivel (8,4,) € de 150 Mpa.

Para tais condi¢cdes de contorno e operacéo, foi obtido o resultado de tenséo
maxima no subconjunto da viga de aproximadamente 73 MPa, Figura 19, valor este
gue se encontra abaixo da tensdo admissivel para o material, validando o modelo e
a montagem projetada.
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Figura 19. Condic¢des de contorno da viga de sustentacao.

0,00039769 Min

0,00 500,00 ‘/I\‘
— sy = &

450,00

Fonte: Autor.

6.3 SISTEMA DE ELEVACAO

Para o sistema de elevagéo, continuou seguindo a mesma ideia de utilizacdo
de tubos na fabricacdo dos elementos estruturais, porém o0 conjunto,
dimensionamento do elevador e andlise, foram realizados pela empresa IMETEX,
com base nos dados de range de operagdo e carga de elevacgéo, respeitando o
pedido do cliente para utilizacdo de apenas um motor para o sistema, desta forma se
fez necessario a utilizacdo de um eixo de transmissdo para garantir o sincronismo
entre as duas colunas do elevador. A modelagem e analise do componente da porca

gue esta acoplado ao fuso do elevador foi realizada pelo autor.
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Figura 20. Sistema de elevacdo do equipamento de retirada da tampa. (1) Porca, (2) eixo interligacéo,
(3) coluna elevador, (4) conjunto macaco mecanico.

AV

N 4

Fonte: Autor.

Conforme Figura 20, o item (1) corresponde a porca que estd acoplada ao
fuso do elevador mecéanico, o item (2) corresponde ao eixo de transmissdo do
acionamento dos elevadores, de forma a garantir o sincronismo entre os dois fusos
do sistema, no item (3) esta representado o tubo quadrado estrutural responsavel
por envolver o sistema de elevacdo, vazado na face externa para permitir
manuten¢do e montagem do sistema do elevador, o item (4) representa 0 macaco
mecanico, o motor e o fuso, que correspondem ao elevador do sistema, solugéo

proposta pela empresa citada anteriormente.
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O mecanismo do elevador utilizado, item (4) da Figura 20, foi um macaco
mecanico, projetado e dimensionado com auxilio da fabricante IMETEX, atendendo
aos dados de operagdo do equipamento a ser desenvolvido. Dimensionamento
bésico segue conforme apresentado na Figura 21.

Figura 21. Dimensionamento do macaco mecénico elevador.

Carga total: 2000 kef f”ah
Macaco Mecdnico HEML 50-6-1000-F1700-PM-LT (IMETEX) =~ »
Carga efetiva do macaco: 20 kN ‘/L\.M.— -
6) <=
12
|:|-.
~

Reducdo: 6:1
Avanco por volta na entrada: 1,0mm p/ volta

Rotacdo de entrada= 1750 rpm
Pn= 1,09 kW — 5,8 Nm

Maotor elétrico trifasico; IV Polos;1,1 kW; 1,5 ov;
Carcaga 80; 5/ PES

Velocidade de acionamento: {,"_ = -
V= 1750 mm/min I“L-_—._.a
P/ curso de 1000mm — Aproximadamente = t=34,25 Al "‘Ej'a"

Fonte: Autor.

Inicialmente a solugéo para realizar a unido do sistema de elevacdo com as
vigas era rigida, ao decorrer do estudo e através de simulacao foi possivel observar
gue na proposta inicial haveria um pico de tenséo elevado no componente de unido,
visto que 0 mesmo estaria submetido ndo somente a flexdo como também a tor¢éo,
e tal momento gerado na peca era suficientemente grande para invalidar esse tipo
de montagem, a solucdo encontrada foi a utilizacdo de uma barra redonda, com
funcdo de pino, junto a bucha e os rolamentos contidos na viga de sustentacao,
livrando assim o momento torsor gerado nesse componente. Tal componente foi

modelado, conforme Figura 22.
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Figura 22. Pino e porca do sistema de elevagéo.

Fonte: Autor.

Para analise e estudo dos esfor¢os envolvidos no componente, o modelo foi
simplificado, porém com pouca perca de fidelidade, com isso foi realizada a
simulagdo computacional, seguindo as condi¢cdes de contorno apresentadas na
Figura 23, onde temos um ponto de massa referente ao peso da estrutura a ser
elevada aplicada na extremidade do pino, suporte fixado na face interna da porca em
contato com eixo do sem-fim do elevador. As tensfes resultadas da analise

encontram-se abaixo da tensdo admissivel, conforme Figura 24.



41

Figura 23. Condic¢des de contorno pino e porca do sistema de elevagéo.

0,00 200,00 {mm
)00 (mrm) 5 .

100,00

Fonte: Autor.

Figura 24. Tensdes resultantes no pino e porca do sistema de elevagéao.

| 47432
| 31,625
15,819
0,011845 Min

0,00 200,00 (mm
— oy 2 X
100,00

Fonte: Autor.
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6.4 CARRO AUXILIAR

A divisdo de lados entre os dois carros para estudo e modelagem se fez
necessario, visto que os esfor¢cos atuantes na estrutura sdo destintos, desta forma, o
carro auxiliar foi projeto com a funcdo de suportar o peso da estrutura fixada a
tampa, e realizar o movimento de translacdo sobre as vigas de sustentacéo,
abordadas anteriormente.

Mantendo o padrdo de utilizagdo de tubo retangular estrutural para os
componentes, a modelagem do carro auxiliar contou com a utilizacdo de tubo

retangular 80mm x 200mm e espessura de 6,3mm.

Figura 25. Modelo do carro auxiliar.

Fonte: Autor.

Conforme podemos observar na Figura 25, o carro auxiliar tem a fungéo de
receber o eixo principal apenas para suportar e guiar o equipamento no movimento
de translacéo, utilizando os dois rodizios superiores, ja o rodizio inferior tem a funcdo
de garantir que durante o movimento de giro da tampa, o carro ndo tenha a
tendéncia de rotacionar em cima do trilho e tombar o conjunto, desta maneira o
rodizio inferior € livre durante o movimento de translacdo e apenas imprime uma

funcdo de trava, entrando em contato com o trilho inferior da viga de sustentacéo,
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durante o movimento de rotacdo do equipamento. Para o material dos rodizios foram
utilizados metal de dureza elevada para evitar deformacédo devido ao peso da
estrutura e o contato rodizio/trilho, os rolamentos nele utilizados sdo de rolos
cilindricos com alta capacidade de carga, outra possibilidade estudada seria a
utilizacdo de rolos de leva para fazer o movimento dos carros, ambos atendem as

condicbes de operacao exigidas.

6.5 CARRO PRINCIPAL

Para o subconjunto do carro principal, como dito anteriormente, foram
necessarios um dimensionamento detalhado e uma robustez superior, realizado com
mais detalhes por Rocha (2023), visto que este grupo € responsavel por alocar o
mecanismo de giro e trem de engrenagens (Figura 26). Dividindo a modelagem e
dimensionamento em duas etapas, a estrutura do carro e o sistema de giro contendo

0 motor e o trem de engrenagens responsavel por realizar o giro do equipamento.

Figura 26. Modelo do carro principal.

Fonte: Autor.
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6.5.1 Estrutura do carro principal

Para modelagem e andlise da estrutura do carro principal, foram consideras
as cargas envolvidas durante a operacdo de giro da tampa, visto que a estrutura
suporta 0 mecanismo de giro, toda a carga procedente deste processo se reflete nos
componentes a serem dimensionados. A Figura 27 traz o modelo simplificado da

estrutura a ser validada.

Figura 27. Modelo do carro principal.

Fonte: Autor.

Seguindo a mesma premissa do carro principal, sua construcao baseia-se em
tubos retangulares 80mm x 200mm com espessura de 6.3mm, porém as chapas
localizadas na regido superior e laterais do carro, apresentam 1" de espessura,
componentes estes que suportardo as forcas de reacdo do trem de engrenagem
durante o movimento, desta forma necessitaram de uma maior espessura para
garantir a seguranca e a integridade do conjunto. Além da bucha central com para
acomodar os rolamentos e 0 eixo motor, assim como mancais axiais nas chapas

laterais para garantir o giro e suportar o carregamento impresso pelo eixo sem-fim.
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A validacdo do modelo gerado, foi realizada seguindo as condi¢cdes de
contorno apresentadas na Figura 28, onde foi fixada o eixo de giro dos rodizios para
evitar a condicao de deslizamento e analisar os esforcos sobre a estrutura, a forca
de reacdo impressa pelo eixo do sem-fim, adotada no cenério de critico, com a
tampa parada a 90° da posi¢cao de origem, no sentido de giro anti-horario, além disso
foi inserido um ponto de massa referente ao peso do subconjunto da estrutura fixada

a tampa, bem como o peso da propria tampa a ser rotacionada.

Figura 28. Condicdes de contorno do carro principal.

L‘.' :
0,00 400,00 (mm) Z
S |

200,00

Fonte: Autor.

Os materiais adotados para fabricacdo da estrutura do carro principal foram
0s acos estruturais AISI A500 e A36, onde a tensao admissivel (§,4.,) € de 150 Mpa.

Apbés a andlise, obtivemos as tensfes resultantes atuantes na estrutura do
carro principal, conforme mostra a Figura 29, onde temos uma tensdo maxima de
aproximadamente 84 MPa, na lateral que esta recebendo as forcas de reacédo e
momentos do giro, pico localizado na regido de mudanca de geometria, na uniao
entre os tubos, vale ressaltar que no local do pico ndo estd sendo considerado o
material do corddo de solda presente na regido. O valor de tensdo maxima nao

ultrapassou a tenséo admissivel do material, validando a modelagem apresentada.
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Figura 29. Tens®es resultantes na estrutura do carro principal.

27,832
18,557
9,2824
0,0074092 Min

L ¢
0,00 400,00 (mm) 7
L

200,00

Fonte: Autor.

6.5.2 Mecanismo de rotacao

Para tornar possivel a operacao de giro da tampa do forno, foi dimensionado
um sistema de reducédo, com finalidade de reduzir o torque necessario para realizar
a tarefa. Inicialmente no layout inicial, e no escopo inicial, tal movimento era
realizado de forma manual, através de um redutor comercial e uma roda de méo,

conforme Figura 30.
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Figura 30. Layout inicial para sistema de giro carro principal.

Fonte: Autor.

Ao estudar o torque necessario para realizar o giro da estrutura em conjunto
com a tampa, vimos que era necessario a utilizacdo de um trem de engrenagem,
mais precisamente um redutor mecanico, para conseguir diminuir o torque
necessaria para o operador efetuar a atividade, que fosse viavel ergonomicamente,
Devido a limitagdo de espaco do local, e ser possivel alocar o sistema junto a
estrutura do carro, ndo foi encontrado um redutor comercial que atendesse ao torque
exigido e as dimensbOes esperadas, desta forma foi desenvolvido um trem de
engrenagem.

Primeiramente, devido a natureza da operagdo do giro da tampa, que ocorre
em mais de uma etapa de rotagéo, foi selecionado um conjunto do tipo coroa e sem-
fim, para garantir a seguranca e o travamento do sistema, visto que este tipo de
montagem ndo permite o retorno a posic¢ao inicial, a menos que seja acionado o
sentido inverso de giro. Para a reducao foi estabelecido o conjunto coroa sem fim
com relagdo 1:80, em conjunto com uma reducgdo de engrenagens de dente reto 1:2,
de tal forma que obtemos uma reducdo de 1:160, com essa configuracdo, e uma
roda de mé&o com raio de 0,5m, o operador teria que realizar aproximadamente 400
giros totais (360°) para rotacionar a tampa 180° para operacdo de manutencao ser

realizada, e para retornar a posicgéo inicial seriam mais 400 giros, com uma carga de
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10kgf na roda de méao, tal operacéo é totalmente inviavel para o operador realizar, e
ergonomicamente condenada essa possibilidade, e ao tentar reduzir a forca
necessaria para girar a roda, implica diretamente em aumentar o nimero de giros.
Para conseguir realizar o movimento utilizando o trem de engrenagem
apresentado anteriormente, foi necessario implementar um motorredutor em
conjunto ao sistema, conforme Figura 31, para garantir o torque necessario, com
uma velocidade de rotagdo adequada, estipulando entre 4 a 5 minutos de operacgéo
para girar a tampa "180° de forma fracionada para manter a seguranca da operacao,

analisando as interferéncias ao decorrer do movimento.

Figura 31. Layout inicial para sistema de giro carro principal.

Fonte: Autor.
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6.6 COLUNAS DE CANTO E SUPORTE DE FIXACAO DO EQUIPAMENTO

O subconjunto das colunas de apoio e suporte, foram projetados com o
mesmo conceito dos anteriores, mantendo a montagem com tubos retangulares,
com a funcdo de guiar a estrutura do equipamento no movimento de subida e
descida da tampa. Desta forma, conforme a Figura 32, a coluna conta com o guia
linear, que ir4 trabalhar em conjunto com os patins da guia, presentes no
subconjunto das vigas de sustentacdo. Tanto a guia linear quanto os patins foram
dimensionados para conseguir receber compressao referente ao movimento de giro
da tampa e o momento criado nas vigas, de forma a ndo engripar durante o

percurso.

Figura 32. Coluna de apoio lateral do equipamento de retirada da tampa.

Fonte: Autor.



50

Para suporte das colunas de canto, assim como a coluna do elevador,
tivemos que levar em consideracdo que todo 0 equipamento operard em um piso
superior, mezanino, desta forma foi necessario estudar os pontos de ancoragem, ou
pontos de suporte das colunas, através das vigas existentes no local, através da
maquete 3D, foi possivel definir os pontos de ancoragem, conforme Figura 33, tais

pontos foram levantados segundo Rocha (2023).

Figura 33. Pontos de ancoragem das colunas do equipamento de retirada da tampa.

Coluna de canto

Coluna de canto

Chapa superior
forno

Viga existente
(Estrutura mezanino)

Suporte fixacdao

Fonte: Autor.

Foi necessario dimensionar e modelar um suporte com perfil W e chapas de
reforco para suportar o peso do equipamento em conjunto com o peso da tampa do
forno, evitando flexdo e garantindo a ancoragem do produto projetado. O modelo do
suporte da Figura 34, passou por analise através de simulagdo computacional para
validacéo dos esforcos.
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Figura 34. Modelo do suporte para ancoragem do equipamento

Fonte: Autor

Para isso foram utilizadas as seguintes condi¢cdes de contorno, presentes na
Figura 35.

e Suporte fixo nas faces internas dos furos dos parafusos de fixacdo na
viga (Ponto B — em azul);

e Restricdo de deslocamento no eixo X, na face traseira do suporte, junto
a alma da viga,

e Ponto de massa de 1.500 kg central na face superior do suporte (Ponto
C - vermelho);

e Gravidade da Terra aplicada em -Y.
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Figura 35. Condic¢des de contorno adotadas no suporte

0,00 200,00 (mm) Z,/I\ =
S |

100,00

Fonte: Autor

Figura 36. Tensdes resultantes no suporte

iprie
| 20338
| 13550
6,7805
0,0016282 Min

0,00 200,00 {rmm) z/I\ X
| —

100,00

Fonte: Autor

O resultado de tensdo maxima na estrutura, Figura 36, mostrou-se inferior a

tensdo admissivel do material, validado o modelo apresentado.
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7 PROJETO DETALHADO

Na etapa de projeto detalhado foram elaboradas todas as documentacdes
técnicas referentes ao equipamento projetado, como finalizacdo do escopo do
projeto, tais documentagbes foram enviadas ao cliente solicitante. Entre os
documentos gerados estdo os desenhos dos conjuntos, desenhos de detalhamento
das pecas a serem usinadas, analise e memodria de calculo dos componentes
envolvidos na montagem do equipamento. Por motivo de acordo de
confidenciabilidade da empresa com o cliente, foi possivel disponibilizar alguns
arquivos, como desenhos de conjuntos, desenhos de detalhamento e exemplo de
memoria de calculo que foram entregues, rasurando dados do cliente. Os

documentos estédo disponibilizados na secéo de anexos deste trabalho.

7.1 DESENHOS CONJUNTOS

O equipamento de retirada da tampa foi dividido em seis subconjuntos, desta
forma foram gerados sete desenhos de conjunto para este projeto. Define-se como
conjunto o desenho que apresenta mais de uma peca projetada ou detalhada, e para
padronizacdo das abreviacdes e nomenclaturas internas da empresa, € utilizado o
cbdigo C-XXX, referente ao niumero do documento entregue ao cliente.

= (C-001 - CONJUNTO GERAL DO EQUIPAMENTO - Representando todo

0 equipamento projeto contendo todos 0s subconjuntos;

= C-002 - ESTRUTURA DE ELEVACAO E ROTACAO - Representando o

subconjunto da estrutura fixada a tampa;

= C-003 - COLUNAS DE APOIO - Representando o subconjunto das

colunas de apoio;

= C-004 - VIGAS DE SUSTENTACAO — Representando o subconjunto das

vigas de sustentacao;

= C-005 — SISTEMA DE ELEVACAO - Representando o subconjunto do

sistema de elevacéo;

= (C-006 - CARRO LADO DIREITO — Representando o subconjunto do carro

auxiliar;

= C-007 - CARRO LADO ESQUERDO - Representando o subconjunto do

carro principal.
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7.2 DESENHOS DETALHAMENTO

Os desenhos de detalhamento contém todas as cotas e especificacfes das
pecas a serem fabricadas, de maneira a garantir o bom funcionamento do
equipamento. Segundo procedimento interno, pecas soldadas correspondem a uma
Unica peca, portanto sdo abordadas em um unico desenho de detalhamento.

Foram entregues ao cliente, o total de quarenta e um desenhos de

detalhamento, conforme Tabela 3.

Tabela 3. Lista de desenhos de detalhamento

CcODIGO  TIiTULO
D-001 ESTRUTURA - DETALHES
D-002 PE DE FIXACAO DA ESTRUTURA A TAMPA DO FORNO - DETALHES
D-003 INSERT FIXACAO ESTRUTURA - DETALHES
D-004 COLUNATIPO 1 - DETALHES
D-005 COLUNA TIPO 2 - DETALHES
D-006 CHAPA FIXACAO COLUNAS - DETALHES
D-007 COLUNA ELEVADOR DIREITO - DETALHES
D-008 COLUNAS DO SISTEMA DE ELEVACAO LADO ESQUERDO - DETALHES
D-009 PORCA DO ELEVADOR - DETALHES
D-010 EIXO RODIZIO - DETALHES
D-011 FLANGE TRANSMISSAO TIPO 1 - DETALHES
D-012 FLANGE TRANSMISSAO TIPO 2 - DETALHES
D-013 EIXO TRANSMISSAO - DETALHES
D-014  TUBO SUSTENTACAO - DETALHES
D-015 PINO SUSTENTACAO DIREITO DETALHES
D-016 PINO SUSTENTACAO ESQUERDO - DETALHES
D-017 ESTRUTURA CARRO DIREITO - DETALHES
D-018 CHAPA FIXACAO RODIZIO INFERIOR - DETALHES
D-019 ESTRUTURA CARRO LADO ESQUERDO - DETALHES
D-020 COROA DO SEM-FIM - DETALHES
D-021 EIXO SEM FIM - DETALHES
D-022 ENGRENAGEM 54 DENTES - DETALHES
D-023 ENGRENAGEM 27 DENTES - DETALHES
D-024 EIXO ENGRENAGEM PINHAO - DETALHES
D-025 PINHAO ENGRENAGEM - DETALHES
D-026 PINHAO MOTOR REDUTOR - DETALHES
D-027 MANCAL EIXO SEM FIM - DETALHES
D-029 RODIZIO - DETALHES
D-030 CHAPA FECHAMENTO CARRO LADO ESQUERDO - DETALHES
D-031 CHAPA DE FECHAMENTO DA COROA DO SEM-FIM - DETALHES
D-032 CHAPA DE FECHAMENTO DO CARRO DO LADO ESQUERDO - DETALHES
D-033 SUPORTE EQUIPAMENTO - DETALHES
D-034 EIXO MOTOR - DETALHES
D-035 EIXO MOVIDO - DETALHES
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CODIGO TITULO

D-036  TRILHO TIPO 1 - DETALHES

D-037  TRILHO TIPO 2 - DETALHES

D-038  TAMPA COLUNA ELEVADOR - DETALHES
D-039 BASE SUPERIOR ELEV. DIREITO - DETALHES
D-040 BASE SUPERIOR ELEV. ESQUERDO - DETALHES
D-041 PROTECAO CORRENTE - DETALHES

Fonte: Adaptada pelo autor

7.3 MEMORIA DE CALCULO

A memoria de célculo € um documento que descreve os célculos e métodos
utilizados para dimensionar os componentes ou estruturas mecanicas, conforme
apresentado no tépico de projeto preliminar. Este documento contém dados a
respeito das forcas, tensdes, deformacOes, fatores de seguranca, selecdo de
materiais, e validacdo dos componentes com base em normas técnicas.

De forma geral essa documentacéo foi utilizada para comunicar informacdes
técnicas, resultados de andlises e detalhes de projeto para garantir que o cliente
compreenda completamente o trabalho realizado e tenha a garantia de que o
produto projetado atende aos requisitos de operacdo, de forma eficiente e segura,

podendo assim prosseguir para a etapa de fabricacao.
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8 CONCLUSAO

Em sintese, o presente trabalho conseguiu abordar, de forma pratica, o
desenvolvimento do projeto de um equipamento para a manipulagédo de uma tampa
de forno industrial, um desafio relevante na engenharia mecanica. O projeto foi
desenvolvido com o objetivo de melhorar a eficiéncia e a seguranca dos processos
industriais. Nele foram apresentados conceitos técnicos e fundamentos de projeto de
produto, com base na literatura, de forma a garantir a seguranca, a eficiéncia e
principalmente solucionar a problematica que justificou o estudo.

Ao longo deste projeto, foram aplicados os principios da engenharia
mecanica, incluindo andlise estrutural, modelagem de componentes e metodologia
do projeto, para criar um dispositivo robusto e versatil. Além disso, levou-se em
consideracdo os aspectos ergondmicos, buscando minimizar o esfor¢o fisico dos
operadores e promover um ambiente de trabalho mais saudavel.

O estudo de caso apresentado ilustra um problema real presente no cotidiano
de trabalho de um engenheiro mecéanico que atua na area de projetos, onde cada
solucdo deve ser Unica, com base nas solicitacbes operacionais e escolhas do
préprio cliente, e deve ser embasada em conhecimentos técnicos e na literatura que
engloba o setor que é destinado.

Em conclusao, este projeto contribuiu significativamente para a resolucdo de
um problema pratico na industria, demonstrando o valor da engenharia mecéanica na
melhoria dos processos industriais. Espera-se que este trabalho sirva como uma

base soélida para futuras pesquisas e desenvolvimentos nesta area.
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APENDICE B — DESENHO CONJUNTO ELEVADOR
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APENDICE C — DESENHO CONJUNTO CARRO AUXILIAR
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Fonte: Autoria prépria.
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