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RESUMO

O presente trabalho tem como proposta desenvolver um sistema de posicionamento vertical de
varas utilizadas em teatros. Como diferencial em comparac¢ao com 0s sistemas atuais se buscou
desenvolver um equipamento que ocupasse uma menor dimenséao nas instalacées cénicas, para
possibilitar uma maior quantidade de equipamentos semelhantes instalados hum mesmo teatro.
O equipamento também deve ser simples, para facilitar a instalacdo e a manutenc¢éo. Para isso
foram dimensionados os principais componentes do sistema e construido um protétipo para
realizacdo de testes que viabilizem a sua utilizagdo. Os resultados foram satisfatérios, o sistema
funcionou dentro da proposta apresentada e a configuragéo obtida € mais compacta da usada
na atualidade, porém ndo foi possivel realizar uma comparagdo quanto aos custos, pois 0
prototipo criado é para utilizagdo de varas de iluminagdo muito menores das utilizadas hoje e
atendidas pelos concorrentes. Essas diferengcas nos carregamentos e instalacbes nao
possibilitam uma comparacao valida no ponto de vista econémico.

PALAVRAS-CHAVE: varas de luz, tambor para cabos de aco, cabos de aco, tecnologia cénica.



PANZENHAGEN, J. C. P. THEATRICAL RIGGING SYSTEM DEVELOPMENT FOR USE IN
PERFORMING INSTALLATIONS. 2015. 27 folhas. Monografia (Trabalho de Conclusdo do
Curso em Engenharia Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2015.

ABSTRACT

The proposal of this study is to develop a theatrical rigging system. As a differential in comparative
to the current equipments already available, the study tried to design a machine that occupies the
minimum space possible at a theater stage providing more space to increase the number of
rigging systems installed at a same theater. The equipment also have to be simple to provide an
easier installation and an easier maintenance. To reach these objectives the main components
of the equipment have been designed and a prototype have been built to perform tests to validate
the solution acquired. The results obtained are satisfactory as the system worked according to
the parameters settled and the layout obtained is more compact as the current equipment used.
However, a financial comparison can’t be obtained as the prototype has a capacity much lower
than the current systems. This difference doesn’t allow an valid economic comparative.

KEYWORDS: light rods, drum for steel cables, steel cables, scenic technology.
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1. INTRODUCAO

Por muitas vezes desconhecidos do publico em geral, 0os equipamentos utilizados em
instalacbes cénicas vao desde simples inventos a verdadeiros desafios de engenharia, de uma
simples quartelada, que é a divisdo do piso do palco em pranchas sustentadas por parafusos de
elevacao que permitem o acesso ao palco por meio da elevacéo dessas pranchas, a um elevador
de orquestra. Entre esses existem 0s responsaveis por suspender e movimentar verticalmente
diversos elementos cenograficos, equipamentos de iluminacdo e vestimentas cénicas, sao
constituidos de um perfil tubular e denominadas varas. Essas sao presas no urdimento, que é
uma armacao, hormalmente de ac¢o, construida ao longo do teto do palco, onde sdo posicionados
diversos equipamentos e maquinas que permitem o uso de uma variedade de dispositivos
cénicos. Sua movimentagdo pode ser tanto manual, utilizando de sistemas contrapesados,
guanto eletricamente, podendo ter algum controle automatizado ou nao.

Dentre os tipos de varas, a que é responsavel por fazer a movimentacao de equipamentos
de iluminacdo é denominada vara de luz. Costumam ser posicionadas no sentido longitudinal ou
lateral ao palco, possibilitando uma grande gama de posi¢cdes de iluminagédo. As varas de luz
possuem também fiagdo elétrica interna ao tubo, para permitir o acesso da eletricidade aos
equipamentos. Os cabos de for¢a que ligam esse circuito a rede elétrica sdo posicionados em
uma das laterais da vara, de modo a impedir uma colisdo entre eles e os cabos de sustentagéo
da vara.

O presente trabalho de conclusdo pretende desenvolver um equipamento de
acionamento e posicionamento para varas de luz em instalacdes cénicas. Ele ndo sera restrito
ao uso somente dessas varas, podendo ser empregado para movimentagdo de qualquer outro
tipo de vara, visto que a diferenca entre elas €, de forma bésica, o préprio perfil tubular e se ele
POSSUi Ou Nao circuito elétrico.

O equipamento deve ser de facil instalagéo, tendo a possibilidade de ser reposicionado
dentro de uma mesma instalagdo cénica. Ele deve ser controlado por meio de dispositivos
eletrénicos, que controlem o seu acionamento e posicionamento. Também é imprescindivel que
ocupe 0 menor espaco possivel, possuindo assim um tambor de enrolamento de cabos ao invés
de contrapesos. Além disso, a orientagdo do eixo do tambor deve ser paralela ao eixo da vara, e
ndo perpendicular como a maioria dos sistemas de acionamento utilizados na atualidade. Um
dispositivo nessa configuracdo utilizard um menor espaco fisico do teatro, possibilitando um
acréscimo de outros equipamentos cénicos, dando um melhor aproveitamento do espaco da
caixa cénica.

2. ESTADO DA TECNICA

Pela definicdo de Rudenko,1976, sistemas de elevacdo constituem o grupo de aparelhos
de acéo periodica, projetado como mecanismo proprio de elevagdo e movimentacdo de cargas
ou, ainda, como mecanismos independentes, de guindastes ou elevadores.

Provavelmente, o primeiro equipamento de elevacéo foi utilizado no periodo dos farads
egipcios (3000 A.C.), com a inven¢ao daquilo que se designa por Shaduf um dispositivo especial
usado para a colheita de 4gua dos rios. A primeira grua documentada surgiu na Grécia Antiga e
era constituida por um conjunto de roldanas presas a blocos de madeira, com um gancho na
ponta. Antes da revolucdo industrial os objetos de elevagdo eram construidos em madeira e
cordas, com o advento da mesma, 0 respectivo aparecimento do aco e a necessidade em
construir estruturas novas, mais altas e diferentes. Dado este acontecimento, rapidamente deu-
se o inicio da revolugdo no mundo dos equipamentos de elevagdo, surgindo 0s primeiros
dispositivos em estrutura metalica.

Sistemas de movimentag&o vertical de varas sdo amplamente utilizados em teatros.
Podendo superar a quantidade de cinquenta por instalacdo. A mais comum configuracdo é a
apresentada por varas manuais contra-pesadas, em que o contrapeso é fixado em uma estrutura
na lateral do palco e atende pelo nome de wallframe. Outro grande uso é de varas mecanizadas,
acionadas por um motorredutor e com o tambor perpendicular a vara como apresentado na
Figura 2.1.



Figura 2.1 — Equipamento de acionamento automatico de varas de iluminagéo instalado em um
urdimento.

Existem equipamentos cujo tambor e a vara sdo paralelos, porém ocupam relativamente
um grande espaco e utilizam motorredutores. Diferentemente do sistema proposto. Existem
alguns sistemas como o PowerLift™ da JRClancy e o Vortek® da Hoffend. Porém sdo
equipamentos caros e complexos, porém de alta tecnologia. Os dois sao apresentados na Figura

2.2.

Figura 2.2 — PowerLift (esquerda) e o Vortek (direita).

Um tipico sistema de acionamento de varas é constituido de subconjuntos individuais em
linha que podem operar em conjunto, esses subconjuntos podem ser contrapesados ou
motorizados. Cada conjunto possui seus proprios componentes individuais. Para conhecer um
sistema significa saber a capacidade de carga do equipamento, a capacidade dos componentes
e as caracteristicas operacionais do sistema [Glerum, 2007].

Um sistema de acionamento de varas de luz permite levantar e abaixar a iluminagéo de
palco e outro equipamento cénico para 0 ajuste, substituicdo de lampadas e para realizar a
manutencao de rotina essencial. Equipamentos de iluminacao sofrem mudancas frequentemente
para satisfazer as exigéncias de produc¢des individuais. Todas essas fun¢des sédo mais facilmente
(e com seguranca) realizada quando as varas sdo posicionadas ao nivel do chao, ao invés de
trabalhar fora de escadas. Para muitos teatros, o principal uso desses equipamentos € para
movimentar cenarios e consequentemente desencadear os efeitos dramaticos. [JRClancy, 2010].

3. PROJETO
3.1 PROJETO INFORMACIONAL
3.1.1 IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

Um grande problema encontrado em instala¢des cénicas € a limitagdo fisica que limita o
namero de equipamentos que podem ser instalados. Outro entrave é para manuteng&o o uso de
equipamentos complexos neste espaco, pois em funcdo da limitacao ficam em locais de dificil
acesso.

O presente trabalho tem por finalidade desenvolver um equipamento para
posicionamento vertical de varas de luz que ocupe o menor espaco possivel, de modo a
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acomodar numa mesma instalacao cénica uma quantidade maior de equipamentos. A “vara de
iluminac&o” sera constituida por um perfil tubular, no qual seréo fixados trés canhdes de luz com
o auxilio de grampos desenvolvidos especialmente para a aplicagdo destinada. Os
equipamentos deverdo ser posicionados em intervalos de 300 milimetros, definido por suas
caracteristicas funcionais, e com distancias de 150 mm em relagéo as extremidades do perfil.
Desse modo, o perfil utilizado devera possuir um comprimento de 900 mm. O perfil tubular devera
ser selecionado de acordo com dimensBes comerciais. Para a definicdo do carregamento,
considerou-se o0 uso de canhdes com 25 kg. A vara de iluminacao sera suspensa por dois cabos
de sustentacdo de aco com alma de fibra, conectados a um tambor de enrolamento.

Entre os requisitos de projeto estdo a necessidade de variacdo da altura da vara de
iluminacdo, com velocidade constante controlada de 0,3 m/s, com aceleracdo maxima de
0,15 m/s?, e o controle do posicionamento desta. O curso de operagdo da vara de iluminacao é
definido com base nas dimensdes usualmente utilizadas em instalacdes cénicas. Para o presente
trabalho definiu-se um curso méaximo de 6 m.

O fator custo deve ser considerado, visto que existem alguns equipamentos com
propostas semelhantes, porém todos sédo importados e no atual momento da economia brasileira
séo inviaveis como solugdo. O equipamento deve ter tal configuragdo que o eixo do tambor de
enrolamento de cabos seja paralelo ao eixo da vara de luz. Por questfes técnicas, o equipamento
deve ser instalado em uma base de maquina e essa deve ser presa através de parafusos na
parte inferior dela, sendo essa fixagcdo em uma viga | posicionada transversalmente ao eixo do
tambor. Também deve possuir um atracador por questbes de segurancga, evitando a
movimentacdo da vara quando ele for indesejavel. A configuracéo deve ser similar a da Figura
3.1

i
|

R /ﬂ
——7 ’ TAMEOR
r/ VAR De Luz
L~

P 579"

Figura 3.1 — Croqui da configuragé@o de funcionamento necessaria.

3.1.2 AVALIACAO DO MERCADO E DE USUARIOS

Em 2010, o Brasil dispunha de 1229 salas de teatros espalhadas por todas as regifes do
pais. A maior concentracéo, representando mais da metade desse total, fica nos estados de S&o
Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais. O Rio Grande do Sul era o quinto estado com mais
instalacdes cénicas. Isso representa o tamanho do mercado no Brasil, € importante salientar que
esse numero ja é maior, tendo em vista os demais teatros construidos e em construgdo até o fim
do presente trabalho.

3.1.3 PESQUISA DE NORMAS E LEGISLACAO

O projeto do equipamento deve estar de acordo com a NBR:8400, que define os céalculos
de projeto de equipamentos de levantamento e movimentacdo de cargas. Certas normas
regulamentadoras como a NR10 para a parte elétrica, a NR11 para os procedimentos de
operacao do equipamento, a NR12 para a seguranca no trabalho dos operadores e dos artistas
e a NR17 para questdes de ergonomia, esta Ultima para instalacdo e manutencdo dos
equipamentos.

3.1.4 ATRIBUTOS DESEJAVEIS

O equipamento deve ser compacto, para assim possibilitar a instalacdo de uma maior
guantidade do mesmo. Deve ter um custo de producéo inferior aos equipamentos semelhantes,
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gue sdo mais caros em funcéo de serem fabricados no exterior e da atual conjuntura econémica
do Brasil. O sistema como um todo deve procurar ser o mais simples, para facilitar tanto a
instalagdo como a manutencgédo, assim como a operacgao, e ser confiavel.

3.2 PROJETO CONCEITUAL
3.2.1 GERAGAO DE CONCEITOS

Para a definir a configuracdo final do equipamento foram levantadas diversas
configuragbes para partes importantes do seu funcionamento. Os principais aspectos
considerados foram quanto a configuracdo de acionamento, ao posicionamento das polias de
desvio do tambor de enrolamento dos cabos, a configuracdo do acionamento do conjunto e a
natureza do freio atracador. Cada configuracdo proposta foi analisada do ponto de visto do
espaco ocupado, do custo de fabricacdo, da facilidade de instalagdo e manutencao.

Como solugéo para a configuracdo de acionamento temos trés opgfes usuais para
equipamentos desse tipo. A primeira seria 0 acionamento manual contrapesado, a segunda seria
0 acionamento automatizado contrapesado e a terceira seria a utlizagdo de um sistema
automatizado. A primeira ndo € uma boa op¢ao, pois exige que o operador do equipamento faca
um determinado esforgo fisico para acionar o conjunto, 0 aspecto humano nesse cenario é
passivel de erros, originando possiveis acidentes. A diferenca entre o segundo e o terceiro é
quanto ao espaco ocupado pelo contrapeso, porém o contrapeso também diminui a poténcia
necessaria para o acionamento do conjunto.

Para o posicionamento das polias foram consideradas duas solucdes: polias fixas ou
polias moveis. A utilizagéo de polias fixas implica em uma instalagéo delas a uma maior distancia
do tambor, para que o angulo de encabeamento seja 0 menor possivel, assim a base de maquina
deve ter uma altura maior para acomodar as mesmas. Ja a utilizacdo de polias moveis possibilita
uma compactagdo do conjunto como um todo, pois as mesmas podem ser utilizadas a uma
menor distancia do tambor, pelo fato de manterem o angulo correto do encabeamento.

Quanto ao acionamento do conjunto 0 mesmo pode ser realizado por um motor elétrico
com redutor ou um motor elétrico com inversor de frequéncia. A utilizagcdo de um redutor diminui
0 ganho de espaco, porém é de maior confianca para a instalacdo e pode aumentar a vida (til
do motor, diminuindo os esforgos decorrentes do uso do equipamento. Ja a configuracdo com
inversor de frequéncia possibilita a reducdo da velocidade pelo uso do mesmo néo afetando a
poténcia, por consequéncia aumenta o torque fornecido.

O freio responsavel por impedir a movimentacdo do conjunto quando desejavel e ndo
para reducdo da velocidade pode ser um freio-motor, que caracteriza a utilizagdo de um moto-
freio, um freio a tambor interno com acionador magnético ou com um acionador pneumatico. A
utilizagdo da primeira op¢éo é mais confiavel e pode reduzir as dimensdes finais do equipamento,
porém é cara em comparagdo com o freio magnético, tendo em vista os valores praticados pelo
mercado. A segunda opcao é confiavel e possui o atrativo de também funcionar como
equipamento de seguranca, pois o freio s6 é aberto quando alimentado por energia elétrica,
sendo acionado por uma ou duas molas helicoidais de compresséo. O terceiro diferencia do
segundo pelo uso ndo de forga eletromagnética, mas de ar comprimido para abrir as sapatas e
liberar a movimentacao do conjunto, isso implica em possuir instalagbes com ar comprimido, algo
ndo usual em teatros.

Foram analisados os principais aspectos do produto, citados anteriormente, de acordo
com o do espaco ocupado, o custo de fabricacdo, a facilidade de instalacdo e manutencdo. Com
isso chegou-se a trés conceitos diferentes, sendo a solu¢do em comum 0 uso de um sistema
automatizado, por possuir uma economia de espaco consideravel quando em comparacado com
as outras solucbes sem implicar em um custo muito elevado, sendo também mais facil de
instalacéo e fazer manutencéo. As configuracdes selecionadas aparecem na Tabela 3.1.



Tabela 3.1 — Conceitos gerados.

Configuracéo de . . Freio
. Polias Acionamento
acionamento (Atracador)
C1 Automatico Méveis Redutor Magnético
Cc2 Automético Fixas Redutor Freio motor
C3 Automatico Mobveis Inversor Magnético

3.2.2 SELECAO DE CONCEITOS

As trés configuracdes foram comparadas de acordo com os critérios citados na secao
3.2.1, e também de acordo com os atributos desejaveis e com o problema enfrentado. Com isso
se definiu que a terceira configuracdo era a mais viavel para solu¢do. Essa configuracdo se
apresenta em vantagem frente as outras duas principalmente pelo fato de ser uma configuracéo
mais compacta.

3.2.3 DETALHAMENTO DO CONCEITO ESCOLHIDO

O dispositivo em desenvolvimento, responséavel pelo acionamento e posicionamento da
chamada de “vara de iluminagao”, deve ser composto de um eixo principal, no qual é fixado um
tambor de enrolamento para os cabos de aco que fazem a conex&o com a vara, apoiado em uma
base por dois mancais de rolamento e acionado por um motor elétrico, que deve acionar o
equipamento sem o uso de redutor. Por razbes de seguranga o equipamento deve possuir um
freio para impedir o giro quando a vara estiver na posicdo em que sera utilizada, o mesmo deve
ser do tipo tambor interno e acionado por molas helicoidais de compresséo e aberto por um
atuador magnético. Por razbes de economia de espaco é definido que o tambor do freio serd o
proprio acoplamento do eixo com o motor. Tal configuragdo pode ser visualizada na Figura 3.2.

Py DE Pesid

. I

Figura 3.2 — Croqui do conceito escolhido.

Cada cabo deve possuir duas polias de desvio, sendo a primeira posicionada proxima e
acima do tambor, denominada “polia do tambor”, e a segunda posicionada sobre a vara de
iluminacado, denominada “polia da vara”, dessa maneira a parte do equipamento destinada ao
acionamento ndo precisa estar diretamente acima da vara, podendo ser posicionado
lateralmente no “urdimento”, estrutura metalica localizada acima dos palcos em instalagdes
cénicas, sobre duas vigas de base, de perfil | ou W, ou diretamente sobre alguma laje de concreto
nessa mesma lateral, sendo a sua fixacdo realizada através de parafusos. As polias méveis
devem ser sincronizadas com o movimento do tambor, isso sera possivel utilizando um fuso com
0 mesmo passo do tambor e uma transmissdo de razao um para um. As polias da vara devem
ser fixas. Todas as polias devem ser posicionadas sobre uma mesma linha, de forma a manter
os cabos sempre alinhados. Para obter esse efeito sem permitir uma colisdo dos cabos, as polias
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do tambor serdo posicionadas em alturas diferentes, permitindo que um cabo passe acima do
outro. O cabo inferior ser4 desviado novamente pela polia da vara mais proxima da parte
responséavel pelo acionamento, resultando em um cabo mais curto; por sua vez o cabo superior
sera desviado pela polia da vara mais afastada, consequentemente sendo utilizado um cabo
mais longo. Tal configuragéo pode ser visualizada na Figura 3.1.

3.3 PROJETO EXECUTIVO
3.3.1 DEFINICAO DO CARREGAMENTO

De acordo com os dados especificados na sec¢do 3.1.1 pode se especificar a carga
suspensa.

3.3.2 DIMENSIONAMENTO DOS CABOS DE SUSTENTACAO

Os primeiros componentes a serem dimensionados séo os cabos de ago. Para isso, deve-
se levar em conta a massa dos elementos suspensos — incluindo a massa dos cabos. O cabo
deve também ser enrolado em um tambor com canais de acordo com a norma NBR 8400, para
calculo de equipamentos de elevacdo e movimentacédo de cargas. De acordo com CIMAF, 2009,
para atender essas condi¢des o cabo deve ser composto por alma de fibra e tor¢éo regular. Para
tal sera utilizado um cabo 6x7, 6 pernas de 7 arames cada, com alma de fibra e tor¢éo regular,
levando em conta os fatores descritos anteriormente e a questdo econémica.

3.3.3 DIMENSIONAMENTO DO TAMBOR DE ENROLAMENTO DOS CABOS

Definido o didmetro do cabo de aco segue a etapa de dimensionamento do tambor para
enrolamento do mesmo. Segundo a CIMAF, 2009, existe uma relagao entre o diametro do cabo
de aco e o didmetro do tambor que deve ser observada, a fim de garantir um bom desempenho
do cabo de aco, diminuindo o acréscimo de tensao resultante do dobramento do cabo ao enrolar
no tambor. Para a definicdo do passo, do raio de fundo do canal e da profundidade do canal, é
utilizada a norma NBR 11375, a norma define a padronizacéo das dimensfes de tambores para
enrolamento de cabos de ago. A NBR 11375 também determina que o cabo deve estar a0 menos
enrolado em duas voltas em torno do tambor, por questdes de seguranca. Para a sele¢éo correta
do material do tambor deve ser feita uma andlise nas tensdes suportadas por ele devido ao
enrolamento do cabo e também relacionar com a maxima pressao radial admissivel relacionada
ao desgaste. Por uma maior facilidade de obteng&o seréo utilizados tubos de aco SAE 1020
usinados.

3.3.4 DIMENSIONAMENTO DO EIXO

Com o tambor dimensionado é possivel calcular o didmetro e o comprimento do eixo
arvore do equipamento. Algumas caracteristicas devem ser levadas em conta. O eixo deve ser
acoplado no motor, também deve possuir dois mancais de apoio e o tambor (no caso o flange)
deve ser soldado no mesmo. O eixo também deve ser maci¢o e ndo possuir variacdo de se¢ao
transversal, para evitar pontos de concentragdo de tensdo, em especial devido a fadiga.

3.3.5 PROJETO DAS POLIAS DE DESVIO DOS CABOS

As polias de desvio sdo essenciais, visto que elas desviam os cabos do tambor para a
vara. Elas séo calculadas para suportar os esfor¢os provenientes da tracdo nos cabos. O material
das polias deve ser o ferro fundido visando facilitar a fabricagéo.

3.3.6 PROJETO DO PARAFUSO DE POTENCIA E TRANSMISSAO

O parafuso de poténcia deve possuir uma rosca quadrada, por ser mais simples de
fabricar, pois a rosca ACME necessita de ferramentas especiais. A transmisséo deve ser de um
pra um, pois o0 passo da rosca deve ser 0 mesmo passo calculado para o tambor.
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Figura 3.3 — Desenho esquematico do sistema de polias moveis.

3.3.7 SELECAO DOS MANCAIS DE ROLAMENTO

Com as cargas obtidas do célculo do dimensionamento do eixo € possivel verificar em
catalogos de fabricantes, mancais e rolamentos adequados para a aplicacao. Como os esfor¢os
axiais sdo baixos, devido ao angulo de inclinagédo dos canais do tambor ser proximo de zero, e
os esforcos radiais ndo sdo demasiadamente elevados, € possivel utilizar um rolamento de
esferas de canais simples no mancal mais afastado do motor, que de acordo com COLLINS,
2006, suporta moderadas cargas radias e axiais, € um rolamento autocompensador de uma
carreira de esferas no mancal mais préximo ao motor. Os rolamentos serdo selecionados de
acordo com o didmetro especificado para o eixo e com as cargas que deverdo suportar. Com
esses dados sdo selecionados os rolamentos de acordo com um catalogo de algum fabricante.
Os mancais de rolamento serdo especificados apds a sele¢céo do rolamento para acomoda-los.

3.3.8 DIMENSIONAMENTO DO FREIO ATRACADOR

O freio deve ser eletromagnético, possuindo duas sapatas articuladas acionadas por duas
molas idénticas, que pressionam as sapatas contra o disco de freio, constituido de aco SAE
1020, que sera o préprio acoplamento do eixo principal no motor. A area de contato da sapata
com o disco deve ser revestida com lona de freio, para aumentar o atrito e ndo ocorrer desgaste
na parte metélica. Para abrir o freio o atuador magnético atua sobre duas alavancas articuladas,
conectadas num ponto central, onde é aplicada a carga do atuador, e cada uma conectada a
uma sapata. O sistema proposto é semelhante ao utilizado em freios magnéticos de elevadores,
funcionando também como um dispositivo de seguranca, impedindo o movimento do eixo na
auséncia de energia elétrica.

3.3.9 DIMENSIONAMENTO DO ACOPLAMENTO

A utilizacdo de um acoplamento rigido é tomada como forma de compactar o
equipamento, eliminando o disco em separado para o freio e fazendo com que o disco de freio e
0 aro de protecdo do acoplamento, utilizado em flanges para proteger os parafusos de
acoplamento de acordo com COLLINS, 2006, sejam o mesmo elemento fisico. Esse tipo de
acoplamento oferece a desvantagem de requerer uma maior precisdo no alinhamento. Vibracoes
excessivas causadas por desbalanceamento a altas velocidades de rotagcdo sdo um problema
também, porém ndo é um fator a ser considerado, pois o0 sistema ira operar a velocidades de
rotacdo baixas, préximas a 40 [rpm]. O uso de mancais de apoio proximos ao acoplamento é
uma necessidade para acoplamentos rigidos segundo COLLINS, 2006. O acoplamento do lado
do motor deve ser feito com chaveta, pois as pontas de eixo de motores elétricos séo geralmente
chavetadas, porém o acoplamento do lado do tambor sera fixado por um furo com elemento
elastico.



3.3.10 SELECAO DO MOTOR ELETRICO

O motor elétrico a ser utilizado deve levar em conta a carga a ser transladada na vara e
o didmetro primitivo do tambor, que € medido tomando como referéncia o centro do cabo de ago
quando acomodado no fundo do canal do tambor. As tragcdes nos cabos definem o torque minimo
a ser aplicado pelo motor para girar o tambor. O didmetro primitivo também permite definir a
velocidade angular em rpm do conjunto eixo mais tambor, logo define a velocidade angular em
rpm a ser fornecida pelo motor. Tendo os valores para a rota¢ao e para o torque necessario para
movimentar a carga é possivel determinar a poténcia que o motor deve ter. O inversor permite a
nao utilizacdo de um redutor pois altera a frequéncia de alimentacdo do motor, que, por sua vez
define a velocidade com a qual ocorre a inverséo de polos em um motor sincrono, enquanto que
a poténcia se mantém. A rotacdo do motor pode ser estimada através da frequéncia de
alimentacdo do mesmao.

3.4 MEMORIAL DE CALCULO
3.4.1 DEFINICAO DO CARREGAMENTO

Para constituir a vara foi escolhido um perfil de agco SAE 1020 tubular linear comercial de
didmetro externo 50,80 mm (2 polegadas), espessura de 2 mm e densidade linear de 2,40 kg/m.
Para definir o carregamento é preciso considerar o peso de cada equipamento e o carregamento
distribuido devido ao peso préprio do tubo. Utilizando solucdes prontas de acordo com COLLINS,
2006, e considerando solucBes desacopladas para cada carga, por serem carregamentos
independentes, foi verificado que o ponto submetido ao maior momento fletor é o centro do tubo,
isso também é observado pela simetria do carregamento, conforme a Figura 3.4, e seu valor é
definido pela equagéo 3.1.

EQUIFAMENTD DE .'LLMNA@{O Fe Fe Fe
FERFE TUBLLAR
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Figura 3.4 — Desenho esquematico da vara de sustentacéo e do carregamento calculado.
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Onde Mmax € 0 momento maximo localizado no centro da vara [Nm] e | € o comprimento
total da vara [mm].

Utilizando os dados da secdo 3.3.1 e substituindo nas equagbes podemos definir o
carregamento. Outro dado que deve ser calculado é a tracdo nos cabos de sustentacdo, por
simetria das cargas aplicadas os dois cabos sustentam a mesma carga, essa € definida de
maneira preliminar pela equacéo 3.2.

Onde R¢ é a forga de tragdo no cabo de ago devido ao peso de toda a vara de iluminagéo
carregada [N].

Para verificar se o perfil selecionado resiste ao carregamento deve ser calculada a
méxima tensao a qual ele estd submetido. A equagéo para o célculo da tensao normal devido a
acdo de um momento fletor € utilizada para esta finalidade. A tensdo minima de escoamento do
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SAE 1020 é de 230 MPa, para tubos sem tratamento térmico, e a tensdo minima de ruptura €
350 MPa, de acordo com a SAE/AISI. O coeficiente de seguranca para escoamento € o
coeficiente de seguranca para ruptura sédo calculados com esses valores. Todos os resultados
se encontram na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Forcas do carregamento e resisténcia da vara.
Fe[N] g [N/m] Mmax[Nm] Rc [N] w [m?3] Omax [MPa]

3.4.2 TAMBOR DE ENROLAMENTO DOS CABOS

O didmetro do tambor para enrolamento de cabos de aco pode ser calculado através da
equacao 3.3. O fator de multiplicacdo de diametros é definido de acordo com a CIMAF, 2009,
possuindo dois valores, um recomendado e o outro 0 minimo. Como o sistema deve ser 0 mais
compacto possivel para satisfazer as premissas iniciais, optou-se pelo didametro minimo.

Dromin = (FMDmin)-dc (3-3)

Onde D+ min € 0 didmetro minimo do fundo do canal do tambor [mm], onde ocorre o contato
com o cabo de a¢o, FMDmin € o fator minimo de multiplicacdo de diametros e d. é o diametro do
cabo de aco [mm].

Para calcular as dimens@es das ranhuras do tambor foi utilizada a norma NBR-11375. No
entanto esta norma nao fornece os valores para diametros de cabo menores que 6,40 mm, assim
foram obtidas relagbes entre os parametros e o didmetro do cabo. As dimensfes foram
arredondadas para apenas uma casa depois da virgula, conforme as dimensdes fornecidas pela
tabela. J& o raio da borda do canal é definido como 0,5 mm com tolerancia de +0,1 mm. As
dimensdes calculadas sdo apresentadas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Dimensdes do tambor de enrolamento.
Dtmin [Mm] h [mm] ‘ p [mm] R [mm]
134,4 1,2 3,7 1,8

De acordo com a sec¢édo 3.1.3 o tambor seré produzido a partir de um tubo de ago 1020
de dimensdes comerciais. Para definir sua espessura minima é necessario calcular a pressao
gue o tambor é submetido pelo enrolamento do cabo tracionado nas ranhuras, definida pela
equacao 3.4. A NBR-11375 também define que o cabo de ago deve estar ao menos enrolado
duas vezes no tambor quando o equipamento icado chegar na menor distancia do solo, final do
percurso. Logo, considerando que o cabo figue em contato com a ranhura em 1/6 ou 60° de sua
circunferéncia é possivel obter a area minima de contato do cabo com o tambor pela equacao
3.5.

Pcontato = Rc/Acontato min (3-4)

Onde Pcontato € @ presséo de contato [MPa] e Acontato min € @ area minima de contato do
cabo com o canal do tambor [m?2].

3 Acontatomin = ™.Dr.dc/3 (3.5)

E possivel relacionar a pressé@o de contato com a tenséo no cilindro que comp®&e o tambor.
De acordo com a ASME a tensdo no corpo cilindrico pode ser calculada pela equacgéo 3.6. Os
resultados do calculo da pressao de contato e da espessura minima do tambor medida pelo
fundo do canal sdo apresentados na Tabela 3.4.
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o, = pcontatO.DT/Z.t (3.6)

Onde o. é a tensdo no corpo cilindrico devido a pressdo de contato [MPa] e t é a
espessura do cilindro [m].

Tabela 3.4 — Verificacdo da espessura minima para suportar a pressao de contato.

Pcontato [MPa]

0,277 0,185

Para definir o perfil tubular comercial deve ser calculado o0 minimo diametro tendo em
vista a area usinada, a equacdo 3.7 permite obter essa dimensao. Para definir a minima
espessura de parede do perfil deve ser usada a equacgéo 3.10. De acordo com COLLINS, 2006,
a maxima pressdo admissivel de contato de um cabo 6x7 com tor¢do regular em um tambor de
aco é 3,792 MPa, para evitar desgaste prematuro do cabo e dos canais do tambor, essa condicdo
€ atendida.

Diubomin = Drmin +2.h (3.7)
Onde Dubo min € 0 didmetro minimo que o perfil tubular deve possuir [mm].
emin = tmin T h (3.8)

Onde enmin € a espessura minima que o perfil tubular deve possuir [mm] e tmin € a espessura
minima do fundo da ranhura até o diametro interno do tambor.

Para calcular o nimero de ranhuras do tambor foi utilizada a norma NBR-11375, se obtém
através da equacgédo 3.11. Também deve se ter o didmetro primitivo (equacado 3.10). Também é
necessario calcular o diametro do tambor (equacgéo 3.9), a partir do qual sera selecionado o perfil
comercial mais adequado.

Dy = Dyypo — 3.1 (3.9)

Onde D+ € o didmetro do tambor medido do fundo das ranhuras [mm] e Do € 0 didmetro
comercial do tubo.

D, = Dr + d, (3.10)
Onde D, é o didametro primitivo do tambor [mm].

P
NR = "”/ +2 3.11
n.Dp ( )

Onde NR € o nimero de ranhuras no tambor.

O perfil tubular que deve ser usado é o com diametro igual ou ligeiramente superior ao
minimo calculado pela equacéo 3.9. De acordo com a Tabela 3.5 o perfil obtido é o de 139,70
mm (5.1/2”) com espessura de 2,65 mm e densidade linear de 8,95 kg/m. Os resultados se
encontram na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Dimensdes calculadas e niumero de voltas.

Dtubomin [mm]\ €min [Mmm] Dt [mm] ‘ Dp [mm] NR [voltas]
136,8 1,385 137,3 140,5 16,0
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Figura 3.5 — Representacdo esquematica do tambor, onde Lr € a largura ocupada pelas
ranhuras de um cabo [mm], Lg € a largura da borda do tambor até as ranhuras [mm] e Lc é a
largura de centro, de uma carreira de ranhuras até a outra [mm].

Para se obter o comprimento do tambor deve se calcular o comprimento ocupado pelas
ranhuras. A parcela do comprimento do tambor ocupada pelas ranhuras é dada pela equacgéo
3.12. A Tabela 3.6 exibe os resultados para o comprimento do tambor.

L = (NR+1).p (3.12)

Tabela 3.6 — Comprimentos do tambor.

Ls [mm] Lc[mm] Lr[mm] Lt [mm]
15,0 50,0 62,9 205,8

3.4.3 EIXO PRINCIPAL

Como definido na se¢éo 3.3.4, 0 eixo deverd ser macico e sem variacdo de diametro.
Assim ele ndo apresenta concentrador de tensdo devido a variacdo de secao transversal. O
esquema simplificado do equipamento aparece na Figura 3.6 juntamente com o problema a ser
resolvido. Os mancais atuam como apoios do eixo e a extremidade onde esta disposto o
acoplamento é considerada engastada.

TAMEOR
MANCAL CE ROLAMENTD MANGAL DE ROLAMENTD

ACOPLAMENTO

] B Ftr Ftr
< <l
A5 .
] M ® ©
. 110 2058 6| 124

|50|BU| 2058 |¢3|50|4.9 50| 5078

Figura 3.6 — Desenho esquematico da disposicdo dos componentes no eixo principal.

O calculo de Frr deve considerar em conta o peso do tambor, com os cabos enrolados
nos 16 canais e subtrair da tracdo nos cabos, pois tem sentidos opostos, essa relacdo estd na
equacao 3.13. Deve se levar em conta também o esforco devido a maxima aceleracdo do
conjunto nesse célculo, visto que para o somatorio de forcas na vertical ndo é nulo e sim é igual
a massa da vara e dos equipamentos multiplicadas pela sua aceleragéo.

4 .L . ! ! !
Fre==""T"T"9/ —.Dp.NR.Mgpo + RL+ (3. M + mp.1). (amsr)  (3.13)

Onde m<’ é a densidade linear do tubo que forma o tambor [kg/m], sem subtrair o material
removido pela usinagem dos canais.
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Pela figura 3.7 € possivel verificar que o maior momento ocorre no apoio do tambor mais
afastado do acoplamento e tem o valor igual a 30,28 Nm. A analise foi realizada no software
MASTAN 2 v.3.5 e é de primeira ordem linear elastica. O torque resultante, dado pela equacéo
3.14 é constante ao longo de todo o comprimento e tem seu valor maximo quando a aceleragao

€ maxima.
1 -28.39
26739
? 280 N2 x$3134 N4 - 57’3\]5

ETX 2 AL "l-]s E4 (Arv

3411
311

Figura 3.7 — Diagrama de momento fletor no eixo.
TR = RC .Dp + TPAR (314)

Onde Tr € o torque resultante maximo [Nm] e Tpar € 0 torque devido ao fuso [Nm].

Como o eixo principal gira, o momento fletor se torna oscilante. A amplitude do momento
(Ma) tem o valor do maximo momento fletor, enquanto o valor médio (Mm) € nula. O torque
mantém um valor médio (Tm) constante igual ao valor do torque resultante, e amplitude (Ta.) nula,
visto que o valor do torque no varia. E possivel calcular a tensdo maxima de Von Mises pela
equacao 3.15. Os resultados encontrados para a analise e para o calculo se encontram na Tabela

3.7.
(1/2)

oo = [(32. Kf. (Mg+ Mm))2 +3 (16.1<fs. (T + Tm))z] (3.15)

. dg® . dg®

Onde 0’max € a tensdo maxima admissivel [MPa], Ks € o fator concentrador de tenséo para
a fadiga por flexdo, Kss é o fator concentrador de tensdo para fadiga por tor¢édo, de é o didmetro
do eixo [mm], Ma é a amplitude do momento fletor [Nm], M € o valor médio do momento fletor
[Nm], Ta € a amplitude do momento torsor [Nm] e T, € 0 valor médio do momento torsor [Nm].

Tabela 3.7 — Caracteristicas do carregamento.

Mmax [Nm]  Temax [Nm]  FTR [N]
31,11 60,89 380,82

Conforme definido na se¢éo 3.1.4, o eixo sera produzido em aco SAE 1020. Conforme a
norma SAE a tensédo de escoamento minima para esse tipo de aco em formato de barra redonda
é de 244 MPa. Utilizando um coeficiente de seguran¢a com valor igual a 5 e visto que os fatores
de concentracdo de tensdo tém valor unitario, pois o eixo ndo varia de dimenséo e ndo ha furo
na se¢do de onde ocorre o maximo momento fletor, é calculado o didmetro para evitar o
escoamento, cujo resultado aparece é de 23,38 mm.

Para o calculo do limite de resisténcia a fadiga por flexdo rotativa deve ser utilizada a
equacao 3.16, de acordo com Shigley. O limite tedrico de resisténcia a fadiga é dado pela SAE
e para um aco 1020 em formato de barra redonda vale 173 MPa e a tensao de ruptura minima
vale 377 MPa. Os resultados se encontram na Tabela 3.9.

Se= kq -kp ke kg ko kp.S's (3.16)

Onde ka € o fator modificador relativo a condi¢cédo superficial, k, € o fator modificador
relativo a dimensao, k. é o fator modificador relativo ao tipo de solicitacao, kq é o fator modificador
relativo a temperatura de operacao, kq € o fator modificador relativo a confiabilidade e k: € o fator
relativo a efeitos diversos e S’e € 0 limite de resisténcia a fadiga teorico.
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Tabela 3.9 — Célculo dos parémetros de fadiga.
ke ki Se’ [MPa] Se [MPa]

0,9364 | 0,8880 | 0,59 | 1,0 | 0,8680 | 1,0

Para a analise de resisténcia a fadiga existem varios critérios, os quais se destacam pelo
uso mais frequente o de Goodman, o de Soderberg, o da Asme e o de Gerber. Por questdes de
seguranca, pelo fato de a vara ser suspensa acima dos atores, correndo o risco de alguém estar
diretamente abaixo dela, deve ser utilizado um critério mais conservador, dessa forma sera
utilizado o critério de Soderberg, equacédo 3.17. O coeficiente de seguranca para a fadiga tem o
valor trés. O resultado do didametro externo minimo € de 26,92 mm.

g, = (16.nf {sle l4(Kf-Ma)2 N 3(Kfs-Ta)2J1/2 N aie l4(Kf'Mm)2 n 3(Kfs.Tm)2J1/2 })1/3(3.17)

T

Onde ny é o coeficiente de seguranca para fadiga.

O diametro a ser considerado para a sele¢do de um perfil de barra redonda é o calculado
para resistir a fadiga por flexdo rotativa, por ser o maior valor. Outro fator que deve ser
considerado para a selecao do diametro é a dimenséo do furo dos rolamentos. Como é mais facil
encontrar rolamentos com furo central de 30,0 mm de didametro, e existem duas dimensdes de
barra redonda com dimenséo préxima, com 30,16 mm (1.3/16”) e com 31,75 mm (1.1/4”), é usual
selecionar qualquer uma dessas barras até o diametro de 30,0 mm com densidade linear de 5,60
kg/m, com um ajuste a ser definido de acordo com o rolamento selecionado.

Devemos refazer os calculos anteriores para a situacdo de carregamento da figura 3.3,
considerando a densidade linear da barra redonda. Isso tem como finalidade validar o didmetro
escolhido. Os esforcos devido ao carregamento foram menores do que no primeiro célculo, logo
nao é necessario recalcular, o diametro comercial a ser usado sera 0 mesmo apresentado pela
Tabela 3.10.

3.4.4 SELECAO DO MOTOR ELETRICO

Conforme definido na sec¢édo 3.3.1, a velocidade de translagéo da vara deve ser de 0,3
[m/s]. Foi calculada a rotacdo do eixo para fornecer essa velocidade. Para determinar a poténcia
necessaria para o0 motor usamos a equacgdo 3.18. Também foi calculada a frequéncia a ser
fornecida pelo inversor de frequéncia para alcancar a velocidade de rotacdo do motor. Os
resultados aparecem na tabela 3.13.

Protor = Tr - Weixo (3.18)
Onde Pmotor € @ poténcia do motor em [W] e weixo € a velocidade angular do eixo [rad/s].

Para obter a poténcia em [cv] basta dividir por 736.
Tabela 3.12 — Caracteristicas do motor.

Nmotor [rpm] ‘ Weixo [rad/s] ‘ Pmotor [VV] Pmotor [CV] fop [HZ]
40,78 4,27 260,0 0,35 11

Com base nesses dados € selecionado o motor. Para o caso apresentado € escolhido o
modelo W22 da WEG, com 4 pélos, 0,5 cv e deve possuir inversor de frequéncia, eliminando a
necessidade de um redutor para baixar a velocidade de rotacdo e aumentar o torque.

3.5 CONFIGURACAO FINAL

Com todos os componentes dimensionados, projetados e posicionados se obtém o
projeto final. A Figura 3.8 mostra as dimensdes finais do acionador posicionado em sua base de
maquina.



I
Figura 3.8 — Equipamento de acionamento e base de maquina com suas dimensfes (sem a
corrente).

4. PROTOTIPO

Foi construido um prototipo para a realizagéo de procedimentos experimentais. Na figura
4.1 é possivel visualizar o prototipo.

Figura 4.1 — Prot6tipo montado em teste.

5. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Foi realizado apenas um procedimento experimental, envolvendo o funcionamento do
conjunto de polias moéveis. Os cabos foram enrolados no tambor com tracdo manual, pois ndo
estava a disposicdo um motor com as configuracdes especificadas. Isso impossibilitou a
realizacdo de mais testes na configuracdo da Figura 4.1. Em funcdo de indisponibilidade de
tempo néo foi possivel adquirir um motor adequado, de acordo com os célculos da se¢éo 3.4.5.

Os demais testes foram realizados sem a corrente de transmissao e as polias de desvio
do tambor, pois assim foi possivel utilizar um motor de 4 p6los e 0,25 cv. Isso possibilitou verificar
se 0s demais componentes estavam corretamente dimensionados, porém utilizando uma
velocidade de acionamento menor. A configuracdo foi de acordo com a Figura 5.1.
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Figura 5.1 — Croqui da configuragéo do teste de resisténcia em funcionamento.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

O cabo enrolou de maneira correta no tambor e a sincronia entre o tambor e as polias
funcionou corretamente. O equipamento aguentou a carga de projeto estabelecida, porém néo
foi possivel realizar o teste na configuracdo projetada, em funcdo de ndo possuir um motor da
capacidade especificada.

7. CONCLUSAO

O modelo apresentado esta apto para o servico na configuracdo escolhida. A utilizacéo
de polias moveis foi satisfatoria e ajudou na reducdo de espaco, possibilitando a utilizagdo do
tambor com o eixo paralelo ao eixo da vara. Quanto a utilizacao do freio conforme configuracéo
proposta é possivel concluir que 0 mesmo funciona corretamente, porém nao € ideal para a
aplicacdo em questdo. Como forma de corrigir isso sugere-se que o motor utilizado possua, além
de um inversor de frequéncia, um freio, caracterizando um moto-freio com inversor de frequéncia.

De acordo com os testes realizados € possivel concluir também que os demais
componentes foram corretamente dimensionados para evitar falha por escoamento, sendo
apenas o0 posicionamento das polias de desvio da base, mais préximas ao tambor, o principal
motivo para a falha do conjunto projetado. N@o é possivel afirmar que o eixo resistira a fadiga,
visto que nao foi viavel realizar um teste para obter resultados que sustentem essa afirmacéo.
Quanto ao motor, a utilizagdo do mesmo sem redutor foi satisfatéria, sendo que o mesmo
conseguiu tracionar corretamente a vara na capacidade dimensionada.

Através da concepcao do prototipo se conclui que o equipamento atendeu aos aspectos
desejaveis definidos na secdo 3.1.5 assim como resolveu os problemas identificados na se¢éo
3.1.1, com excecdo do aspecto financeiro. O mesmo ndo pode ser avaliado, pois 0s sistemas
existentes sdo configurados para utilizagdo de uma maior quantidade de cabos e uma vara de
maior extensao e capacidade, impossibilitando uma boa comparacéao.

Para trabalhos futuros é recomendado testar algum dos conceitos que nao foram
selecionados, também ¢é interessante a utilizacdo de uma vara de luz maior com uma maior
guantidade de cabos. Para a utilizacdo de mais cabos é necessario posicionar as polias de
maneira diferente, sendo a configuragdo de polias méveis provavelmente ndo tdo vantajosa,
neste caso é sugerido o uso de polias fixas posicionadas em uma maior distancia do tambor.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Shigley, J.E; Mishke, C.R.; “Projeto de Engenharia Mecéanica”, Bookman, 102 edicao,
2014.
Collins, J.; “Projeto Mecanico de elementos de Maquina”. LTC, 2006.

CIMAF; “Manual Técnico de Cabos”, 2009.

Rudenko, N. “Maquinas de elevagao e transporte”, Livros Técnicos e Cientificos Editora
S.A., 1976.
Glerum, J. O. “Stage Rigging Handbook”, Southern lllinois University Press, 2007.

JRClancy, “Theatrical Rigging System Design Guide”, JRClancy, 2010.



16
Apéndice | — CALCULO DAS POLIAS DE DESVIO DOS CABOS

O diametro minimo do fundo do canal da roldana é definido pela equagéo I.1. O minimo
fator de multiplicacdo de didmetros para polias (FMDPnmin) por aplicacdo é, segundo a CIMAF,
2009, igual a 18, utilizado para guindaste de elevacéo.

Dgrmin = FMDPyyp, . d, (1.1)
Onde Drmin € 0 didmetro minimo da roldana medido do fundo do canal dela [mm].

As dimensdes do canal da roldana sédo mostradas na Figura I.1. As equagbes 1.2, 1.3 e .4
permitem calcular os valores delas.

Lt

L't

52,p0°
[l

hp

- =t

L/

Figura I.1 — Desenho esquematico das dimensfes de uma polia.
Rp=d./2 (1.2)
Onde Rp € o raio do fundo da polia [mm].
hp =1,5. d, (1.3)

Onde h, é a profundidade total do canal da polia [mm].
, 0,5
= (25.tan26° + %°/ 1 500) - de (1.4)
Onde I’ é a largura do canal da polia [mm].
O didmetro externo minimo da polia pode ser obtido somando o didmetro minimo com

duas vezes a profundidade do canal. Os resultados se encontram na Tabela I.1.

Tabela 1.1 — Dimensdes da polia.

Drmin [im] Ry [mm]  hp [mm] | I'p [mm] Ip [nm]  Depmin [mm]
57,6 1,6 4,8 6,7 15 67,20

Para verificar se o eixo da polia atende as cargas aplicadas deve-se avaliar o mesmo. O
momento fletor maximo ocorre no centro do eixo e pode ser calculado pela equacéo 1.7. O
didmetro minimo pode ser obtido pela equacéo 1.8 utilizando o. para aco SAE 1020 que tem o
valor de 244 MPa, para perfil de bitola até 12 mm, atendendo a suposicao inicial de que o
diametro do eixo € menor ou igual a 12 mm, e o coeficiente de seguranca adotado € igual a 4. O
Resultado é verificado na Tabela I.3.

l
Mmax eixo = Rc-( P/z * €livre + tchapa) (|-7)
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Onde Mmax eixo € 0 momento fletor maximo que ocorre no ponto central do eixo da polia
[Nm], I, é a largura total da polia [mm], ejwe € O espagamento entre a polia e a chapa lateral [mm]
e tchapa € @ espessura da chapa lateral [mm].

Mnax eixo- Nep- 32
dmineixopz( axerxorTep /”-Uemzo) (1.8)

Onde dmin eixop € 0 didmetro minimo necessério para o eixo da polia [mm], ne € 0
coeficiente de seguranca da polia e 0e1020 € a tensdo de escoamento para um eixo de bitola até
12 mm constituido de aco SAE 1020 [MPa].

Tabela I.2 — Verificacdo do eixo da polia.

€Elivre [mm] fchapa [mm] Mmax eixo [Nm] dmin eixop [mm]

8,00 2,00 6,86 10,46

Pela Tabela I.2 é validado o uso de um diametro de 12 mm. Para estimar a espessura
minima das chapas laterais das polias de desvio pode ser levado em consideragdo apenas o
esforco axial do eixo no furo da chapa, pois é um ponto concentrador de tensdo. A equagéo 1.9
permite obter essa dimenséo e seus parametros e resultados sdo apresentados na Tabela I.3.
¢ _ nechapa-kfuro-Rc 1.9
chapamin — l —d ) ( : )

UechapalOZO- ( chapa furo

Onde tehapamin € @ Minima espessura de chapa admissivel [mm], Nechapa € 0 CO€ficiente de
seguranca para a chapa, ko € 0 coeficiente de concentracdo de tensdes devido ao furo, obtido
da tabela disponivel no Collins, 2006, dquro € 0 didmetro do furo [mm], que é igual ao diametro do
eixo da polia, e lchapa € @ largura da chapa lateral [mm]. K

Tabela 1.3 — Verificacdo da espessura da chapa lateral.

Nechapa Oechapa [M Pa] lchapa [mm] diuro [mm] Kfuro  tchapa min [mm]

4,0 244 30 12 2,23 0,6

Apéndice Il - CABOS DE SUSTENTACAO

A selecdo do cabo foi realizada em duas etapas: na primeira, o carregamento ndo leva
em conta o peso do proprio cabo, considerado na segunda. Segundo a CIMAF, 2009, o cabo
pode ser selecionado pela carga de ruptura minima necessaria, definida pela equacao Il.1.
Utilizando o fator de seguranca de 10, utilizado para a aplicacdes em elevadores de obras é
possivel determinar a CRM.

Fs = CRM'/ | (I1.1)
c

Onde FS é o fator de segurancga para a aplicagédo e CRM’ é a carga de ruptura minima
[N], sem considerar o peso do cabo e os esfor¢os da aceleracao.

De acordo com a CIMAF, 2009, o cabo de ago 6x7, com alma de fibra que possui CRM
igual ou imediatamente superior ao do necessario é o cabo de 3,20 mm de didmetro de acordo
com a Tabela 1l.1. O mesmo possui CRM de 5984,1 N. Para validar a escolha deve ser calculada
a tracdo corrigida do cabo usando a equacgédo I1.2. O cabo de 3,20 mm de didametro possui
densidade linear de 0,031 kg/m.

Re = Ri + Migpo-Pop. g + (3.me +my. ). (Amax) (1.2)
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Onde R é a tracdo maxima no cabo [N] com a vara de iluminag@o na posigdo minima
(maior comprimento do cabo) e com acelera¢cdo méaxima de elevagéo, mcano’ € a densidade linear
do cabo [kg/m], Pop € 0 percurso de operacdo [m], me € a massa de cada equipamento, m’, € a
densidade linear do perfil da vara e amax € a aceleragdo maxima, estimada na secéo 3.4.1.

Tabela Il.1 — Dados do cabo de aco.

10 3785,0 0,15 391,9 3919,0 3,20 15,27

De acordo com a Tabela I.1 a escolha permanece no cabo de aco 6x7 de diametro 3,20
mm com tor¢do regular e alma de fibra. Seu fator de seguranca atende em mais de 50% do valor
original utilizado no célculo.

Apéndice Ill - SELECAO DOS MANCAIS DE ROLAMENTO

Conforme mencionado na secédo 3.3.6 e de acordo com os célculos da secao 3.4.4, 0s
rolamentos devem suportar uma carga radial de, ao menos, 854,6 [N]. A carga axial resultante
méxima do contato dos cabos com as bordas dos canais da polia é definida pela equacéo 111.1,
conforme especificado na secdo 3.4.3, o angulo de deflexdo com o canal é de 1,5°. Como o
projeto conceitual definiu que um rolamento deve ser autocompensador de uma carreira de
esferas e outro deve ser um rolamento de canais profundos de esferas, um dos rolamentos mais
comuns e mais usados de acordo com COLLINS, 2006. O diametro do furo deve ser de 30,00
mm, que é uma dimensao facil de ser adquirida. O resultado encontrado foi de 22,4 N de forca
axial maxima.

Faxialmax = Rc.sin1,5° (11.1)
Apéndice IV — CALCULO DOS PARAMETROS DO FREIO ATRACADOR

O sistema de freio pode ser esquematizado de acordo com a Figura IV.1. Deve ser feito
um balanco de esforgos apresentados na Figura IV, que permite obter a equagéo V.1, que define
a forca inicial da mola para acionar o freio. Como a func¢éo do freio é apenas impedir o movimento
de revolucao do eixo e ele é acionado somente quando o eixo para de girar, os calculos devem
ser considerando atrito estatico, equilibrio de esforcos e pressdo constante na sapata
(consideracgéo de sapata curta). Os resultados se encontram na Tabela IV.1.

|
|
(I

230,00

Figura IV.1 — Desenho esquematico do freio.
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TR

Fiiotg = —2—
t—mota a.Dgisco-He

A[cos @ + u,.sin@).b — [u..cos@ —sinP].c} (IV.1)

Onde Fimola € a forcga inicial de uma das molas de compresséo, ou for¢ca de instalacéo [N],
a € a distancia vertical da articulacéo onde a mola faz forca até o pino inferior da articulagéo das
sapatas (ponto C) [m], Duisco € 0 didmetro externo do disco de freio [m], nesse caso especifico €
também o diametro externo do acoplamento do lado do tambor, Ye € 0 coeficiente de atrito
estético entre a lona de freio e o disco de aco SAE 1020, b é a distancia vertical do ponto central
da sapata de freio até o pino da articulacdo das sapatas [m], ¢ é a distancia horizontal do ponto
central da sapata de freio até o pino da articulacéo das sapatas [m] e @ é o angulo entre a normal
e 0 eixo horizontal [m].

Tabela IV.1 — Dimensdes de parametros da sapata de freio.
a [mm] ‘ b [mm] ‘ c [mm]  Dudisco [Mm] ‘ a [°] Me

A forca do atuador é obtida pela equacédo IV.3. A equacdo também fora deduzida do
balanco das for¢cas nas barras articuladas considerando a for¢ca das molas em equilibrio com a
do atuador quando a sapata estiver com um angulo de abertura de 2a. Os resultados e
caracteristicas do freio se encontram na tabela 1V.3.

(IV.2)

Fatuador =

[3.Fi_mota + 3-k.a.sina]
/ V[1/(cosp/2)’] -1

Onde Fauador € a forca do atuador [N], k € a constante da mola de acionamento do freio
[N/m], a é o angulo de abertura de uma sapata de freio com relagéo ao eixo centroidal e ¢ é o
angulo de abertura entre as barras articuladas, onde é aplicada a forca do atuador, que se
conectam as sapatas de freio.

Tabela IV.2 — Caracteristicas do freio.
@l ol K[Vm]  Fimoa[N]  Fauador [N]
172° 30 3800,0 454 34 37,89

Apéndice V — CALCULO DOS PARAFUSOS DO ACOPLAMENTO

O torque transmitido pelo motor sera repassado pelos parafusos de fixacdo do
acoplamento rigido. A proposicao inicial € de 4 parafusos com métrica 10, passe 1,5 [mm] e
classe 8.8, posicionados a 90° de defasagem um do outro. O torque provocado pela carga
suspensa foi calculado na secéo 3.3.4 e tem o valor constante no eixo de 55,06 [Nm]. A tenséo
de ruptura para essa classe de resisténcia de parafuso é de 800 MPa, a tensdo maxima
admissivel é de 60% da tensao de ruptura. Para verificar a tensdo cisalhante nos parafusos é
utilizada a equacéo V.1. Os resultados se encontram na tabela V.1.

8.Tx
= V.1
Tpar / 7. Npgr- Apare- (0,85. Dpoym)? (V.1)

Tabela IV.1 — Célculo dos parafusos do acoplamento.

Trup [MPa] ‘ Taam [IMPa] ‘ Npar ‘ dparc [MM]  Dnom [Mmm] Tpar [MPa]
800 480 4 50,0 10,0 6,74
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Apéndice VI - PROJETO DO PARAFUSO DE POTENCIA E SELECAO DA CORRENTE DE
TRANSMISSAO

O torque adicional necessario para a movimentacao das polias foi calculado de acordo
com Shigley, 2014. O passo considerado € o mesmo calculado para o tambor de enrolamento
dos cabos. E necessario um torque adicional de 5,83 Nm para o conjunto funcionar corretamente.
Os rolamentos de fixacdo do fuso devem ser de esferas de canais profundos para resistir a forca
axial devido a tracdo nos cabos.

A corrente de transmisséo foi selecionada de acordo com a norma ANSI B29-1. De acordo
com o calculo foi selecionada uma corrente N°40 com passo de meia polegada, a mesma deve
ter 54 elos e as rodas dentadas devem ter 17 dentes.



