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GUIMARAES FILHO, A. C. Concepcdo e dimensionamento de uma
plataforma de acessibilidade do tipo plano inclinado para pessoas usuarias de
cadeira de rodas. 2008. 144p. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Mecénica) —
Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual

Paulista, Guaratingueta, 2008.

RESUMO

Este trabalho consiste em conceber, projetar e dimensionar uma plataforma de
acessibilidade, tipo plano inclinado, para pessoas portadoras de deficiéncia e/ou
usuarios de cadeira de rodas. Geralmente, esta plataforma encontra-se posicionada em
escadas e se movimentam em trilhos inclinados. Os requisitos que se destacam no
desenvolvimento deste equipamento tecnoldgico sdo o baixo custo e a seguranga no
seu funcionamento. Também, apresenta-se neste estudo, a viabilidade da sua
construcdo em grande escala, o uso exclusivo do aluminio na parte estética,
procurando-se maior leveza, e 0 uso do ago em componentes sujeitos a grandes
esforcos concentrados. Assim, procura-se desenvolver uma plataforma de
acessibilidade que tenha por exceléncia inovacdo tecnoldgica, e a0 mesmo tempo
ofereca uma mecénica de montagem e manutencdo extremamente facil. Como
resultado do desenvolvimento deste equipamento eletro-mecéanico, tem-se, um
produto final com dois freios de seguranga: um motor com freio e um freio
eletromagnético agindo na transmissdo para garantir a seguranca extra, e a certeza de
um deslocamento silencioso, simples e com muita confiabilidade. Um sistema onde 0s
encaixes predominam e servem de diferencial de eficiéncia e quem sabe de dominio de
mercado. Junto as solucdes e concepcdes originais neste desenvolvimento tem-se
certeza que a vida util deste equipamento sera compativel a soma da técnica, da

inovacao, da versatilidade e da elegancia estética.

PALAVRAS CHAVE: Plataforma de acessibilidade, Usuario de cadeira de rodas,

Deficientes fisicos, Tecnologia assistiva.



GUIMARAES FILHO, A. C. Conception and design of an inclined stair-lift
platform for disabilities people that use wheelchair. 2008. 144p. Dissertation
(Master Degree in Mechanical Engineering) — Faculdade de Engenharia do Campus de

Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2008.

ABSTRACT

This work consists in the conception and design of an inclined stair-lift platform for
disabilities people confined or not to a wheelchair. Usually, this platform is located on
stairs and it moves in inclined rails. The most important requirements to develop this
technological equipment are the low cost and the safe while working. Too, it is
presents the viability of construction in large-scale, the exclusive use of aluminum
only for the aesthetic part and to turn it light and the use of steel in its components
where a great strength is concentrated. So, this study wants to develop an accessibility
platform that has an advanced technology for excellence, and to offer an easy
mechanic assembly and maintenance. It presents a final kit with two brakes of
security: an engine with brake and an electromagnetic brake working directly in the
transmission to guarantee the extra safe, an equipment with quiet, simple and very
reliable. The results is a system where the sockets predominate to be distinguishing
parameter of efficiency and that would can dominate the market. In this developed the
solutions and the conceptions originals, together, gives sure that the platform is
compatible to the addition of the technique, the innovations, the versatility and the

aesthetic elegance.

KEYWORDS: Inclined stair-lift platform, Wheelchair users, Disabilities peoples,

Assistive technology.
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1. INTRODUCAO

As atividades na area de Engenharia de Reabilitacdo estdo direcionadas ao
desenvolvimento de equipamentos para deficientes, ou ao desenvolvimento e pesquisa
de equipamentos voltados para reabilitacdo de pacientes com algum tipo de deficiéncia
fisica ou doenca; e a instrumentalizacdo, monitoracdo e melhoria de procedimentos
biomédicos. Dentro deste campo, classifica-se a Tecnologia Assistiva que consiste em
proporcionar a pessoa portadora de deficiéncia maior independéncia, qualidade de vida
e inclusdo social, através da ampliacdo de sua comunicacdo, mobilidade, controle de
seu ambiente, habilidades de seu aprendizado, competicdo, trabalho e integracdo com a

familia, amigos e sociedade.

A Tecnologia € considerada Assistiva quando é usada para auxiliar no
desempenho funcional de atividades, reduzindo incapacidades para a realizacdo de
atividades da vida diaria, nos diversos dominios do cotidiano. E diferente da
Tecnologia Reabilitadora, usada, por exemplo, para auxiliar na recuperacdo de
movimentos diminuidos. Entre algumas das categorias de Tecnologia Assistiva, tém-
se, as Adaptacdes Estruturais em Ambientes Domésticos, Profissionais ou Publicos,

como por exemplo, rampas, elevadores, entre outros.

1.1 IMPORTANCIA E JUSTIFICATIVAS

Razbes socioecondmicas e sociais definiram em todas as partes do mundo a
preocupacdo para com a politica de acessibilidade. O assunto é bem desenvolvido nos

paises europeus, alguns paises asiaticos e americanos, como por exemplo: Estados
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Unidos e destaque maior para o Canada. O numero de portadores de deficiéncias
fisicas tem crescido em todo mundo — no Brasil este fator é alarmante. O IBGE
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) aponta os acidentes da construgéo civil

e das estradas como o0s maiores fatores para essa estatistica.

Pesquisas revelam que existem no pais aproximadamente 25 milhdes de pessoas
(quase 15% da populacdo) com algum tipo de deficiéncia. Trata-se de uma parcela
nada desprezivel da populacdo. Observa-se, também, que existe evolucao neste cenario
e se deve a varios fatores: Maior rigor das leis, reconhecimento por parte dos
portadores de deficiéncia em relacdo aos proprios direitos como cidaddos e aumento da
conscientizacdo da sociedade em geral. O Brasil ainda estd longe de ser um exemplo
na atencdo dispensada a essas pessoas. Mas ha progressos nesse campo, 0 que tem
revelado um grande mercado, com oportunidades em diversos segmentos. O
desenvolvimento destes produtos conforme as normas de seguranca e conhecendo o
perfil e as necessidades dos clientes séo o0s principais ingredientes de sucesso de quem
atende esse publico (ROQUE, 2003).

(a) (b)

Figura 1.1 — Modelos de plataformas de acessibilidade: (a) plataforma para usuéarios de
cadeira de rodas e (b) prancha de transporte de plano inclinado.



21

A principal justificativa deste projeto estd fundamentada na Legislacédo
Brasileira, em vigor, a qual se preocupa com os milhdes de brasileiros, portadores de
deficiéncias, fisica ou mental, e usuarios de cadeiras de rodas. Esta lei, obriga a
adaptacdo de Onibus e prédios publicos para que, até o ano de 2010, estejam

preparados para oferecer acessibilidade a esta populacdo (MELO, 2004).

No mercado nacional se encontram plataformas de elevacdo, porém a grande
maioria dos deficientes usuarios de cadeiras de rodas ndo pode adquirir este produto
devido ao elevado custo de aquisicdo e manutencdo, ja que este é um produto
importado (CONCORD Elevator, 2001; GARAVENTA, 2001), conforme pode-se
observar os diferentes modelos e tipos de funcionamento ilustrados na Figura 1.1.
Assim, procura-se obter um prototipo final de facil aquisicdo por parte da populagéo

de baixa renda.

1.2 ESBOCO PRELIMINAR DA PLATAFORMA

A necessidade de garantir aos deficientes fisicos, usuarios de cadeiras de rodas,
acessibilidade a escadas em residéncias e predios que ndo dispdem de elevadores,
constitui um desafio a ser solucionado pela Engenharia. Neste sentido existe um
esboco preliminar de uma plataforma dobravel de acessibilidade, acionada por motor
elétrico e que se locomove sobre trilhos ao longo de uma escada (GAMARRA
ROSADO, 2004, e GAMARRA ROSADO e GUIMARAES FILHO, 2007).

Nesse estudo, para efeitos de seguranca, se considera no dimensionamento
mecanico um autotravamento no sistema de tracdo em casos de falta de energia.
Entretanto, considerando-se ainda maior seguranca, propde-se neste desenvolvimento
a acoplagem de um freio eletromagnético ao projeto inicial, semelhante aos usados nos
elevadores verticais, e acionado em situacdes de emergéncia ou na falta de energia
elétrica. Esta contribuicdo visa aumentar a seguranca do usuario, aprimorando o

projeto inicial.

O projeto inicial consiste de uma plataforma de acessibilidade dobravel, provida

de bracos de seguranca, fabricada em liga de aluminio, posicionada sobre dois trilhos
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inclinados (Figura 1.2), sendo que no trilho superior opera um sistema de tracéo
acionado por um motor elétrico. Os bracos de seguranca também sdo dobraveis e

servem de apoio ao usudrio, garantindo a ele maior equilibrio e conforto.

Figura 1.2 — Perspectiva do esbogo preliminar da plataforma.

(@) (b)
Figura 1.3 — A plataforma (a) com o usuario de cadeira de rodas e (b) em posicéo
recolhida.

O trilho inferior tem a funcdo de compensar o0 peso e estabilizar o conjunto da
plataforma, que por sua vez € apoiada numa roldana, que facilita a movimentacdo do

equipamento. O sistema de tracdo da plataforma € composto por um motor elétrico
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acoplado a um redutor de velocidade o qual aciona a engrenagem principal. Quando

acionada, a engrenagem principal traciona a plataforma ao longo do trilho superior.

A cadeira de rodas é posicionada na placa horizontal. Por ser dobravel, a
plataforma sé é aberta durante o uso. Quando fechada permite o trénsito livre na
escada. As abas da placa horizontal facilitam o acesso da cadeira de rodas, e, durante o
uso, fecha-se de modo automatico para conter a cadeira. A Figura 1.3.a mostra a
plataforma com um deficiente fisico, usuario de cadeira de rodas, utilizando o
equipamento acima do desnivel da escada. E possivel notar, na mesma figura, partes
dos componentes: a prancha vertical, o painel de acionamento, a prancha horizontal de

carregamento e o braco de seguranca, sendo utilizado pelo usuario.

A Figura 1.3.b também mostra, os trilhos de rolagem da plataforma: o trilho
superior e o trilho posicionado na parte inferior, bem como as curvaturas dos trilhos de
rolagem, e os bracos de seguranca recolhidos permitindo um maior espaco para uso

publico da escada.

1.3 OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho consiste em conceber e projetar um protétipo de uma
plataforma de elevacdo do tipo plano inclinado a baixo custo final para usuarios de
cadeiras de rodas, considerando sempre, a qualidade e a seguranca no uso do
equipamento. Também, o dimensionamento e verificacdo de tensdes de seus principais
componentes, onde deve predominar o sistema de encaixe com dispositivos

mecanicos, faceis para proporcionar uma montagem racional e de facil manutencéo.

Além do carater social, atraves deste projeto aplicam-se conhecimentos de
engenharia mecanica e elétrica, e se apresentam concepcdes e solugcdes originais no
desenvolvimento deste equipamento com todas as caracteristicas de inovagao

tecnologica, visando o conforto, mobilidade, seguranca do usuario e sua manutencao.



24

1.4 METODOLOGIA

No inicio deste trabalho, realiza-se uma ampla pesquisa bibliografica com o
intuito de levantar dados técnicos, e de custos de mercado, referente a esse tipo de

equipamento.

E a sequir, obter as possiveis solucdes e concep¢des de forma a desenvolver um
equipamento de elevacdo ou uma plataforma de acessibilidade para usuérios de cadeira
de rodas, e ser projetada e dimensionada para se locomover em paralelo a uma escada
com determinada inclinagédo, acesso a um segundo pavimento, conforme se ilustra na

Figura 1.2.

Para efeitos dos célculos estruturais, utilizam-se conhecimentos de Resisténcia
dos Materiais e Elementos de Maquinas, bem como o software de CAD (Computer
Aidded Design) e o Inventor profissional para a confec¢do dos desenhos mecanicos.
Também, foi possivel o dimensionamento da motorizacdo da plataforma de elevacéo,
definindo os parametros e estimando as caracteristicas dos motores, redutores e

tensionadores.

1.5 RESULTADOS ESPERADOS

No final do desenvolvimento deste projeto esperam-se os resultados a seguir:

= Seguranca ao usuario deste equipamento;

Estabilidade estrutural frente a previsao de cargas;

Confiabilidade devido a utilizacdo do coeficiente de seguranca seguindo normas
internacionais;

= A possibilidade do uso do aluminio por ser um material mais leve;

= Seguranca em dobro devido a utilizacédo de freio eletromagnético;

= Criacdo dos encaixes que deverdo facilitar na montagem;

» Manutencao rapida e simples; e

= Sistema de comando que utiliza sensores 6ticos e sensores de fim de curso.
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1.6 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No Capitulo 1, apresenta-se uma breve introducdo sobre este tipo de
equipamento, e destaca-se a importancia, e as justificativas para o desenvolvimento
deste trabalho. Também, apresentam-se 0s objetivos, metodologia, e resultados

esperados.

No Capitulo 2, se apresentam as especificagdes preliminares e o material a ser
utilizado nas componentes. Um estudo em busca de valores que contribuam com o

produto final e dentre os quais destacamos a confiabilidade, a estética e a beleza.

No Capitulo 3, o enfoque recai sobre a prévia de dimensionamento envolvendo o
tracado do centro de gravidade e o diagrama de tensGes na estrutura. Procura-se
chamar a atencdo do leitor e/ou engenheiro sobre o fator de equilibrio e a anélise

estrutural devido a complexidade do dimensionamento.

O Capitulo 4, trata do dimensionamento de todos 0s componentes estruturais que

fazem parte desta plataforma de acessibilidade.

No Capitulo 5, o enfoque recai sobre a seguranca extra do produto final e versa
sobre um freio eletromagnético de emergéncia como mais um fator decisivo na

conquista da preferéncia do mercado.

O Capitulo 6 objetiva a eficiéncia do sistema eletro-mecanico dentro da dindmica
aplicada ao produto e todas as suas funcdes, dentro de uma linguagem descritiva de

facil entendimento aos interessados.

O Capitulo 7 versa sobre a elaboragdo de um orcamento com todas as
componentes do produto final da plataforma bem como a méo-de-obra de usinagem e

montagem com todos os incentivos fiscais oferecidos pela lei.

E no Capitulo 8, apresentam-se as conclusbes e possiveis outras solucbes e

propostas de trabalho com a finalidade de sempre obter melhoras neste equipamento.
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2. ESPECIFICACOES E DECISOES PRELIMINARES

A plataforma de acessibilidade conforme ilustra a Figura 2.1 é constituida pela
plataforma de transporte e pelo corpo, conforme ilustram as Figuras 2.2, 2.3, 2.4 e 2.5,
respectivamente. A plataforma de transporte € composta por duas pranchas (vertical e
horizontal) e por trés rampas de acesso sendo duas laterais e uma frontal. Compdem o
corpo: os bracos de seguranca, o painel de controle e o corriméo, e, para fixacdo dois
trilhos, um superior e um inferior, e a torre de sustentacdo, caso ndo seja possivel ou

conveniente fixar na parede.

Figura 2.1 — Plataforma de acessibilidade e os trilhos ao longo da escada.

De um estudo preliminar e bastante abrangente (PROVENZA, 1996) tem-se

adotado as especificagdes conforme a seguir:

Especificagdes preliminares:

A plataforma deverd suportar uma carga de aproximadamente m=230 [kg]
(cadeira + pessoa), atingindo a velocidade maxima em torno de 0,15 m/s. A interface

entre o usuario e a plataforma é dada através de um painel de controle, localizado no
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corpo da plataforma de elevagdo, que controla 0 movimento de um motor, e duas
unidades de controle remoto auxiliares, estando uma unidade em cada terminal, tendo
a finalidade de acionar a chamada da plataforma para seu uso. O movimento do motor
é transmitido a plataforma por um redutor de velocidade. Assim, as plataformas teréo

dimensdes entre 800 x 760 [mm] (minimas) e 1200 x 760 [mm] (méximas).

A Figura 2.2 representa a vista lateral do conjunto da plataforma com seus

acoplamentos superior e inferior em contato com seus respectivos trilhos.

Figura 2.2 — Vista lateral da plataforma e seus acoplamentos.

e O Centro de gravidade

A estimativa do centro de gravidade (Figura 2.3), por ser um sistema onde as
cargas sdo simétricas com relacdo a um plano de topo a prancha vertical, e sua
determinacdo basea-se num  estudo gréafico envolvendo o sistema Cartesiano
Ortogonal. Por essa razdo sai-se do estudo tridimensional e passa-se para o estudo

bidimensional.
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B

Figura 2.3 — Estimativas do centro de gravidade do sistema.

e Sistema de Operagéo:

O deslocamento da plataforma sera ao longo de dois trilhos que podem ser
montados diretamente a parede ou apoiados em postes (torres). O trilho superior levara
em consideragdo o apoio da plataforma e todo o sistema de operagéo, enquanto o trilho

inferior proporcionara apoio lateral, conforme ilustra a Figura 2.1.
e Sistema das Rampas de Acesso:

Conforme ilustra a Figura 2.4, existem trés rampas de acesso: duas laterais e
uma frontal. Elas podem ser recolhidas e dispbem de chapa mdvel que cerceia o
deslocamento da cadeira de rodas e sua superficie é antiderrapante, conforme Figura
2.4. As rampas abrem-se para auxiliar o usuario a embarcar e a desembarcar da
plataforma, e recolhe-se a0 mesmo tempo em que se levantam para garantir maior
seguranca ao usuario, impedindo que a cadeira de rodas deslize para fora dessa

plataforma.

Figura 2.4 — A prancha horizontal e rampas de acesso.
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e Sistema dos Bragos de Seguranca:

Os bragos de seguranca (Figura 2.5) tém a funcdo de propiciar maior apoio ao
usuario; sdo moveis e circundam todo o perimetro da plataforma. Quando a plataforma
ndo se encontra em uso, permanecem na posi¢édo vertical, ocupando assim, um menor

espaco e liberando a passagem da escada.

Figura 2.5 — Os bracos de seguranca e seus mancais.

e Sistema do Painel de Controle:

O painel que acomodara o circuito de poténcia junto ao CLP — Controlador
logico programavel, esta localizado na parte superior da plataforma. Nele estara
concentrado todo o comando do sistema eletro-mecénico. Seu manejo é de simples
operagdo. O motor DC de 24 [v] é fixo na propria estacéo, e, junto a ele encontra-se 0
inversor de freqliiéncia. O motor pode ser de 1,5 [cv] (1,12 kW). A plataforma tera um
sistema extra de alimentacdo caso haja algum imprevisto ou emergéncia. Uma bateria

auxiliar estara localizada fora da plataforma e facilmente acoplavel.

e Normas Tecnicas:

Serdo seguidas as normas técnicas da Associacao Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) referentes a “Elevadores elétricos de passageiros”, NBR NM 207. Essas
normas definem regras de seguranca relativas a elevadores de passageiros com vistas a
proteger as pessoas e objetos contra os riscos de acidentes relacionados com as

operacdes pelo usuario, de manutencdo e de emergéncia (Figura 2.6).
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1372 m (max)

0762 m (min)

Figura 2.6 — Altura normalizada para os controles segundo a ABNT.

2.1 ESTUDO QUE INVIABILIZA O USO EXCLUSIVO DO ACO

O trabalho teve sua fase inicial calcada no objetivo de fabricar parte da

plataforma, utilizando-se o aco de fabricacdo nacional. Entretanto, desistiu-se dessa

aplicacdo em virtude dos seguintes fatores:

0 resultado de uma estrutura muito pesada prejudicaria 0 manuseio na usinagem;

0 excessivo uso de solda para formar as partes de seus componentes;

as dificuldades encontradas para associar tensdes concentradas frente a alocagédo
de dispositivos eletro-mecéanicos e diante do enfraquecimento estrutural
localizado;

a falta de condic¢des necessarias para produzir uma estrutura final dentro de uma
estética produtiva agradavel,

a impossibilidade do aco de ser colocado em ambientes descobertos e exposto a
acao do tempo;

0 conjunto de fatores que contribuiu para uma vida util reduzida do equipamento;

a impossibilidade comercial do produto, fora de uma linha estética, em competir
com similares importados;

a qualidade final de um produto artesanal e grotesco em projetar condigdes e

oferecer evolugdo para obtengdo de um conhecimento de dominio tecnologico
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com 0s concorrentes importados e ainda oferecer vantagens de qualidade e de
preco;

»  adesqualificacdo do produto final para ndo servir como base de novos avangos e
aprimoramento e nao atrair interessados na sua fabricagéo;

= aimpossibilidade da fundicdo em virtude de fatores inerentes ao préprio aco; e

=  em consequiéncia a exclusdo parcial do ago por razbes técnicas e estéticas.

2.2 USO PREDOMINANTE DO ALUMINIO

Descartada a primeira opcdo de usar somente 0 ago, parte-se para um novo
estudo no qual se toma a deciséo de usar ligas de aluminio com o objetivo de produzir
um produto mais leve e que possa compor um equipamento que seja facilmente
manuseado. Contando com esse fator, nasce a certeza de se poder agilizar seu sistema
produtivo e seu custo. Assim sendo, aumentar-se-a a perspectiva de se obter um
produto que provoque uma mudanca e uma atracdo vantajosa do sistema. SO dessa
maneira, o estudo podera ter como objetivo oferecer uma mudanca radical para fazer
frente aos produtos estrangeiros que encontramos, atualmente, no mercado. Além do
mais, a obtencdo do aluminio no Brasil sera possivel até por reciclagem que é outro

fator importante a ser considerado no barateamento final do custo.

Portanto, o estudo de uma nova estrutura em ligas de aluminio, cuja meta maior sera
encontrar uma nova confianga na sequéncia de calculo das estruturas componentes,
tanto no perfil horizontal como no perfil vertical. As Tabelas 2.1 e 2.2 (BRESCIANI
FILHO, 1997) mostram as caracteristicas principais das ligas de aluminio utilizadas. A
Tabela 2.2 indica os valores de tensdes admissiveis para alguns tipos de liga de
aluminio.

Neste estudo, espera-se encontrar uma estrutura mais leve, pois o aluminio tem
densidade de 2,79mg/cm? a 20 °C. Assim, diminui-se o peso estrutural podendo ter
um produto com maiores dimensdes, oferecendo espaco interno para colocar outros
equipamentos do sistema eletro-mecanico, sem deixar de oferecer a resisténcia

desejada no projeto. Mesmo assim, aplica-se o fator de seguranca de normas
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internacionais para oferecer garantia do produto final. Tal estrutura oferecerd uma

usinagem com partes mais leves para abertura de rasgos e furos exigidos na execucgéo.

Tabela 2.1 — Composicdo quimica nominal para fundicdo (BRESCIANI F°, 1997).

Ligas Al Si Cu | Mn Mg | Cr | Zn Ni Sn Fe Ti
206 Rest. | 0,10 | 46 | 0,35 | 0,25 | - - - - 0,15* | 0,22
360F | Rest. | 95 - - 050 | - - - - 2,0* -
380F | Rest. | 85 | 3,6 - - - - - - 2,0* -
413 F Rest. | 12,0 - - - - - - - 2,0* -
AS35F | Rest. - - 0,18 | 7,0 - - - - - -
—712F| Rest. - - - 0,60 {050 5,8 - - - 0,20
850 TS5 | Rest. - 1,0 - - - - 1,0 6,2 - -

Obs.: Em negrito a liga escolhida.

Tabela 2.2 — Propriedades mecanicas das ligas de aluminio (BRESCIANI F°, 1997).

Ligas Limites de Limites de Resisténcia | Alongamento em
& Escoamento atracdo (50 X 12,7)mm Dureza

Témperas MPa MPa %

206 T4 345 435 12 -

360 F 170 325 3 -

380 F 165 330 3 -

413 F 140 300 3 -
A535F 140 275 13 -
— 712 F 170 240 5 -
850 T5 75 160 10 -

Obs.: Em negrito a liga escolhida.

Dessa maneira, prevé-se que a estrutura mais leve ndo mudard o estudo do
comportamento estrutural frente as tensdes de carga da plataforma. As dificuldades
encontradas no estudo da rejeicdo do aco passam a ser um fator de estabilidade
estrutural com as ligas em aluminio. Assim, espera-se transmitir tranquilidade e

facilidades para outros profissionais envolvidos neste tipo de trabalho.
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3. ESTUDO PREVIO PARA O DIMENSIONAMENTO DA
PLATAFORMA

3.1 CENTRO DE GRAVIDADE DA PLATAFORMA

A determinacdo do centro de gravidade (CG) pelo processo grafico — cartesiano €
de suma importancia para o projeto ser desenvolvido e determinar posi¢oes de
ancoragem acima do CG e o trilho compensador bem abaixo deste centro. Note-se que,
para facilitar o processo, coloca-se o centro de coordenadas exatamente na articulacéo

da base, conforme ilustra a Figura 3.1, através de um desenho esquematico.

O método do tracado grafico esta calcado em principios de soma de vetores
paralelos e de origens diferentes. Usa-se 0 método de duas forgas peso, no qual se
aplica a superposicdo alternada de vetores que consiste em colocar 0 menor na origem
do maior e o maior na origem do menor. Em seguida, une-se, com tracados auxiliares,
a extremidade menor a origem do maior e a extremidade do maior a origem do menor.
O ponto de cruzamento serd& um ponto pertencente a resultante de ambos os
componentes e a sua origem estara justamente no ponto de cruzamento da origem de
ambos 0s componentes com uma paralela aos vetores que passe pelo ponto de

cruzamento das linhas auxiliares. A resultante substituird os dois componentes.

Depois, com o auxilio das coordenadas -cartesianas, determinam-se as
coordenadas da origem da resultante. Assim, sucessivamente, vai-se repetindo o
processo para todos os demais componentes do peso e a resultante final tera origem,
justamente, no CG. Os resultados deste estudo ilustram-se detalhadamente na Figura
3.1
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Y| ORDEM DE DETERMINACAO:

P1=(-111,970 ; + 775,190)

RO1 = (- 032,070 ; + 687,230)
P2 = (+ 002,500 ; + 625,000)

RO1 = (-032,070 ; + 687;230)
2 R02 = (+079,760 ; + 525,860)

P3 = (+ 426,910 ; + 002,500)

R02 = (+079,760 ; + 525;860)
R03 = C.G. = (+ 296,750 ; + 540,870)
P4 = (+ 426,91 ; + 550,000)

ol

./'U
N

R03 =CG
R0O2 P4

R
Fly
R1
F2

-1 R2 R3 | F4
_)

P3Y _
PO = (ORIGEM) X
PO = (0,000 ; 0,000)
F3
LEGENDA
COMPONENTES DO PESO [N
RESULTANTES .

SEM ESCALA

Figura 3.1 — Posigéo do centro de gravidade do sistema.

Conforme a Figura 3.1, pode-se verificar:
a) A localizacdo das coordenadas (x;y) do ponto Pi do sistema de coordenadas

bidimensionais:

PO: (0,000 ; 0,000) — origem do sistema;
P1: (-111,970; 775,190) — CG do conjunto: motor + redutor + carcaga+pino.
P2: (2,500 ; 625,000) — CG da prancha vertical.



P3: (426,910 ; 2,500) — CG da prancha horizontal .
P4: (426, 910 ; 550,000) — CG do conjunto usudrio + cadeira de rodas.

b) A localizacéo:
RO1: (-032,070 ; 687,230) — Ponto de aplicacédo da primeira resultante.
R02: (79,760 ; 525,860) — Ponto de aplicacdo da segunda resultante.

R0O3: (296,750 ; 540,870) — Ponto de aplicacédo da resultante final ou ponto do
CG.

c) As Forgas Fi, devido aos pesos dos componentes do sistema:
F1 = Forca peso do conjunto; motor + redutor + carcaca (em aco).
F2 = Forga peso da prancha vertical (em aluminio).
F3 = Forca peso da prancha horizontal (em aluminio).
R1 = forga peso correspondente a soma de F1 + F2.
R2 = Forca peso correspondente a soma dos pesos RO1 + F3.

R3 = Forca peso correspondente a soma dos pesos R02 + F4.

d) As origens das componentes:
F1 tem centro em P1.
F2 tem centro em P2.
F3 tem centro em P3.
R1 tem centro em RO1 (-032,070 ; 687,230).
R2 tem centro em R02 (079,760 ; 525,860).
R3 tem centro em R03 = CG (+ 296,760 ; 540,870).

Justificativa do uso do sistema Cartesiano bidimensional:

O presente estudo deveria ter sido realizado no sistema tridimensional, mas
como acontece uma simetria de posicionamento de todos 0s componentes contidos
num plano vertical centrado transversalmente e bem ao meio da plataforma, permitiu
determinéa-lo através de um tracado bidimensional aplicando o sistema cartesiano

ortogonal.

35
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3.2 DIAGRAMA DE TENSOES DO SISTEMA

A Figura 3.2 apresenta o tracado dos diagramas de momento fletor e de forca
cortante, os quais levam em consideragdo a acdo das forgas previstas para o sequencial
de célculo de todos os componentes da estrutura da plataforma. O diagrama sera um
determinante de muita valia para a orientacdo dos efeitos das cargas no estudo de

verificacdo e sinais das tensées no comportamento estrutural.

A Figura 3.2 foi obtida com auxilio das Equacfes (3.1) e (3.2), fundamentadas
com a teoria da linha elastica em Resisténcia dos materiais (BEER e JOHNSTON,
2005).

Assim, a expressdo geral do momento fletor maximo, atuando em funcdo da

carga concentrada P e da carga distribuida do aluminio w é dada por,

M

fletor

P P L

onde, a € a distancia da articulacdo ao ponto de aplicacdo de P/2, b é a distancia da
articulacdo ao segundo ponto de aplicacdo da carga de P/2, L é o comprimento
transversal da prancha horizontal , w é a carga distribuida do aluminio, e P/2 ¢é a

carga acidental concentrada correspondente a 50% da carga total. Também,

w L2

fletor —
2

M (3.2)

wl?, |, « o T
onde, (7) € a expressdo da parcela do momento fletor devido a carga distribuida do
aluminiow, e P é a carga concentrada da cadeira de rodas mais o paciente.

A equacdo geral da forca cortante maxima sera:

F

Cor tante

=P+wL (3.3
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onde, P ¢é a parcela da forca cortante devido a carga concentrada correspondente ao
peso da cadeira de rodas mais o peso do paciente, e wL ¢é a parcela da forca cortante

devido ao peso estrutural distribuido.

R -

(P+wL) | liwa

P2
Fc= (P +wL) (DFc) ﬁ P/’jW(b-a)
/2|
w(L-b)
P/2(a) + P/2(b) + wL(L/2) w(L-b),
Mf = P/2(a) + P/2(b) + WL(L/2) (DMf) .
. HHWWHWT
MOMENTO FLETOR Il
FORGA CORTANTE W(L-a)‘ P(h
SEM ESCALA 2 + 2 (b a)

Figura 3.2 — Diagrama de tensdes na estrutura.
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4. DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

Neste capitulo apresenta-se o dimensionamento estrutural das pranchas da
plataforma de acessibilidade, conforme se ilustra na Figura 4.1.

Prancha vertical

/

Prancha horizontal

\

Figura 4.1 — Pranchas da plataforma.

4.1 ANALISE ESTRUTURAL DA PRANCHA VERTICAL

Apo6s a definicdo das dimensdes da estrutura vertical, parte-se para o
dimensionamento e a verificacdo do comportamento estrutural frente a acdo dos
esforcos a que esta sujeita.

4.1.1 Determinacdo do centroide

A Figura 4.2 representa a secdo transversal da prancha vertical onde as areas

retangulares sdo numeradas para facilitar a elaboragdo da Tabela 4.1 que auxilia no
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calculo do centréide da mesma secédo, para depois calcular as tensdes reais em pontos
da mesma secdo. A linha XX representa a linha estatica ou linha de inicio de célculos;
e a linha XX’ delimita a secdo comprimida da secdo tracionada. O centrdide calculado
fica bem no meio da secéo e pertence a linha de neutralidade de tensdes XX’.

DIVISAO DO PERFIL EM AREAS
VERTICAIS E HORIZONTAIS

UNIDADES
VERTICAIS
3 | |8
S8 S X
a3
@/ UNIDADES Ay
HORIZONTAIS

10 20 20 20 20 20 20 10
}120 }{120 {}120 }}120 }}120 }}120 }}120 H
980

SECAO COMPRIMIDA ~

: . o
fica acima de XX’ Linha de Centroide 4
N
i XX'
= -
SECAO XX
TRACIONADA ‘ [mm]
(SEM ESCALA)
Figura 4.2 — Perfil aproximado da prancha vertical.
Tabela 4.1 — Determinacédo do centrdide.
Elemento | Areas |Q TA v ¥ XA d=(¥, -¥,)
[mm?] [mm?] [mm] [mm3] [mm]
Al 9.800,00 | 1 | 9.800,00 5,00 49.000,00 16,15
A2 1.200,00 6 7.200,00 40,00 288.000,00 18,85
A3 600,00 2 1.200,00 40,00 48.000,00 18,85
D [— - | 18.200,00 | - 385.000,00 | = -
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As expressdes para efeitos da determinacgédo do centroide sdo dadas com o auxilio

da Tabela 4.1 e da Equacéo (4.1), conforme fundamentado por Beer e Johnston (2005),

¥ CA=EY,) A (4.1)

onde, o centroide é dado por ¥, , 0 somatorio de areas e dado por > A, 0 somatorio
das distancias do centros das figuras até a base XX é dado por X¥,, e A é a area

unitéaria de cada elemento do perfil. Assim, substituindo-se os valores em (4.1), obtém-
se,
¥ =21,15 [mm]

4.1.2 Elaboracao da tabela auxiliar de célculo de tensées

Apos o calculo do centroide, ¥, , elabora-se a Tabela 4.2. Sua montagem

consiste nas etapas indicadas na primeira linha da propria Tabela 4.2, onde a primeira
coluna contém os momentos estaticos das areas que compdem o perfil estudado. A
segunda coluna contém o momento de inércia dessas mesmas areas. A terceira coluna
contétm a soma dos valores das duas colunas anteriores, ou seja, 0 produto dos
momentos estaticos pelos momentos de inércia. A quarta coluna contém a quantidade
desses produtos contidos na terceira coluna. E a quinta coluna contém o somatorio do

produto dos valores contidos na terceira coluna pelos valores da quarta coluna.

Tabela 4.2 — Célculo das tensdes estruturais.

(d? A) I (d®> A)+1 | Quantidades IX ={(d? A)+ 1}
[mm*] [mm*] [mm*] [mm’]
2.556.061,00 81.667,00 | 2.637.728,00 2.637.728,00
592.204,00 | 360.000,00 952.204,00 5.713.224,00
213.193,00 180.000,00 399.193,00 798.386,00
)N IR U — 9.149.338,00
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A Tabela 4.2 foi obtida através das Equacbes (4.2) e (4.3), calculos
fundamentados em Beer e Johnston (2005), na obtencdo dos momentos de inércia, e
nos céalculos a ser apresentados nos itens a seguir, relacionados com a disciplina de

Resisténcia de Materiais e Projeto estrutural, conforme a seguir,

Q=(d* A) (4.2)

onde, d ¢é a diferenca de cota da posicdo do centride para a cota de centro de cada
elemento de area do perfil, A € o elemento de area do perfil, | € o momento de inércia
de cada elemento de area do perfil, e IX’ 0 somatério de momento de inércia com o

momento estatico da area. Também se utiliza a equacdo a seguir,

b h®
12

| = (4.3)

onde, | é o momento de inércia do elemento de area retangular, b é a base do elemento

de area do perfil, e h é a altura do elemento de area do perfil.

4.1.3 Célculo da tensdo de flexdo no ponto A

O passo a seguir ¢ calcular o valor da tensdo real o,,, por flexdao, no ponto

“A”, indicado na Figura 4.2, e obtida pela equacgéo a seguir,

o _ M A(real) d 4.4
Alreal) (Z |X) ( . )

onde, o, € a tensdo real que ocorre no ponto de verificagdo “A”, M, .., € O

momento real que ocorre no ponto de verificacdo “A”, d é a distancia do centro do

elemento da figura até a linha de base do perfil XX, e (XIX) é o somatorio de
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momentos: estatico do elemento de area com o de inércia. O momento real é o valor
do préprio momento fletor no ponto onde se estuda a tensao.

Entretanto, primeiro calcula-se o M,y dado pela Equagdo (3.1),

M =%(a)+g(b)+wL(%), onde, a=90 [mm], b=690 [mm], L=780 [mm], e

fletor

w = 48.10°N/mm., obtendo-se, M., =599.601,00[Nmm].

real
Assim, substituindo os valores na Equacéo (4.4), obtem-se,
O ey = 3:201,45 [Pa]

Comparacéao de tensdes:

Fazendo-se a comparacdo de o,.,,, tensdo real de compressdao no ponto “A”

comovalorda o, . tensdo admissivel da liga escolhida da Tabela 2.1 , tem-se:

O-adm. > O-(Areal)

170.000.000,00 [Pa] > 3.201,45[Pa]

Comentario:

O resultado obtido mostra que ndo haverd deformacdo na estrutura estudada e
que o ponto A estd localizado na zona de compressdo, conforme demonstrado no
diagrama de tensdes da Figura 3.2. Note que o ponto “A” esta localizado na parte

posterior da estrutura vertical.

Segundo o padréo internacional:

Entretanto, as normas européias e internacionais impdem um fator de seguranca

igual a 5, assim,
170.000.000,00[Pa] > 16.007,25[Pa]

A nova comparacdo mostra que, mesmo aplicando-se o padrdo internacional, o

aluminio esta aprovado, pois, ndo se deformara diante da tenséo de flexao.
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4.1.4 Calculo da tensao de flexdo no ponto B

A sequir, utilizando-se a mesma fundamentacdo e 0 mesmo equacionamento,
verifica-se de forma anéloga o ponto “B”, que pertence a se¢do comprimida e que se
situa atras da estrutura vertical. Da Figura 4.2 observa-se que 0 ponto “B” esta sendo
comprimido, conforme orientacdo do diagrama de tensdes dada na Figura 3.2. Assim,

utiliza-se a Equacdo (4.5) na obtencdo da tensdo admissivel dada por,

_ M B(real) d

O8(rear — (C1X) (4.5)

onde, oy, € a tensdo real que ocorre no ponto de verificagdo “B”, My, € O

momento real que ocorre no ponto de verificacdo “B”, d ¢é a distancia do centro do
elemento de figura até a linha de base do perfil XX, e (X1X) é o somatorio de
momentos: estatico de area do elemento de &rea com o0 seu proprio momento de

inércia. Obtendo-se, oy, =114 [Pa].

Comparacao de tensdes:

170.000.000,00 [Pa] > 1,14[Pa]

Segundo o padréo internacional:

Aumentando 5 vezes a tensdo para atender o padrdo internacional tem-se,
170.000.000,00 [Pa] > 5,70 [Pa]

Concluséo:

A comparacao esta indicando que a andlise da tenséo de flexdo sobre o ponto “B”
apresenta uma folga, ainda maior que a mesma folga encontrada sobre o ponto “A”, e
verificado no padrdo internacional. Isso significa que o aluminio ndo sofrerd

deformacéo por flexao.
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4.1.5 Calculo da tensao de cisalhamento

Para este calculo se utiliza a Equacéo (4.6) dado em Beer e Johnston (2005),

F > A
O-A(REAL)CISALHANTE) = % (4.6)

onde, O eacisaravento € @ t€NSA0 real que ocorre no ponto de verificagdo “A”, F, € a
forga cortante, w, € a distancia do centro do elemento da figura até a linha de base do

perfil XX, e (21X ) é o somatdrio de momentos: estatico de area do elemento de area
mais o0 seu préprio momento de inércia. Lembrando que o valor da for¢a cortante pela

equacéo da linha elastica é dada conforme (3.2): F. = P+wL.

Assim, sendo P=1.500,00 [N], w=48.10"°[N/mm] e L=780,00[mm], obtem-se:

F. = 1.537,44 [N],

e aplicando esse valor na Equacdo (4.6), obtém-se:

O A(REAL)CISALHANTE) — 69,70 [Pa]

Comparacdao de tensoes:

O ngmissivel = O A(REAL)CISALHANTE )

170.000.000,00 [Pa] > 69,70 [Pa]

Diante do valor inexpressivo calculado para a tensdo de cisalhamento frente a
tensdo de flexdo levantada anteriormente, conclui-se que a estrutura em ligas de

aluminio fica aprovada tambem pela anélise de cisalhamento.
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Tensdo no padréo internacional:

O pgmissivel > (9) O A(REAL)CISALHANTE)

170.000.000,00 [Pa] > 348,50 [Pa]

Comentario:

Mesmo no padrdo internacional, a tensdo de cisalhamento ainda sera de valor
inexpressivo e a estrutura em aluminio resistira perfeitamente sem apresentar qualquer
deformacdo. Assim, pode-se dizer que a liga em aluminio apresenta as propriedades

mecanicas necessarias para a construcao da estrutura proposta.

A Figura 4.3 mostra uma vista PAIS - Perspectiva axionométrica isométrica
simplificada, (FRENCH, 2002), de um modelo aproximado da prancha vertical onde €
possivel ver os detalhes estruturais , o furo do eixo da articulacdo e os detalhes do

encosto.

SEM ESCALA

Figura 4.3 — Perspectiva aproximada da estrutura vertical e a vista lateral.



46

4.2 ANALISE ESTRUTURAL DA PRANCHA HORIZONTAL

Apresenta-se na Figura 4.4, a prancha horizontal da plataforma de acessibilidade,

e realiza-se o estudo das tensdes atuantes neste componente.

SEM ESCALA

Figura 4.4 — Perspectiva aproximada da prancha horizontal.

4.2.1 Determinacdo do centroide

A Figura 4.5 representa a secdo transversal da prancha horizontal, em que as
areas retangulares sdo numeradas para facilitar a elaboracdo da tabela auxiliar de
calculo do centréide da mesma secdo, para depois calcular as tensdes reais em pontos
da mesma se¢do. A linha XX’ delimita a se¢cdo comprimida da secdo tracionada. O
centréide calculado fica bem no meio da secdo e pertence a linha de neutralidade de
tensdes XX’.

E a seguir, se faz o célculo do centrdide para verificacdes de tensdes na secao

critica do perfil horizontal, conforme a Tabela 4.3.
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DIVISAO DO PERFIL EM
UNIDADES DE AREAS
o
B
XX
10 15 10 10 10 15 10
| 165 H142,5 I 1425 I 1425 I 1425 ] 165 |
| ] I | | ] |
980
SECAO TRACIONADA Linha de Centroide )
. - —
fica acima de XX’ )
- . 9 '
i
SECAO COMPRIMIDA XX
/7O CC B [mm]
fica abaixo de XX .
SEM ESCALA
Figura 4.5 — Andlise estrutural da prancha horizontal.
Tabela 4.3 — Célculo para determinacdo do centrdide.
Elementos | Areas |Q A ¥ ¥, (ZA) d=(¥, -¥,)
[mm?] [mm?] [mm] [mm?] [mm]
Al 5.880,00 | 1 | 5.880,00 67,00 | 393.960,00 34,87
A2 870,00 | 2 | 1.740,00 35,00 60.900,00 0,13
A3 580,00 | 5 | 2.900,00 35,00 | 101,500,00 0,13
A4 5.800,00 | 1 | 5.880,00 3,00 17.640,00 32,12
T | - | 16.340,00 | = ------ 574.00000 | = ----
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A Tabela 4.3 é semelhante a Tabela 4.1 da secdo anterior, e com 0 mesmo
procedimento utiliza-se a Equacdo (4.1) para determinar 0 centroide,

Y. TA=ECY,)A, onde, ¥, é o centroide, (XA) é o somatorio de
areas, (X¥,) é o somatorio das distancias dos centros das figuras até a base XX, e “A”

a area unitaria de cada elemento do perfil. Utilizando os valores da tabela para
(X A)=16.340,00 [mm?] e ¥, (XA) = 574.00,00 [mm?3], tem-se

Y =3513[mm]

4.2.2 Elaboracéo da tabela auxiliar de célculo de tensdes

Apos o célculo do centroide (¥, ), elabora-se a Tabela 4.4 que é semelhante a

Tabela 4.2. Sua montagem esta descrita junto a Tabela (4.2). Nesta Tabela (4.4) usam-

se as mesmas Equac0es (4.2) e (4.3).

Tabela 4.4 — Célculo das tensdes estruturais.

(d* A) ' (d? A)+1 | Quantidade IX ={(d* A)+ 1}
[mm*] [mm’] [mm*] [mm*]
7.150.080,00 17.640,00 7.167.720 1 7.167.720,00
14,70 243.890,00 243.905 5 1.219.525,00
9,80 162.593,00 162.603 2 325.206,00
5.985.600,00 17.640,00 6.003.240 1 6.003.240,00
>=131410°=| - | eeeeem | e 14.715.691,00

4.2.3 Calculo da tensédo de flexdo no ponto A

O proximo passo sera calcular a tensdo real o,,, por flexdo no ponto “A”,

indicado na Figura 4.5, e reutilizando-se a mesma Equacéo (4.4), tal qual ja fora feito

na secao anterior dada por
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Z _ M A(real) d

O-A(real)_ (le)
Sendo, M, .., = 599.601,00 [Nmm], calcula-se a tensao real (c,.,,) € a sua posterior
comparagdo com a tensdo admissivel (o, ) da liga a ser escolhida da Tabela 2.2.
Assim, sendo, M, ., = 599.601,00 [Nmm], d=34,85[mm] e (X1X')=14.714.619,00

[mm*] , obtem-se,

O piromy = 142[Pa]

Comparacao de tensoes:

Fazendo-se, agora, a comparagdo da tensdo real de compressao o ,,,, NO ponto

“A” com o valor da tensdo admissivel o, da ligaescolhida na Tabela 2.2, tem-se,

o > O-A(real)

adm.

170.000.000,00 [Pa] > 1.42 [Pa]

Segundo o padréo internacional:

Aplicando-se o fator 5 de seguranca do padrdo internacional, tem-se,

O-adm. > (5) O-A(real)

170.000.000,00 [Pa] > 7,10 [Pa]
Concluséo:
O resultado obtido mostra que ndo haverad deformacéo estrutural no ponto A que
estd na zona de compressdo, conforme demonstrado no diagrama de tensdes da figura

4.4. Note que o ponto A esta localizado na parte posterior da estrutura vertical.

Ademais, os célculos indicam que mesmo usando um coeficiente de seguranca
igual a 5, ou seja, aumentando em 5 vezes a tensdo de compressdo no ponto “A”,

mesmo assim, equivale a elevar a tensdo real para a casa de 7,10 [Pa], a estrutura
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suportara satisfatoriamente sem qualquer deformacéo. Isso reforca a confiangca com

relacdo a estrutura escolhida.

4.2.4 Calculo da tenséo por flexdo no ponto B

A seguir, se verifica de forma analoga o ponto B, que pertence a secédo
comprimida, ora enfocada e que se situa atras da estrutura vertical. Veja a posicdo do
ponto B na Figura 4.4. Veja que B esta sendo comprimido, conforme orientacdo do

diagrama de tensdes da Figura 4.5.
Usando a Equacdo (4.4), obtem-se:
_ M B(real) d

O-B(real) - (Z |X)

onde, Mg .,,=599.601,00 [Nmm], d = 34,85 [mm] e (X1X) = 14.715.619,00 [mm*],

tem-se:

O-B(real) = 1’42 [Pa]

Comparacéao de tensoes:

O-Admissivel = O-B(real)

170.000.000,00 [Pa] > 1,42[Pa]

Segundo o padréo internacional:

O-Admissivel = (5) O-B(real)

170.000.000,00{Pa} > 7,10{Pa}

Concluséo:
Tanto a tenséo real em “A”, como a tensdo real em “B” sdo bem menores que a

tensdo admissivel da liga, e entdo, pode concluir-se que ndo haverd deformacédo da
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estrutura calculada e ainda ha folga de tensdo admissivel para uma possivel

necessidade em recalcular o perfil em busca de uma estrutura ainda mais leve.

4.2.5 Calculo da tensao real de cisalhamento

Se utiliza a EQuacio (4.6), O xmeacisnranre) :%E)A), onde, F,=1.537,44

[N], (¥, X~ A)=574.000,00[mm®] e (XIX d)=14.715.691,00 [mm*], obtem-se,

O-A(REAL)CISALHANTE) = 59’97 [Pa]

Comparacao de tensoes:

O ndmissivel = O A(REAL)CISALHANTE )

170.000.000,00[Pa] > 59,97[Pa]

Concluséo:
Diante do valor inexpressivo calculado para a tensdo de cisalhamento frente a
tensdo de flexdo levantada anteriormente, conclui-se que a estrutura em ligas de

aluminio tambem foi aprovada pela anélise de cisalhamento.

Segundo o padréo internacional:

O pamissivel > (5) O A(REAL)CISALHANTE)

170.000.000,00 [Pa] > 299,85 [Pa]

Comentaério:

Mesmo no padrdo internacional, a tensdo de cisalhamento ainda sera de valor
inexpressivo e a estrutura em aluminio resistira perfeitamente sem apresentar qualquer
deformacdo. Logo, a liga em aluminio fica aprovada em mais uma etapa na analise

estrutural da plataforma.
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O perfil ideal:

O perfil ideal sera aquele em que o calculista possa contar com um centréide bem
ao meio do perfil, a fim de que se possa aduzir os dispositivos eletro-mecéanicos, sem
afetar o comportamento estrutural. No entanto, tal necessidade conduz-se ao ideal
estrutural que consiste em dividir cada prancha, bem ao meio e o recalculo de ambas
deve fornecer aprovacao para os dois tipos de tensdes a que estdo sujeitas. Depois
disso, imagina-se a facilidade de encaixe daqueles dispositivos. E provoca-se uma
subdivisdo das estruturas: tanto da vertical como da horizontal trabalhando como
sendo duas partes independentes e usando a mesma articulagdo do sistema, e a parte da

fronte uma outra articulacdo desmontével. Seria esse o perfil ideal.

4.3 DIMENSIONAMENTO DOS BRACOS DE SEGURANCA

A norma canadense (CONCORD ELEVATOR, 2001) determina que o0 braco
deve resistir a tensdo de torcdo equivalente a forca concentrada de 1.000 [N]; isso
corresponde ao possivel esforco do usuario, no sentido horizontal, quando, por
qualquer motivo, a carga é deslocada para frente ou para tras, € mais um esforco
vertical, correspondente a carga equivalente ao peso do apoio do brago do usuario
aplicado a extremidade desse mesmo braco, correspondente a 300 [N] (sobrecarga

acidental e no sentido vertical).

Assim, pode-se calcular o didmetro do perfil de aluminio, conforme
caracteristicas da liga utilizada ou escolhida para este trabalho e indicada em negrito
na Tabela 2.2. De posse da tensdo maxima de escoamento e dentro do coeficiente de
seguranca 5 pode-se corrigir a tensdo de escoamento do material e trabalhar com a

tensdo admissivel, para determinar o diametro ® do perfil de aluminio.

Nesse caso € recomendado o uso de um perfil em aluminio, com tratamento
superficial, para evitar a corrosdo provocada pela acidez do suor da méo do usuario, e

que podera ser um tratamento superficial a base de galvanizacéo a fogo.



53

4.3.1 Elaboragéo do diagrama de tensdes no brago de seguranca

A Figura 4.6 mostra os resultados obtidos atraves do software Inventor
Profissional 3D. Com dados da intensidade dos esfor¢os, 0 comprimento e o didmetro
do bracgo, a tensdo admissivel da liga utilizada e baseado na teoria de Elementos
Finitos (EF), resultam as tensbes no braco de seguranca em aluminio e mostra, em
graduacdo cromatica/numérica, a equivaléncia de tensdes no dorso do brago
desenhado. Essas tensdes foram provocadas pelos esforgcos aplicados e indicados na

perspectiva.

A Figura 4.7 mostra os diagramas de tensdes produzidos, tanto para 0 momento

fletor e para o esforgo cortante.

Figura 4.6 — Andlise estrutural através do MEF do braco de seguranca.
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PERFIL DO BRACO DE SEGURANCA

TRACAO
;
A
N

\
B% LN. :
P w FC B
‘iiHMMMMMMM —
| L COMPRESSAO
5 .[IZ)(I;:(?P+WL
Mf = PL +W2L2
DMF
LEGENDA

FORCA CORTANTE N
MOMENTO FLETOR I

SEM ESCALA

Figura 4.7 — Diagrama de tensdes no brago de seguranca.

Esse diagrama da Figura 4.7 foi tracado com auxilio das Equacdes (4.7) e (4.8)

adotando os sinais convencionais para os esfor¢os atuantes, conforme a seguir,

2
Mf:—@L+¥;) (4.7)
l:Cor tante — + P + WL (48)

onde, L é o comprimento do brago, P é a carga concentrada (acidental), e w é a carga

distribuida do aluminio.
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4.3.2 Calculo do momento fletor nos pontos criticos do brago

A seguir, se calcula o valor do momento fletor | M, gy | = Mg (geory | N2 SECEO

mais critica de tensdes, as quais estdo localizados nos pontos “A” e “B”, conforme
indicado na Figura 4.7, e indicados no engaste do braco. Assim, utilizando-se a
Equacdo (4.7), e sendo, P=1.000,00 [N], L=900,00 [mm] e w=35,00.10"°[N/m],

obtem-se:

M .., =—900.142,00[Nmm].

fletor

4.3.3 Célculo da tenséo fletora nos pontos criticos do braco

Utilizando-se a Equacéo (4.9), conforme a seguir,

B M g earcaey ¥
|

O-No minal (4-9)

e sendo,
(0]
M A( fletor) (Z)
O-(Admissivel) 2 T
64
onde, M., =—900.142,00[Nmm] e ® =40,00[mm], obtém-se,

O-No minal — 0708 [Pa]

Comparacéo de tensdes:

O-Admissivel > O-No min al

170.000.000,00 [Pa] > 0,08 [Pa]

Comentario:
Ja era esperado um resultado insignificante em virtude da imposi¢do do diametro

pela Norma (NBR 9.050/94). Isso significa que a Norma procura uma seguranca
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méaxima para o apoio dos usuarios da plataforma. Outro fator que se percebe sobre a
Norma é a opcdo por um didmetro que ofereca condigdes de melhor pegada com as

maos por parte dos Usurios.

4.3.4 Verificacdo da tensdo de cisalhamento no brago de seguranca

Analisando as condicdes de seguranca do usuario frente ao braco de seguranga,
ha uma forca vertical, de intensidade 300 [N], e correspondente ao descanso do “peso
do brago do usuario” e que € aplicada na sua extremidade indicada na Figura 4.6. Ha
também, uma outra forca horizontal, de intensidade 1000 [N], oriunda de um possivel
“deslocamento horizontal do usuario” e para efeito de calculo é considerada a regido
junto ao mancal que fica a parte posterior da plataforma. Assim, fazendo a verificacdo

da Tensdo o, Provocada pela forca cortante e concentrada na extremidade do

braco, usa-se a Equacdo (4.8), F

Cor tan te

=+P+wL, onde F. = 1.000,00 [N],

or tante

w=35,00.10" [N/mm] e L = 900,00 [mm], obtem-se,

Foune = +1.000,32[N]

or tante

Nota-se que a parcela da forga cortante devido a carga distribuida é insignificante.

OBS: Utiliza-se uma liga que define a tensdo nominal, pois a intensidade dos
esforcos esta definida. O coeficiente de seguranca 5 nao é aplicado devido aos baixos
valores encontrados nos calculos. Por outro lado, a imposicdo do didmetro do braco

pela Norma NBR 9050/94, faz com que a comparacgdo de tensdes seja desnecessario.

COMO | G preany | = | Oreany | » CAlCUlA-SE UMA das tensoes.

4.3.5 Calculo da tensao de cisalhamento

A seguir, se calcula a tensdao de cisalhamento o,.,,, localizado no mesmo

ponto A/B, e se utiliza a Equacéo (4.10) conforme a seguir,
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FC(A/B) Q

o.  =_CWE 4.10
Real | +t ( )
Feargy 7 :
Sendo, O e =181 , onde, F., ..=+100032[N] e & =40,00[mm],
wT.OP
+o
64
obtem-se,
Oreq =L03[Pa]
Comentario:

Como ambos os valores encontrados, tanto para flexdo como para o cisalhamento
sdo inexpressivos e infimos, fica prevalecendo a imposicdo do didmetro de 40,00 [mm]
conforme a norma NBR 9050/94 e ndo aos indicadores dos calculos. Ficando nesse

caso, desnecessaria a comparacédo de tensdes.

4.4 ESTUDO DAS RAMPAS DE ACESSO A PRANCHA

Na Figura 4.8 sdo mostradas as rampas de acesso acopladas a prancha horizontal,
onde é possivel ver com detalhes: o eixo de cobre da articulagdo, rampa frontal e as

duas rampas laterais.

SEM ESCALA

Figura 4.8 — Rampas/abas de acesso articuladas a estrutura horizontal.
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Por ser dobravel, a prancha horizontal, quando fechada permite o transito livre
na escada, e somente serd aberta para o seu uso. Uma vez que a prancha horizontal
esteja aberta, ou seja se encontre sobre 0 piso, 0 acesso da cadeira de rodas sera através
das rampas/abas (Figura 4.8). Uma vez que a cadeira de rodas se encontre sobre a
plataforma horizontal e os bragos de seguranca também se encontrem nesta posicao, as
rampas/abas se fecham de forma automatica garantindo maior seguranca e assim evitar
algum possivel deslizamento da cadeira de rodas, conforme se ilustra na Figura 4.9.

A Figura 4.10 apresenta a proposta de funcionamento e atuacdo das

rampas/abas.

Figura 4.9 — Funcionamento das rampas/abas na prancha horizontal.

MODELO DO ACIONADOR

O MOTOR TRABALHA NO MEIO
DE AMBAS.

\ CREMALHEIRA

Figura 4.10 — Modelo do acionador das rampas.
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4.4.1 Estudos das tensdes atuantes nas rampas de acesso

A Figura 4.11 mostra o perfil aproximado da rampa/abas de acesso a prancha

horizontal, e os diagramas de forca cortante e de momento fletor, respectivamente.

PERFIL DA RAMPA

]
A

~y ——

W
Mf(
Fc‘

2
DFc #

PL . wL
2 72

DMf

LEGENDA

FORCA CORTANTE mm
MOMENTO FLETOR mm

SEM ESCALA

Figura 4.11 — Diagrama de tensdes no perfil da rampa.
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Este diagrama da Figura 4.11, foi tracado com auxilio das Equacdes (4.11) e (4.12)
fundamentadas em Beer e Johnston (2005), e dadas por,

PL, W

A(Fletor): 2 + 2 (411)

c

= :;+ wi (4.12)

4.4.2 Calculo da flexdo nos pontos criticos

2
Para este calculo se utiliza a Equacéo (4.11). Como a parcela (%) produz um

valor muito pequeno entdo ndo se considera. E fazendo L=170,00 [mm] e P=1.766,00
[N] correspondente a soma das massas do paciente e a massa da cadeira de rodas

(m,=120,00 [kg] e m.,=60,00 [kg]), respectivamente, obtém-se,

M = 150.110,00 [Nmm]

A(Fletor)

4.4.3 Calculo da tenséo fletora nos pontos criticos da rampa

Como as tensBes sdo iguais em modulo, , basta que se verifique

O =
A 9real)

O-BQREAL)

a tensdo em um Unico ponto, e se utiliza a mesma Equacéo (4.9), sendo,

e

M [
- _ MA(ﬂetor) Y . - _ A(fletor) \/E
A(real) | ’ A(real) b . e3
V12
onde, M, g, = 150.110,00 [Nmm], a espessura €=6,00 [mm] e b=349,38 [mm]

correspondente a metade da base da rampa. Assim, obtem-se: o, ., = 11,95[Pa].
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Note-se que o valor da espessura e = 6,00 [mm] foi um valor imposto, levando-se
em conta ser inexpressivo o valor calculado pela Equacdo (4.9). Assim, a chapa

indicada é encontrada no nosso mercado e atende também o padrao internacional.

Comparacao de tensdes:

O-Admissivel 2 O-A(rea)l

170.000.000,00 [Pa] > 11,95 [Pa]

Segundo o padréo internacional:

O-Admissivel 2 (5!00) O-A(rea)l

170.000.000,00 [Pa] > 59,75[Pa]

Comentaério:
Seguindo a mesma linha de raciocinio observa-se que, 0 braco resistira as tensoes
encontradas e ultrapassa folgadamente ao fator de seguranca 5. A chapa podera

receber cargas ainda maiores e que, mesmo assim, resisténcia e ndo se deformara.

4.4.4 Calculo da tensdo de cisalhamento na rampa

- n F Q ,
Utiliza-se a mesma Equacao (4.10), O cisamamens) = — - —, e para o calculo

|+t

da forga cortante na rampa se utiliza a Equacgéo (4.12), F, :g+ wL .

Sendo, P=1.766,00 [N], a carga distribuida na rampa w=5,58.10°[N/mm], e

considerando-se o comprimento da rampa L=170,00 [mm], obtem-se,
F, =883,00+ 0,005 [N]

Nota-se que o valor da forca cortante relativa a carga distribuida da chapa da rampa €

valor desprezivel.
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I:A(Cor tan te) :883'00 [N]

Para obtencgéo da tens&o real utiliza-se novamente a Equacéo (4.10), sendo,

b e?
6

F

F
" A(cor tante) Q A(cor tan te)

O-A(cisalhamento) - | +t ' O-Acisalhamento b es

12

onde, F,co i) =883,00 [N] € €=6,00 [mm].

Assim, obtem-se, O, isamamento) = 25-527.777,00 [Pa] .

Comparacao de tensdes:

O-Ademissivel > O-real

170.000.000,00 [Pa] > 25.527.778,00 [Pa]

Comentaério:
A comparacdo evidencia que ndo havera deformacdo cisalhante na rampa

estudada.

Segundo o padréo internacional:

O-Ademissivel > (5) . 0,

real

170.000.000,00 [Pa] > 127.638.890,00 [Pa]

Mesmo que se aplique o fator de seguranga 5, observa-se que, mesmo assim, a
estrutura suportara as tensdes criticas. Nota-se que na imposicado da espessura igual a
6,00 [mm], a rampa suportard a carga acidental provocada pela tensdo relativa as

cargas somadas: do carrinho de rodas e do usuario.
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4.5 DIMENSIONAMENTO DOS COMPONENTES DA ANCORA

Observa-se nas Figuras 4.12 e 4.13, o sistema proposto para a transmisséo entre o

atuador e a plataforma vertical, dado através do pino de giro da ancora.

(@) (b)
Figura 4.12 — Detalhes: (a) Interior da carcaca e (b) Exterior da carcaca.

Figura 4.13 — Sistema transmissor - &ncora com as componentes e 0 corrimao.

4.5.1 Estudos das tensdes no pino da ancora

O pino de giro da ancora, mostrado na Figura 4.14, numa vista PAIS (FRENCH,

2002) une a carcaca de ancoragem a rampa vertical da plataforma. O pino foi assim
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concebido por exercer dupla funcdo estrutural: ndo tirar os pequenos giros do sistema -
mantendo com isso a compensacao do equilibrio do sistema, e por representar o ponto

principal de ancoragem de carga no sistema de transmissao.

Esta figura mostra também, com auxilio de um software, o Inventor Profissional,
onde se colocam os valores de F, esfor¢o concentrado, o diametro do pino e 0 seu
comprimento, tudo baseado no método de EF (Elementos Finitos). O programa
fornece valores crescentes do efeito de tensdes, em escala cromatica, sobre o dorso do
pino quando submetido a esfor¢co concentrado na sua extremidade, simulando a

atuacdo das tensdes na estrutura.

Figura 4.14 — Esforcos e tensdes no pino de engate da ancora.

4.5.2 Tracado grafico do diagrama de tensées

A Figura 4.15 mostra o diagrama de tens@es, tracado com auxilio das Equacdes

(4.13) e (4.14) e respectivas conveng0es de sinais:

wlL?

MA(ﬂetor) :_(P L+ 5 ) (4-13)

I:A(cor tan te) =+ P + WL (414)
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PINO DA ANCORA
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B
i

\
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Fc=P+wL

e [T pFe

» Mf=-(PL +W7L3
2

1P w
WAL A A

DMf

LEGENDA
FORCA CORTANTE N

MOMENTO FLETOR Il
SEM ESCALA

Figura 4.15 — Diagrama das tensdes no pino de giro da ancora.

4.5.3 Calculo do momento fletor

Observa-se que os valores dos momentos nos pontos “A” e “B” sdo iguais em

maodulo, ou seja, | M, eor) | = Mg (qer) |- Assim, somente € calculado apenas um valor

2
usando a Equacao (4.13), M, geern =—(P L+ %).

Duas observacdes: 1%) A composicdo do peso ja soma mais componentes, quais
sejam: Peso das duas pranchas 700,00 [N], peso do paciente 1200,00 [N] e peso do
carrinho de rodas mais 300,00 [N]; e 2%) O desprezo da expressao que representa a
carga distribuida do pino no S.I., w, que representa um valor inexpressivo tanto no
momento fletor como na forga cortante. Dessa maneira a Equacéo (4.13) fica reduzida

em funcdo somente de P, M, g0 =—(P L).



66

Sendo, P = 2.200,00 [N] e L = 80,00 [mm] como valor maximo de projeto,
obtém-se,
M a(iery =—176.000,00 [Nmm]

4.5.4 Célculo da tenséo de flexao no ponto A ou B

Como as tensGes sdo iguais em modulo, |0, e |=| s | basta calcular

i x M ¥
somente uma. Assim, usa-se somente a Equagao (4.9), o ominay = A(fleltor) _

Sendo 0 momento estatico de area dado por ¥, 0 momento de inércia dado por
I, e sabendo que foi adotado ® =60,00 [mm], ndo SO para resistir a torcdo, como para
facilitar os encaixes previstos com esse tipo de pino, ndo somente na estrutura vertical
como tambem no interior da carcaca, e também a adocdo de um rolamento especial a
extremidade que vai dentro da prancha vertical para garantir o giro compensatorio do
equilibrio vertical da prancha ora subindo, ora deslocando horizontalmente, ora
descendo e ora em curva, subindo ou descendo. Sé por esta imposicdo ja ndo haveria
necessidade de se verificar as tensdes, uma vez que ha resisténcia de sobra e tambem

pela razdo de se usar 0 mesmo aco tipo 4140 (GERDAU, 2002).

Calcula-se o diametro do pino em fungéo dos elementos das tensdes conforme a
Equacdo (4.9),

o
M (=
_ A( fletor) (4)

O-A(;O(real) - . (I)4
64

sendo, M . qeor =—176.000,00 [Nmm], obtem-se,

Cro, =415[Pa]

(real)

Comparacao de tensdes:

O aco(admissivel) = O a7 B(real)

442.000.000,00 [Pa] > 4,15 [Pa]
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Comentaério:

Nota-se que o valor da tensdo real por flexdo € muito pequeno diante dos
esforcos atuantes. A robustez do didametro do pino de giro da ancora é necessaria para
que se possa trabalhar nos encaixes e evitar desgastes concentrados que prejudicariam

seu desempenho e vida Util.

Segundo o padréo internacional:

442.000.000,00 [Pa] > 20,75 [Pa]

O valor continua ainda inexpressivo, mesmo seguindo o padréo internacional.

4.5.5 Estudos das tensdes de cisalhamento

Utilizando a Equacéo (4.10), expressa em func¢éo do seu momento de inércia, 0

diametro e 0 momento estatico de area, tem-se,

3
o — I:A(cortante) Q . o — I:C(A/B) 7 (I)
A(cisalhamento) | +t ’ No min al T (1)4 +(I)
64

4.5.6 Célculo da forca cortante A ou B do pino da &ncora

O valor da forca cortante € dado pela Equacéo (4.14) simplificada somente em

funcéo de P,

F =+P

Cor tante

F

Cor tante

= 2.200,00 [N]

4.5.7 Calculo da tenséo real e cisalhamento no pino da ancora

Fc(A/B) 4

Nesse caso, reutiliza-se a Equagéo (4.9), e tem-se, O pomina = |
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Como as tensdes em “A” e “B” sdo iguais em modulo basta que se calcule uma delas,

sendo,
FC(a/B) T @° ) _ ZFC(A/B)
Onominal =~ 13 , que reduzida, tem-se: &, ina ot
64
Onde’ FCor tante — 2200’00 [N] e b= 60,00 [mm] y obtem-se:

O-No minal — 1;22 [Pa]

Comparacéao de tensdes:

O-Cisalhamento > O-A/ B(real)

442.000.000,00 [Pa] > 1,22 [Pa]

Comentaério:
O resultado ja era esperado em virtude da imposicao do diametro 60,00 [mm]
para facilitar seus encaixes na estrutura, aumentar a resisténcia localizada e evitar os

desgastes.

Segundo o padréo internacional:

O-Cisalhamento > (5) UA/B(reaI)

442.000.000,00 [Pa] > 6,10 [Pa]

Comentario:

Mais uma vez, os calculos indicam a inexpressividade de valores, ja esperada
frente a imposicao do diametro do pino. Isso significa que a verificacdo da imposicao
do pino com esse diametro foi aceito, e significa também que 0 mesmo nao sofrera

qualquer tipo de deformacéo.
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4.6 ESTUDO DA CARCACA DA ANCORA

4.6.1 Tracado do diagrama de esforcos na chapa da carcaga

A Figura 4.16(a) mostra, em perspectiva, um modelo de carcaca, o qual exerce
varias funcbes estruturais, sendo entre elas: ancoragem do pino de giro, suporte do
redutor e motofreio, acomodador dos roletes ajustadores e do rolete de transmisséo,
além de apresentar as caracteristicas de facilidades aos encaixes e de manutencéo.
Nela se observam, os furos oblongos dos encaixes sob pressdo nas pontas dos roletes
ajustadores no furo de passagem do corrimdo ergondémico da cremalheira. Nota-se,

ainda, o furo da passagem do eixo do rolete ajustador na saida do redutor.

Figura 4.16 — Carcaca da ancora: (a) Fechada, e (b) Aberta com a engrenagem

principal.

O sistema de tracdo da plataforma é composto por um motor elétrico acoplado a
um redutor de velocidade o qual aciona a engrenagem principal, e fixa ao trilho
superior por uma ancora, conforme se mostra na Figura 4.16(b). Quando acionada, a

engrenagem principal traciona a plataforma ao longo do trilho superior.

A Figura 4.17 mostra, em corte, o perfil horizontal da carcaca da ancora, parte

superior responsavel pela transmissdo de todos os esforcos representados pela
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resultante aplicada no centro de gravidade, conforme a Figura 3.1, onde e € a espessura

do perfil, e b é a base.

CORPO DA CARCACA

we o>

PERFIL DA CARCACA

b

L Fc FIBRAS TRACIONADAS
A
L.N. ;
B
Fc=P FIBRAS COMPRIMIDAS
DFc
e Mf=-pL
el
LEGENDA
FORCA CORTANTE
MOMENTO FLETOR
SEM ESCALA

Figura 4.17 - Diagrama de tensdes no perfil da carcaca da ancora.

As Equacoes (4.15) e (4.16) séo as utilizadas no tracado do diagrama de tensdes

da Figura 4.17 e sdo fundamentados em Beer e Johnston (2005),
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M a(fietory =P L (4.15)

F

ortnte =+ P (4.16)
onde, L € o comprimento do brago de alavanca e P a carga total concentrada.

Observagdo: A carga concentrada agora soma mais uma parcela do peso que
corresponde ao peso do motor mais 0 peso do redutor, mais 0 peso da carcaca e seus
elementos internos, e mais o freio eletromagnético. Assim, se tera um acréscimo
correspondente a 251,00 [N]. Assim, P sera igual a 2.551,00 [N].

Conforme o diagrama de tensdes da Figura 4.17, observa-se que o ponto “A”
pertence a regido onde as fibras estdo sendo tracionadas, e 0 ponto “B” pertence a
regido onde as fibras estdo sendo comprimidas. Como se trata de um perfil regular que
tem a linha neutra no centro transversal da secdo, verificam-se as tensdes

| Canominany | = | Osnominany |- DESta mManeira, bastara que calculemos o valor da tenséo

em um Unico ponto. Assim, calcula-se a tensdo no ponto A.

4.6.2 Célculo do momento fletor na chapa da carcaca da ancora

Usa-se a Equagdo (4.15), M, 40y =— (P L). E sendo, L=200,00, obtem-se,

M (eory = —510.200,00 [N.mm]

4.6.3 Calculo da tenséo real de flexdo na ponta da carcaca da ancora

Como a imposicdo da espessura da chapa necessaria e o tipo de aco que se

trabalha, usa-se a Equacéo (4.9) para determinar a tensao real,

M b4

A/ B(fletor) *
A/B(real) - I
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Nesse caso, usa-se a expressdo reduzida para o caso especifico de perfil
retangular, e tem-se:

e

M A/ B( fletor) (\/E)

O-( Admissivel) Aco 2 b eS

12

Mas, lembra-se mais uma vez, que a situacdo de robustez oferece uma seguranca
bem maior do que os valores determinados pelos calculos. O caso, ora estudado, exige

iss0. Se considera uma espessura e = 6,00 [mm] em chapa do mesmo acgo do tipo 4140
(GERDAU, 2004). Sendo, M, g = —510.200,00 [Nmm], €=6,00 [mm] e b=10,00

[mm], obtem-se:
O areaty =4.918,00 [Pa]

Comparacao das tensdes:

O-Admissivel = O-A(real)

442.000.000,00 [Pa] > 4.918,18 [Pa]

Segundo o padréo internacional de tensoes:
O-Admissivel = (5) O-A(real)

442.000.000,00 [Pa] > 24.590,00 [Pa]

4.6.4 Estudo da tensao de cisalhamento

O calculo da forca cortante no ponto “A” ou “B” da carcaca da ancora, €

I:A/ B(Cor tan te) = 2551100 [N]

onde, o valor total da forca cortante é o somatério de todos os componentes do peso do

sistema.
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4.6.5 Calculo da tensdo real de cisalhamento em A ou em B

Usa-se a mesma Equacgéo (4.10) para a determinacdo da tensdo de cisalhamento

na ponta da carcaca da ancora, dado por,

3
_ I:A/B(Cor tan te) Q b e
O-(Escoamento) Ao | e 6

Lembra-se que 0 momento estatico da area Q é calculado pela mesma Equacédo (4.3),

onde, b é a base, e a espessura do perfil da carcaca, e F, =2.551,00 [N]. Assim,

Cor tan te)

obtem-se,

O-(Escoamentoo = 5102700 [Pa]

Observacdo: Cabe, aqui, 0 mesmo comentario para as tensfes de flexdo oriundas do
momento fletor. No caso da forca cortante tem-se, também, valor inexpressivo para a

tensdo de cisalhamento.

Comparacdao das tensoes:

O-Admissivel > GA/ B (Cisalhamento)

442.000.000,00 [Pa] > 5.102,00[Pa]

Segundo o padréo internacional:

O-Admissivel > (5) O-A/B(Cisalhamento)

442.000.000,00 [Pa] > 25.510,00 [Pa]
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4.7 ESTUDO ESTRUTURAL DO ROLETE AJUSTADOR

A Figura 4.18 mostra em perspectiva o sistema de transmissdo com varios
detalhes internos: o pino da ancora, a carcaga, o rolete dentado, o motor e o redutor do

sistema e 0s roletes ajustadores.

Figura 4.18 — Perspectiva da ancora.

4.7.1 Tracado grafico do diagrama de esfor¢os no rolete ajustador

A Figura 4.19 mostra os diagramas de tensdes no eixo do rolete ajustador de
cima com as indicagdes dos pontos A, B, C e D. O tragado foi feito com auxilio das
Equagbes (4.17) e (4.18) fundamentados pela teoria de Resisténcia dos materiais
(BEER e JOHNSTON, 2005). Estas equacgdes sdo usadas para calculo de viga bi-
apoiado para esfor¢o concentrado no centro do eixo.

P H

MA/B(ertor) = T (4-17)

onde, H é a altura do rolete e P a carga maxima. Sendo,

I:C/D(Cortan te) =P (418)
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Figura 4.19 — Diagrama de tensdes no eixo do rolete ajustador.

4.7.2 Célculo das tensdes, por flexao, nos pontos A e B

Como as tensdes reais por flexdo sdo iguais em modulo, basta que se faca o
calculo de uma delas, usando-se a Equacdo (4.17) e fundamentado por Beer e Johnston
P H

(2005), tem-se, M A/ B (Fretor) = o
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Como os valores de P e H séo obtidos do projeto, substituindo-os, obtem-se,
M 4/ 8(retory =21.020,00 [Nmm]

4.7.3 Calculo da tenséo real de flexdo nos pontos A ou B do eixo do rolete

M A/ B(Fletor) ‘P

Utilizando-se a mesma Equacao (4.9), o/sqeay = ,esendo, ¥ o

centroide da area, 1 0 momento de inércia, e usando-se os valores de @ do rolete e
M, B(Fletor) =51.020,00 [Nmm], obtem-se,

o
MA/B(FIetor) (Z)
O =
A/ B(real) T CI)4
64

G/ 5(reay = 156.000.000,00 [Pa].

Comparacdao das tensoes:

O-Admissivel > O-A(real)

442.000.000,00 [Pa] > 156.000.000,00 [Pa]

Comentario:

Ao contrério das vezes anteriores, em que houve folga de tensdo, neste caso ela €
grande e ja se prevé que mesmo utilizando o a¢o estara longe do padréo internacional.
Assim para atingi-lo, adota-se aumentar o eixo do rolete até que as tensdes se
equiparem. Lembra-se, ainda que, o aco utilizado na usinagem no eixo, ora focado é
do tipo 4140 (GERDAU, 2002).

Segundo o padréo internacional de tensdes:
O-Admissivel > (5) O-A(real)

442.000.000,00[Pa] < 780.000.000,00[Pa]
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4.7.4 Calculo das tensdes de cisalhamento nos pontos C e D

. . F Q
Pare este calculo, utiliza-se a Equagdo (4.10), 0, pcisananente) = ——

It

onde, Q € 0 momento estatico de area, | 0 momento de inércia, e ® é o diametro do

rolete utilizado (dimens&o extraida do proprio rolete).

r %)
FC/D(Cortante) ( 32
GC/D(Cisthamento) = T (I)4
t
64

2 FC / D(Cor tan te)

(I)Z

Expressao que reduzida fica, o, pcianamento) =

Lembra-se ainda, que a tensdo de cisalhamento devera ser comparada com a tenséo de

escoamento do mesmo ago, assim,

2 FC / D(Cor tan te)

O-( Escoamento) Aco 2 (5)

@ ’
onde, a expressdo do didmetro® é dado por,
10 F
o = C / D(Cor tan te) : ® =0,0049 [mm]
0( Escoamento) aco.

Comentaério:

Utilizando-se a expresséo da tensdo de cisalhnamento e a tensdo de escoamento do
aco, o valor obtido é desprezivel. O valor imposto de @ =6,00[mm], por sua vez,
atende perfeitamente a tensdo de flexdo no mesmo eixo. Dessa maneira, verifica-se

que o valor adotado de @ =6,00[mm] (dimensGes do rolete no mercado brasileiro) é
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suficiente ou adota-se um valor maior, caso seja necessario, por qualquer outro fator

que force uma nova reverificagéo.

Comparacao das tensoes:
Faz-se a comparacdo da tenséo calculada da mesma Equacéo (4.10) com a tenséo

de escoamento do mesmo ago SAE 4041, e tem-se,

1.060.000.000,00 [Pa] > 25.510.000,00 [Pa]

Concluséo:
Essa comparacdo significa que, adotando-se um didmetro ainda maior, por

exemplo, @® =10,00[mm] implicard num valor de seguranca igual a 41, fator que
extrapola os limites pré-estabelecidos nas normas internacionais e, portanto, atendido.
Assim, adota-se o diametro de 6,00 [mm]. Esses resultados devem contribuir, sempre,

para que o calculista/desenhista possa seguir, com total seguranga, o préximo passo.

Segundo o padréo internacional:
O-Admissivel > (5)O-A(real)

1.096.000.000.000,00 [Pa] > 780.000.000,00 [Pa]

Comentario:

Nota-se uma folga satisfatoria com relacdo a analise estrutural frente ao
cisalhamento nos pontos “C” e “D”. Assim, nestes pontos tem-se 0 uso do aco

indicado para dar seqliéncia ao projeto.
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4.8 ESTRUTURA DO CORRIMAO

A Figura 4.20 mostra todo o sistema de transmissdo ja acoplado ao corriméo
ergondmico da escada. VVé-se o pino da ancora, o perfil da carcaga, o rolete dentado da
transmissdo, os roletes ajustadores de cima mais o debaixo, 0 motor e o redutor e 0

detalhe, simulando o vidro da posicédo do eixo do rolete dentado ao redutor.

Figura 4.20 — Sistema transmissor - &ncora com as componentes e 0 corrimao.

4.8.1 Tracado grafico do diagrama de esforcos no perfil do corrimao

A Figura 4.21 mostra o diagrama de momento fletor e de forca cortante,
correspondente as tensdes pela acdo da forca a ponta do corrimdo conforme ilustrado.
Nele também se utiliza o sinal para orientacdo, se o tipo de esfor¢co provoca um

momento/forga cortante no sentido positivo ou negativo.
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Figura 4.21 — Diagrama de tens6es no perfil ancoradouro do corriméo.

O diagrama foi tracado, usando-se as Equacdes (4.19) e (4.20) e fundamentadas

por Beer e Johsnton (2005),

M —P

flecotr —

onde, L é o comprimento do braco de alavanca.

F

cor tan te

=+P

L

(4.19)

(4.20)
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A Figura 4.22 mostra o efeito da acdo da forca de intensidade +P agindo na
extremidade do perfil do corrimdo (em “amarelo”) com a incidéncia da tensdo,
repercutindo em angulo de 45° de cada lado da perpendicular a parede tirada do ponto
de aplicacdo da forca. Sera exatamente, no engaste, e junto a parede, onde ocorrem as
tensdes criticas do momento fletor e da forgca cortante. Por isto, s&o 0s pontos “A” e

“B” os considerados criticos, destacados na perspectiva desta figura.

PERFIL-CORRIMAO ERGONOMICO
(DISTRIBUICAO DA TENSAO)

QL
P
A
,\x/\

PERSPECTIVA t
oy
> ,
® . .Aftracionado)

B(comprimido)

IVNIANLIONOT 11d43d
ZZ

VISTA SUPERIOR
LEGENDA
CORRIMAO o
VG DA SECAO [

EFEITO DA TENSAO mm
SEM ESCALA

Figura 4.22 — Perspectiva do corrimdo e tracado geométrico das tensdes.
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4.8.2 Calculo do momento fletor real provocado pela forga P, a extremidade do

corrimao

Utiliza-se a equacéo (4.21),
M a28(fleory = P Z (4.21)

Lembra-se que Z=80,00 [mm] é o brago da alavanca, maximo da tenséo, e P nesse caso
é a carga maxima de todo a plataforma, somada com as demais componentes inclusive

0 peso dos elementos da transmissdo. Assim obtem-se:

M 5 reor) = 204.080,00 [N.mm]

OBS.: Nos casos em que ocorre a tensédo em perfil continuo, o efeito das tensdes
incide numa abertura de 90°, sendo 45° para cada lado da perpendicular a parede.
Assim a distancia Z, que equivale ao raio do circulo centrado no ponto de aplicacdo da
forca P, serd tomada pelo dobro do valor (ou seja, 2Z), e sendo a base b a secdo a ser
estudada para efeito de calculo das tensbes, tanto o momento fletor como o
cisalhamento. Assim, a Figura 4.22 representa 0 esquema da acdo das tensdes no
corrimd e mostra a distancia Z e o raio da abrangéncia da acdo destas tensdes.
Acontece que o efeito desse momento fletor néo € concentrado num so6 ponto, mas
dividido por toda a &rea junto & parede e calculado com a érea de [(2Z) t] em [mm?].
Como sua acdo se prolonga a uma area muito extensa, seu valor se torna muito
pequeno para a analise estrutural. Faz-se imperar sobre esse estudo somente a tensao

por cisalhamento na &rea indicada.
4.8.3 Calculo da tenséo real de cisalhamento
Calcula-se a tensdo admissivel na zona de engaste, na se¢do junto a parede, onde

estdo localizados os pontos “A” e “B”. As tensfes sdo iguais em modulo e basta o

calculo de uma delas. Usa-se a mesma Equacéo (4.9),
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M fl A(real) l//
adm. >
I
Lembra-se que ¥ € 0 momento estatico da se¢cdo onde ocorre a tensdo calculada de

base 2Z e de altura t do perfil, e | € o momento de Inércia da secdo,

t

M
M ¢ a8 (rea) Yo Tase(rea (4)

adm. 3
b h 2 Z, .t
) )
12 12 2
Expressédo que reduzida fica,
12 M
O-adm > F(A2/ B)real
Zt

Isolando a expressdo em funcdo de t, vem,

t >\/ 12 IVIF(A/B)reaI
Z O-Admissivel

onde, M, geay = 204.080,00 [N mm], Z=80,00[mm] (do projeto), e

O pamissive —442.000.000,00 [Pa], obtem-se:
t >8,32.107°[mm]
Comentario:

Nota-se que o valor de “t” é muito pequeno em funcdo do momento fletor, resultado ja

esperado pela distribuicdo de tensdo na area estudada dos pontos A e B.

4.8.4 Célculo da espessura t pela tensdo real de cisalhamento

Para isto utiliza-se a Equacéo (4.10),
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o _ I:A/B(Cortante) Q
A/B(real) —
It
b h?
F(A/B)Cortnate ( 6 )ZZ(F(A/B)Cortante 27 tz) — 2 F(A/B)Cortante
b h®t 2Z t*
12

Isolando-se a expressdo em funcdo de t, vem:

|

2 I:A/B(cortante)

O-Admissivel

Usando-se a tensdo da liga em aco e fazendo F, g i) = 2.551,00 [N], e a

O-Admissivel = 442106 [Pa]1 tem-se:

t=3,39.10° {mm]

Agora, Usa-se a o ;i =170.10° [Pa], da liga de aluminio e tem-se:

t>5,51.10"° [mm]

A Tabela 4.5 foi produzida, espelhando a reducdo de tensdes localizadas na se¢do dos

pontos “A” e “B” com 0 aumento gradativo dos valores da espessura do perfil t e o

correspondente aumento do fator de seguranca igual a 5.

Tabela 4.5 — Demonstrativo da variacdo da espessura do perfil em aluminio.

t [mm] Oty oy [P (F.S.) Incompativel Compativel
10,00 306.120.000,00 > 1,00 OK --
12,00 212.120.000,00 > 1,00 OK --
15,00 136.000.000,00 < 1,00 OK --
30,00 34.000.000,00 =5,00 -- OK (ideal)
Comentario:

A dimenséo de t junto a parede ndo significa que a secdo do perfil em aluminio

seja regular e dispendiosa para o custo final do equipamento. Ela podera ser de se¢édo
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trapezoidal. Para tal, recomenda-se recalcula-la de trecho em trecho para definir sua
gradativa reducdo desde o ponto de aplicacdo de P até seu engaste. Assim, obter-se-4

uma economia até na fabricagédo do perfil.

Lembra-se que a expressdo reduzida da Equacéo (4.10), obtendo os valores da

tenséo cisalhante com o valor da F, = 2.551,00 [N] e impondo o valor da

ortante

espessura t=10,00 [mm], tem-se,

2 F

Cor tante
O-Cisalhamento -

ez
O-Cisalhamento = 51702 [Pa‘]

170.000.000,00 [Pa] > 51,02 [Pa]

Comentario:

Ja era esperado que a tensdo de cisalhamento fosse inexpressiva, em virtude da
continuidade do perfil, e a area de influéncia, cujo valor foi adotado de t =10,00 [mm].
Assim, deixa-se de fazer novas verificagdes para valores maiores de t, porque 0sS
valores serdo ainda menores. Dessa maneira deixamos de elaborar a tabela
correspondente a forgca cortante por ser inexpressiva para qualquer analise destes
calculos Basta o exemplo dado acima. Contudo, o conselho é reproduzir o célculo

acima, impondo novos valores para t e elaborar a tabela correspondente.

4.9 CALCULO DA POTENCIA DO MOTOR

4.9.1 Diagrama de forcas componentes da carga R

A Figura 4.23 apresenta as componentes F;, F, e a resultante R em funcéo da

posicdo do angulo de deslocamento da plataforma de acessibilidade, como sendo 32°.
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Figura 4.23 — Diagrama das componentes da carga da plataforma.

A Equagdo (4.22), fundamentadas por Beer e Johsnton (2005), esta em fungéo de F,

(forca de arraste) e da velocidade projetada, o que resulta na poténcia do motor,

P

motor

=F, V

deslocamento

(4.22)

Lembrando que, R=2.551,00 [N] (carga maxima), F, =Rsen(32°), e a velocidade
V

dslocamento

=0,15 [m/s], tem-se:

Puoor = 203,00 [Watts]

Lembrando que 1 [cv] = 735 [watts], entdo,
Pror =0,276 [CV]

Segundo o padrao internacional:
PMotor = (5) 0’276 [CV]
PMotor = 1'38 [CV]

Lembrando que o mercado brasileiro ndo fabrica motores com 1,38[cv], opta-

se para um motor imediatamente proximo e superior a poténcia calculada.

Observacdo importante: Caso o0 equipamento seja instalado em uma escada cuja
inclinacdo seja maior que 32° uma nova poténcia devera ser calculada porque a forca
de arraste pode aumentar significativamente a poténcia do motor. Assim cada

inclinagdo ter-se-& um motor com poténcia diferente.



87

Comentario:

A poténcia do motor esté dentro do padrdo de normas internacionais em virtude
do fator de segurancga utilizado e a rotacdo escolhida de 3.750 [rpm]. Esse fator
manterd o torque de arranque da carga do conjunto. No entanto ndo podera causar
estranheza de pessoas entendidas no assunto mesmo porque nao havera tranco para 0s
arranques e para as paradas, pois 0 sistema eletro-mecanico sera dotado de
potenciémetro que garante partidas com pequenos deslocamentos e aumento paulatino.
Assim como para as paradas no seu desligamento. Outra vantagem do motor com
maior poténcia é propiciar um desgaste menor, uma vez que 0s esforcos serdo 0s
mesmos. Prevé-se pouca manutencdo no motor escolhido. J& a escolha de um motor
com freio é aconselhada em virtude de propiciar maior seguranca para equipamentos
destinados a usuarios de cadeira de rodas, caso em estudo.

A Figura 4.24 ilustra e detalha os componentes internos de um motor com freio —
estator — rotor — bobina - e posicionamento do eletroimd a extremidade superior do

eixo do motor.

="l
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Figura 4.24 — Motofreio (WEG, 2008).
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4.9.2 O Motofreio

Os motofreios elétricos séo trifasicos, assincronos de indugdo com rotor de
gaiola de esquilo, totalmente fechado com ventilagdo externa (TFVE). As carcagas sao
conforme norma ABNT - NBR 5432, fornecidas com grau de protecdo IP54
(protegidas contra a penetracdo de poeira e contra projecGes d’agua de qualquer
direcdo), nas tensdes de 220 volts e freqliéncia de 60 Hz. O motofreio consiste em um
motor de inducdo assincrono trifasico, acoplado a um freio monodisco, formando uma
unidade integral compacta e robusta.

O freio possui poucas partes moveis, assegurando longa duracdo com o0 minimo
de manutencdo. A dupla face de encosto com o disco de frenagem forma uma grande
superficie de atrito, que proporciona uma pressdo especifica adequada sobre os
elementos de fric¢do, evitando o aquecimento exagerado, mantendo assim, 0 minimo
de desgaste. Além disso, o freio € resfriado pela propria ventilagdo do motor.

A bobina de acionamento do eletroima é protegida com resina Epoxi. Funciona
com tensdes continuas obtidas através de uma ponte retificadora, alimentada com
tensdo alternada de 220 volts, obtida dos terminais do motor ou de uma fonte

independente.

410 O REDUTOR

4.10.1 Descricdo das caracteristicas de suas componentes

As carcagas dos redutores sdo fabricadas em ferro fundido de alta qualidade e
envelhecidas para que se obtenha uma usinagem precisa sem deformacdes posteriores.
Os redutores sdo constituidos de um par de engrenagens cilindricas, uma coroa e uma
rosca sem fim. As engrenagens cilindricas sdo fabricadas em aco liga de alta qualidade
e seus dentes sdo helicoidais com angulo de pressdo de 20°, que ap6s operacdo de

desgastes sofrem tratamento termoquimico de cementacdo. Posteriormente, os flancos
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dos dentes séo retificados pelo processo de geracdo, com furo e a face das engrenagens
retificadas, garantindo uma engrenagem precisa e silenciosa. A Rosca sem fim é em
aco liga para cementacdo, a qual apds o tratamento térmico atingira uma dureza
superficial de 58 a 60 HRc. O perfil € de envolvente e retificado, proporcionando ao
redutor um alto rendimento e um funcionamento suave. A Coroa é de bronze
centrifugado de liga especial, com propriedades mecanicas que garantem um 6timo
funcionamento e durabilidade. Os eixos s&o fabricados em aco beneficiado usado na
construcdo de maquinas com 0s encostos e assentos dos rolamentos ou retentores,
retificados. Os rolamentos utilizados nas unidades sdo de pressdo, e resistentes as
cargas radiais, dimensionadas para uma longa vida.

A Figura 4.25 ilustra um redutor com suas componentes internas - a sua carcaca e

0 motor ja acoplado ao redutor.

Figura 4.25 - As componentes internas do redutor (SEW, 2008).

A Unica diferenca € que 0 nosso redutor terd o motor trabalhando na sua parte

superior para atender condig¢des de espago no projeto.

A fungdo do redutor é reduzir o nimero de rotacbes do motor através de suas
componentes internas para oferecer uma velocidade compativel com a dindmica do
sistema projetado de modo tal que ndo tire o poder de arranque do motor, permitindo
saidas e paradas dentro dos parametros do projeto, com o auxilio do potenciémetro

para garantir a seguranca dos Usuarios.
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4.10.2 Calculo das dimensdes dos elementos internos do redutor

A Tabela 4.6, abaixo, foi elaborada com auxilio da Equacdo (4.23) e
fundamentada por Beer e Johnston (2005), tendo a fungdo de conscientizar o
projetista/calculista das dimensdes aproximadas dos elementos internos do redutor
numa avaliacdo de espaco Util a ser ocupado dentro da carcaca do redutor. Sao fatores
que auxiliam a criagdo de pecas, 0 estudo de espagos das componentes e o tamanho de
seu suporte sobre a carcaca da ancora. Note que a Tabela 4.6 indica a velocidade
tangencial (v), a velocidade angular (w) e o raio (r) em ambas as engrenagens conicas,
na coroa e na rosca sem fim, em que a ultima indicacdo de velocidade v=1,50 [m/s]
que é justamente a velocidade transferida para o rolete dentado, responsavel pela

transmissao do sistema.

Vv=w r (4.23)
Tabela 4.6 — Resumo das dimensGes das componentes internas do redutor.
Elemento | Motofreio Coroa Engrenagem R.S.F. Engrenagem | Engrenagem
Cilindrica Cilindrica Final
w[rps] | 375,00~ | 162,500 | 30,50— 130,50 | 0,750— 10.750
rm} | --—--- 10,0244 | 70,050 10,020 | 70,895 =0,200
vim/s] | ------- 1,525 - T1,525 0,67 — T0.671 70,150
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5. FREIO ELETROMAGNETICO - Freio de Emergéncia

A plataforma de acessibilidade em estudo considera um sistema de travamento
automatico para efeitos de maior seguranca e situacGes de emergéncia, como por
exemplo, numa situacdo de falha no sistema elétrico da propria estrutura ou numa falta

de energia elétrica no edificio em que esta instalada.

Assim, neste estudo se desenvolve um freio eletromagnético constituido de um
eletroimd no formato de um *“U”, acoplado a uma barra movel de mesmo material,
semelhante ao modelo usado em elevadores verticais. O freio é acionado por molas
helicoidais de compressdo que proporcionam a frenagem ao pressionar a barra movel
contra o trilho inferior. Devido ao baixo custo e a possibilidade de ser adaptada ao
projeto da plataforma, este foi o modelo de frenagem extra, escolhido para este

trabalho e dimensionado seguindo o desenvolvimento realizado por Kalume (2007).

O dispositivo pode ser instalado na parte posterior da plataforma vertical, junto

ao seu acoplamento no trilho inferior.

Ao passar corrente elétrica na bobina do eletroima, um fluxo magnético é gerado,
atravessando o nucleo de ago-silicio, fazendo com que a barra mdvel do eletroimé seja
atraida por ele, desacoplando o freio do trilho inferior, permitindo assim 0 movimento
da plataforma. Ao cortar o fornecimento de energia elétrica na bobina, o fluxo
magnético no nucleo do ima é eliminado, deixando a barra movel sob a agdo das
molas, que acionardo automaticamente o freio, comprimindo a barra contra o trilho

inferior da plataforma, como mostrado na Figura 5.1.

A bobina utilizada neste equipamento seria ligada ao dispositivo de comando da

plataforma, de modo a receber corrente elétrica no instante em que o motor é acionado.
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Desta maneira o freio seria desacoplado do trilho quando fosse desejado o transporte
do usudrio. Ao atingir o andar desejado, a corrente elétrica seria interrompida no motor
e na bobina, parando a estrutura e acionando automaticamente o freio. Este, por sua
vez, permanecera travado enquanto a plataforma se mantiver em repouso, garantindo

seguranca tanto no embarque quanto no desembarque do usuario.

11 l1

-'HIIH‘-
N

(a) (L]

Figura 5.1 — Esquema do eletroima: (a) Eletroima ligado, com o freio desacoplado do
trilho, e (b) Eletroima desligado, com as molas acionando o freio.

O freio eletromagnetico, diferentemente dos outros tipos de freios, € 0 Unico que
¢ acionado com seguranca quando submetido a uma situacdo de emergéncia em que 0

fornecimento de energia elétrica e cortado.

5.1 DIMENSIONAMENTO DAS MOLAS

A andlise prévia da guarnicdo desse tipo de freio (SHIGLEY, 2005), é fonte de
consulta para definirmos o tipo de guarnicdo a ser usada. Optamos pelo asbesto
moldado como oposicdo ao aco, por apresentar mais baixo custo. O asbesto sera
moldado nas cabecas do rolete dentado e a pastilha de frio serd de ago-silicio para que
possa ser atraida por um campo eletromagnético induzido pelo eletroimé do freio.

Nesse caso, a fonte fornece o coeficiente de atrito g, =0,35. A forca normal que

deveré ser aplicada no freio sera definida pela expressao,

Fatrito = FZ :Iuatr ' NN (51)

onde, F, =1.352,00[N] entdo obtem-se, N, = 3.863,00[N].
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Lembrando-se que F, é a mesma componente de arraste que foi usada no calculo
da poténcia do motor; d, € o didmetro do seu arame e d, € seu didmetro externo.

Como a forca de 3.863,00 [N] sera aplicada e distribuida nos terminais da cabeca
do rolete dentado. O freio, a principio, com 8 molas helicoidais de compressdo sera
dividido em duas partes iguais e cada parte com quatro molas, e por sua vez
distribuidas por dois terminais, e em cada terminal teremos duas molas comprimindo
em 180° sua area de frenagem. Dessa maneira cada mola exercerd a forca axial de
482,75[N].

A Figura 5.2 representa um elemento de mola helicoidal de compressdo com suas

respectivas dimensdes que serdo utilizadas neste sequencial de célculo.

F = 482,75[N]
////’ /// o
— ///
LT
//
— d.
d
de
SECCAO VERTICAL A MOLA
SEM ESCALA

Figura 5.2 — Representacdo da mola.

Nesta ilustracdo, F sera a forca de 482,75 [N] distribuida para o sistema, “p” € 0 passo,
“¢” € o comprimento, “d_ " é o didmetro médio, “d,” é o didmetro do arame e “d,” €
o didmetro externo.

Na escolha do didmetro do arame dessas molas optou-se por valores
normalizados DIN 2076 — 2077, dados conforme a Tabela 5.1, tabela especifica e

equacdes fornecida e todas elas fundamentadas por Melconian (2007).
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Célculo do indice de curvatura da mola:
Utilizando-se a Equacéo (5.2), fundamentadas por Melconian (2007),

d

C=-—1" 5.2
i (5.2)
onde, d,=15,00 [mm], d,=3,00 [mm] tem-se: C = 5,00 [adimensional].
Calculo do fator de Wahl (k,,):
Utilizando-se a Equacéo (5.3),
_4.C-1, 0615 (5.3)

" 4.C-4 C

onde, C =5,00,tem-se: K, =131 [adimensional].

Determinacdo do material das molas:

Optou-se pelo aco temperado em 6leo ASTM-A-229 SAE 1065, por ser um
material muito empregado em molas com arames de 3,0 a 12,0 [mm] de diametro.
Neste caso, para um arame de 3,00 [mm] de didmetro, obtém-se as tensdes admissiveis

para servicos pesados, médios e leves. Usa-se a Tabela 5.1, para escolha do material da

mola.
Tabela 5.1 — Tensdes admissiveis para molas (MELCONIAN, 2007)
TENSAOES ADMISSIVEIS E TENSOES COM MOLA FECHADA
*VALORES TABELADOS EM [MPa]
Temperado em 6leo — ASTM-A-229 SAE 1.065
Diametro Servicos Pesado | Servigos Médio | Servicos Leve Mola fechada
d,[mm N N N N
a[mml ) ) ) )
mm mm mm mm
d, <10 580 770 875 980
1,0<d, <20 500 670 740 820
2,0<d, <30 450 600 680 760
30<d, <40 420 560 640 710
41,0<d, <6,0 390 520 570 640
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Determinacéo do tipo de extremidade das molas:

Ha quatro tipos de extremidade de molas mostrados na tabela especifica e dentre
eles optou-se por molas em esquadro e esmerilhadas que reinem caracteristicas que
mais se adaptam aos encaixes dentro das barras do eletroima. No entanto, para esse

tipo de extremidade, consideram-se duas espiras inativas (n,=2). Assim, 0 numero

total de espiras de cada mola sera dado pela Equacéo (5.4),
n=n,+2 (5.4)

como, n, =10 , tem-se: n, =12 espiras

Calculo da tensao atuante em cada uma das molas:

Utiliza-se a Equacéo (5.5),

8 F C Kk,

55
r d; (5:5)

TRe al namola —

onde, F = 482,75 [N], C =5,00, k,,=1,31e d,= 3,00 [mm], obtem-se:
= 895,11 [MPa]

7 Re al namola

Comparacéo das tensoes:

Comparando-se o valor da tensdo calculada com os valores da Tabela (5.1) vé-se
que a mola sera submetida a tensdes maiores que os valores tabelados. Isso significa
que a mola ndo tera condi¢fes de suportar a tensdo exigida dada a intensidade da forca
axial. Dessa maneira, a op¢do foi aumentar o numero de molas de 8 para 12 para
diminuir a forca axial e para que o recélculo da tensdo adquira valores compativeis,

mantendo a mesma especificacdo da mola.

TAdmissiveI da mola > TRe al na mola

Servico leve: 570,00[MPa] > 895,11 [MPa]
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Com a comparacdo indica adversidade, ou seja que a mola ndo suportara sequer,
tensGes de servicos leves. Assim optar-se-a por um nimero maior de molas, mantendo
a mesma mola, por questdes de projeto, pois, as molas deverdo caber dentro da carcaca
e agindo nas extremidades do rolete tracionador. Dessa maneira, analisando a equacéo
(5.5), vamos refazer os calculos para 12 molas iguais, em busca de uma tensdo menor
utilizando a mesma equacéo (5.5).

Sendo, F =321,92 [N], e como os demais valores permanecem inalterados, tem-se
a nova tenséo real na mola unitaria:
= 596,92 [MPa]

T Re al namola

Volta-se a comparar a tensdo real calculada com os valores da mesma Tabela (5.1) e

obtem-se:
Servico leve: 596,92 [MPa] < 640,00[MPa] Aprovada.
Servigo medio: 596,92 [MPa] > 560,00 [MPa] Reprovada.

Servico pesado: 596,92 [MPa] > 420,00 [MPa] Reprovada.

As 12 molas trabalhardo em servicos leves, como é 0 caso desta plataforma,
mas nao poderdo trabalhar em servico médio ou pesado. Como a velocidade de projeto
é v=0,15 [m/s], o servico é considerado leve, mesmo levando em conta que o
potencidometro embutido no sistema eletro-mecénico reduzira ainda mais a velocidade
de projeto para facilitar a acdo desse sistema de freio com 12 molas. Assim, fica
definido um freio eletromagnético, dividido em duas partes e cada parte tera 6 molas
iguais com 10 espiras ativas, mais duas espiras inativas, de diametro do arame

d, =3,00[mm] e didmetro médio da mola d, =1500[mm]. O material serd o aco

ASTM-A-229 SAE 1065 indicado na Tabela 5.1.

Célculo da deflexdo da mola escolhida (6):

A deflex@o da mola causada pela forca atuante é dada pela Equacdo (5.6), onde G
€ 0 modulo de elasticidade do aco ASM-A-SAE 1065, temperado em 0leo, e G ¢
equivalente a 78400 [N/mm?], dado por,
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8 FC®n,
d, G

a

o Mola = (56)

onde, F =321,92 [N], C=5,00, n,=10e d, = 3,00 [mm], tem-se: & ,,,,,=13,69[mm]
Assim, a deflex@o por espira podera ser calculada pela Equacéo (5.7),

5Mola
n

a

5 (5.7)

uidade de espira:

onde, 6= 13,69 [mm], n, = 10 [espiras], tem-se: & 1,37 [mm/espira] .

uidade de espira:

Determinacéo do passo da mola (p):

O passo da mola, que ¢ a distancia entre dois arames, € definido pela Equacéo (5.8), dada

por,
p=d, + uoa + 0,15.% (5.8)
na na
onde, d,=3,00[mm], J,,,,=13,69 [mm], n, =10, tem-se: p = 4,58 [mm]

Calculo do comprimento da mola (1).

O comprimento total (¢/) e o comprimento da mola fechada (¢.) para uma mola

de extremidade em esquadro, e esmerilhada de acordo com a tabela especifica sdo

calculadas respectivamente pelas Equagdes (5.9) e (5.10),

{=p.n,+2.d, (5.9)

onde, p = 4,58 [mm], n, =10, d,=3,00 [mm], tem-se: ¢ =5180[mm]

(. =d, (n,+2) (5.10)
¢. =36,00 [mm]
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A deflexdo maxima da mola serd a diferenca desses valores, como definida pela
Equacdo (5.11),

-, (5.11)

Maxima da Mola —

o,

Méxima da Mola — 15!80 [mm]
O comprimento da mola sob tensdo de frenagem sera a diferenca entre o

comprimento da mola e a deflexdo gerada pela forca atuante (J), representada pela

Equacdo (5.12),

0=l —0, (5.12)

freio —

onde, ¢ =5180[mm] /. =1580[mm], tem-se: /.. = 36,00 [mm]

freio

Calculo da maxima tensao de cisalhamento (r,

max) -

A maxima tensdo de cisalhnamento sera aquela que suportard a maxima
deformacdo da mola (mola fechada), ou seja, devera suportar a forca que causa essa

deformacéo, representada pela Equacéo (5.13),

Omx 4, G

F == 7
MAX 8 C°n,

a

(5.13)

onde, &, = d,= 3,00 [mm], G = 78.400,00 [N/mm?], C = 5,00 e n, =10, tem-se

Fi = 37162 [N]

A tensdo de cisalhamento gerada por essa forca é calculada pela Equacéo
(5.14),

[ =X (5.14)
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onde, F, =37162[N], d,= 3,00 [mm], C=5,00¢e K, =131[adimensional], tem-se:

7, =689,06[N/mm?]

Comparando-se novamente esses valores da tensdo real maxima calculados com os
valores da tensdo admissivel para a mola fechada da tabela 5.1, nota-se que a tensdo
maxima esta abaixo do limite suportavel pelo material da mola, assim,

689,06 [MPa] < 710,00 [MP3]

Célculo da constante elastica da mola (k) :

A constante elastica da mola é dada pela razdo entre a forca aplicada a mola e sua
deformacdo provocada pela acdo dessa mesma forca e determinada pela Equacdo
(5.15),

F
k =—= 5.15
: (515)

max

onde, F,, =37162[N]e &, =15,80[mm], tem-se: k =23,52[N/mm]

M

Calculo do angulo de inclinagio da espira A:
O éangulo de inclinacdo da espira, que deve ser menor que 12°, é calculada pela
Equacdo (5.16),

A =arctg P (5.16)
z.d

m

onde, p=4,58[mm], d,=15,00 [mm], obtem-se: 1 =6°<12°

Calculo da forca a ser gerada pelo eletroima(F, ) :

A forca magnética devera ser aplicada no sistema para gerar uma deformacao nas
molas de 1,0 [mm], além da deformacdo de frenagem (&)que deverd ser igual ou
superior a forca exercida pelo conjunto de seis molas de compressao. Para o calculo
dessa forca, € necessario encontrar o valor da deflexdo dessas molas, logo, essa

deformacéo (F, ). Utilizando-se a Equacdo (5.17),

ima
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Onag =0 + gap (5.17)

onde, 6 =13,69 [mm], gap=1,00 [mm], tem-se: &

mag = 14,69 [mm]
Com o resultado da equacdo (5.17), calcula-se a forca atuante na mola pela

Equacdo (5.18),

5 - d. .G
Frog =02 (5.18)

onde, ., = 14,69 [mm], d, = 3,00 [mm], G = 78.400,00 [N/mm?], C=5, n,=10

[espiras], obtem-se: F, = 345,51[N]

Como utilizaremos seis molas no eletroima, entao,
Fus =6 . F

mag

F.. =2.07306[N]

A tensdo que a mola devera suportar quando comprimida pelo eletroima sera referente

a forca magnetica F = 345,51 [N] , calculada anteriormente pela Equacéo (5.18).

Esta tens&o sera calculada pela Equagéo (5.14),

8. F, .C.k,
. d’

T =

mag

onde, F,, = 34551 [N], C=5,00, k, =1,31e d, = 3,00 [mm], obtem-se,

71,y =640,65 [MPa]

Comparando o resultado obtido com os valores da Tabela 5.1, vé-se que a tensao
calculada é praticamente igual a tensdo admissivel, somente para servicos leves, ou

seja, o resultado da-nos certeza de que as molas suportardo a tensao.

Servigo Leve: 640,65 [MPa] < 680,00 [MPa] Aprovado
Servigo Moderado: 640,65 [MPa] < 600,00 [MPa]  Aprovado.
Servico Pesado: 640,65 [MPa] > 450,00 [MPa]  Reprovado.
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Célculo do comprimento da mola sob a tensdo do eletroima:

O comprimento da mola comprimida pelo eletroima (I ) sera calculado pela

mag

razdo entre o comprimento da mola livre (1) e a deformacgdo gerada pelo préprio

eletroima (5,,,) representado pela Equacéo (5.19),

ag

£ reg == G (5.19)

m,

onde, ¢=51,80 [mm], &,,, = 14,69 [mm], tem-se: | . = 37,11[mm].

5.2 DIMENSIONAMENTO DO ELETROIMA

Os eletroiméds a serem utilizados devem ser capazes de gerar uma forca de
atracdo magnética maior ou igual a 1.622,88 [N] no entreferro, para assim comprimir
as molas em 1,0 [mm], liberando o freio do rolete e permitindo, assim, o deslocamento

perfeito da plataforma. Veja o esquema na Figura 5.3.

Figura 5.3 — Esquema do freio na cabeca do rolete de transmisséo.

Respeitando o fato de que o dimensionamento de um eletroima exigira calculos
baseados em valores arbitrados (calculos interativos), foi criada no Microsoft Excel,

uma planilha para determinar a forca de atracdo eletromagnética (KALUME, 2007) no
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entreferro para diversos valores de densidade de fluxo magnético (B) e compara-los

com o valor de forca necessaria para a contragdo das molas previamente

dimensionadas na Figura 5.2.

Foram tabelados nessa planilha diversos pontos da curvatura de permeabilidade
do aco-silicio, e para cada um desses pontos foi calculado o valor de permeabilidade

para o seu respectivo valor de densidade (B) e intensidade (H) do campo magnético.

Nessa planilha, Figura 31, se entra com valores estipulados para a forca
magnetomotriz e para as dimensdes do eletroimd. Sdo automaticamente calculados

todos os parametros necessarios para o dimensionamento desse tipo de eletroima.

Desses parametros, 0 mais importante € a porcentagem de erros entre os valores
tabelados e calculados para a densidade de fluxo magnético (B) no nucleo de aco-
silicio. Quanto menor for a diferenca entre esses dois valores, maior serd a preciséo
dos célculos referentes a forca de atracdo magnética nos entreferros. Para isso, adotou-
se que a porcentagem de erro da densidade de fluxo calculada seja de, no maximo 10%

do valor de densidade de fluxo obtido na curva de permeabilidade.

A planilha, além de calcular e avaliar essa porcentagem de erro, calcula também,
a forca de atragé@o nos entreferros e a compara com o valor obtido no dimensionamento

da mola com a Equacao (69).

Os resultados obtidos no Excel que melhor se adaptam as necessidades do
projeto indicam valores para a forca magnetomotriz de 2500 A, em um nucleo de ago

silicio, conforme dimensdes mostradas na Figura 26.

Figura 5.4 — Dimens0es do eletroima.
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A Tabela 5.2 mostra a planilha ja com os valores finais calculados para o

dimensionamento do eletroima.

Tabela 5.2 — Planilha para o dimensionamento do eletroima.

Eleroima

ACO SILICIO

B(T)

H

B/H

S&ago

@Qtotal

fluxo

Bl

%erro

F(N)| res.

0.35

50

7,06E-03

3,21E+04

6,95E+05

3,60E-03

1.50 76,64

2143 erro

0.70

100

7,00E-03

3,21E+04

6,95E+05

3,60E-03

1.50/53,28

2143 w0

0.90

150

6,00E-03

3,75E+04

7,01E+05

3,57E-03

1.49/39,46

2111l erro

1,00

200

5,00E-03

4,50E+04

7,08E+05

3,53E-03

1.47/32,02

2066

1,10

275

4,00E-03

5,63E+04

7,19E+05

3,48E-03

1.45 24,03

2002 erro

1,15

325

3,54E-03

6,36E+04

7,27E+05

3,44E-03

1.43/19,77

1962|Erro

1,20

400

3,00E-03

7,50E+04

7,38E+05

3,39E-03

1.41/14,97

1902/ erro

1,25

500

2,50E-03

9,67E+04

7,60E+05

3,29E-03

1.37 8,82

1795 0K

1,30

675

1,93E-03

1,17E+05

7,80E+05

3,21E-03

1.34| 7.01

1703/ 0K

1,35

1000

1,35E-03

1,67E+05

8,30E+05

3,01E-03

1.26| 2,66

1505/0K

Fmola(N) 1709

LmAgo(m)

0,5400

Mo 1,257E-06

Sm(m?)

0,0024

fmm(Ae)

2500

gap

6,63E+05

Gap(m)

0,

001

4 = B/H [Henries/m].

A proxima sequéncia de calculo é baseada nos resultados finais obtidos dessa planilha

para o dimensionamento daquele eletroima, mostrado na Figura 5.4.

Célculo da permeabilidade do nucleo

A permeabilidade («), definida pelo SI (Sistema internacional) em Henries por

metro, é o grau de magnetizacdo de um material em resposta a um campo magnetico e
pode ser calculado pela Equacéo (5.20), Hayt Jr. (1994),

B

/uago =77

. (5.20)

onde Bé a intensidade do fluxo magnético, medido em Teslas (T), e H ¢ a forca do

campo magnético, medido em ampéres por metro [A/m].



104

O valor constante x, é conhecido como constante magnética ou permissividade

do espaco livre, que tem o valor definido de 4710 [H /m], conforme Hayt Jr. (1994).

Em materiais ferromagnéticos o valor da permeabilidade “x” ndo varia

linearmente com a intensidade do fluxo magnético. Conforme curva de magnetizacdo

apresentado em Kalume (2007).

Optou-se por um nucleo de aco-silicio, material ideal, para se trabalhar em
eletroimas, visto que apresenta um bom desempenho quando submetido a campos

eletromagnéticos gerados tanto por corrente continua quanto por corrente alternada.

Com os resultados obtidos na planilha de dimensionamento do eletroima, o ponto
na curva de permeabilidade do aco-silicio na curva de magnetizacdo, o que melhor se

adaptou ao projeto foi referente ao de densidade de fluxo (B) de 1.25 [T], com
intensidade do campo magnético (H)de 500 [A/m]. Usando-se estes valores da Tabela
5.5, foi possivel calcular a permeabilidade no nicleo em ago ("x,,") pela Equagao

(5.20).

B[T]

o= W IH /m]

M o= 2,50.107° [H /m]

A permeabilidade nos entreferros sera igual a permeabilidade do espaco livre,

portanto:

-7
t, =4z .10 [H/m]

Célculo da relutancia do circuito magnético

A relutancia magnética “R ” € dada pela equacéo (5.21), Hayt Jr. (1994),

g=l ln (5.21)

1h
J7E)
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onde “S” é a area da secdo transversal do nucleo, “I_” é o caminho médio através do
nucleo, representado pela linha tracejada na Figura 5.5, e “u” é a permeabilidade do

material .

220

Figura 5.5 — Caminho médio |, através do nucleo.

Como a é&rea da secdo transversal S € constante em todo o circuito, ndo sera
necessario calcular a relutancia em cada trecho do ndcleo, mas sim para cada material

envolvido, pois terdo diferentes permeabilidades. Essa area é dada por,

S=hv (5.22)

onde, h=0,04 [m] e /= 0,06 [m], tem-se: S = 0,0024 [m]?
Desse modo, o caminho médio referente ao entreferro serda igual a soma dos
comprimentos destes, ou seja, serad igual a 2,00[mm], enquanto que o caminho médio
referente ao nucleo de ago-silicio sera igual 580,00 [mm].
Entdo, para a regido dos entreferros, a relutancia é calculada pela Equacéo (5.23).

1

I
R== T (5.23)
gap ,uo S

-7
onde, 4, =4 .10 [H/m],S =0,0024 [m]*e I ., = 580,00 [mm], obtem-se:

m gap.

R,,, =6,63.10° [Ae/Wh]

Da mesma maneira, a relutancia “%,, ” para o nucleo de aco-silicio, sera:
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1|,
R Mo

aco =
Moo S

A reluténcia equivalente ao circuito magnético sera igual a soma das relutancias
do entreferro e do aco. Essa relacdo pode ser facilmente visualizada quando
comparamos 0 circuito magnético desse eletroimad a um circuito elétrico associado,

como mostra a Figura 5.6,

¢:fluxu ¢:f|uxo
= (o (-
+ +
— \' \'
R ! .
S gem
(@) (b) (©

Figura 5.6 — Relagéo entre circuito magnético e circuito elétrico.

sendo, (a) Circuito magnético, (b) Circuito elétrico associado, (c) Circuito elétrico
equivalente. Dessa maneira, a relutdncia magnética equivalente “%R” pode ser

facilmente calculada pela Equacéo (5.24),

R=R, + Ry (5.24)

e empregando os valores ja obtidos de %R, =6,63 10° [Ae/Wb]

e R,, = 0,967 10°[Ae/Wb], tem-se: R =7,60. 10° [Ae/Wh].

Célculo do fluxo magnético (®)

O fluxo magnético "®” € dado pela razdo entre a forca magneto motriz e a
relutdncia resultante do circuito magnético, como mostra a Equacao (5.25), Hayt Jr.
(1994),
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Fo (5.25)

R

d =

onde, F,, =2500,00[A]e R=7,60.10°[Ae/Wh], tem-se: ® =3,29.10"° [Wb].

m

Célculo da densidade do fluxo magnético (B’)

A densidade do fluxo é calculada pela razdo entre o fluxo magnético e a area da
secdo transversal do nucleo de ago-silicio, como mostra a Equacdo (5.26) conforme
Hayt (1994),

B'=2 (5.26)

onde, ® =3,29.107° [Wb] e S =0,0024 [m]*, tem-se:  B'=1,37 [Wbh/m?] = 1,37 [T]

Com o valor calculado da densidade de fluxo magnético (B')pode-se, entdo,
avaliar a sua porcentagem de erro e o valor obtido inicialmente (B) na curva de

permeabilidade de 1,25 [T], pela Equagéo (5.27),

AB%:(l—g) 100 (5.27)

onde, B=1,25[T] e B'=137[Wb/m?]= 1,37 [T], obtem-se: AB, =8,76%

Como foi mencionado anteriormente, adotaremos que essa porcentagem de erro
deveria ser de 10% para que houvesse maior precisdo no célculo da forca de atragdo

eletromagnética nos entreferros.

Calculo da forca no entreferro (F,,,):

A forca de atracdo no entreferro é dada pela Equacéo (5.28) conforme Hayt Jr.
(1994),

B, )" S
:% (5.28)
(]

gap

-7
onde, B'=137 [Wb/m?] = 1,37 [T], $=0,0024 [m?] e x4, =4z .10 [H/m], tem-se:
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Foe = 1793 [N]

Para que o eletroimad comprima as molas no modo a liderar o freio da cabega dos

roletes, essa forca no entreferro (F,, )deve ser maior ou igual a forca necesséria para

gap

gerar tal deformacdo na mola (F, ). Observa-se que foi justamente isso que ocorreu

ima

na comparacéo,
F..>F

gap ima

1.793[N] = 1.622,88 [N]

5.2.1 Analise da pressao aplicada nos freios

De acordo com a tabela 1, a pressdo maxima admitida pelo tipo escolhido de
guarnicdo de freio varia de 340 a 1035 [kPa]. Portanto, supondo a pior situagao
possivel, as dimensdes da pastilha de freio devem ter uma &rea de contato que faca
com que essa pressao ndo ultrapasse o valor admissivel de 340 [kPa].

A largura do anel de ago-silicio foi obtida pela planilha de dimensionamento do
eletroimd representada pela Figura 5.5 e o seu comprimento foi estipulado em

(z r)[mm] como mostrado na Figura 5.7.

SUPERFICIES DE CONTATO
_ (CABEGA DO ROLETE)
S 2.(h.3,1416 1) =Ac

Figura 5.7 — DimensG@es do contato do freio na cabeca do rolete.
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A pressdo na superficie de contato do freio € calculada pela razdo entre a forca
aplicada pela mola e a area de contato, representada pela Equacdo (5.29) conforme

Hayt Jr. (1994). Sendo h a altura da cabeca do rolete e (ar) o comprimento do contato,

e “2” 0 nimero de area de contato (Ac). Sendo, P,,, =340,00 [kPa], tem-se,

dm

F

F 12
P. = = 5.29
] A\:ontato 2z rb ( )

onde, F=3.863,00 [N], r=0,06 [m] e b=0,08 [m], tem-se: P. =10,68 [kPa],
Lembrando que b ¢ a altura da cabeca do rolete, e (z r)é o comprimento de contato

na cabeca do rolete.

5.2.2 Comentarios

O dimensionamento prévio dos freios eletromagnéticos de emergéncia para a
plataforma constitui um dispositivo de seguranca muito eficaz para seus usuarios. A
determinacdo de suas dimensdes auxilia o projetista ndo s6 com relagdo a defini¢do do
espaco a ser trabalhado, como também, contribui com o trabalho imaginativo do

posicionamento do freio no conjunto estrutural.

A posicao correta dos freios de emergéncia neste projeto ndo pode ser localizada
abaixo do CG da plataforma, visto que provocara desequilibrio para o sistema e podera
provocar acidentes a seus usuarios. Isso é facilmente explicavel, visto que, o trilho

superior esta forcosamente acima do CG da plataforma.

Jamais os trilhos inferiores poderdo receber esse freio simplesmente porque o
trilho muda de conformacdo em cada parte do trajeto, pela sua prépria funcdo, no
deslocamento da plataforma; ora o trilho é reto, ora ele e curvo no sentido vertical ou
no sentido horizontal e inclinado, assim, ele ndo apresenta uma constancia

conformativa perfeitamente reta que permita a adugao junto ao trilho inferior.
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A mesma coisa acontece com relacdo ao trilho superior. Ambas as possibilidades
sdo descartadas e inviabilizadas. Resta-nos duas outras opgOes: a primeira delas
consiste no alongamento do eixo do rolete e sua aducdo seria a sua extremidade
inferior, onde, os principios seriam semelhantes aos mesmos ja contidos no motofreio
na parte posterior da sua carcaga. Ai funciona um disco que fornece a superficie de
aderéncia, e o freio eletromagnético funciona com suas molas, radialmente
posicionadas na sua vertical. Como a posigéo inferior provocaria um cisalhamento
por torque ao eixo do rolete - esta opcdo foi descartada. Dessa maneira aplica-se a
segunda e Ultima opcéo que consiste em colocar dois freios agindo no mesmo sentido

dos trilhos e comprimindo, cada qual, uma das cabecas alongadas do rolete.

Essa foi exatamente a posicdo escolhida, e nas duas extremidades do rolete
dentado, o local ideal para ser comprimido sem forcar seu eixo de transmissao e sem
provocar qualquer tipo de tensdo a qualquer outra parte do sistema. A posicdo é

privilegiada porque ndo implicara na mudanca conformativa ao corrimao ergonémico.
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6. CIRCUITO ELETRO-MECANICO DA PLATAFORMA

A Figura 6.1 mostra a trajetoria a ser percorrida pela plataforma-ela levara o

usuario do pavimento térreo ao pavimento superior e vice-versa.

BOTOES DE
CONTROLE
@)
SENSOR FIM
DE CUSRSO

PAVIMENTuO SUPERIOR

BOTOES DE
CONTROLE
@]
SENSOR FIM
DE CUSRSO

PAVIMENTO TERREO

Figura 6.1 — llustracéo do trabalho a ser realizado na plataforma.

Ao acionar o botdo de chamada de qualquer uma unidade fixa posicionada junto
a escada e préxima ao ponto de parada da plataforma, o circuito programado,
verificara a posicdo em que a plataforma se encontra e enviara os sinais de controle
para que os motores sejam acionados e cologuem a plataforma na posic¢ao de uso pelo
usuario. Existira um segundo botdo. Assim que o usuario estiver posicionado - ja sobre
a prancha horizontal de carga e os bracos estiverem na posicéo horizontal de seguranca

poderd acionar o segundo botdo, habilitando o deslocamento da plataforma. Isso s
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ocorrera se 0S sensores Opticos ndo indicarem a presenca de pessoas, num

rastreamento frontal de 1,50m na linha de deslocamento na escada.

Dessa maneira, somente quando o brago estiver ocupando a posi¢do horizontal é
que 0 sensor emitira sinais para que o circuito seja ativado e entre em funcionamento.
Tal enfoque constitui a seguranca do seu usuario. A regulagem de todos os sensores do
circuito eletroeletronico devera ser instalada por profissional habilitado para
programar os sinais de funcionamento em frequéncias especiais que ndo sejam
interferidas por outras freqléncias produzidas por outros dispositivos eletrdnicos
alheios ao sistema da plataforma. Um simples aparelho celular que seja usado proximo
ao circuito da Plataforma podera interferir na freqliéncia de uso dos sinais dos sensores

e prejudicar o funcionamento da plataforma.

6.1 DIVISAO DO CIRCUITO

O circuito sera dividido, basicamente, em trés partes principais: a poténcia, o

processamento Idgico de funcionamento e os drivers dos motores.

6.1.1 Poténcia

Sera posicionada em um painel fixado proximo a escada, porém, nao podera ser
acoplado a Plataforma devido as dimensdes e peso de suas componentes que poderiam

inviabilizar seu funcionamento.

6.1.2 Processamento da ldgica de funcionamento.

A lo6gica de funcionamento serd criada em duas partes do circuito:- a primeira
encontra-se no painel junto com o circuito de poténcia, sendo realizada por um CLP
(controlador logico programavel), que recebera sinais de ambos os botBes das

botoeiras e de sensores e acionard o motor principal (responsavel pelo deslocamento
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da plataforma); a segunda, que é o Controlador de drivers, é uma componente

constituida de um microcontrolador que faz o controle dos drivers dos motores.

6.1.3 Drivers dos motores

Para a facil compreensao do sistema dindmico achamos favoravel a interpretacéo
a aducdo de motores de passo devido a sua relacdo de tamanho para ser introduzido no
interior das pranchas horizontal e vertical, além do torque, do consumo de energia, da
precisdo de movimentos e do baixo custo. Dessa maneira, sera necessario o uso de um
driver para controlar cada motor a ser utilizado. Esses drivers podem ser comprados
prontos, tornando necessaria a criacdo de um controlador que 0s acione corretamente.
O circuito desse sistema especifico tera cinco drivers para o controle dos motores de
passo unipolar (24cvv e até 500mA). Caso sejam utilizados motores bipolares, seria

necessaria alteracéo de seus drivers para o seu funcionamento.

6.2 DIAGRAMA DOS CIRCUITOS E DESCRICOES

A Figura 6.2 mostra o diagrama de poténcia para o acionamento do motor
principal, sendo ele um motor trifasico para que possa haver reversao na atuacdo do
sistema (levar e trazer). O dispositivo de seguranca (F1, 2, 3, 7, 21 e 22) do circuito
deve ser calculado com as especificacdes do motofreio, de suas velocidades de parada
(répida, média ou lenta) e demais consumos do circuito geral. O circuito possuird uma
fonte de 24v. para acionamento dos motores de passo e de seus controladores.
Observacéo: a fonte alimentadora devera possuir uma capacidade de corrente entre 7 e
10A. Caso ndo seja encontrada a fonte com estas caracteristicas, ela pode ser trocada

por duas fontes de 24v. de 5 A.
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Figura 6.2 - Circuito de poténcia.

6.2.1 Conexodes do CLP

SAIDA DO CONTROLADOR

DE DRIVERS
botoeiras fim de curso 12345678
24vCC
AR AR
‘Ell‘Elz‘E13‘E14‘E15‘E16‘E17‘Els}1 ‘Ezl‘Ezz‘Eze.‘E24‘E25‘E26‘E27‘E28}1
GND (i)

‘511‘ 512‘ 813‘814‘815‘816‘817‘ 518}1

7 U

00000
24vCC

GND

F

= =

ENTRADA DO
CONTROLADOR DE DRIVERS

Figura 6.3 — Circuito do controlador de drivers.
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O comando do circuito sera realizado através de um CLP. Com 0 minimo de 16
entradas e 8 saidas digitais. O diagrama apresentado, Figura 6.3, mostra que as
conexdes do CLP, levando-se em conta que a prancha sé se movimentara entre dois
niveis, ou seja, entre dois pavimentos (Figura 6.4) de um prédio onde o equipamento

for instalado.

PAVIMENTO SUPERIOR

PAVIMENTO TERREO

Figura 6.4 — Desnivel previsto no movimento da plataforma.

Para aducdo de niveis intermediarios sera necessario adicionar mais 4 entradas no
CLP e alterar seu programa para cada nova parada que for adicionada. Assim, é facil
entender que o circuito eletroeletronico assemelha-se a um elevador com pequenas
diferencas para a quantidade de motores de passo e suas funcdes. Os sensores de S1 a
S4, os botdes da botoeira e 0s sensores S5 e S6 que sdo 0s chamados sensores de fim
de curso colocados em cada andar e as saidas K1 e K2 sdo as responsaveis pelo
acionamento do motofreio. A entrada F7 serd responsavel pela sua seguranca, pois
trata-se de um relé térmico que controlara sua temperatura. Todas as entradas de E2,
de (1 a 8), vém da saida da placa do controlador de drivers que, por sua vez , informa
ao CLP a posicdo momentaneamente a Plataforma. As saidas de S1.3 a S1.7 séo
ligadas a entrada da placa de controle de drivers (Figura 6.5) e tém a funcéo de enviar

0 comando processado do CLP para a placa.

Esta placa recebe os sinais do CLP (Figura 6.6) e dos sensores de posi¢do da
prancha para acionar os motores de passo na sequéncia e forma corretas. Esses
motores realizam funcgdes diferentes, sendo cinco motores de passo no total. Os

motores de passo (1, 2 e 3) estardo embutidos na prancha horizontal do equipamento.
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Entdo teremos: os motores de passo (1 e 2) realizando 0 mesmo movimento a0 mesmo
tempo e posicionados simetricamente nas laterais da prancha horizontal,
movimentando as duas pequenas rampas de acesso do carrinho do usudrio a sua parte
superior, que também assumird uma segunda posicdo de seguranca as rodas do
carrinho durante a movimentacdo. Ai, ambas as rampas formam um angulo de 90°

com a mesma parte horizontal da prancha.

Figura 6.5 — Placa de controle de trés motores de passo.

No tempo em que a plataforma ndo estd em uso, a prancha horizontal é recolhida
sobre a parte prancha vertical, liberando a parte da escada para uso geral. Nessa
posicdo, 0 equipamento permanece até que seja solicitado novamente para uso. Ja, 0
motor de passo 3 que também estara embutido na parte frontal da mesma prancha
horizontal e terd a mesmo funcdo para, analogamente produzir a movimentacdo da
terceira rampa frontal de acesso. Esse motor 3 trabalhara juntamente com os motores
(1e?2).

Os motores de passo (4 e 5):- Estes dois motores de passo que completam o
sistema dindmico de acesso e recolhimento do equipamento, estardo localizados e
embutidos no interior da prancha vertical (préximos a placa de controle), realizando
a mesma funcdo dinamica de recolhimento da prancha horizontal sobre ela, a vertical.
O desempenho deste equipamento eletromecénico é extremamente necessario para
desobstruir o espaco da escada em momentos de paradas da Plataforma no trajeto de

uso. Assim, a escada estara livre para uso publico normal da escada. Esses motores
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tém a mesma funcdo de recolher a prancha horizontal assim como em recoloca-la na

posicao horizontal de uso.

Figura 6.6 — Modelo de controlador l6gico programavel.

6.3 SENSORES DE POSICAO

O controlador recebera 8 sinais dos sensores de posi¢do da prancha horizontal,
sendo 6 sinais para os motores (1, 2 e 3) nas posicdes de embarque/desembarque,
posicdo de movimento da plataforma e posicéo de repouso, e mais dois sinais para 0s
motores (4 e 5) posicao vertical e posicdo horizontal da prancha horizontal. Notamos
que 0s motores 1, 2 e 3 possuem 3 posi¢des distintas e assim deveremos instalar 9
sensores, garantindo as trés posices de cada motor, porém, como 0s motores 1 e 2
devem trabalhar juntos, seus sensores deverdo estar ligados em paralelo, tendo assim
3 sinais para os motores 1 e 2, e mais 3 sinais para 0 motor 3, totalizando 6 sinais

recebidos pala placa de controle.

Figura 6.7 — Modelos de sensores de fim de curso.
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Figura 6.8 — Placa do controlador de drivers — Parte A.
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Figura 6.9 — Controlador de drivers — Parte B.



120

Figura 6.10 — Driver de controle dos motores de passo:1, 2 e 3.
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Figura 6.11 — Driver de controle dos motores de passo 4 e 5.
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E bom lembrarmos que todos os motores de passo poderdo ser acionados através
de drivers prontos. Ha varios modelos no mercado, porém o seu custo sera maior e 0
circuito de controle devera ser modificado de forma a acionar os motores da maneira
desejada e esperada. Para o controle da plataforma, logo a seguir, vem um driver de
controle de motores, sendo criado especificamente para o0 acionamento dos motores da
plataforma. Cada um serad controlado por um microcontrolador PIC16f84A, possuindo
um potenciémetro para ajustar a velocidade de todos os motores para que trabalhem
em prefeita harmonia entre si. Os drivers estdo dispostos em duas placas diferentes,
ficando uma na base da prancha horizontal para o controle dos motores de passo 1, 2 e
3 e a outra posicionada junto com a prépria placa de controle e até mesmo, se viavel,
ser construida na mesma placa de controle. Nesse caso, deveremos considerar o
aumento do tamanho da placa do controle. O segundo driver sera responsavel pelo
acionamento dos motores de passo 4 e 5. Os drivers possuem, ao todo, 5

microntroladores.
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7. ESTIMATIVAS DO CUSTO E LAYOUT DO PROTOTIPO

Neste capitulo apresentam-se as tabelas relacionadas com o levantamento dos
custos da fabricacdo da plataforma de acessibilidade, sejam elementos mecanicos e/ou
elétricos. Estas estimativas também consideram o Anexo B, o qual informa as

vantagens e incidéncias tributarias em relacdo a fabricacdo deste equipamento.

A Tabela 7.1 apresenta as estimativas relacionadas com os custos com a fundicgéo

do aluminio principalmente das pranchas e outros elementos da plataforma.

Tabela 7.1 — Custo da estrutura da plataforma.

Itens | Elementos Preco unitario | Quantidade Total
(R$)

1. Aluminio:

1.1 Prancha Vertical 25,00 36,00 900,00
1.2 Prancha horizontal 25,00 44,00 1.100,00
1.3 Corriméo 25,00 7,00 175,00
1.4 T. Compensador 50,00 7,00 350,00
1.5 Rampa de acesso 25,00 6,00 150,00
1.6 Bracos 25,00 5,00 125,00
1.7 Mancal do brago 75,00 2,00 150,00
1.8 Usinagem - ajustes 35,00 30h 1.050,00
1.9 Servico montagem 15,00 20h 300,00
1.10 Impostos:

1.10.1 | L.P.L Aliquota 0 P. Isento P. Isento
1.10.2 | PIS "1,65% 4.345,50 71,69
1.10.3 | Cofins “7,60% 4.345,50 330,02
1.10.4 | Estaduais (ICMS) P.lsento P. Isento P. Isento




1.105 | (1.5.5.Q.N)

**3%

1.350,00

40,50

R$ 4.747,50

“Percentual sobre valor faturado total.
" Percentual sobre a méo-de-obra aplicada.
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Na Tabela 7.2 se apresentam as estimativas relacionadas com os custos da placa

de controle do driver Al.

Tabela 7.2 — Custo da placa de controle do driver — Parte Al.

Itens | Elementos P!‘ego Quantidade Total
unitario
1 Microcontrolador 8052 8,00 1 8,00
2 Cristal oscilador 12 MHz 2,00 1 2,00
3 Capacitor 33 Pf 0,20 2 0,40
3 Opto acopladores TIL193 2,00 2 4,00
5 Regulador de tenséo 1,50 1 1,50
LM7805
6 Capacitor 10uF 0,30 1 0,30
7 Capacitor 1000uF 2,00 1 1,00
8. Conector 8 pinos 2,00 1 2,00
9 Conector 2 pinos 0,50 2 1,00
10 Conector 3 pinos 0,65 2 1,30
11 Conector 4 pinos 1,00 1 1,00
12 Resistor 10Kohm 0,20 14 2,80
13 Resistor rl a r8 (1,5Kohn) 0,30 8 2,40
14 Resistor r9 arl6 (4,7Kohn) 0,30 8 2,40
15 Resistor r17 a r22 (4,7Kohn) 0,30 6 1,80
16 Resistor r23 (10Kohn) 0,20 1 0,20
17 Capacitor 3 (22nF) 0,20 1 0,20
18 Microswitch 2,00 1 2,00
19 “ Montagem eletrotécnica 80,00 1 80,00
R$ 114,30

" Servico de terceiros - valor agregado.
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Na Tabela 7.3 se apresentam as estimativas relacionadas com o0s custos dos

materiais da montagem do driver dos motores 4 e 5.

Na Tabela 7.4 se apresentam o0s custos relacionados com 0s materiais da

montagem da placa de controle do driver.

E na Tabela 7.5 se apresenta a lista dos motores de passo a serem utilizados neste

estudo.
Tabela 7.3 — Custo dos drivers dos motores 4 e 5.
Itens | Elementos P_rego Quantidade Total
unitario
1 Microcontrolador 15,00 2 30,00
PIC16F84A
2 ULN2803 3,00 1 3,00
3 Conector 3 pinos. 0,65 1 0,65
3 Conector 2pinos 0,50 2 1,00
5 Conector 6 pinos 1,30 2 2,60
6 Trimpot 10Kohm 1,00 2 2,00
7 Capacitor 10microF 0,30 4 1,20
8. Capacitor 33pF 0,20 2 0,80
9 Cristal oscilador 4AMHz. 2,00 2 4,00
10 Trsnsistor NPN BC337 0,30 2 0,60
11 Resistor 1Kohm 0,20 2 0,40
12 Resistor 3,3Kohm. 0,20 2 0,40
13 " Montagem eletrotécnica 80,00 1 80,00
R$ 126,65

" Servico de terceiros.

Tabela 7.4 — Custos dos materiais e montagem da placa controladora do driver.

Itens | Elementos Preco | Quantidade Total
unitario
1 Conector 3 pinos 0,65 1 0,65

2 Conector 6 pinos 1,30 1 1,30




3 Conector 9 pinos 1,95 1 1,95
3 Optoaclopladores TIL193. 2,00 2 4,00
5 Resistor r24 a r31 (1,5Kohm) 0,30 8 2,40
6 Resistor r32 a r36 (10Kohm) 0,30 5 1,50
7 Resistor r27 a r39 (1,0Kohm) 0,20 3 0,60
8. Resistor r40 a r44 (4,7Kohm) 0,20 5 1,00
9 Resistor r45 a r49 (4,7Kohm) 0,20 5 1,00
10 Transistor BC337 0,30 8 2,40
11 Leds 0,20 8 1,60
12 Resistor r50 a r57 (1,5Kohm) 0,20 8 1,60
13 Diodos IN4148 0,20 8 1,60
14 Relés de 24 v 5,00 8 40,00
15 Jamper (3 pinos) - poténcia 15,00 1 15,00
16 Fonte 24 Vcc. 214,00 1 214,00
17 CLP 16 entradas, 6 saidas 310,00 1 310,00
18 Contato - duas bobinas - 7,00 1 72,00
Intertravamento mecanico
19 Fusiveis para o motofreio. 12,00 3 36,00
20 Disjuntores para comando. 4,00 2 8,00
21 Relé térmico. 58,00 1 58,00
22 " Montagem eletrotécnica 250,00 1 250,00
R$ 1.024,60
“Servico de terceiros — valor agregado.
Tabela 7.5 — Custo dos motores de passo do sistema.
Itens | Elementos P!*e(;o Quantidade | Total
unitario
1 Motores de passo unipolar 10,00 3 30,00
de até 24Vcc. 500mA.
2 Motores de passo unipolar | 10,00. 2 20,00
de até 24Vcc. 500mA.
R$ 50,00

126
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Na Tabela 7.6 se apresentam as estimativas relacionadas com o0s custos dos

materiais da montagem do driver dos motores 1, 2 e 3.

E na Tabela 7.7 se apresentam os custos relacionados com os elementos de

transmissao.

Tabela 7.6 — Custos dos drivers dos motores 1, 2 e 3.

Itens | Elementos Prego Quantidade Total
unitario
1 Microcontrolador 15,00 3 45,00
PIC16F84A
2 ULN2803 3,00 2 6,00
3 Conector 3 pinos. 0,65 1 0,65
3 Conector 6 pinos 1,30 4 5,20
5 Trimpot 10Kohm 1,00 3 3,00
6 Capacitor 10microF 0,30 3 0,90
7 Capacitor 33pF 0,20 6 1,20
8. Cristal oscilador 4MHz. 2,00 3 6,00
9 Trsnsistor NPN BC337 0,30 3 0,90
10 Resistor 1Kohm 0,20 3 0,60
11 Resistor 3,3Kohm. 0,20 3 0,60
12 “Monagem eletrotécnica 80,00 1 80,00
R$ 150,05

“Servigo de terceiros — valor agregado.

Tabela 7.7 — Custos dos elementos da transmissao.

Itens Elementos Preco Quantidade Total
unitario

3 Transmissao:

3.1 Motofreio 1.355,00 1 1.355,00

3.2. Redutor 1.200,00 1 1.200,00

3.3. Carcacga-pronta 12,00 6 150,00

3.4. Acessorios. | - dv. 120,00
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3.5. Engrenagem-pinos. 300,00 1 300,00
3.6. Ajuste-montagem 15,00 30h 450,00
3.7. Impostos:

3.7.1. IPI. Aliquota 0 P.Isento. P.lsento.
3.7.2. Pis. s/fat. 1.65% 3.406,00 56,20
3.7.3 Cofins s/fat. 7,60% 3.406,00 258,86
3.7.4. Estaduais — ICMS P.Isento. P.Isento. P.Isento.
3.7.5. Municipal —ISSQN s/fat 3% 450,00 13,50

R$ 3.721,06

E finalmente na Tabela 7.8 se apresentam os custos relacionados com a méo-de-

obra de instalacdo do prototipo da plataforma de acessibilidade.

Tabela 7.8 — Custo dos servicgos de instalacdo da plataforma.

Itens Elementos Preco | Quantidade Total

unitario
4. Instalacéo:
4.1. Acessorios p/pav.to Vb div. 900,00
4.2. Ajustes regulagem 25,00 44,00 1.100,00
4.3. Impostos:
4.3.1. IPI. P.lsento. P.lsento. P.lsento.
4.3.2. Pis s/fat. 1.65% 2.095,00 48,68
4.3.3 Cofins s/fat. 3,00 % 2.095,00 159,22
4.3.4. Estaduais — ICMS P.isento P.isento P.isento
4.3.5. Municipal — ISSQN 3% 1.350,00 40,50
5. " Transportes

R$ 2.303,05

“Valor ndo computado.

7.1 ESTIMATIVA DO CUSTO FINAL DA PLATAFORMA

Do levantamento dos custos conforme tabelas apresentadas neste capitulo se
deduz que o valor total é R$ 12.337,21 (doze mil, trezentos e trinta e sete reais e vinte

e um centavos).
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A seguir, algumas observac6es sobre este orgcamento,

=  Os custos relacionados com o freio eletromagnético ndo foram considerados

nesta estimativa.
=  Afabricacdo em série devera baixar o custo final.
= Os lucros ndo foram computados.

= Ao calcularmos o custo de venda final da plataforma com adi¢cdo dos lucros
desejados, os valores dos impostos deverdo ser refeitos, pois isso implicard em

um novo valor de custo.

=  Tratando-se de um equipamento para transporte de pessoas usuarias de cadeira de
rodas ha uma lista enorme de isencdes que, vale a pena ser consultada. Tanto para

0s impostos de ambito federal quanto estadual.

7.2 LAYOUT DA PLATAFORMA

A Figura 7.1 apresenta o layout do prototipo da plataforma de acessibilidade
seguindo uma légica nos encaixeis e na montagem de todo o equipamento e seus

componentes.



130

b

| .\

N

o 5

YLk

D — = LU
@] |-

PERSPECTIVA
ROLETE CERCEADOR
DE GIRO,

PERSPECTIVA
DA CARCACA

Figura 7.1 — Layout do prototipo da plataforma de acessibilidade.
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8. CONCLUSOES

Neste capitulo apresentam-se algumas das conclusdes deste trabalho e também
algumas melhorias que podem ser executadas e sugestdes de futuros trabalhos que
podem ser realizadas no desenvolvimento do prototipo da plataforma de

acessibilidade.

Entre elas tem-se,

0s objetivos deste desenvolvimento e proposta inicial foram atingidos;

e obteve-se um equipamento de facil montagem e facil manutencao;

e obteve-se um equipamento formado com acessérios eletromecanicos;

e conseguiu-se associar 0 aco frente as maiores concentracdes de tensdes e o
aluminio para produzir espacos e adicionar outros dispositivos, design e estética
estrutural;

e obteve-se conhecimento com o sistema, de forma geral com a seguranca exigida
para esse tipo de equipamento dentro da tecnologia assistiva;

e obteve-se confiabilidade em todos os passos das verificagdes no projeto
estrutural;

e criou-se um sistema altamente sustentavel;

e criaram-se 0s encaixes que produzirdo as facilidades e rapidez de manuseio;

e acredita-se que este desenvolvimento servira de base para novos estudos;

e atingiu-se um sistema pratico de cunho cientifico, e

e obteve-se um resultado positivo para contribuir com a nossa politica de

acessibilidade.
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8.1 MELHORIAS E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Nesta secdo se apresentam mais algumas melhorias e mais algumas solucgdes de
aprimoramento no desenvolvimento do prototipo da plataforma de acessibilidade,

assim como, também se apresentam sugestdes de trabalhos futuros.

1. Raios da curvatura do corrimao e melhorias na transmissao:

A proposta inicial deste trabalho teve como objetivo principal desenvolver uma
plataforma de acessibilidade para usuarios de cadeira de rodas somente entre dois
pavimento. Na sequéncia do desenvolvimento adotou-se pelo corrimdo ergonémico tal
qual esta contido no corpo deste trabalho. No entanto, outros desenvolvimentos virdo e
existira a vontade de desenvolver-lo para ser utilizado para varios pavimentos de um
prédio. A sugestdo apresentada para este problema trata do estudo do raio de curvatura
da cremalheira ou o corrimdo dentado. Assim, propde-se fazer as seguintes
comparagOes que estdo a seguir:

A condicdo de trabalho onde o corrimédo deve ser reto, mas com a inclinagéo da
escada tendo uma inclinagdo méxima de 32° em virtude de obedecer as normas de
construcdo, que estabelece a relacdo entre o piso da escada “p” e o seu espelho “e”, é
dada pela expressdo: 60 [cm] < 2e+p < 65 [cm]. Dai impondo uma escada com o piso
igual a 30 [cm] e os espelhos de 17,50 [cm] estara obedecendo aos limites dessa
norma. Neste caso os dentes da cremalheira ja seriam laminados e prontos para serem
usado. Nesse caso € bom deixar claro que o sistema exigird um giro compensatorio do
sistema de transmissdo em virtude da inclinacdo de 32° da escada. Por isso a
necessidade do giro dada a essa necessidade de compensacdo. Essa compensacdo é
justamente para manter o equilibrio de transporte de seu usuario.

No entanto havera interesse em desenvolver uma plataforma para ser utilizada
para varios pavimentos de um prédio. E nesse caso ocorrerdo inclinagfes mais
acentuadas fugindo das normas de construcdo das escadas. Aléem do mais ter-se-&o as

curvaturas do corrimdo ergondmico e justamente neste ponto é que se encontrara a
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maior dificuldade construtiva. Entdo existe a necessidade de fixar a parte do sistema de
transmissdo na prancha vertical, o motofreio ficara fixo juntamente com o redutor e o
giro passara a ser feito sobre umas engrenagens de dentes fixos ou dentes mdveis. Veja
a diferenca: Caso a engrenagem seja um monobloco, ao ser danificada por qualquer
razdo tera de ser trocada na manutencdo. Calcula-se que o tempo de reparo para a sua
substituicdo demandara um longo tempo. Podera ocorrer inclusive que nao exista em
estoque e ela devera ser fabricada. A idéia maior sera agilizar a manutengéo e dentro
desse objetivo criou-se a idéia de produzir uma engrenagem com dentes removiveis.
Eles seriam fabricados em quantidade suficiente para manter o estoque. Veja a
diferenca: um dente danificado ndo provocaria a paralisagdo do funcionamento da
plataforma e somente bastaria que seja trocado este dente danificado sem desmontar a
plataforma no proprio local de funcionamento. Veja que enquanto a engrenagem
monobloco levaria dois dias de paralisacdo da plataforma, a engrenagem de dentes
removiveis levaria menos de cinco minutos para ter a plataforma novamente em
funcionamento. Esse fator de rapidez devera imperar e ndo se abrir mdo de uma
manutencdo extremamente facil e rapida. Isso serd possivel com a engrenagem de
dentes removiveis. Veja na Figura 8.1 um pequeno exemplo de engrenagem de dentes
removiveis. No entanto, cabe aqui, um alerta de calculo estrutural que é necessario que
se calcule o esforco cisalhante para o dente. Considerando-se a carga concentrada que
sera 0 somatorio de todas as cargas da plataforma e a velocidade de deslocamento que
devera ser em entorno de 0,15m/s.

No caso da nova posicao do freio extra de seguranca devera ser reprojetado para
trabalhar sobre as superficies laterais da mesma engrenagem de transmissdo e 0s
dentes removiveis, caso seja esta a op¢do escolhida. O freio teria duas partes: uma
pegando a parte frontal e outra na parte posterior da propria engrenagem, e de tal
modo, provocando um equilibrio de acionamento em ambas as faces da engrenagem. E
bom notar que o corpo da engrenagem oferecera um corpo mais robusto para o
trabalho de frenagem eletromagnética. A Unica dificuldade seria a conformacdo

circular de contato.
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Figura 8.1 Engrenagem com dentes removiveis.

2. Criacao de cursores direcionadores:

Analisando o sistema de transmissdo deste estudo constata-se que os roletes
ajustadores, em numero de dois: um a parte de cima e outro a parte de baixo, a
principio parece ser somente ajustadores, mas sdo, também direcionadores. Veja o por
que? Eles auxiliam na dindmica do desempenho do rolete tracionador dentado para que
trabalhe sempre na posicdo tangencial de qualquer possivel curva de mudanca de
direcdo ascendente ou descendente e este fator da a estabilidade do desempenho desse

rolete. Assim é importante que o sistema seja dotado de cursores direcionadores.

No sistema de engrenagem dentada, seja ela de dentes removiveis ou néo, ter-se-
a a necessidade de se criar os cursores direcionadores que sdo dispositivos que

auxiliem no desempenho dinamico da engrenagem dentada de tal forma que mantenha
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seu desempenho sempre na posicdo de tangente. Ou seja, seu deslocamento deve ir
acompanhando o raio de curvatura do corrimdo ergonémico que funcionara como
cremalheira. Tais cursores sdo extremamente necessarios para O sistema possuir
estabilidade. Esses cursores podem ser compostos, dependendo da conformacédo do
préprio corrimdo, de roletes ou de outras duas engrenagens que facam esse papel
direcionador da engrenagem principal de dentes removiveis. No entanto, esta
estabilidade dindmica podera ser reforcada com auxilio do proprio corrimdo que
deveréa ser constituido de um rasgo longitudinal em forma de “V”” onde a engrenagem
deslocara encaixada nesse rasgo. Sendo ele um cursor fixo do corrimdo, e assim,

garantindo mais um grau de confiabilidade.

A Figura 8.2 mostra uma escada onde o corriméo podera ser instalado nas laterais
da escada com raios suaves que poderd, até pela inclinagcdo, comportar a transmissao
com o rolete dentado desde que a inclinacdo do equipamento ndo ultrapasse 32° e que
0 corrimdo ndo sofra mudanca de sentido no seu percurso e se mantenha reto. J& no
caso da plataforma ser instalada na parte central da escada o sistema de transmissao
com inclinagdes mais acentuadas exigira uma transmissdo com engrenagem dentada e
dai a necessidade dos cursores direcionadores. Esse Gltimo sistema de transmissdo, na
realidade funciona para qualquer situacdo de deslocamento tanto nas laterais como na
parte central das escadas com inclinagdes abaixo, igual ou superior a 32° e com raios
de curvatura fechados ou abertos. Assim essa Ultima opcao dever prevalecer no estudo

de melhoramentos.

3. Conformacao do corrimao superior:

E aconselhavel que se mantenham a conformagdo nos novos corrimios a serem
criados porque ndo se pode esquecer sua funcdo de uso publico da escada. Ele devera
servir para a acoplagem do sistema transmissor como também servir de apoio para 0s
usuarios da escada. Nessa dupla funcdo e a sua conformacdo ergondmica é de muita

valia para a seguranca do uso publico da escada.
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Figura 8.2 — Sistema completo do corrimé&o lateral.

4, Melhoria no sistema eletro-mecanico:

Neste estudo se prevé a alimentacdo por contatores moveis posicionados no trilho
inferior, porém, serd necessaria a instalacdo de cabos elétricos para as conexdes dos
sensores e botdes na plataforma. Uma solucdo viavel, seria a implementacdo de
comunicacdo via radio que, eliminaria a necessidade de cabos conectados a
plataforma, porém aumentard o custo final do projeto objetivando esse avanco
desejado. Com tal melhoria ter-se-ia maior seguranca e evitar-se-ia qualquer tipo de

interferéncia ao sistema. Seria a inovacao ideal para esse tipo de produto assistivo.

5. Alternativa na fonte de alimentacgéo:

E possivel dotar o sistema com uma fonte de energia de emergéncia para que o
circuito de controle continue ligado, porém néo é possivel a alimentacdo do motofreio
para movimentar a plataforma. Mas uma possivel sugestdo seria a agregagdo de um

sistema de comunicacdo, para no caso de um usuario estar parado no meio do percurso
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quando faltar energia, possa pedir auxilio. Até mesmo, emitir sinais de emergéncia
para pedir o acionamento de um gerador para alimentar a plataforma.

Com relacdo & movimentacdo da plataforma a sugestdo de melhoria seria a
inclusdo de um inversor de freqiiéncia no motofreio, permitindo assim o controle da
velocidade através do CLP, e a regéncia na parada e na partida. A vantagem consiste
em evitar os trancos no desempenho da parada/partida. Muito importante na seguranca

oferecida ao usuario.

Figura 8.3 — Pinos nas rampas de acesso.

Também, propde-se 0s pinos de acoplamento e desacoplamento como travas dos
eixos que movimentam as rampas de acesso, conforme a Figura 8.3.

E finalmente, para melhorias da movimentacdo das abas/rampas de acesso e o
recolhimento da prancha horizontal, os quais sdo realizados por motores de passo,
propde-se a utilizagdo de servomotores. Isto provocaria economia no consumo de
energia e a vantagem das dimensdes serem menores e assim ganhar espaco no interior
de ambas as pranchas, assim como, vantagem no controle do torque e com maior

preciséo.
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ANEXO A. Programa para os microcontroladores.

O programa que segue € utilizado pelos microcontroladores PIC16f84A:

; DRIVER PARA MOTOR DE PASSO

LIST P=P1C16F84A
INCLUDE P16F84A_ INC
__CONFIG _HS_0OSC & WDT_OFF & _PWRTE_ON & _CP_OFF
: DEFINIGCAO VARIAVEIS
CBLOCK H"OC"
MODO ;MODO DE OPERAGAQ
;0=PARADO 1=DIREITA 2=ESQUERDA
COUNT1 ;CONTADOR 1
COUNT2 ;CONTADOR 2(PARA TEMPO DE 1MS)
ENDC
RBO EQU 0 ;RBO OF PORTB
RB1 EQU 1 ;RB1 OF PORTB
RB5 EQU 5 ;RB5 OF PORTB
RB7 EQU 7 ;RB7 OF PORTB
: INICIO DO PROGRAMA
ORG 0 ;VETOR DE RESET
GOTO INIT
ORG 4 ;VETOR DE INTERRUPCAO
CLRF INTCON ;LIMPA O REGISTRADOR DE INTERRUPGCOES
; PROCESSO INICIAL
INIT:
BSF STATUS,RPO ;ALTERA PARA BANCO 1
CLRF TRISA ;DEFINE PORTA COMO SAIDA
MOVLW  B~00100011" ;DEFINE VALOR PARA TRISB
MOVWF  TRISB ;:DEFINE RBO,RB1 E RB5 COMO ENTRADA E RB7 COMO SAIDA
MOVLW  B*00000000" ;
MOVWF  OPTION_REG ;DEFINE CONFIGURAGCAO PARA OPTION_REG
BCF STATUS,RPO ;MUDA PARA BANCO 0
CLRF MODE ;ESCOLHE MODO = PARADO
CLRF COUNT1 ;LIMPA CONTADOR 1
CLRF COUNT2 ;LIMPA CONTADOR 2
MOVLW  B*00000101" ;VALOR PARA PORTA
MOVWF  PORTA ;ESCREVE EM PORTA
BSF PORTB,RB7 ;SETA RB7 = 1
BTFSC  PORTB,RB5 ;:RB5 = 0 ?
GOTO $-1 ;SE NAO VOLTA PARA LINHA ANTERIOR
START:
jrHkRRskkkxakx  \VERIFICAR A CONDIGAO DE INTERRUPGAO
CHECK1:
BTFSC  PORTB,RBO ;RBO(DIREITA) = LIGADO ?
GOTO CHECK2 ;SE NAO ENTAO VAl PARA CHECK2
MOVLW  D"1" ;SE SIM SETA MODO = DIREITO
MOVWF  MODO ;SALVA  MODE
GOTO DRIVE ;VAI PARA DRIVE
CHECK2:
BTFSC  PORTB,RBO ;RB1(ESQUERDA) = LIGADO ?
GOTO CHECK3 ;SE NAO VAl PARA CHECK 3
MOVLW D"2" ;SE SIM SETA MODO = ESQUERDA
MOVWF  MODO ;SALVA MODO
GOTO DRIVE
CHECK3:
MOVLW D 0" ;:DEFINE MODO = PARADO
MOVWF MODO ; SALVA MODO
GOTO DRIVE
; MOV IMENTAGAO DO MOTOR
DRIVE:
MOVF MODE , W ; INDENTIFICA O MODO
BZ START ;MODE = PARADO VOLTA PARA START
BSF PORTB,RB7 ;SETA RB7 = 1
BTFSC  PORTB,RB5 :RB5 = 0 ?
GOTO $-1 ;SE NAO VOLTA UMA LINHA
MOVLW D"5" ;SETA LOOP COUNT(5MSEC)
MOVWF  COUNT1 ;SALVA LOOP COUNT
LOOP: CALL TIMER ;ESPERA 1MS

DECFSZ COUNT1,F ;COUNT - 1 =07



GOTO
BCF
BTFSS
GOTO
MOVF
SUBLW
BNZ
MOVF
SUBLW
BZ
MOVLW
GOTO
DRIVEL:
MOVLW
GOTO

MOVF
SUBLW
BNZ
MOVF
SUBLW
BZ
MOVLW
GOTO
DRIVE3:
MOVLW
GOTO

MOVF
SUBLW
BNZ
MOVF
SUBLW
BZ
MOVLW
GOTO
DRIVES:
MOVLW
GOTO

MOVF
SUBLW
BNZ
MOVF
SUBLW
BZ
MOVLW
GOTO
DRIVET:
MOVLW
GOTO

MOVLW
DRIVE_END:
MOVWF
GOTO
; E e e e e e
TIMER:
MOVLW
MOVWF
TMLP: NOP
NOP
DECFSZ
GOTO
RETURN

LOOP
PORTB,RB7
PORTB,RB5
$-1
PORTA,W
B*000000101*
DRIVE2
MODE, W

D"1*

DRIVE1
B*00001001"
DRIVE_END

B*00000110*
DRIVE_END

PORTA,W
B"000000110"
DRIVE4
MODE , W

D"1*

DRIVE3
B*00000101"
DRIVE_END

B*00001010"
DRIVE_END

PORTA,W
B*000001010*
DRIVEG

MODE ,W

D"1-

DRIVES
B*00000110*
DRIVE_END

B*00001001*
DRIVE_END

PORTA,W
B*000001001*
DRIVES8
MODE , W

D"1*

DRIVE7
B*00001010"
DRIVE_END

B*00000101"
DRIVE_END
B*00000101"

PORTA
START

SUB-ROTINA DO TEMPORIZADOR 1MSEC

D"200*
COUNTZ2

COUNT2,F
TMLP

;SE NAO CONTINUE

;SETA RB7 =

;RBS = 1 72

0

;SE NAO VOLTA UMA LINHA
;COPIA PORTA PARA W
;VERIFICA POSICAO

;SE ERRADA VAI

;VERIFICA MODO

;DIREITA ?
;SE SIM VAI

;SE NAO VAl PARA ESQUERDA

PARA DIREITA

;VAI PARA DRIVER_END

;SETA DADO PARA DIREITA
;VAI PARA DRIVER_END

;COPIA PORTA PARA W

;VERIFICA A POSIGAO DO MOTOR
;SE ERRADA VAI

;VERIFICA MODO

;DIREITA?
;SE SIM VAI

;SE NAO VAI PARA ESQUERDA

PARA DIREITA

;VAI PARA DRIVER_END

;SETA DADO PARA DIREITA
;VAI PARA DRIVER_END

;COPIA PORTA PARA W

;VERIFICA A POSICAO DO MOTOR
;SE ERRADA VAI

;VERIFICA MODO

;DIREITA ?
;SE SIM VAL

;SE NAO VAl PARA ESQUERDA

PARA DIREITA

;VAI PARA DRIVER_END

;SETA DADO PARA DIREITA
;VAI PARA DRIVER_END

;COPIA PORTA PARA W

;VERIFICA A POSIGCAO DO MOTOR
;SE ERRADA VAI

;VERIFICA MODO

;DIREITA?
;SE SIM VAI

;SE NAO VAl PARA ESQUERDA

PARA DIREITA

;VAI PARA DRIVER_END

;SETA DADO PARA DIREITA
;VAI PARA DRIVER_ENDE

;SETA O MESMO VALOR PARA DIREITA

;ESCREVE NO PORTA
;VOLTA PARA START

PARA PROXIMA

PARA PROXIMA

PARA PROXIMA

PARA PROXIMA

;DEFINE VALOR PARA COUNT
;SALVA LOOP COUNT
;AJUSTE DE TEMPO
;AJUSTE DE TEMPO

;DECREMENTA CONTADOR E VERIFICA SE O RESULTADO E 0

;SE NAO CONTINUA

;SE SIM VOLTA PARA O PROGRAMA

FIM DO PROGRAMA

142
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ANEXO B. Incidéncia tributaria sobre a plataforma de acessibilidade.
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CONTATO

escritorio contabil

R. EUGENIO SIQUEIRA SALGADD 111 - CENTRO - FINDAMONHANGABA-SP CEP 12.401.270
TEL. (012) 36427878 35426346

LEVANTAMENTO DE CUSTO TRIBUTARIO

Equipamento desenvolvido : Prancha para transporte de deficiente fisico

Classificacio fiscal do produto : §7.13.90.00

Incidéncia de impostos para fabricaciio do equipamento :

L. IPI—aliquota 0 - decreto 6006/2006

Fonte para pesquisa : www.receita. fazenda.oov. br.
Ato de 2006
Decreto
Decreto 6006
Anexo |
Secio XVII
Classificagdo 87.13.90.00

2. COFINS - aliquota 7,6% - lei 10.833/2003

Fonte para pesquisa: www.receita. fazenda.gov.br
Legislacio
Ato de 2003
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