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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver e analisar os componentes do
sistema de movimentagdo de um veiculo controlado remotamente. O veiculo foi desenvolvido
em conjunto com os alunos da engenharia de automacao, portanto este trabalho se detém apenas
a avaliar os componentes mecanicos e a geracdo de calor dos motoredutores que fornecem
torque para as rodas. Este estudo conta um uma revisdo de bibliografia detalhada, permitindo
que este trabalho sirva de suporte para outro modelos semelhantes. Embora néo possua foco na
metodologia de desenvolvimento de produto, é citado e utilizado varios conceito de PDP.
Descreve o sistema de direcdo diferencial que é comumente utilizado em plataformas
robotizadas, destacando a influéncia da velocidade no raio de curvatura. A partir deste conceito
descreve-se qual a melhor opcao de roda para terreno urbano. Na sequéncia é avaliado todos o0s
componentes estruturais através calculos de resisténcia e vida atil. Por fim o fluxo térmico do
veiculo é abordado de forma clara. Até o final do estudo todas os objetivos do projeto sdo
satisfeitos, com excecédo de teste praticos para comparar com as analises. A conclusdo também
sugere alguns estudos posteriores a serem realizado.

PALAVRAS-CHAVE: Sistema de direcdo diferencial. Forcas de resisténcia ao movimento.
Sistema de movimentagé&o.
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1 INTRODUCAO

Uma empresa de Horizontina-RS especializada em sistemas gerenciais, evidenciou a
necessidade da inclusdo de tecnologia para inflamar o desenvolvimento da cidade. O projeto
geral tem como objetivo desenvolver um robd controlado remotamente que possa se comunicar
com o ambiente e se locomover em toda area urbana. Este robd foi dividido em duas partes
distintas: Componentes mecanicos e controle e automagao. Portanto este trabalho tem como
objetivo abordar apenas o0s componentes mecanicos do veiculo. Discriminando cada
componente e apresentando os motivos de sua selecdo. Também indica o sistema de direcdo
aplicado e um estudo das condi¢6es térmicas do veiculo. Ndo menos importante é considerar o
robd como uma plataforma capaz de comportar periféricos para inimeras atividades, deste

entretenimento até o acesso a locais insalubres, abrindo oportunidades para novos projetos.
1.1 TEMA

Desenvolvimento dos componentes de movimentacdo de um robé.
1.1.1 DELIMITACAO DO TEMA

Desenvolver os componentes mecénicos para movimentacdo de um robd utilizando
elementos de maquina e observando todas as etapas de desenvolvimento de produto. Prevendo

a possibilidade de superaguecimento.

1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

Qual a melhor configuracao para a plataforma de um robd, considerando as condicGes

de dirigibilidade em ambiente urbano?

Os clientes estdo exigindo cada vez mais qualidade e prego baixo. Com 0 acesso a
informacdo e possibilidade de comparar produtos, se tornou indispensavel que os engenheiros
desenvolvam produtos consistentes com a real necessidade. Garantindo que cada componente
do produto seja projetado visando durabilidade, manutencéo, design e custo. Dessa maneira é
extremamente necessaria a utilizagdo de um método eficiente para o desenvolvimento deste

sistema de diregé&o.
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1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho é analisar o sistema de dire¢do de um robd dirigido observando

aspectos de desempenho, manutencdo e dirigibilidade.

1.4.2 Objetivos especificos

» Definir a necessidade do cliente.

» Desenvolver o projeto.

» Analisar o desempenho de cada componente do produto.

» Buscar as normas regulamentadoras que abrangem o modelo.

» Construir o prototipo e testar.
1.5 JUSTIFICATIVA

O problema foi proposto com o objetivo de criar e testar uma plataforma com um sistema
de direcdo de maior desempenho possivel. Este trabalho serd de grande importancia para
projetos futuros, considerando que é pretendido abordar varios aspectos que influenciam o

desempenho do veiculo.

Desempenho em plano inclinado: Varios projetos de robdtica e automacéo desenvolvem
veiculos para superar aclives. Este trabalho podera servir de suporte bibliografico para tais

Casos.

Geracdo de calor: O aquecimento demasiado em plataformas robdticas pode danificar
componentes eletrdnicos sensiveis. Este trabalho também aborda os aspectos de transferéncia

de calor do veiculo robotizado.

Elementos de méaquina: E o principal fator determinante da vida Gtil de um equipamento.

Trabalho ira comentar e justificar a utilizacdo de cada componentes empregado.

Processo de fabricacdo: Os estudantes de engenharia mecanica precisam ser capazes de
gerenciar projetos e escolher os melhores materiais e metodos na construgdo de um
equipamento. Deste modo, o trabalho sera capaz de guiar e mostrar uma metodologia racional

e passivel de revisao, que pode ser usada tanto para criar novas maquinas como melhora-las.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO

Baxter (2011), apresenta uma metodologia para novos produtos, de maneira que cada
elemento da maquina seja avaliado de forma individual. Isso permite que o modelo proposto

seja livre de falhas imprevistas, além de poder oferecer o melhor custo beneficio.

O projeto deve ser acompanhado com criticidade em todas as etapas, para que a falha
possa ser identificada tdo logo quanto ocorra. Dessa maneira é possivel intervir sem causar
muito prejuizo no desenvolvimento e sem prejudicar as etapas que foram consideradas
aprovadas. (BAXTER, 2011).

A atividade de desenvolvimento de um novo produto ndo é tarefa simples. Ela requer
pesquisa, planejamento cuidadoso, controle meticuloso e, mais importante, o0 uso de
métodos sistematicos. Os métodos sistematicos de projeto exigem uma abordagem
interdisciplinar, abrangendo métodos de engenharia de métodos e a aplicacdo de
conhecimentos sobre estética e estilo. Esse casamento entre ciéncias sociais,

tecnologia e arte aplicada nunca é uma tarefa facil, mas a necessidade de inovacéao
exige que ela seja tentada. (BAXTER, 2011, p.3)

2.1.1 Metodologia de Projeto de Produto

Amaral et. al. (2011), propGe dividir o desenvolvimento de um produto em quatro etapas
distintas, a fim de facilitar a compreensdo e permitir interferéncias quando necessarias.

Conforme a figura 6, a maquina a ser desenvolvida foi dividida em quatro etapas:

Figura 1 - Processo de desenvolvimento do produto

PLANEJAMENTO PROJETO PROJETO PROJETO
DO PROJETO INFORMACIONAL CONCEITUAL DETALHADO

Fonte: Adaptado de Amaral et. al. (2011).

O restante do capitulo ira aprofundar cada etapa proposta, a fim de familiarizar as

ferramentas utilizadas no resultado deste projeto.

2.1.2 Planejamento do Projeto

Para que o desenvolvimento do projeto ocorra de forma linear, Forcellini (2002) afirma

que é fundamental a utilizacdo de um método sistematico. Isso permite que 0 andamento ocorra
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de forma cuidadosa e seja capaz de integrar varios aspectos envolvidos no projeto. Se
adequando as tecnologias empregadas de modo que seja compreensivel e logico.

No processo de desenvolvimento de um produto especial, nem todas as ferramentas
disponiveis sdo indispensaveis para o planejamento do projeto. Desse modo, € correto
selecionar o método que se apresentar mais promissor na solucéo do problema. (AMARAL et.
al. 2011).

2.1.3 Definir escopo do Produto

Nesta tarefa é necessario definir quais serdo as diretrizes basicas que o produto devera
atender. Abordando as especifica¢Ges técnicas e o conjunto de funcionalidades desejados para
0 produto. (BAXTER, 2011).

O Escopo portanto deve responder as seguintes questdes:

De que se trata o projeto?

Qual a situacdo, problema ou necessidade que deu origem ao projeto?
Por que vale a pena investir recursos no desenvolvimento do projeto?
Para quais finalidades o projeto vai ser conduzido?

Que resultados podemos esperar com a realizacao do projeto?

O que se pretende realizar com seu desenvolvimento?

Que beneficios sdo esperados?

Quais serdo os beneficiados com sua realizagéo?

Qual a area de atuacdo do projeto?

2.1.4 Definir Escopo do Projeto

Amaral et. al. (2011) afirma que no escopo do projeto séo definidos quais 0S processos
necessarios para a construgdo do projeto. Também é realizado um apontamento preliminar das

restricOes e premissas que 0 projeto precisa respeitar.
2.1.5 Definir Atividades e Sequéncia

Para administrar o tempo disponivel é importante definir todas a atividades que
serdo realizadas e 0s recursos necessarios para cada item. Cada atividade ndo deve ultrapassar
40 horas e também é recomendavel que seja superior a 4 horas. Isto garante homogeneidade e
uma visdo correta da estimativa de tempo. (AMARAL et. al. 2011).
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2.1.6 Definir Indicadores de Desempenho

Indicadores de desempenho sdo um conjunto de dados que representam a condicéo de
um processo com respeito a um aspecto definido da qualidade ou o seu desvio de uma meta
predefinida. Nesta fase os indicadores serdo baseados no projeto e ndo no produto. Para medir
o desempenho das atividades e assim identificar possiveis inconsisténcias ou oportunidades de
melhoria. (BAXTER, 2011).

2.1.7 Projeto Informacional

Esta etapa do projeto com como objetivo identificar as especificaces do projeto. Isso é
feito analisando de forma criteriosa o problema que deu origem a necessidade de um novo
produto. Busca-se uma lista com todos os critérios que o projeto deve atender. A partir disso
sdo definidas as funcGes e possiveis restricdes que pode haver durante o processo, como prazos
e normas. (BAXTER, 2011).

2.1.8 Pesquisar Informagdes Sobre o Problema do Projeto

Com a abordagem do problema, é necessario se apoiar em bibliografias técnicas e
econdmicas que estiverem disponiveis. Estes documentos devem servir de base em todo
andamento do projeto. (MANTOVANI, 2011).

2.1.9 Identificar os Requisitos dos Clientes do Produto

Segundo Romano (2003), o diagrama de Mudge é uma ferramenta muito utilizada para
a obtencdo e classificagdo dos requisitos dos clientes. Este procedimento € sistemético e ndo
permite que opinides pessoais interfiram na classificacdo. Este diagrama baseia-se na

comparacdo de cada requisito e seu grau de importancia.

2.1.10 Definir as Restri¢des do Produto

A restricdo do produto é qualquer coisa que impede o produto de alcangar um
desempenho melhor em relagéo as suas metas inicias. Com a lista dos requisitos dos clientes
concluida, é possivel identificar quais as restricbes de cada item, e por sua vez, criar um plano

de acdo para remover a restricdo ou se adequar a ela. (AMARAL et. al. 2011).
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2.1.11 Definir os Requisitos do Produto

A partir dos requisitos propostos pelos clientes que de fato irdo fazer parte do produto.
Esta etapa é importante pois estes requisitos devem ser acompanhados até a conclusdo do
projeto, para garantir que todas as metas estabelecidas serdo cumpridas de modo que atendam
a expectativa do cliente. (AMARAL et. al. 2011).

2.1.12 Definir Especificacdes do Produto

FONSECA (2000), explica que, o quadro de especificacdes é o local onde os requisitos
de projeto sdo associados a mais trés informacdes, sdo elas: meta a ser atingida pelo requisito
expressa quantitativamente, forma de avaliacdo da meta estabelecida a fim de verificar o seu

cumprimento e aspectos que devem ser evitados durante a implementacdo do requisito.

2.1.13 Projeto Conceitual

Forcellini (2002), explica que na fase do projeto conceitual é que sdo tomadas as
decisbes que irdo impactar diretamente nas caracteristicas do produto. Por esse motivo, é

considerado a parte mais importante do projeto, onde sera obtido a concepcdo do produto.

Conforme Baxter (2011), o projeto conceitual é responsavel principalmente por gerar o
maior nimero de conceitos possiveis, e para 0 sucesso desta etapa é fundamental selecionar o
melhor destes conceitos. Se as etapas anteriores foram realizadas com cuidado, provavelmente
todas as informacdes necessarias para a conceituacdo do problema estardo disponivel. Criando

assim, uma linha de pensamento que certamente ird direcionar o desenvolvimento.
2.1.14 Verificar o Escopo do Problema

De acordo com Forcellini (2002), busca-se aqui estudar o problema de forma sistémica,
a fim de impedir que vicios referentes a conceitos usuais do projetista possam influenciar na
solucdo do problema. Nesse sentido, também ajudara a identificar restricbes ficticias que

possam estar bloqueando o emprego de novos processos ou avangos tecnologicos.

2.1.15 Estabelecer a Estrutura Funcional

Conforme Baxter (2006), a analise das funcGes € uma tarefa importante no projeto

conceitual. Além de identificar como os consumidores usam o produto, pode inflamar a
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descoberta de novos conceitos. O uso de um diagrama ou arvore funcional é de extrema ajuda

para selecionar onde os maiores esforgos de desenvolvimento serdo aplicados. Também

contribui para indicar quais funcdes agregam maior valor ao produto.

Forcellini (2002) apresenta na figura 02 as tarefas e processos envolvidos na analise

funcional, e no quadro 01 ele defini os termos aplicados para ndo haver interpretacdes erroneas.

Figura 2 — Anélise funcional

PROCESSOS ( Especificacdo do

projeto

Abstracdo +
| Fungioglobal |

Decomposicao +
[ Fungdes parciais |

Decomposigio 4,

Estrutura de
[ Fungdes elementares | fungbes

Conversao !

r Dperaghes basicas |

Fonte: Adaptado de Forcellini (2002).

As funcdes apresentadas na figura 2 estdo detalhadas no quadrol.

Quadro 1 — Termos da analise funcional

TERMO
Fungio

Funedo global

Fungdo parcial
Fungdo auxihar
Funciio elementar

Estrutura funcional

SIGNIFICADO

Relagio entre as entradas e as saidas (em termos de energia, matenal e sinal) de um sistema que
tem o propdsito de desempenhar uma tarefa,

Expressa a relagio entre as entradas e as saidas de todas as quantidade envolvidas assim como as
suas propriedades. E a fungio altima do sistema téenico.

Ou subfungio, divisio da funciio global com menor grau de complexidade.
Contribui para a fungio global de uma forma indireta. Tém cardter complementar ou de apoio.
Ultimo nivel de desdobramento da fungdio global, nio admitindo subdivisio.

Combinagio de funcdes parciais representativas da fungio global do sistema.

Fonte: Forcellini, (2002).
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2.1.16 Pesquisar por Principios de Solugao

Para cada funcdo estabelecida € necessario atribuir principios de solucdo, ou seja,
sistemas portadores de efeito fisico com potencial para ser uma possivel solugdo. Porém,
também €é necessario estabelecer especificacbes qualitativas para a correta selecdo desses
principios. Para este fim, a figura 10 fornece alguns métodos divididos por questéo

convencionais, intuitivos e discursivos. (PAHL et al, 2005).

Quadro 2 — Métodos para determinar principios de solucao

CLASSIFICACAO METODO

Convencionais Pesquisa lbhiografica; Andhise de sistemas naturas; Andlise de sistemas
téenicos existentes; Analogias; Mediges ¢ testes em modelos.

Intuitivos Brainstorming, Método 635; Método Delphi; Smergia; Analoga direta;
Analogia simbolica, Combinacio de métodos.

Discursivos Estudo sistematico de sistemas técnicos; Estudo sistematico com o uso de
esquemas de classificago; Uso de catalogo de projeto; TRIZ - teonia da
solugdo de problemas inventivos; Método da matnz morfologica.

Fonte: Adaptado de Pahl et. al. (2005).

2.1.17 Combinar Principios de Solucéo

Para Mantovani (2011), é indispensavel o uso de uma matriz morfoldgica para combinar
os principios de solucdo de cada funcdo encontrados na fase anterior. Com isso é possivel

identificar solugdes que posam satisfazer a funcao global do sistema.
2.1.18 Selecionar Combinagdes

Para evitar que alguma solucdo promissora seja descartada, Reis (2003) propos
empregar um metodo sistematico para eliminar os principios de solucdo que néo se adaptem ao

modelo proposto.
2.2 PROJETO COMPUTACIONAL

O surgimento do projeto auxiliado por computador gerou uma verdadeira revolugao na
andlise de engenharia. Solugdes graficas complicadas e tediosas, agora podem ser resolvidos
em segundos, 0 que permite variar parametros com extrema facilidade. Além de gerar modelos

detalhados em 2D sem a preocupacéo de borrar o nanquim. (NORTON, 2013).
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O software de desenho utilizado é uma ferramenta CAD de projeto, que utiliza a
modelacdo paramétrica de solidos, baseada nas caracteristicas e propriedades de cada elemento
e acdo. Sendo possivel altera-las em qualquer altura do processo de modelacédo. Isso permite
que as relacbes geomeétricas e posicionamentos sejam editados com facilidade, descartando

preocupacOes excessivas. (Dassault Systemes, 2017).
2.3 ELEMENTOS DA MAQUINA

Deve-se admitir uma configuracgéo inicial ao projetar cada componente. A partir desses
parametros iniciais de inércia é possivel aplicar conceito de dindmica de forcar para determinar
quais forcas atuam em cada direcdo da peca. Dessa maneira € possivel calcular os fatores de
compressdo e tracdo para a selecdo do material ideal para o ambiente. Mesmo assim € muito
dificil determinar com precisdo todos os esforgos exercidos sobre a maquina. (NORTON,
2013).

O sucesso de qualquer projeto depende muito da validade e adequagdo dos modelos
de engenharia utilizados para prever e analisar seu comportamento antes da
construcdo de qualquer maquina (...). O mais importante é a compreensdo completa
dos principios basicos e dos fundamentos da engenharia. (NORTON, 2013, p.9)

2.4 NORMAS
2.4.1 NR-12 Seguranca do Trabalho em Méaquinas e Equipamentos

O projeto tera respaldo da NR-12. Segundo a portaria MTE n.° 857, de 25 de junho de
2015, esta norma regulamentadora e seus anexos definem referéncias técnicas, principios
fundamentais e medidas de protecdo para garantir a salde e a integridade fisica dos
trabalhadores e estabelece requisitos minimos para a prevencdo de acidentes e doencas do
trabalho nas fases de projeto e utilizacdo de maquinas e equipamentos de todos os tipos e ainda
a sua fabricaco, importacio, comercializacio e exposicdo. (MINISTERIO DO TRABALHO).

2.4.2 NBR 9050 Acessibilidade a Edificagdes Mobiliario, Espacos e Equipamentos Urbanos

Esta norma estabelece critérios e parametros técnicos a serem observados quando do
projeto, construcdo, instalacdo e adaptacéo de edificagdes, mobiliario, espacos e equipamentos
urbanos as condicdes de acessibilidade.

Os alarmes sonoros devem atender as seguintes condigoes:

a) ter intensidade e frequéncia entre 500 Hz e 3 000 Hz;
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b) frequéncia variavel alternadamente entre som grave e agudo, se 0 ambiente tiver muitos
obstaculos sonoros (colunas ou vedos);

Recomenda-se adotar em ambientes internos valores entre 35 dBA e 40 dBA e em ambientes
externos, valores entre 60 dBa a 80 dBA, sendo recomendado utilizar o valor de 60 dBA.

6.5.1.2 As rampas devem ter inclinacdo entre 6,25% e 8,33%. (NBR 9050, pg. 38).

2.5 FORCAS DE MOVIMENTACAO

Nicolazzi et. al. (2001), afirma que é necessario descobrir quais sdo as forcas de
resisténcias que se opBes ao movimento de um veiculo para que seja possivel determinar a
poténcia necessaria para vencer as tais resisténcias. Para ele as resisténcias que se opde ao

movimento sao:

e Rm — Resistencia mecanica

e Rr - Resisténcia ao rolamento
e Rp - Resisténcia ao aclive

¢ Ra - Resisténcia aerodinamica
e Ri - Resisténcia de inércia

2.5.1 Resisténcia Mecanica

A resisténcia mecanica é a soma das resisténcias geradas pelos componentes que estao
entre 0 motor e as rodas motrizes. Portanto depende totalmente do tipo de transmissao utilizado
no veiculo e do motor utilizado (NICOLAZZI et. al., 2001).

2.5.2 Resisténcia ao Rolamento

Nicolazzi et. al. (2001), explica que uma quantidade de energia é perdida para manter
um pneu girando sobre o solo. Essa perda de energia é devido a principalmente de dois
componentes deformadores. O pneu e o solo onde trafega d&o origem ao conceito de resisténcia

ao rolamento.

Por causa do pneu ndo ser totalmente elastico, ele proporciona um amortecimento
interno. Com isso, e recuperada apenas uma parcela do trabalho ao ser descarregado. A
deformacdo do pneu resulta em um atrito interno que é ocasionado justamente na zona de
contato. Um consumo de energia é gerado quando as lonas do pneu se movimentam camada
por camada, mesmo que muito pouco. A deformacdo da banda de rodagem também ajuda a
consumir energia (NICOLAZZI et. al., 2001).
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De acordo com Nicolazzi et. al. (2001), a curva de histerese da carga, forma uma area
que representa a energia que o ciclo consumiu equivale ao trabalho dissipado no momento em
que houve o atrito interno. Essas curva € apresentada na figura 01. Para cada modelo de carcaca

havera uma curva de histerese diferente, que depende da geometria e da qualidade da borracha.

Figura 3 — Histerese de carga

{ I}

LN
Uma provavel distribuigdio
de tensbes de contato

Fonte: NICOLAZZ] et. al. (2001, p.10).

A expressao abaixo mostra como pode ser calculada a resisténcia ao rolamento causada
pelas tensdes entre o pneu e o terreno (NICOLAZZI et. al., 2001).

R, = f.m;.g.cos « (1)
Onde:

R, — Resistencia ao rolamento [N].
f - coeficiente de atrito de rolamento [adimensional].
m,- massa do veiculo [kg].

a - € ainclinacdo da pista [ 9]

Nicolazzi et. al. (2001), apresenta na quadro 03, alguns valores de base para o
coeficiente de rolamento. Os primeiros cinco tipos mostram pneus praticamente rigido, ja os

outros sdo mais deformaveis.

E importante deixar claro que os valores apresentados no quadro 03 s&o apenas de base,
pois o coeficiente de resisténcia varia conforme a velocidade, presséo do pneu e algumas outras
variaveis. Para Nicolazzi et. al. (2001), é essencial levantar dados experimentalmente para obter
resultados mais precisos.



Tabela 1 — Coeficientes de resisténcia ao rolamento

Tipo de piso Valor de " f 7
Asfalto h=o 0,010
Asfalto rugoso 0.011
Cimento rugoso 0,014
Paralelepipedo 0,020
Pedras 1rregulares 0,032
Pedra britada compacta 0,045
Pedra britada solta 0,080
Terra batida 0. 060
Arela solta 0. 100 a 0,300
Grama 0.045 a 0.100
Barro 0,100 a 0,400
Neve profunda 0,075 a 0,300

Fonte: NICOLAZZI et. al. (2001, p.12).
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Nicolazzi et. al. (2001), mostra na figura 04 o comportamento varidvel do coeficiente

de rolamento para diferentes pressoes de pneu e diferentes velocidades.

Figura 4 — Variacdo do coeficiente de rolamento em fungéo da velocidade

f
0,020 /!/lw }1,51_3351_;//
:,«———"‘fi I“—}'I,E!- atm
0,01350
0 20 40 60 80 100 v [km/ h]

Fonte: NICOLAZZI et. al. (2001, p.54).
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2.5.3 Resisténcia ao Aclive

O Plano Diretor Desenvolvimento Urbano Ambiental (PDDUA) de Porto Alegre — RS,
recomenda inclinagdo méaxima de 15% em vias de distribuicdo local e em areas com
predominancia residencial e comercial, porém de baixa fluidez e apenas transporte individual
(SECRETARIA DE PLANEJAMENTO URBANO DE PORTO ALEGRE, 2017).

E importante ndo confundir o &ngulo da rampa com a porcentagem de inclinagdo. A
inclinacdo é calculada utilizando a equacdo abaixo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS 9050, 2015):

(2)
Onde:

i — Inclinagdo [%)].
h — Altura do desnivel [m].
¢ — Comprimento da projecéo horizontal [m].

Nicolazzi et. al. (2001), afirma que apenas parte do peso de um veiculo, na forma de
forca normal, € absorvido pelo solo quando sobe um aclive. E o restante do peso age sobre o
centro de gravidade, fazendo o veiculo descer o aclive com uma forca paralela ao piso (figura
05).

Figura 5 — Veiculo em aclive

Gsen o

Fonte: NICOLAZZI et. al. (2001, p.47).
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Nicolazzi et. al. (2001), afirma que para o equilibrio estatico acontecer € necessario
vencer este componente de peso que € a resisténcia ao aclive. Deste modo a resisténcia de aclive
(Rp) € obtida por:

Rp = G.sena 3)

Rp — Resistencia ao aclive [N].
G — Peso do veiculo [N].

a — Angulo do aclive [ °].
2.5.4 Forgas de Atrito

As forgas de atrito estatico atuam entre superficies em repouso relativo, ja as forgas de
atrito cinético atuam entre superficies com movimento relativo. Quando os corpos estdo em
repouso existe a acao do atrito estatico, que € igual a forca minima necessaria para movimentar
0 objeto. A partir do instante que o corpo estiver em movimento, o atrito para a ser cinético e

uma forca menor é necesséria para manté-lo em movimento (DIAS, 2000).

Dias (2000), mostra que o atrito maximo atuante entre a roda motriz e o solo, pode ser

encontrado utilizando a equagdo 04:

Fomax = Ue-Fy (4)

F,, max - FoOrca de atrito maximo [N].

Ue - Coeficiente de atrito [adimensional].

Fy - Forca normal sobre o eixo de tragdo [N].
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2.6 SISTEMA DE DIRECAO DIFERENCIAL (SDD)

Para Duket e Jenkin (2000), o sistema de direcdo diferencial talvez seja 0 mais simples
para um robé terrestre. Ele € formado por motores independentes montados sobre 0 mesmo
eixo. Para que o robd consiga dar a volta com o SDD, é preciso que ele gire em torno do ponto
ICC mostrado na figura 06, que estara sempre posicionado no mesmo eixo das rodas. O controle
da direcdo e tamanho do raio formado pelo robd, dependera da velocidade aplicada em cada

roda.

Figura 6 — Sistema de direcdo diferencial

Fonte: Duket e Jenkin (2000).

Duket e Jenkin (2000), apresenta abaixo a equacao 05 utilizada para determinar o raio

do robd em funcdo da velocidade de cada roda.
R=1/2.(vl +vr)/(vr —vl) (6)

R — Raio de giro [m].

[ Distancia entre as rodas de tragdo [m].
vl — Velocidade da roda esquerda [m/s].
vr — Velocidade da roda direita [m/s].

Duket e Jenkin (2000), também explica que alguns casos especiais sdo de interesse:

e vl =vr Nestasituacdo o raio é infinito e o robd se move em linha reta.
e vl = —vr Nesta situacdo o raio é zero e robd gira sobre si mesmo, em torno de um

ponto a meia distancia entre as duas rodas.
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Para valores de vl e vr, diferentes dos citados acima, o robd segue uma trajetoria

curvada, variando o raio conforme a variacdo da velocidade.

O sistema de direcdo diferencial € muito sensivel a velocidade das rodas. Pequenas
variagcdes provocam grandes diferengas no posicionamento do robd, tornando uma tarefa dificil

caso 0s motores ndo sejam de precisao.

Duket e Jenkin (2000), afirma que é possivel determinar as velocidades necessarias para

um posicionamento exato do robd com a solucdo geral do problema cinematico, que €:

t

x(t) = 1/2 f vr(®) + vI(DcosO(t)dt (7
0

t

y(t) = 1/2 j vr(t) + vI(t)senO(t)dt (8)

0
o) = 1/lftvr(t) — vi(t)dt
0

Onde:

x— Distancia no eixo x [m].

y — Distancia no eixo y [m].

0 — Grau de inclinacdo a partir do eixo x [ ).
t — Tempo [s].

[ — Disténcia entre as rodas de tracdo [m].
vr — Velocidade da roda direita [m/s].

vl — Velocidade da roda esquerda [m/s].

O problema cinematico inverso é extremamente dificil de solucionar, com excecéao de
casos especiais. Caso ndo seja obrigatoriamente necessario que o rob0 atinja as orientacdes (X,
y, O) é suficiente que ele gire sobre si mesmo até apontar para (X, y), em seguida ande
linearmente até atingir (x, y) e por final, gire sobre seu proprio eixo até alcancar a orientagdo O
(DUKET e JENKIN, 2000).
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2.7 VELOCIDADE TANGENCIAL

De acordo com Holzner (2011), a velocidade tangencial € derivada da velocidade linear,
porem lida com movimento rotacional. I1sso implica no fato de que é medida em um ponto com
um determinado raio. A figura 07 mostra como € indicado vetor tangencial. Oque significa que

possui uma grandeza e uma direcdo perpendicular ao seu raio.

Figura 7 — Velocidade tangencial

Fonte: HOLZNER (2011, p.155).

Holzner (2011), também afirma que é possivel encontrar a velocidade tangencial

utilizando a equacéo abaixo.

T.2.r.n
0 9

v = Velocidade tangencial [m/s].
r = Raio [m].
n = Rotagdes por minuto [rpm].
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2.8 FORCA TANGENCIAL

A forca tangencial possui relacdo direta com o torque. Quando essa forca é aplicada em
um corpo, produz uma grandeza chamada torque que gerar um movimento rotacional se nao
estiver em equilibro (figura 08). O torque depende da distancia em que a forca é aplicada, ou
seja, seu raio (HOLZNER, 2011).

Figura 8 — Forca tangencial

Fonte: HOLZNER (2011, p.166).

Holzner (2011), apresenta a equacao da forca tangencial como sendo.
F=_ 10
= - (10)

F = Forca tangencial [N].
r = Raio [m].

T =Torque [N.m].

E possivel observar pelas equagdes que a forca tangencial é inversamente proporcional
a velocidade tangencial. Ou seja, quanto maior for o raio, maior sera a velocidade e menor sera

a forca.
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2.9 CLASSE DOS PARAFUSOS

A resisténcia do parafuso geralmente é gravada na parte superior de sua cabeca. O
numero impressdo indica a qual classe ele pertence. Portanto, quanto maior for o nimero, maior

sera a resisténcia do parafuso. Interpretamos o numero da seguinte forma (DIN 9050, 1986):

O primeiro nimero representa 0 minimo de resisténcia a tracdo (N/mm?) dividido por
cem. 0 segundo numero significa a porcentagem do primeiro que é referente ao limite de

escoamento. A figura 09 torna mais clara a interpretacdo da classe.

Figura 9 — Classe dos parafusos

Valor da Resisténcia a Tracdo Nominal

8 x100 =800 N/mm?
\

Classe de resisténcia 8.8
»

Valor da Resisténcia ao escoamento Nominal
o

0,80 x 800 = 640 N/mm?
Fonte: http://mundomecanico.com.br/classes-de-resistencia-de-parafusos/
2.10 DUREZA

Para Norton (2013), a resisténcia ao desgaste estd diretamente relacionado com sua
dureza, mas ndo é uma regra geral. Para aumentar a resisténcia ao desgaste também sdo

realizados varios tipos de tratamento térmico.

As escalas mais comuns de dureza s&o: Brinell, Rockwell ou Vickers. Todos esses
ensaios partem de um principio de imprimir um corpo em um determinada superficie. O valor
da profundidade em que o corpo penetrar sera utilizado para definir a dureza do material. Na
sequéncia é apresentado uma breve explicacdo de cada escala (NORTON, 2013).

e Aescala Brinell utiliza a unidade kg/mm?2, para seu ensaio € utilizado uma esfera
de tungsténio de 10 mm, na qual é aplicada uma carga que varia de acordo com
a faixa de dureza do material. Posteriormente o didmetro da impressao € medido
com um microscopio e utilizado para definir o valor da dureza.

e Na escala Rockwell pode ser utilizada uma esfera de 1/16 in ou uma ponta de

diamante em forma de cone. Nesta escala € medida a profundidade da



33

penetracdo. Também sdo utilizadas letras para definir a faixa de dureza e qual
dos métodos foi utilizado (Por exemplo: 60 HRC).

2.11 TRATAMENTO TERMICO

Conforme Norton (2013), o tratamento térmico pode alterar as propriedades de dureza
e outras caracteristicas de um metal. A quantidade de carbono presente no ago € determinante
na capacidade de um tratamento térmico. Ou seja, a capacidade de endurecimento de um

material aumenta na medida que aumentar a quantidade de carbono.

No processo de témpera de agos de baixo ou médio carbono, o metal € aquecido até sua
temperatura critica e em seguida resfriados repentinamente em agua ou 6leo. Esse processo
reorganiza os cristais, tornando o material muito mais duro e resistente ao desgaste, porém perde
elasticidade tornando o metal fragil a impactos (NORTON, 2013).

2.12 ENERGIA MECANICA

Para Almeida (2002), a energia mecanica é a resultante da soma de duas energias
distintas. Uma massa que viaja a uma determinada velocidade possui uma energia proveniente
desse movimento e é chamada de energia cinética. Essa mesma massa possui um energia

potencial gravitacional que é relativa a outra grandeza chamada altura.

Dessa maneira temos:

E); — Energia mecanica[]].
E. — Energia cinética [ ] ].
Ep — Energia potencial [ ] ]

A energia cinética depende do movimento, entdo temos:
E. = —m.v? (12)

E. — Energia cinética [ ] ].
m — Massa [kg].
v — Velocidade [m/s].
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Sempre que houverem forgas de interacdo, existira a energia potencial. Sendo ela

expressa por:
Ep = m.g.h (13)

Ep — Energia potencial [ ] ].
E; —Massa [kg].
h — Altura [m].

E importante salientar que a altura ¢ medida, sempre no mesmo vetor da gravidade. Para
raios muito inferiores ao raio da terra assumimos a gravidade como uma constante (ALMEIDA,
2002).

2.13 TRANSFERENCIA DE CALOR

De acordo com Kreith e Bonh (2003), sdo reconhecidas trés formas diferentes de
transferéncia de calor: conducéo, radiacdo e conveccdo. A transferéncia de calor pode ser
interpretada como a transmissdo de energia entre dois corpos que possuem diferentes

temperaturas.
2.13.1 Condugéo

A conducdo de calor ocorre entre dois sélidos, onde o calor fluird da temperatura mais
alta para a mais baixa. A taxa de transferéncia de calor é proporcional ao gradiente de
temperatura e multiplicado pela area de contato. O fluxo real de calor depende da condutividade
térmica k, que é uma propriedade fisica do material (KREITH e BOHN, 2003).

A taxa de transferéncia é portanto:

QG = —k.A— (14)

qx — Transferéncia de calor por conducédo [W1].
k — Condutividade térmica [W /m.K].

A — Area [m?].

T — Temperatura [K].
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2.13.2 Convecgéo

Kreith e Bohn (2003), afirmam que a transferéncia de calor por convecgéo ocorre apenas
em fluidos. Por conta do movimento molecular que transfere energia quando aplicada uma
forga externa. Isso ocorre quando existe um gradiente de densidade variando conforme a
temperatura. Podemos calcular a taxa de transferéncia de calor com a equagéo 15:

dT
qc = _kfluido-A-E (15)

q. — Transferéncia de calor por convecgéo [W].
k¢1uiao — Condutividade térmica [W /m. K].

A — Area [m?].

T — Temperatura [K].

2.13.3 Radiacéao

Todo corpo com temperatura acima da zero absolto irradia calor, porém como nos outros
casos, para que ocorra a transferéncia de calor € necessario que haja diferenca de temperatura
entre os corpos. Porém, diferente das outras, esta forma ndo necessita de matéria entre 0s corpos
para que ocorra transferéncia de calor. (KREITH e BOHN, 2003). A taxa de transferéncia é

portanto:

¢ = Ay 6.0.(T,* = T,%) (16)

qr — Transferéncia de calor por radiagdo [W].
€, — Emissividade térmica [W /m?. K*].

A, — Area [m?].

o - Constante de Stefan Boltzmann

T, — Temperatura do corpo A [K].

T, — Temperatura do corpo B [K].

2.13.4 Resisténcia Térmica

Kreith e Bohn (2003), afirmam que em casos simples de fluxo de calor unidimensional

no estado estacionario a equacao de transferéncia de calor pode ser simplificada. Nesta equacéo
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0 que impede que a temperatura no ponto A seja igual a temperatura no ponto B é a resisténcia

térmica (Ry,).

Ry =+ (17)

Onde:

R, — Resisténcia térmica [K /W].

L — Espessura do material [m].

A — Area superficial [m?].

k — Condutividade térmica [W /m.K].

Para uma sistema composto por resisténcias térmicas em paralelo e em série, KREITH
e BOHN (2003) afirmam que é necessario utilizar a equacdo 18 para encontrar a resisténcia

equivalente.

R,.Rs

=" - 18
9 Rs+Rp (18)

Re

Onde:

R.q — Resisténcia térmica equivalente [K /W].
R, — Resisténcia térmica do materia A [K/W].
Ry — Resisténcia térmica do matéria B [K/W].
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3 METODOLOGIA

Buscou-se identificar os métodos mais utilizados no desenvolvimento de novos
produtos. Dessa maneira criou-se uma metodologia adaptada de varios autores para apresentar

procedimentos que possam ser seguidos nos anos subsequentes.

Est4 metodologia usa ferramentas que podem ser especificas para o produto proposto,
portanto é passivel de alteracdo caso seja reproduzido em outro modelo.

A pesquisa proposta é classificada como aplicada, por fornecer conhecimentos que
serdo aplicados em um problema especifico, além de ser de interesse local. Todos o0s dados
coletados estdo enumerados e dispostos de maneira a facilitar resolucdo deste problema, sendo

também uma pesquisa quantitativa. (GIL, 2002).

Todas as informacg6es necessarias para o desenvolvimento deste projeto é buscado em
bibliografias condizentes ao assunto proposto, e busca explicar as decisfes tomadas em cada

etapa do processo.
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4 RESULTADOS
4.1 REQUISITOS DO PRODUTO

A empresa de sistemas gerencias, juntamente com os alunos de controle e

automacao, definiram quais seriam 0s requisitos que a plataforma deveria atender:

e Velocidade media similar a de uma pessoa andando (determinado
empiricamente em 4 km/h).

e Andar em ambiente interno e externo (urbano).

e Utilizar sistema de direcdo diferencial (SDD).

e Acomodar componentes pré-definidos.

e Fé&cil manutengéo.
4.2 RESTRICOES DO PROJETO
Processo de fabricacdo ndo deve exigir ferramentas especiais.
4.3 ESPECIFICACOES DIMENSIONAIS DO PRODUTO

A figura 10 apresenta as especificaces dimensionais que serviram de base para 0s

problemas das se¢des seguintes.

Figura 10 — DimensGes do veiculo

575

317
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4.4 DISCRIMINACAO DOS COMPONENTES DO VEICULO

Este estudo néo inclui os componentes de eletrdnica embarcada e software responsaveis

pelo controle do veiculo, com excecdo da bateria que possui 43% da massa total do protétipo.

Nas sec¢Oes subsequentes € justificada a utilizacdo de cada componente apresentado na
figura 11.

Figura 11 — Componentes principais

Carrenagem

Bateria

Rodizio giratério

Sistema de transmissdo de poténci

DETALHE A
ESCALA 2:5 A

4.5 COMPONENTES DO SISTEMA DE TRANSMISSAO DE POTENCIA

Nesta secdo descreve-se quais sdo e como foram selecionados os itens de movimentagao
do veiculo (figura 12).
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Figura 12 - Componentes do sistema de movimentagéo

| mEM | DESCRICAD |

01 . Porca sex. flangeada MBx1.25 DIM 13— DIN 6323

02 . Prieu ¢f camarz 8% — Caparidade 200 kg

a3 [ Eixo de scoplamento

o4 [ Algjamento do rolamento

a5 Estrutura de ago
| 06 | Rolaments de zgulhas HK2016 - ;?!
. a7 Anel eldstico @20 Tipo A DIN 471 . f'f:j

o8 Buchas de sfastamento g

03 Motoredutor MOTROM MR 210-120

4.5.1 Fixacéo das Rodas

As rodas de tracdo adquiridas possuem quatro furos de 8 mm para a fixagdo. Por este
motivo se optou em usar parafusos na mesma dimensao para ndo haver folgas e garantir a

concentricidade entre a roda e o eixo.

O veiculo altera frequentemente o sentido de rotacdo das rodas, isso faz com que as
forcas aplicadas nos parafusos também alterem de vetor. Este processo realizado repetidas
vezes pode gerar folga na porca. Para evitar este problema, utiliza-se porcas com propriedades
de auto travamento. Nesse caso utilizou-se a porca sextava com flange M8x1.25, que atende a
norma DIN 13.
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4.5.2 Selecdo da Roda

Para a selecdo da roda adequada a ser utilizada no veiculo, é imprescindivel observar os

requisitos do cliente que influenciam esta escolha:

e Velocidade média similar a de uma pessoa andando (determinado empiricamente em 4
km/h).

e Andar em ambiente interno e externo (urbano).

Infelizmente existe pouca bibliografia académica para a selecdo de rodas, porém é

possivel buscar a recomendacdo dos fabricantes conforme anexo D.

Verificou-se que a roda pneumatica, ou seja, composta de pneu de borracha e cdmara é
a recomendada quando a aplicacdo ndo € definida, podendo ser qualquer um dos tipos de piso

citado.

A velocidade do veiculo depende do didametro da sua roda de tracdo. Isso pode ser

evidenciado pela aplicacdo da equacdo 9 do referencial teorico.

_ T d.n 9
V=73 (9
Portanto temos:
.60
d =
m.n

Onde:

d — Diametro da roda [m].

v — Velocidade de uma pessoa andando (4 km/h =1,1 m/s).
m — 3,1416.

n = rotagdo do motoredutor indicado no anexo C (108 rpm).

_1L11m/s .60

= 0,197
. 108rpm m
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A roda com o didmetro mais proximo do valor encontrado possui 0,203 m, que equivale
a 8 polegadas. Portanto a descri¢do da roda utilizada no projeto é a Roda Pneumatica Imsa 8"
x 2" PNE.

4.5.3 Eixo de Acoplamento

Este conjunto soldado é responsavel por fixar as rodas e transmitir o torque do
motoredutor (figura 13). Para evitar a oxidagdo desse componente, foi aplicada uma protecéo

superficial de zinco utilizando o processo de zincagem por imersao a quente.

Figura 13 — Eixo de acoplamento

3 51/ 2x180° 4RO

4‘“‘ " P85 +1

SEcAo A-A

RANHURA PARA ANEL ELASTICO
NORMA DIN 471

[ 0,001
-0,004

>

=

—]
>

PARAFUSO M8x20 DIN 6923

@20 h7 0,02

O eixo do motoredutor possui 10 mm de diametro e uma superficie reta em sua ponta
para transmitir o torque (Anexo C). Porém ndo foram encontradas chavetas comerciais para este
tipo de aplicagdo. O comprimento do eixo impossibilita que seja inserida uma ranhura quadrada.
Portanto foi necessario o desenvolvimento de uma chaveta cilindrica, conforme apresentado na
figura 14. Para garantir que suportaria os esforcos, calculou-se de forma simplificada, a maior

tensdo aplicada no conjunto.
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Figura 14 — Tensdes na chaveta

III

Fonte: O autor.

A secdo da chaveta onde é aplicada a tensdo corresponde a uma area de 60 mm?,

conforme equacéo (10).

My
F=—"L (10)

Onde:
F — Forca aplicada na secdo da chaveta [N].
M, — Torque fornecido pelo motoredutor (anexo C) [N.mm].

d — Distancia do centro até a aplicacdo da forga [mm].

_ 4120N.mm
N Idmm

=1030N

Encontrada a forca aplicada na chaveta, é possivel determinar a tensdo maxima aplicada,

utilizando a equacéo (19) do referencial teorico.

F
g = Z (19)



Onde:
o — Tensdo [N /mm?]
F —Forca [N].

A — Area [mm?].

_ 1030N

T 60mm?®

17,2 N/mm?
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O resultado da equagdo mostrou que a tenséo resultante é quase 17 vezes menor que a

tensdo de escoamento de 300 N/mm? do aco utilizado neste eixo. Realizando a equagdo de

forma reversa, foi possivel identificar que é necessario um torque de 72 N.m para danificar a

chaveta.

4.5.3.1 Parafuso

A geometria do parafuso e a classe 8.8 foram determinadas pela facilidade de aquisicao

e a baixa necessidade de resisténcia. Porém foi observado que este parafuso sera submetido ao

processo de soldagem mag. Qualquer tipo de tratamento superficial pode prejudicar o

desempenho da solda. Portanto foi selecionado o parafuso DIN 933 0055, indicado no quadro

3.

Quadro 3 — Parafusos DIN 933

Aco, 8.8,
Aco, 8.8,
Aco, 8.8,
Aco, B.8,
Aco, 8.8,
Aco, 8.8,

sem tratamentc 0055 ...
azul passivado 0057 ...
amarelo zincade 0057 0...
GEOMET® 41304...
DACROMET® 4130...
galv. a quente 0059 7...

Aco, 10.9, sem tratamento 0056 ...
Aco, 10.9, azul passivade 0107 0O...
Aco, 10.9, amarelo zincado0107 ...
Aco, 10.9, GEOMET®
Aco, 10.9, DACROMET®  4131...

0102 1...

DIN 933
ISO 4017 @Q O

Parafuso sextavado

Aco, 12.%, sem tratamento 0061 ...

Aco, 12.9, GEOMET®
Aco, 12.9, DACROMET®
Latae, sem tratamento
Latdo, niquelado
Poliamida 6.6

A2-70

A2-B0O

A4-50

A4-70

A4-80

4132 4...
4132 3...
0001 8...
0001 9...
0278 03...

0096

0096 0...

0091...
0091 ...

0091 00...

Fonte: https://www.wurth.pt/media/downloads/pdf/09Brochura_ISO__ DIN-pt.pdf?NORMAS-

%20STANDARD%20DIN/ISO
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4.5.3.2 Eixo

Para selecionar o0 material mais adequado para o eixo que serd a pista do rolamento,
foram observadas as recomendac6es de dureza e rugosidade dadas pelo fabricante do rolamento
utilizado (quadro 05). Respeitando essas exigéncias é possivel garantir a maxima vida Gtil dos

componentes.

Quadro 4 — Especificacdes de pista para rolamento

Seal running surface Surface roughness Minimum hardness
Sliding surface for radial |Ra =02 pm— 0,8 pm 600 HY or 55 HRC
5ealr5 (sealing for rotary Rz =1pm-—4pm
maotion)

RZ1 max = 6,3 pm
Sliding surface for rods Ra =0,05 um—0,3 pm | 600 HY or 55 HRC
and piston seals Rmir(0) 5% Rmr(0,25XRz) 70%

(sealing for axial motion)
R2} max = 2,5 pm

Contact surfaces [ = 1,6 pm =
(static sealing) Rz =10 pm

REI max = 16 wm

Fonte: http://medias.schaeffler.de/medias/montage/mh1_medias_011__en_gb__de.pdf

Para atingir os valores de dureza do eixo, foi utilizado 0 aco SAE 1045 com tratamento
de témpera. A fabricante de acos GERDAU, afirma no anexo A, que 0 ago SAE 1045 atende a
dureza de 55 HRC na condicao temperada. Também foi observado a utiliza¢do do aco trefilado,
que sai da usina com tolerancia h11 para montagem direta conforme o fabricante do rolamento

sugere.

Para atender a rugosidade desejada foi adicionado uma nota no desenho para que esta

propriedade seja observada.
4.5.4 Rolamento

A selecdo do rolamento foi baseado principalmente pela limitagdo dimensional.
Conforme é possivel observar na figura 15, nesta configuracdo de montagem existe um espaco

de @35 mm para alocar o eixo, o rolamento e o assento do rolamento.
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Figura 15 — Limitacdo dimensional do rolamento

Norton (2013), recomenda para cargas leves, o rolamento radial de esferas. Porém
analisando o catalogo da SKF (quadro 5), percebe-se que o diametro externo dos rolamentos

ocupam quase todo o espaco disponivel.

Quadro 5 — Catalogo de rolamentos de esfera

Dimensdes principais Classificacdes Limitede  Classificages Massa Designagdo
basicas de carga carga de de velocidade
dindmica estitica fadiga Velocidade  Veloridade-
d 1] 8 o () P, dereferéncia limite
mm kN KN rhmin kg -
20 32 T/ 4,03 2.32 0,104 45000 28000 0.018 61804
37 9 6,37 3.65 0,156 43000 26000 0,037 61904
42 -3 7.28 4,05 0,173 38000 24000 0,05 * 16004
42 12 9.99 5 0212 38000 24000 0,067 * 6004
47 14 135 6,55 028 32000 20000 011 * 6204
47 14 156 7.65 0325 32000 20000 0,098 6204 ETNY
52 15 168 7.8 0335 30000 19000 0.14 * 6304
52 15 182 9 0.38 30000 19000 0.14 6304 ETN9
72 19 307 15 0.64 24000 15000 0.41 6404

Fonte: http://www.skf.com/binary/82-121486/10000_2-PT-BR---Rolling-bearings.pdf

As opc0es restantes sao rolamento de agulha ou mancal de deslizamento (bucha). Como
a carga aplicada neste componente sera leve, foi observado apenas a durabilidade, tendo em
vista que o veiculo projetado ndo sera operado por pessoas especializadas, portanto é desejavel
gue ndo exista a necessidade de manutencdo em toda sua vida Util. Norton (2013), afirma que

os rolamentos permitem selar lubrificante dentro da carcaga para toda sua vida util.
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Também deixa claro que os mancais de deslizamento geram folgas que sdo prejudiciais,

principalmente quando existe constante alteragao de sentido.

Seguindo as orientagdes da bibliogréafica, para este projeto foi selecionado o rolamento
de agulha HK2016 - INA (anexo B).

Apos a selecdo do rolamento, é possivel estimar a vida em fadiga expressa em milhdes
de revolucdo (NORTON, 2013).

Sendo:

10/3

Lo = () (20)

C - Carga dindmica especificada [N].
P — Carga dindmica real [N].

L1o — Vida em fadiga [milhoes de revolugdes].

P = Carga estatica .1,5 (21)

A carga estatica adotada refere-se ao peso do veiculo distribuido em cada rolamento.
Entdo temos:

P =50N.1,5=75N
A carga dinamica especificada foi encontrado no catalogo do fabricante (anexo B).

Portanto:

10/3

12700N
10 = ( ) = 27.10° revolugdes

75N

Multiplicando L, pelo perimetro da roda (0,63 m), temos a distancia que o veiculo

andaréa até uma possivel falha dos rolamentos.
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Portanto:
X = L10. p

x - Distancia percorrida [m].
L,, — Revolugoes.
p — Perimetro da roda [m].
x = 27.10°.0,63m

x=16964640m Ou = 17.000 km

Se suponhamos que o veiculo é utilizado 365 dias por ano, cada dia operando durante a

autonomia da bateria que € de duas horas. Pode-se estimar a vida Gtil do rolamento em anos.
Temos:

27000000 revolugoes
120 rpm .120 min. 365 dias

= 5,13 anos

O resultado obtido com a equagdo se mostrou satisfatorio e atende a necessidade do

projeto.
4.5.5 Estrutura

Para definir a espessura da estrutura (figura 16), criou-se uma equacao isolando
a massa dos outros componentes do veiculo.

m,, - Massa da bateria [kg] = 10 kg

m, - Massa dos componentes (motores, rodas, carenagem, circuito eletronico,

elementos de fixagéo e tablet) [kg] = 7,7 kg
m, - Massa da estrutura [kg].

m; - Massa total do veiculo [kg].
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Figura 16 - Estrutura

232 555

Portanto a massa da estrutura é encontrada com a equag&o:

me_A.p.e (22)
Ou
me
€= A.p
Onde:

A — Area da estrutura [m?].
p — Densidade [kg/m?].

e — Espessura [m].

A érea da estrutura foi encontrada através do modelo em 3D sendo A = 0,412 m?. Para

a densidade do ago de baixo carbono foi utilizado o valor de 7900 kg /m?3.

Portanto:

~0,412m2.7900kg/m?

e
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O valor da massa da estrutura sera calculada nas se¢fes seguintes para determinar a

espessura da estrutura.
4.5.6 Rodizio giratorio

O sistema de direcdo diferencial, exige que as rodas que estdo livres possuam a

capacidade de alterar sua direcdo com facilidade, sem prejudicar a mobilidade do veiculo.

A figura 17 apresenta um conceito de rodizio interessante para a aplicacdo em dire¢oes
diferencias. Este conceito ndo possui eixo e deste modo ndo sofre resisténcia em nenhum dos

sentidos.

Porém a esfera responsavel pelo contato com o piso é fabricado em aco. Os requisitos
do projeto prevé movimentacao em todo tipo de pavimentagéo urbana, que pode ser por muitas
vezes irregular. Dessa maneira ndo € possivel utilizar este conceito, tendo em vista a
incapacidade de absorver vibracGes geradas por irregularidades no terreno. O anexo D apresenta
um guia para selecdo de rodizios que também ndo recomenda a utilizacéo da roda de aco em

diversos pisos.

Figura 17 — Rodizio de esfera

Pl By
/"‘\\ /, \.
;f, S ——#H — "\*tx—
7 Y /:.{‘} ;%\'
ﬁir\.\g(z\/h ’(//I/wl )| \)\ ,)/5/ '.‘I
,,,,,, il S h\_,:m M ccocc
CARGA 35/Kaf CARGA 70/gf
I el coae
<5 d ‘ ™ ((:“ /5 , o \\‘:f\ s
\ e 2 L\ ¢
72 "\\\ o //:./// /"*\ W \\
2 = o \ S
/ i\ ‘(/;.7\(” = 'Ii‘l \ -\;—\f')
| i u
J \ R T
‘ N8 S JFE
\\ O 7 s
al I A\ /S
I 56 N ’ //.;/
[ \&:__f—‘//’ /,
72 » P
Desenho técnico da esfera transferidora Série BK 5600

Fonte: http://www.braspek.com.br/produtos/esferas_transferidoras.html#esferas
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Observando a aplicagdo em diferentes terrenos e a necessidade de mudar rapidamente
de direcdo, foi selecionado um rodizio giratdrio de borracha com capacidade de 40 kg e 75 mm
de didmetro. Isto permite que, em situacdes extremas, esta roda possa suportar todo o peso do

veiculo (figura 18).

Figura 18 — Rodizio de borracha 3”

Fonte: http://www.vonder.com.br/produto/rodizio_giratorio_leve 3 preto_disma/14153

4.6 MASSA IDEAL DO VEICULO

A SECRETARIA DE PLANEJAMENTO URBANO (2017), recomenda inclinagdo maxima
de 15%, porém para evitar quaisquer problemas com vias ndo normatizadas, utilizaremos nesse
trabalho uma inclinacdo de 18%, ou seja, 10°. Também usaremos a velocidade de maior
rendimento, conforme descrito pelo fabricante do motor no anexo D (108 rpm), foi possivel

encontrar a massa limite do veiculo.

(10)

_ 1.0,203m.108rpm
V= 60

v=115m/s
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Para calcular o peso temos:

P =mg. g.sen(a).v (23)
Ou entdo:
_ P
e = g.sen(a).v

m, — Massa total do veiculo [kg].

P — Poténcia entregue no eixo (anexo D) [W].
G — Gravidade [m/s?].

a — Inclinacédo da pista [ °].

v — Velocidade do veiculo [m/s].

Portanto, supondo que o motor utilize apenas um motoredutor durante um o giro, temos:

B 45w
e = g.sen(10°).1,15m/s

m, = 23 kg
Retornando para o calculo da espessura da estrutura, temos:
my = meg + my + me;

m; — Massa total [kg].
m, — Massa da estrutura [kg].
m,, — Massa da bateria [kg].

m, — Massa dos componentes [kg].

23kg=m, +10kg + 7,7 kg
m,-53kg

O célculo realizado definiu que 0 peso necessario para estrutura é 5,3 kg. Com base da
area da estrutura j&A modelada e a densidade do aco carbono, é possivel determinar qual devera

ser a espessura deste componente com a equacgédo abaixo:
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e — Espessura do material [m].
A — Area da superficie [m?].

p — Densidade do aco carbono [kg/m?].

B 23kg
"~ 0,229m?%.7900kg /m?

e

e =0,003m ou3mm
4.7 FORCAS DE RESISTENCIA AO MOVIMENTO

Conforme visto anteriormente, para o veiculo superar o aclive, a for¢a motriz (Fy)

deve superar as forcas que resistem ao movimento (figura 19).
Fr >R, + R, +R,

Figura 19 — Forgas de resisténcia ao movimento




Forca motriz:

Utilizando o valor de torque fornecido pelo descritivo técnico do motoredutor e o

diametro da roda indicada na figura 10, € possivel calcular a forca tangencial.

g T
T =
T

Onde:
Fr — Forga tangencial [N].

T — Torque fornecido pelo motoredutor [N.m].

r— Raio da roda [m].

o 412N.m
'™ 0,102m
Fr = 404N

Logo, para dois motoredutores temos 80,8 N.
4.7.1 Resisténcia ao Aclive:
R, =G .sena
R, = 225,6N.sen(10°)
R, =40,61N
4.7.2 Resisténcia ao Rolamento:
R, =f.m;.g.cosa
Onde a constante f foi aplicada conforme a tabela (1).
R, =0,020.23 kg .g .cos 10°

R, = 444 N

54

(10)

(3)

(1)
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4.7.3 Resisténcia Aerodinamica:

Considerando que a velocidade do veiculo seja constante e baixa, logo a forga de inércia
é nula e, por ser a velocidade baixa, a resisténcia aerodindmica € muito pequena é

desconsiderada.
4.7.4 Resultado:

Retornando para a comparacao entre e a forca de tracao e as forcas de resisténcia temos:
808N >4061N+O0N +4,44N
80,8 N > 45,05 N - VERDADEIRO

A soma das forcas comprovou que a for¢a motriz fornecido pelos motoredutores é maior
que as forcas de resisténcia ao movimento, tornando possivel que o veiculo venca o aclive

determinado.
4.8 FORCA DE ATRITO

Para que o veiculo ndo patine, é imprescindivel que a for¢a de atrito seja igual ou maior

a forca de tracdo.

Foi considerada a pior situacao de atrito conforme especificado pelo fabricante de tintas
epoxi, para piso. Conforme descritivo técnico (anexo E).

A equagdo (10) foi reescrita para atender ao modelo estudado. Portanto € possivel

determinar a carga aplicada em cada roda de tracdo do veiculo (figura 20) aplicando a equacao
(24).

Fi=G.l,/(l4 +1;).cosa (24)
Onde:

F - Forca aplicada das rodas de tracao [N].
G - Peso total do veiculo [N].
[, — Distancia entre a roda dianteira e o centro de gravidade [m].

[, — Distancia entre a roda traseira e o centro de gravidade [m]
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Figura 20 — Centro de gravidade do veiculo

Portanto:
F, = 225,6 N.0,180 m/(0,430 m).cos 10°
Fl = 95 N

A forca de atrito nas rodas € determinada com a aplicacdo da equacdo (4) e utilizando

o coeficiente de atrito para piso ep6xi = 0,5 (anexo E).
Fp=pF (4)

F, — Forca de atrito [N].
u — Coeficiente de atrito.

F; — Carga distribuida nas rodas dianteiras [N].

F,=05.95N
F,=475N

A forca de atrito resultou em um valor maior que as forcas de resisténcia ao movimento,

isso comprova que o veiculo vencerd o aclive sem que as rodas escorreguem.
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4.9 ESTUDO DA ALTERACAO DA POSICAO DA BATERIA

Para estudar a influéncia do posicionamento da bateria, alterou-se sua posi¢cdo com um
software de desenho, de maneira que indicasse a localizacdo do novo centro de gravidade.
Conforme figura 21:

Figura 21 — Posicdo alterada da bateria

A
!

Recalculando o F; temos:
Fi=G.l,/(l; +1,).cosa
F, = 225,6 N.0,250 m /(0,430 m).cos 10°
F, =129,2N
Recalculando Forca de atrito:
F=pF
F,=05.129,2N

F, = 646N
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Calculando nova taxa de aclive:

_mg.g.S s
»= 7100 ™ °T Tm.g

Substituindo a resisténcia ao aclive pela forga de atrito, conseguimos definir a inclinagéo

maxima nesta configuracg&o.

S = (3)

_100. 64,6 N
~ 23kg.g

S =2863% ou 16°

Foi possivel perceber que apenas alterando a posicdo da bateria, colocando-a mais
préxima das rodas de tracdo do veiculo, se obteve um aumento de 60% na capacidade de superar

aclives.

Refazendo a equacdo 23 também é possivel verificar a velocidade obtida nesta
inclinacdo. E necessario observar que a poténcia de 45w é entregue apenas no ponto de maior
rendimento. Portanto a velocidade apresentada abaixo depende totalmente do rendimento real

do motoredutor.
P =m;. g.sen(a).v (23)
Ou

B P
m;. g.sen(a)

B 45w
V=03 kg.g.sen(16°)

v= 0,72m/s
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4.10 SISTEMA DE DIRECAO DIFERENCIAL (SDD)

Como visto anteriormente, a for¢a de tragdo requerida para vencer um aclive de 10° ¢
maior que a for¢a de tracao individual de cada motoredutor. Portando nao ¢ possivel girar o

veiculo sobre o ponto P, (figura 22).
Abaixo ¢ feita a decomposicao das forgas em cada ponto de apoio.
G=m.g (24)
Onde:

G — Peso total [N].
M, — Massa total [kg].
G — Gravidade [m/s?].

G =23kg.981m/s
G =2256N

Figura 22 — Raio de giro do veiculo



Py

No calculo de atrito constatou-se a forga aplicada das rodas dianteiras ¢ F; = 95 N.

Contudo temos que:

Onde:

P; — Carga na roda dianteira direita [N].

P, — Carga na roda dianteira esquerda [N].

P; — Carga na roda traseira [N].

Sabendo que o veiculo é simétrico temos:

F1: P1+P2

P1=P2=47,5N

P3 =G_F1=130,6N

Dessa maneira ¢ possivel identificar a forga de atrito na pior condigdo para P; € P,:

FaPl,Z = 0,5 . 4‘7,5 N

FaPl,Z = 23,75 N
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(4)



Em P; a forca de atrito ficara:

Fup3 =0,5.130,6 N
Fap3 = 653N
4.10.1 Raio minimo de curvatura para vencer o atrito

Resisténcia ao aclive no Pj:

my.g.S
Rops = 100
130,6N .18
Rops = =100
RPP3 == 23,5 N

Resisténcia ao rolamento no Pj:

R.p3 =f.m;.g.cosa

R,ps = 0,020.130,6N . cos 10°

RT'P3 = 2,61 N
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(4

(3)

ey

Usando a equacdo de momento, € possivel igualar as forgas e definir o raio minimo para

vencer o atrito.

M = Fl-d1+Fn-dn

Reescrevendo a equagdo 10 para satisfazer o modelo estudado temos:

M(R_é) 'FCLP1+(R +é) 'FClPZ _('\/R2+(ll+l2)2'(RT'P3+ RPP?)) = 0

Onde:

M — Momento de tor¢ao no ponto ICC [N.m].
[ — Distancia entre os pontos p; € p, [m].

F,p1 — Forca de atrito no ponto P; [N].

(10)
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F,p, — Forca de atrito no ponto P, [N].
R,p1 — Resistencia ao rolamento no ponto P; [N].
R,.p, — Resistencia ao rolamento no ponto P, [N].

R — Raio de curvatura do veiculo [m].

0,314m

0,314m
M.: (R —

) 475N + (R + ) .47,5N — (R? + (0,430m)2 .(2,61N + 23,5N) = 0

M.: R =0,232m

A equacdo mostrou que o raio minimo que devera ser realizado para fazer um giro de
180° no aclive predeterminado sera 0,232 m. E importante indicar que o raio partira do ponto
2

ICC conforme mostra a figura 23.

Figura 23 — Vetores de velocidade no SDD

A A
L% 1
N e /2 -—

w0 =

=]

=

L 1 f iF L =]
IcC

P,
.:_;'_gf

1
o

Utilizando a equagdo 06 do SDD, ¢ possivel indicar a velocidade necesséaria em cada

roda para alcangar o raio desejado.
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Considerando que a velocidade da roda direita permaneca no valor méximo, temos:

vr = 1,15m/s

R=1/2.(vl+vr)/(vr —vl) (6)

QOu

| “W2) R
v —Ur.m

—(0,34m/2) + 0,232m

[ =1,15m/s.
v M/S -5 232m + (0.34m/2)

vl =0,22m/s

Portando, para que o veiculo realize um volta de 180° em torno de um raio de 0,232 m
¢ necessario que a roda direita permaneca na velocidade de 1,15 m/s e a roda direita esteja a

0,22 m/s.

A figura 24 mostra a relagdo da velocidade com o raio que sera gerado. Neste estudo foi
mantida a roda direita em velocidade maxima (1,15 m/s) e aumentando a velocidade da roda
esquerda gradativamente desde seu estado em velocidade contraria. E Possivel notar que o raio
¢ extremamente sensivel a variacdo da velocidade, conforme os valores de vlie vr se

aproximam o raio tende ao infinito, resultando em um sentido linear.
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Figura 24 — Relacéo do raio em func¢éo da velocidade

vl [m/s] RELAGAO DO RAIO EM FUNGAO DA VELOCIDADE
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4.11 ESTUDO TERMICO DO VEICULO

Conforme o descritivo técnico do motoredutor no anexo C, a diferenca entre a poténcia
de consumo e a entregue no eixo é de 89 Watts, sendo entdo para dois motoredures 178 Watts.
Nossa bibliografia afirma que toda diferenca de poténcia é convertida em calor. Dessa forma
este capitulo trata de estudar o fluxo interno no veiculo para garantir que ndo havera

superaguecimento nos componentes eletronicos e servir de suporte para novos prototipos.

Definido o calor gerado pelos motoredutor, € possivel estimar qual sera a temperatura
interna no veiculo. E indesejado que a temperatura interna ultrapasse 75°, pois pode danificar
os componentes eletrénicos que controlam os motoredutores. Para este calculo foi
desconsiderada a troca de calor por radiagdo, pois ¢ muito menor que a troca por convecgao.

Também considerou-se uma temperatura externa extrema de 35°C.
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A figura 25 apresenta alguns dados que foram obtidos a partir do modelo em 3D.

Onde:

K,, — Coeficiente de transferéncia de calor da madeira [W /m.K].
K, — Coeficiente de transferéncia de calor do aco [W /m. K].

A,, — Area superficial da madeira [m].

A ,— Area superficial do ago [m].

T — Temperatura exterior [K].

Figura 25 — Fluxo térmico do veiculo

madeira compensada
kn =0109W/m.K

aco carbono
ko = 43W/m.K
A, = 019m*

A figura 26 mostra o circuito térmico do veiculo. Nesta sec¢do serd calculada cada
resisténcia térmica, para que em seguida encontre-se o valor da resisténcia equivalente, e por

fim, determinar a temperatura interna (T;).
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Figura 26 — Circuito térmico do veiculo

Ry R, R4
Madeira AAAA AAAAA AN
T; «#— ——e 35°C
R, Rs R
Ago AAAAN AN AAAAN

Convecgao interna na madeira R;:

Utilizou-se o valor de k para ar estacionario (10 W/m?*.K), que seria o pior caso.

(KREITH e BOHN, 2003: tabela 1.4).

(17)

1
m= 0,25 W/K
AMETZT K

R1=

Condugao de calor através da madeira R,:

Utilizou-se o valor de k,, = 0,109 W /m? K, que é o coeficiente de transferéncia de

calor da madeira compensada. (KREITH e BOHN, 2003: tabela A10).

L
k. = Am.nllcm
Onde:
L,, — Espessura da madeira [m].
R, = 0'0%9$9W = 0,206 W/K
0,4m?2. =

m2. K
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Convecgao externa na madeira Rj:

Desta vez utilizou-se o valor de k para ar livre (30 W /m?. K), que seria o melhor caso.

(KREITH e BOHN, 2003: tabela 1.4).

1
R; = 17
7 A kar a7
R3 :W: 0,083 W/K
0,4m=.—
m=. K

Convecgao interna no ago Ry:

Utilizou-se o valor de k para ar estacionario (10 W/m?2.K), que seria o pior caso.

(KREITH e BOHN, 2003: tabela 1.4).

R = 1
VT Ag kg
1
R4_ :W: 0,526 W/K
0,19m2.—
m=. K

Condugao de calor através do aco Rs:

Utilizou-se o valor de k, = 43 W /m? K, que ¢ o coeficiente de transferéncia de calor

do ago de médio carbono. (KREITH e BOHN, 2003: tabela A10).
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Onde:
L, — Espessura do aco [m].

0,00635m
R; = = 0,0008 W /K

43W
2
0,190m IR

Convecgdo externa no ago Rg:

Desta vez utilizou-se o valor de k para ar livre (30 W /m?. K), que seria o melhor

caso. (KREITH e BOHN, 2003: tabela 1.4).

R — 1
" Ay kg
R¢ = oW = 0,175 W /K
0,19m2. =
m<. K

Encontrado todas as resisténcias térmicas do circuito € possivel determinar a resisténcia

equivalente com a equacgao 18.

R,.Rg
R, =
¢4 R, + Rg

(18)

Onde:

R, — Soma das resisténcias térmicas da madeira [W /K].

Rg — Soma das resisténcias térmicas do aco [W /K].

Portanto:

R7=R1+R2+R3
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R —0250W+0206W+0083W—0539W K
7 — ) K ) K ) K_ ) /

R8=R4+R5+R6

R —0526W+00008W+0175W—0702W K
8 — Y, K ) K ) K_ ) /

Retornando a equacao 18, temos:

p 0,539W /K.0,702W /K
¢4 0,539W /K + 0,702W /K

= 0,300 W/K

Tendo encontrado a resisténcia térmica total do sistema, ¢ possivel determinar a

temperatura interna do veiculo com a equacdo 25 (KREITH e BOHN, 2003, p.25).

q

Ou
Ty =T, + q. Reg
T, = 35°C+ 178W.0,300W /K = 88,5 °C

A temperatura interna calculada ¢ maior que a prevista inicialmente, portanto
recomenda-se utilizar ventilagdo forcada para aumentar o coeficiente de transmissdo de calor

do ar que esta em estado estacionario.



4.12 FOTOS DO DESENVOLVIMENTO

Nesta secdo serdo apresentadas as fotos do modelo fabricado em ordem cronoldgica.

Figura 27 — Componentes desmontados

g

Figura 28 — Eixo de Acoplamento e Roda
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Figura 29 — Parte Inferior montada

Figura 30 — Parte inferior montada frontal
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Figura 31 — Modelo concluido
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CONCLUSAO

As necessidades do cliente foram levantadas e atendidas da melhor forma possivel. Pois
foi alcangada a velocidade média estipulada, tanto para ambientes urbanos internos como
externos. Essa movimentacdo foi possivel através do sistema de direcdo diferencial que foi

projetado para ser de facil manutengao.

Através do estudo bibliografico foi possivel analisar todos os componentes
desenvolvidos para o sistema de movimentagdo e compara-los com as exigéncias do cliente.
Tal analise foi de extrema importancia no desenvolvimento deste projeto, pois oferece garantia
de que o produto pode ser comercializado sem risco de falhas mecanicas ou térmicas. Inclusive

servir de suporte para o projeto de outras plataformas robotizadas.

Devido ao tempo limitado ndo foi possivel realizar testes praticos com o robd para
comparar os valores encontrados nas analises matematicas. Portanto tais testes estdo sugeridos
para trabalhos futuros. Também permanece como sugestdo para um trabalho futuro, o

dimensionamento de um ventilador para a convec¢do forgada no interior da estrutura.
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ANEXO A

AGOS PARA CONSTRUGAQ MECANICA

GERDAU - 1045

COMPOSIGAD QUIMICA MEDIA (%)

$:0,46 Mn:0,75 P:0,030 S:0,050

EQUIVALENCIA

SAE 1045; JIS S 45 C; BS 080 A 47

CARACTERISTICAS

Aco de excelente forjabilidade e razodvel usinabilidade. Sua dureza na condigdo temperada

é de aproximadamente 55 HRc.

APLICAGAD

Empregado na fabricagdo de pegas para a industria automobilistica, como eixos, por exemplo.

DUREZA VERSUS TEMPERATURA DE REVENIDO:

400

DUREZA (HB)

300

TEMPERATURA DE REVENIDO (°C)
400 450 500 600

pasass:

700 800 900 1000 1100 1200
TEMPERATURA DE REVENIDO (°F)

FAIXA DE TEMPERABILIDADE JOMINY:

Contato:

Rio Grande do Sul
Tel.:51 3648 5623
Fax: 51 3648 5708

Séo Paulo
Tel.: 11 3094 6463
Fax: 113094 6523

@ GERDAVU

wiww.gerdau.com.br
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o
o

DUREZA (HRc)
g8 &8 3

20

0 4 8 12 16 20 24

DISTANCIA DA EXTREMIDADE TEMPERADA 1/16 (In)

76



A presente folha de dados é apenas um resumo de medidas e capacidades de carga do produto selecionado. E imprescindivel
observar todas as indicagdes constantes nestas folhas de resumo. Maiores informagdes sobre muitos produtos podem ser

encontradas no item de menu "Descrigao". Além disso, vocé também pode solicitar o envio de material informativo abrangente
através da solicitagao de catalogo (http://www.ina.de/content.ina.de/en/mediathek/library/library.jsp) ou através do telefone +49

(9132) 82 - 28 97.

Fw

min

Cr
Cor

nG 1

ne

ANEXO B

Buchas de agulhas HK2016 (Linha
de produtos HK)

conforme DIN 618-1/1SO 3245

20 mm
26 mm

16 mm

0,8 mm

19 g
12700 N
20100 N
2500 N

2700 1/min
9300 1/min

LR17X20X16,5

IR17X20X16-XL
SD20X26X4
G20X26X4

13.10.2017 05:58

1

Tolerancia: 0/-0,3

Peso

capacidade de carga dinamica, radial
capacidade de carga estatica, radial
carga limite de fadiga, radial
velocidade limite

velocidade nominal

anel interno utilizavel

anel interno utilizavel

Anel de vedacgao utilizavel

Anel de vedacgao utilizavel

- C -

T O A ———— . Fu
!

L/
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ANEXO C

-Corrente continua
-Ima permanente

-2 Pélos
-Massa 1,9 kg
-12 ou 24 Vcc
Baixo consumo
-Engrenagem de Celeron
-Rolamento na saida do redutor na verséo “R"
-Classe de isolagdo 180°C
- 113,3 115,1
35 | 77
I ~
| 31:0,5| o S
/ 3’,
% L))
~ e a
o o o
N —H o 3x 120°(360°) - — . —— »
5 \ S A A'
v 1 o’
bt 1 v ]
b - 20
—
' ! CORTE - AA
§’ —— M6 x 20mm prof.
S 0 (3x & 120°) o
] )
- | H l °
I I
D762 D762
Contralsdor recomendedos: CVE 2002 ou CVE 8701 Dimernsoes em midimetro ( mm )
T e J VOLTS| S/ CARGA MAXIMA EFICIENCIA TORQUE
V |RPM | A | RPM | A | TORQUE Kgf tm [cousmo) mmos | | RAVADO Kgf cm
MR 210-25 24 25 0,5 16 1,6 51 38 8,2 134
MR 210-45 24 45 0,8 36 2,8 58 67 21 179
MR 210-60 24 60 1 53 35 56 84 30 200
MR 210-120 249 120 1,5 108 56 42 134 | 45 225
MR 210-240 24 240 1.5 215 6 24 144 51 107




ANEXO D

CARACTERISTICAS DE APLICAGOES DE RODAS

WHEEL APPLICATION CHARACTERISTICS / CARACTERISTICAS DE APLICACIONES DE RUEDAS

CODIGO DA RODA

WHEEL CODE/CODIGO DELA RUEDA

MATERIAL DA BANDA DA RODA

WHEEL TREAD MATERIAL/ MATERIAL DE LA BANDA DE LA RUEDA

BP PP JP GT Termopléastica Thermoplastic
UP UN Poliuretano Termoplastico Thermoplastic Polyurethane
UM Madeiracom anel de Poliuretano ~ Wood with Polyurethane ring
UF UR UX UY UU UG Poliuretano MOLDADO MOULDED Polyurethane
FF FR FV FD Ferro Cast iron
BF BI BD BE VP Borracha Rubber
QE QA Pneumética Pneumatic
2 zF Borracha nao manchante Rubber, non marking
ES EF SS SI SE Borracha eléstica Rubber, elastic
NN NR Nylon Polyamide
cc Celeron Phenolic

NV

Nylon com fibra de vidro

Polyamide with fiberglass

Termopléstica
Poliuretano Termopléstico
Madera con anillo de Poliuretano
Poliuretano MOLDEADO
Hierro

Caucho

Neumatica

Caucho no marcante
Caucho elastico

Nylon

Fendlica

Nylon con fibra de vidrio

APLICACAO/APPLICATION / APLICACION

Piso; Epoxi Floor: Epoxy Piso: Epoxi
Concretoliso Smooth Concrete Cel
Concretorustico Rustic Concrete Cemento Grueso
Ceramica Ceramic Ceramica
Madeiraou Plastico Wood or Plastic Madera o Plastico
Aco/metal Steel/Metal Acero/Metal
Astalto Asphalt Asfalto
Terra/areia Soil/Sand Tierra/Arena
Em ma conservacao In bad conditions En malaconservacion
Néo marcante de piso Non marking floor No marcante de piso
Carga: Leve Load: Light Carga: Liviana
Media Medium Mediana
Pesada Heavy duty Pesada
Movimentacao: Normal Movement: Normal Movimiento: Normal
Intensa Intensive Intenso
Manobra suavemente Soft handling Maniobra suavemente

Movimentacao facilitada

Movement easily

Facilidad de movimiento

Superar pequenos chstaculos

Cross over litttle obstacle

Superar pequenos obstaculos

2= O3> |32 |02 | ]2 |03 W] O] 132> OO | 2O | 2|0 |O]|O 2|3 |2 2 |02 | O P> | 3 P | 00 Joo joo 3 13 00 |2 | 3>
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A-Excelente B -Razoavel
A-Excellent B -Reasonable
A-Excelente B - Razonable

Temperatura: _ -20a+80°C Temperature:  -20a+80°C Temperatura:  -20a+80°C
-30a+140°C -30a+140°C -30a +140°C
-40a+250°C -40a+250°C -40a +250°C
-40a +400°C -40a +400°C 40 a +400°C
Tracao: Manual Traction: Manual Traccion: Manual
Mecanica Mechanic Mecanica
Velocidade: Normal 4kmvh Speed: Normal 4km/h Velocidad: Normal 4km/h
Meédia 15km/h Medium 15km/h Mediana 15km/h
Alta30km/h High 30knvh Alta30knvh
Carga estatica Static load Carga estatica
Reducao de: Ruido Reduction of: Noise Reduccién de: _Ruido
Vibracao Vibration Vibracion
Condutividade elétrica Electric conductiv Conductividad electrica
Resisténcia : Impacto Resistance to: mpact Resistencia: Impacto
Objeto perfurante Perforating object Objeto perforante
Abrasao Abrasive Abrasion
Rasgo Tear Rasgo
Oléos minerais Mineral oils Aceites minerales
Derivado de petréleo Petroleum products Derivado del petrdleo
Agua Water Agua
Ac. sulfiirico 10% Sulphuricacid 10% Ac. sulfurico10%
Saise aguasalina Salts and sea water Sales yagua salada
Alcoal Alcohol Alcohol
Sodae Amonia Sodaand ammonia Sodayamonia
Solventes Solvents Solventes
Oleos vegetais Vegetal oils Aceites Vegetales
Leite, suco defrutas Milk, fruitjuice Leche, jugo de frutas

C - Inadequado
C - Improper
C - Inadecuado
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4.3 - Propriedades Mecénicas.

Resisténcia & compressdo ASTM C 579 40 £ 5 MPa
Resisténcia a Tragdo na Flexdo ASTM C 580 30 + 5 MPa
Resisténcia ao Desgaste por Abrasdo Taber { CS-10 - 1000 ciclos -
ASTM D4060 =50mg
1000 )
Aderéncia MAP-012 100%
Determinacdo do Coeficiente de Atrito Superficie Seca NBR 13818 0,50 -0,70
Determinacdo do Coeficiente de Atrito Supetficie Molhada NBR 13818 040-060

Obs. Os resultados obtidos acima sgo o maximo valor alcancado em ensaios que utilizam como pardmetro as normas vigentes ou internas, realizados em laboratérios e nas condicBes
ideais.

4.4 - Caracteristicas quimicas.

Poxcolor Tinta

Acido
Acido Sulfurico 50% | | | | | I |
Acido Cloridrico 30% R R R R R R R
Hidroxido de Sedio 50% R R R R R R R
Soda Caustica 50% R R R R R R R
Oleo de Freio - R R R R R R R

Mancha Imediata () Mancha (M) Resistente (R) Agride (4)
Obs. Os resultados obtidos acima sio o maximo valor alcancado em ensaios que utilizam como pardmetro as normas vigentes ou intemas, realizados em laboratérios e nas condigBes
ideais.

5.1 - Condigdes do ambiente.

O ambiente deve ter temperaturas compreendidas entre 15°C e 35°C, umidade relativa do ar inferior a 80%. Estar totalmente

isolado, evitando a possivel contaminagdo por material pulverulento ou por agdo de insetos.

Obs.: Qualquer aplicacdo fora das condi¢®es ambientais basicas, consultar o departamento técnico da Polipiso do Brasil para maicres informagces.

5.2 — CondigGes fisicas do substrato.

O substrato deve estar livre de patologias estruturais tais como: fissuras, empenamento, recalque, etc., ter resisténcia ac
arrancamento superior a 1,0 MPa {NBR 14050). A temperatura do substrato deve estar compreendida entre 15°C e 35°C,
além de sua umidade estar correlacionada ao tipo de primer a ser utilizado, para primer convencional a umidade deve estar
abaixo de 7%.

Obs.: Qualquer aplicagdo fora das condigdes fisicas adequadas, consultar o departamento técnico da Polipisc do Brasil para maiores informagdes

5.3 - Preparo do substrato.

O substrato deve passar por um processo de abertura de poros podendo ser através de:

Processo mecanico: Politriz, lavadora mecanica com disco abrasivo, etc.

Processo quimico: Através de produtos quimicos acidos ou bases (ndo recomendado).

Apos esta etapa faga uma limpeza para remogdo de particulas soltas, podendo esta ser feita através de um aspirador de pé

seguido de uma passagem de pano umedecido com etanol. OQutros métodos de limpeza podem ser utilizados desde que ©
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