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RESUMO

Este trabalho foi pensado e elaborado pelos alunos do Instituto Federal de
Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Minas Gerais do Campus Arcos e teve como objetivo
integrar as matérias aplicadas no primeiro semestre do curso de Bacharelado em
Engenharia Mecénica. Os conhecimentos obtidos foram usados para efetuar a construcao
de uma Calandra Manual de trés rolos. Trata-se de uma maquina simples, porém de alta
producdo, altamente eficiente e de operacdo simples. Seu uso facilita a padronizacdo e a
producdo de arcos e circunferéncias feitas com chapas ou tubos, otimiza o tempo de
trabalho e diminui o esforgo do operador podendo vir a gerar, maior bem-estar fisico e
mais tempo para se dedicar a familia ou laser por exemplo.

A “Calandra Manual” produzida é uma maquina que podera ser utilizada para
produzir curvatura formando arcos e circulos em chapas de pequeno porte atraves de trés
eixos. Usando um macaco hidraulico € definido o angulo a ser formado, criando assim a

peca final desejada.

Palavra-chave: Calandra, Curvadora, Calandragem.
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1. INTRODUCAO

O presente projeto foi produzido por um grupo de cinco estudantes do primeiro
periodo do curso de Engenharia Mecanica do Instituto Federal de Minas Gerais, Campus
Avancado Arcos, que utilizaram na pratica os conceitos tedricos apresentado nas aulas ao
logo do periodo. Houve dividas em relagdo ao que produzir, o grupo se decidiu por fim
por construir uma “calandra mecanica”.

Desenvolvida por muitos ao redor do mundo, ao logo dos anos a calandra se tornou
uma ferramenta com variados modelos e utilidades, com variagdo de poténcia, quantidade
de rolos, podendo ser encontrada na forma manual ou motorizada.

O modelo que definimos para ser projetado e construido é um modelo em menor
escala do que o que normalmente é utilizado em fabricas de grande porte. Optou-se por
proceder assim para que fosse mais vidvel o transporte e também para que 0 custo nao

fosse alto.

1.1 Objetivo geral

O projeto foi desenvolvido com o objetivo de construir uma maquina de
calandragem manual que beneficia tanto, o trabalhador por diminuir o esforco feito para
a concluséo do produto final, facilitando o trabalho e melhorando as condicdes de trabalho
do operador, quanto o empregador que terd um aumento na velocidade da producdo e a

conservacao e\ou aumento do padrdo de qualidade.

1.2 Justificativa

A ideia tornou-se real a partir de uma demonstracdo em sala de aula de um
equipamento com o funcionamento parecido com o qual foi decidido construir. Durante
um periodo de tempo, 0 grupo se dedicou a pesquisas e ao esclarecimento de duvidas
quanto ao funcionamento da maquina e entéo foi decidido o tema central do projeto. Foi
visto a importancia da maquina tanto para o trabalhador, quanto para o fabricante, e entao,
decidido qual seria 0 modelo ideal para a elaboracdo de um semelhante. Na fase das
pesquisas, foi constatado um funcionamento simples, porém eficaz que incentivou todos
do grupo a se doarem ao maximo para a concluséo do trabalho.

Descobriu-se que ela pode torcer tubos criando diferentes arcos e circunferéncias



e, apos a instrucao de um professor, foi visto que o projeto poderia contemplar o contetdo

das disciplinas estruturadas. Apds todas essas conclusdes, partiu-se para a a¢ao.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Calandra consiste num conjunto de cilindros de aco giratorios, dispostos na
estrutura de uma maquina. Esses cilindros podem ser aproximados ou distanciados, de
forma automatica ou manualmente, que através de rotacdo, e de acordo com o seu modelo

e tamanho, realizam varios processos. (FERNANDO, 2015).

2.1 Histéria da Calandra

Calandragem é um processo de grande importancia para a industria em geral e
consolidou sua forte presenga como ferramenta indispensavel para varios setores de
producdo. Ela surgiu a tempos atras, devido a necessidade do processo da calandragem,
que atualmente é muito utilizado na industria da Borracha, que consistia em produzir uma
borracha laminada, a partir de uma mistura homogeneizada da mesma. A calandragem
iniciou-se na Inglaterra, no ano de 1825 palco da Revolugédo Industrial, com o registro da
primeira patente de uma calandra, feita por Thomas Hancock, sua maquina com apenas
dois rolos feita para a fabricacao de tecidos impregnados com borracha.

Né&o muito tempo depois, em 1836, 0 americano Edwin Chaffee registrou a patente
de sua prépria Calandra contendo quatro eixos (figura 1), com dois tamanhos de raios

diferentes, e por ser muito pesada ficou conhecida como Monstro de Chaffee.

Figura 1 - Primeira Calandra de quatro eixos.

Fonte: CHAFFEE (1836)
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Jano inicio das grandes guerras, operavam em completa funcionalidade calandras
com mais de 100 anos de idade, construidas logo ap0s o registro de patente, em toda a
Inglaterra.

A evolucdo em sua técnica de montagem e fabricacdo ocorreu principalmente apés
o fim da Segunda Guerra Mundial, mantendo sempre seu funcionamento basico, mas
tendo mudancas, tais como, quantidade de rolos e arranjo geométrico, proporcionando a
capacidade de ter diferentes funcionalidades correspondendo a sua capacidade. Em diante

houve constantes aprimoracgdes de seus componentes. (FERNANDO, 2015)

2.2 A utilizacdo da Calandra na regiéo

Na regido onde se localiza o IFMG, na cidade de Arcos existe uma grande
concentracdo de empresas de usinagem, caldeirarias e téxteis. A calandra é uma maquina
de extrema importancia para essas empresas. Eles a utilizam de diversas maneiras, sendo
a incidéncia de seu uso mais constante na modelagem de chapas, tubos para a criagdo de
manilhas de aco que virdo a ser usadas nas industrias siderurgicas. Existem também
pequenos empreendedores que usam a calandra no processo de fabricacdo de pontes

rolantes, corrimaos e pecas de embarcacoes.

2.3 Beneficios da Calandra

Em épocas anteriores a Calandragem, processo chamado de forja a frio era o
utilizado para a impregnacdo de borracha em tecidos. Histéria do uso da calandra
comecou durante a revolucdo industrial em 1820, cinco anos antes do registro da patente
da maquina.

Até o fim do século XVIII a populacdo europeia era 90% de moradores de zona
rural e produzia apenas para o proprio sustento. Junto com a necessidade de producdo,
veio a patente da primeira calandra, que se promoveu rente a toda a producéo através de
maquinas e que se aperfeicoou consideravelmente apos a segunda guerra mundial.

Muitas melhorias tecnoldgicas levaram aos modelos atuais, que podem ser
encontrados na maioria das fabricas de pequeno e grande porte e trazem infinitas
vantagens para o profissional que as operam, tais como, a facilidade no manuseio, a

diminuicdo do desgaste causado pelo esfor¢o do trabalho, por conseguinte, a reducao das
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doencas causadas pelo uso excessivo da for¢a. (FERNANDO, 2015)

2.4 Funcionamento da Calandra

A maquina possui um funcionamento bem simples, composta de trés rolos sendo
todos regulaveis de acordo com a necessidade da fabricacao da peca, sendo sua regulagem
com o raio menor ou maior. O operador coloca a pega que ira ser calandrada do lado
oposto do macaco, passando-a pelo rolo do meio para que possa ser puxada para a parte
que se inclina, assim j& iniciando o processo de calandragem. A forca aplicada no volante

sera proporcional a resisténcia do material a ser calandrado.

13



3. METODOLOGIA

Desde meados de 1639, quando Pierre de Fermat e René Descartes descobriram a
geometria cartesiana, a matematica vem evoluido gradualmente, facilitando e
possibilitando através de pontos cartesianos a interpretagdo e resolucdo de diversos
problemas por meio da algebra geométrica. “Em matematica um sistema de coordenadas
é utilizado para representar grandezas em um espaco de n-dimensdes (quantas forem).
(VIEIRA, 2016).

Para a produgdo do protdtipo primeiramente foi definido a base que sustentaria
toda a maquina, portanto com o auxilio de geometria foi calculado a area da base, através
de coordenadas de pontos ja conhecidos dos segmentos de retas que compunha a base
através do software GeoGebra, foi feito o produto vetorial destas. “GeoGebra € um
software gratuito de matematica dindmica desenvolvido para o ensino e aprendizagem da
matematica nos varios niveis de ensino. ” (NASCIMENTO, 2012).

Figura 2 - Estrutura da base

'} GeoGebra — [m] pe

Arquivo Editar Exibir Opgles Ferramentas Janela Ajuda Entrar.

A D OO N2 <)

}» Janela de Algebra

X

» Janela de Visualizagio X]
Ponto

- @ A=(0,0)

- @ B=(80,0)

(0,
® E-(0,20)
~® F=(80,20)
Segmento 15
~® =80

10)

Enirada. i

Fonte: Os proprios autores.

A base da calandra é composta pela jungdo de duas pegas de metalon que através
do produto vetorial dos vetores % e ¥ multiplicado por um escalar de valor dois, forma a

seguinte area da base:

i j k
2x(80 0 0f=1.600cm?
0 10 0
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A geometria pode ser melhor explicada por planos, que estao contidos em r2(xy)
2 dimensdes ou r3(xyz) trés dimensdes, [...] duas dimensdes no plano xy (também
chamado de R?) e em trés dimensdes no espaco xyz (também chamado de R3). (VIERA,
2016).

3.1 Calculo do volume da base

Para o célculo anterior, onde foi obtido o valor da &rea, utilizou apenas o plano xy
R?, agora para encontrar o volume de um determinado solido basta utilizar as coordenadas
de pontos nos eixos xyz R3. O calculo do volume da base da calandra é possivel ser

encontrada através do produto:

80 0 O
2x|10 10 0]=6.400cm3
0O 0 4

3.2 Soma dos vetores

Através da soma dos dois vetores fixos, representados pelo vetor da altura maxima
gue 0 macaco pode levantar a base superior movel e o vetor do comprimento da base até
o0 ponto do macaco, representados pelos vetores # e ¥ respectivamente resultou no vetor

W que representa a inclinagdo maxima da base mével superior.

Figura 3 - Soma dos vetores resultantes

Vetor v

Fonte: Os proprios autores
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3.3 Distancia entre dois pontos

Para encontrar os valores dos angulos feitos pala base movel superior da calandra
(Figura 6) que é suspendia com o auxilio do macaco, primeiramente é preciso encontrar
a distancia da base superior movel até o ponto méaximo do macaco e o fim da base superior
movel. A distancia entre o ponto maximo do macaco, de coordenadas (17.5,10), e o ponto
de fim da base superior movel, de coordenas (35,0), a distancia entre os dois €é possivel
de ser encontrada através do teorema de Pitagoras. Com o software MatLab é possivel
entrar apenas com 0s nlmeros cartesianos dos pontos x, , x; e ter o resultado da distancia

entre os dois pontos (Apéndice 1).

D =+/(xp — x1)% + (¥o — ¥1)?
D =./(17,5 — 35)2 + (10 — 0)2 = 20,16 cm

Figura 4 — Base mavel superior

Fonte: Acervo de fotos do grupo
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3.4 Angulos internos

Quando o macaco articula a base superior mével até o ponto maximo, a distancia
do macaco até o fim da base superior movel e o valor da hipotenusa achada pelo calculo
anterior da distancia entre dois pontos forma um triangulo de angulo de 90 graus, que
possibilita encontrar os angulos. O software MatLab auxilia para o célculo dos lados do

triangulo (apéndice 2).

lado AB = BA = (30 - (1750 = 175 cm
Lado AC = C-A = (175100 - (17500 = 10 cm
Lado BC = D =,/(17,5 = 35)2 + (10 — 0)2 = 20,16 cm

Em qualquer triangulo, a medida de um lado seja ele por exemplo AB a0 quadardo
é igual a soma dos outros dois lados AC e BC a0 quadrado menos duas vezes o produto

dos lados AC ou BC e do cosseno formado pelos lados AC e BC.

AB? = AC®> + BC? -2 - AC - BC - cos6
AC? = AB*+ BC?—-2-AB - BC - cosf
BC? = AB*+ AC?* -2 -AB -BC - cosa

Mudando algebricamente a formula das leis dos cossenos obtém-se o valor do

angulo B em diferentes alturas controladas pelo macaco (Apéndice 3).

AB? + BC? — AC?
2 X AB X BC

Arc cos =

Quando a altura for 10 cm:

(17,5)% + (20,16)% — (10)?
A - = 29 74°
recos 2x17.5% 2016 %7

Quando a altura for de 5 cm formara um angulo de 12,94°, nota-se que quando a
altura é diferente de 10 cm a hipotenusa volta a mudar e faz necessario o uso da distancia

entre dois pontos.
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D =,/(17,5-35)2+ (5 —0)2=18,2cm

(17,5)% + (18,2)* — (5)* .
Arc cos = 2% 175 % 18,2 = 15,95

Também é possivel conferir essas contas também com a lei dos senos, desde que

tenha pelo menos duas medidas de lados e um angulo conhecido pela formula:

AB  AC  BC
senf senf sena

sena
= AB
sen f8 BC
Quando a altura for de 10 cm:
sen =10 2222 =29,73°

Quando a altura for 5 cm e a hipotenusa for 18,2 cm:

sen 90°
18,2

senf =5 = 15,95°

Figura 5 — Triangulo da Lei dos Senos

P
= AB=175

Fonte: Os préprios autores

3.5 Forga do macaco hidraulico

O funcionamento de um macaco hidraulico possui praticamente 0 mesmo de

uma prensa hidraulica (figura 8).
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“A pensa hidraulica ¢ um dispositivo largamente utilizado com
finalidade principal de multiplicador de forgas. Basicamente, a prensa
hidraulica é constituida de um tubo em U, sendo que 0s ramos possuem
areas da seccdo transversal diferentes. Um tubo une esses ramos e 0
sistema é preenchido com um liquido viscoso (em geral, 6leo),
aprisionado por dois pistfes. Dessa forma, exercendo uma forgca em um
dos pistdes o outro se move. ” (BERGAMIM, 2007)

Figura 6 — Principio hidraulico.

T

Pistao 1
(area A,)

Pistao 2
(area A,) -
L ) L=}

Fonte: BERGAMIM (2007)

No macaco hidraulico ao exercer uma forca sobre 0 mesmo, ele transfere todo
fluido para a outra area, o faz com que suspenda a peca.

Toda a forga aplicada no macaco é proporcional a lei de Pascal onde: F;e F, sdo
a forca em Newtons (N) e,

A; e A, as areas dos émbolos em metros? (m?).

F, F
Ay A,

O modelo utilizado foi 0 macaco tipo garrafa, que tem areas A;e A, em formatos

cilindricos. O embolo A, e A, tem uma area de aproximadamente:
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2nr(h + 1)
Onde:
r é o raio da circunferéncia e,
h a altura do cilindro.
Ay =2nr(h+r)=2xmx (1+1)=1257 cm?
Ay =2nr(h+7r)=2xm X (3,25 +1) =26,7 cm?

Ao exercer uma forca F;na entrada do macaco ele fara uma transferéncia de fluido

de A, para A, aplicando uma for¢a maior na saida F,.

4, 26,7
F2=F1A—=>F1X1257
1 )

= F, x2,12

Ficou concluido pelos célculos que a forca aplicada na entrada do macaco sera

2,12 vezes maior na saida do macaco.

Figura 7 - Haste do macaco

Fonte: Acervo de fotos do grupo.
Com o auxilio de uma haste (figura 7) foi possivel diminuir ainda mais o esforco
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necessario para curvar as pecas, a forca aplicada na entrada do macaco depende da
resisténcia do material a ser calandrado, e menor esfor¢o necessario para erguer 0 macaco

melhor a producdo e satde do operador.

|
Il
T
QU

Onde:
M é o momento de uma forca,

F ¢é a forca em relagdo ao ponto e,

d é a distancia do ponto de aplicacdo da forca.

A utilizacdo de uma haste (figura 7) tem o objetivo de diminuir o esforco aplicado
no macaco. Foi utilizado um braco de 28,5 cm, que dependendo de a distancia onde
aplicar a forca reduz a um valor consideravelmente menor. Veja os exemplos de uma

forga necessaria de 50 N na saida do macaco.

12,57 x50
F1 -
26,7

=23,54 N

Caso seja necessaria uma forca na saida do macaco de 50 N, € preciso exercer uma
forca de 23,54 N na entrada do macaco, porém com o auxilio do brago de 28 cm o valor
cai para apenas 6,58 N.

—

M =23,54-0,28 = 6,58N

Para fazer a medicdo da maior capacidade de curvamento da calandra com uma
ferramenta qualquer, considerando que no momento dos calculos houve um erro de 5

porcento, e tendo a equacao abaixo consegue-se encontrar valores mais exatos.

Utilizando uma ferramenta de medida para o célculo da maior capacidade de
curvamento da calandra produzida, e ainda supondo um erro de célculo de 5 porcento,
fez-se necessario buscar valores exatos da area da base para saber o quanto poderia ser

perdido de area, representado pelo desenho abaixo:

21



Figura 8 — Altura méaxima de articulagdo do macaco
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Fonte: Os proprios autores.

Onde A ¢ a altura maxima que o macaco articula, B é a base e o angulo maximo
mede 30°.

; 1
Area=A=§ XaXbXsenX

1

gXCOSXXCLXb

x=300=nr
a=19
b =37

A =

Taxa de erro do macaco = 5% > 1 Rad.

1 T 5
— X19x%x37Xcos— X — X 1=15,22m?

4 5 6 100

Nesse caso, a taxa de erro considerando como 5%, utilizando a derivacao da area
de deslocamento é 15,22m?

3.6 Resisténcia dos Materiais

Para o dobramento de materiais colocados na calandra, os seguintes eixos devem
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exercer forcas diferentes como o seguinte, o eixo do meio deve ter uma for¢a maior que
0s eixos laterais, ele serd o que exercera o papel principal no dobramento dos materiais.
Para a parte estrutural foi utilizado o Metalon 100x40mm de 2mm de espessura,

pois alem de ser um material resistente possuir baixo custo.

3.7 Decisdo dos pés de suporte

Ao colocar as pecas juntas e/ou soldadas, como na imagem abaixo (Figura 9),
resultaria em uma concentracdo de menor for¢a, do que quando comparadas com as pecas
separadas, que resultariam em uma maior concentracao de forca. Tais comparacdes foram

feitas através de testes.

Figura 9 - Decisdo do modelo de pés para resisténcia.

Fonte: Acervo de fotos do grupo.
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3.8 Apoio do macaco hidraulico

Foi utilizado um apoio para 0 macaco hidraulico na peca superior onde levanta-se
a base articulada, evitando o travamento do braco do macaco que prejudicaria o pistdo

hidraulico.

Figura 10 - Limitador do macaco.

Fonte: Acervo de fotos do grupo.
3.9 Dobradicas
Ap0s célculos, foi possivel obter resultados que todas as forcas exercidas durante

0 processo de calandragem seriam concentradas nas dobradicas. Onde foi determinado o

modelo especial para o prototipo que suportaria toda tensdo exercida sobre elas.
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3.10 Movimento circular uniforme

O volante da calandra produz um movimento circular e centripeto, onde a cada
instante de volta muda o sentido da velocidade linear. A aceleracdo circular no volante
sempre tem direcdo apontada para o centro, o eixo central superior fixo da calandra.
Portanto, podemos representa-la com uma aceleragdo centripeta. A velocidade linear da
particula é tangente a trajetoria. Na aceleragéo circular uniforme os vetores tendem a
mudar de sentido e direcdo com o passar do tempo. A forca aplicada depende
exclusivamente da resisténcia do material a ser calandrado, na imagem abaixo é possivel

ver sentido e direcdo dos vetoresu, v, wea.

Figura 11- Movimento circular.

C

Fonte: Os proprios autores.
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4. MATERIAIS E FERRAMENTAS

O grupo adquiriu as seguintes ferramentas para construcéo do protétipo:

e Magquina de Solda

e Lixadeira

e Alicate

e Trena

e Chaves de Boca/Fenda/Philips/Torx
¢ Nivel de Méo

e Materiais de seguranca

e Marcadores

Figura 12 - Mé&quina de solda e lixadeira.

Fonte: Acervo de fotos do grupo.
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Para o desenvolvimento também foi utilizado os seguintes materiais (figural),

com seus respectivos pre¢os e quantidades. Foi produzido um grafico com o auxilio do

software MatLab com os gastos totais de cada material em relacdo a quantidade do

respectivo material (Apéndice 4).

Tabela 1- Custos

Metalon 100x40mm/2mm | 4 metros R$140,00
Eixo 750x20mm 1 unidade R$106,00
Mancal P204 4 unidades | R$67,80
Mancal F204 2 unidades | R$33,92
Rolamentos esferas 204 6 unidades | R$158,08
Dobradiga refor¢ada 4” 2 unidades | R$15,00
Macaco Hidraulico 2T 1 unidade R$82,00
Parafusos 3/8 18 unidades | R$21,60
Arruelas 18 unidades | R$4,00
Porcas 18 unidades | R$5,40
Tarugo de Nylon 50mm 1 unidade R$60,75
Total: R$694,55

Fonte: prdprios autores

Figura 13 — Macaco Hidraulico.

-

Fonte: Acervo de fotos do grupo.
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Figura 14 — Mancal com rolamento.

Fonte: Acervo de fotos do grupo.

Figura 15 — Porcas e parafusos.

Fonte: Acervo de fotos do grupo.
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Figura 16 — Mancal com eixo.

Fonte: Acervo de fotos do grupo.

Figura 17 — Mancal de coluna.

Fonte: Acervo de fotos do grupo.
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Figura 18 — Eixo.

Fonte: Acervo de fotos do grupo.

Figura 19 — Metalon soldado.

Fonte: Acervo de fotos do grupo.
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5. MONTAGEM

Ap0s trabalhar em pesquisa, melhor preco e adquirir todas as pecas, 0 grupo partiu
para a construcdo do protétipo. Com o desenho técnico da maquina finalizado, como é
possivel ver no fim do relatorio, e as dimensdes ja estabelecidas, foram feitos os cortes
das pecas de metalon, também fixados os rolamentos nos mancais e soldadas as
dobradigas. Os mancais foram devidamente adicionados, dando vida ao projeto. O eixo
foi adicionado em seguida, e depois o tarugo de nylon para finalizar. O volante foi
construido em uma outra calandra e fixado em um eixo maior, que estava envolvido pelo

mancal central.

Figura 20 — Preparacdo para estética.

Fonte: Acervo de fotos do grupo.
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Fonte: Acervo de fotos do grupo.

Figura 22 - Aproximagdao das bases para vis&o.

Fonte: Acervo de fotos do grupo.
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Figura 23 - Calculo da forca nos pés.

Fonte: Acervo de fotos do grupo.

Figura 24 - Dobradicas soldadas e aplicacdo de massa para acabamento.

Fonte: Acervo de fotos do grupo.
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Figura 25 - Pintura das pecas.

Fonte: Acervo de fotos do grupo.

Figura 26 - Inicio da montagem.

Fonte: Acervo de fotos do grupo.
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Figura 27 — Continuacdo da montagem.

Fonte: Acervo de fotos do grupo.

Figura 28 - Montagem do mancal da base articulada.

Fonte: Acervo de fotos do grupo
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Figura 29 - Montagem dos mancais e eixo movel.

Fonte: Acervo de fotos do grupo.

Figura 30 - Finalizagdo na montagem sem o volante.

Fonte: Acervo de fotos do grupo.
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Figura 31 - Preparacao para colocar o volante.

Fonte: Acervo de fotos do grupo.

Figura 32 — Tarugo de Nylon

Fonte: Acervo de fotos do grupo.
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Figura 33 — Protdtipo Finalizado

Fonte: Acervo de fotos do grupo.

Figura 34 — Protétipo finalizado

Fonte: Acervo de fotos do grupo.
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6. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Para a iniciacdo do processo de montagem da calandra, foi feito um teste com o
macaco hidraulico com o peso de um participante do grupo, a escolha do metalon
adequado para a soldagem se deu a partir da espessura ideal para que houvesse forca
suficiente para suportar o trabalho de calandragem. Além disso, ocorreu um teste de
fixacdo do macaco, que apos ser concluido, foi decidido que 0 mesmo nao deveria estar
100% preso a maquina (devido a sua elevacao, ele se ajusta de acordo com 0 movimento

da peca, se estivesse preso ndo seria possivel esse movimento).

Figura 35 — Teste da Calandra

Fonte: Acervo de fotos do grupo.
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7. CRONOGRAMA DAS ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

No comeco do semestre foi estipulado um cronograma para o planejamento das

etapas a serem cumpridas, que foi utilizado e seguido por todos do grupo com a finalidade

de que ndo houvesse perda de tempo atil, maximizasse o trabalho produzido e garantisse

uma boa sequéncia de etapas. O cronograma utilizado foi:

Tabela 2 - Cronograma

Primeira Quinzena

27/03 - 09/04

Producédo do cronograma e pesquisa sobre o projeto

Segunda Quinzena

10/04 - 23/04

Busca por materiais e ferramentas

Terceira Quinzena

24/04 - 07/05

Calculo e associacao das matérias e esbogo do relatorio

Quarta Quinzena

08/05 - 21/05

Desenvolvimento do protdtipo e desenvolvimento do
relatorio

Quinta Quinzena

22/05 - 04/06

Desenvolvimento dos programas no MATLAB e
AutoCAD

Sexta Quinzena

05/06 - 24/06

Concluséo do relatorio e prototipo

Semana Teste

25/06 - 02/07

Treino de apresentacdo e entrega do relatorio

Semana TAI

03/07

Apresentacédo

Fonte: Os proprios autores.
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8. RELEVANCIA DO TRABALHO

Na pratica, entende-se que os conhecimentos adquiridos podem ser usados para
fabricacdo de calandras de pequeno porte que poderia auxiliar na padronizacdo do
trabalho e agilizar o processo de fabricacao.

Com aprimoramento para uma escala maior do equipamento poderia tornar-se
peca importante em fabricas de grande porte.

Inferiu-se com esse projeto que, em consequéncia da gama de possibilidades de
modificacdo que possui sera cada vez maior a quantidade de modelos produzidas e usadas
pelo mundo todo.

Apesar do projeto ser manual, com um volante que permite 0 movimento de seus
eixos para calandrar a peca desejada, entende-se que ela poderia se tornar motorizada,
facilitando o trabalho do operador ao exigir dele menor esforgo. Essa tecnologia pode
contribuir socialmente melhorando a satde dos trabalhadores responsaveis por operar a

maquina.
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9. ERROS DE MONTAGEM

Durante a construcdo do protétipo ocorreram alguns erros, entretanto foram
desenvolvidas alternativas, algumas partes ja estavam prontas e ndo eram viaveis de

serem refeitas devido ao aumento dos gastos e perda de material. Os erros foram:

A parte estrutural da calandra apresentava um desnivel na regido superior fixa,
ocasionando uma diferenca entre os mancais. Devido ao tempo curto, optou por fazer
ajustes com arruelas na parte inferior de um dos mancais nivelando um ao outro.

Anteriormente utilizdvamos duas porcas como apoio na parte superior mével da
calandra, onde 0 macaco se apoia, mas assim que 0s primeiros testes foram realizados foi
visivel o erro e que o braco do macaco deveria ficar livre, obrigando um ajuste de um
apoio ao braco, deixando o livre para se ajustar de acordo com o0 peso.

Com a parte estrutural pronta o préximo passo era fixar os mancais com parafusos,
porem observou a necessidade de fazer um corte na parte inferior da calandra para passar

os parafusos da peca movel.
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10. MODIFICACAO E UTILIZACAO FUTURA DA CALANDRA

O protétipo da calandra manual é completamente funcional e operacional pra
situacOes reais, sendo assim pos a apresentacdo do projeto, 0 mesmo poderia ser doado
para o Instituto Federal de Minas Gerais, Campus Arcos para ser utilizada na oficina a
ser construida e usada pelos alunos do curso de Engenharia para producéo de trabalhos e
projetos.

Outra possibilidade seria revender por um preco justo, calculado levando-se em
conta o valor dos materiais utilizados, a mdo de obra dos integrantes do grupo, e apés a
venda dividir-se-ia igualmente o valor arrecadado.

Seria possivel também fazer modificacdes, tais como o acréscimo de um motor
elétrico reverso, isso aceleraria seu processo de modelagem, e facilitaria sua utilizacéo

beneficiando futuramente o operador da calandra.
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11. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho, parte da grade curricular do primeiro semestre de 2017 foi
projetado e construido em aproximadamente quatro meses. Além do produto final que foi
a Calandra em si, 0 projeto oportunizou a todos melhorar as habilidades de trabalhar em
grupo bem como proporcionou uma ocasido impar para que fossem postos em préatica
conhecimentos tedricos de todas as matérias.

Apesar dos erros que aconteceram tanto na montagem quanto no desenvolvimento
deste relatorio, eles foram corrigidos de forma pratica e simples para que tivéssemos 0
minimo possivel de prejuizos, e para que nao atrapalhasse nosso cronograma.

A interacdo entre o grupo foi harmdnica e pacifica com pouca discordia. Todos
colaborando de forma equilibrada contribuindo como possivel. Aprendemos muito na
interacdo entre os integrantes, apoiamos e ajudamaos uns aos outros, nos mantendo unidos
mesmo em momentos de desentendimento. Produzindo assim o projeto de forma agil e

eficiente.
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13. APENDICE

Apéndice 1 — Distancia entre dois pontos.

Command Window

> dist

Entre com namero cartesianco do primeiro ponto em X: 17.5

(]

Entre com nimero cartesiano do segundo ponto em X: 35

]

Entre com namero cartesiano do primeiro ponto em Y: 10

[}

Entre com o nimero cartesiano do segundo ponto em Y: O
fx B distdncia entre os dois pontos € 20.16 centimetross>

Fonte: PrintScreen do software MatLab.

Linha de codigo para o software MatLab:

( numero cartesiano do primeiro ponto em X: ');
X1l=input ('Entre com numero cartesiano do segundo ponto em X: ');
YO=input ('Entre com numero cartesiano do primeiro ponto em Y: ');
Yl=input ('Entre com o nUmero cartesiano do segundo ponto em Y: ');
D=sqgrt ( (X0-X1) "2+ (Y0-Y1)"2);
fprintf ('A distédncia entre os dois pontos é %$-5.2f centimetros',D)

X0=input ('Entre com

o O O

Apéndice 2 — Célculo do lado AB.

Command Window

»» dist
Entre com o walor do lado B: 35
Entre com o valor do lado &A: 17.5

ﬁ}; ¢ lado AB possul 17.50 centimetros>>

Fonte: PrintScreen do software MatLab.

Linha de codigo para o software MatLab:

B=input ('Entre com o valor do lado B: ');
A=input ('Entre com o valor do lado A: ");

X=B-A;

fprintf ('O lado AB possui %-5.2f centimetros',X)

47



Apéndice 3 — Angulo produzido.

Command Window

>>» dist
Entre com o walor do lado AB: 17.5
Entre com o walor do lado BC: Z20.16
Entre com o walor do lado AC: 10
J% 0 walor do dgulo produzido & 29.74 grauss>»

Fonte: PrintScreen do software MatLab.

Linha de codigo para o software MatLab:

AB=input ('Entre com o valor do lado AB: '");
BC=input ('Entre com o valor do lado BC: '");
AC=input ('Entre com o valor do lado AC: '");

X=(AB"2+BC"2-AC"2)/ (2*AB*BC) ;
Y=acosd (X) ;
fprintf ('O valor do angulo produzido é %$-5.2f graus',Y)

Apéndice 4 — Gréfico de custos.

|4\ Figure 1

File Edit VWiew Insert Tools Desktop Window Help

Odde | AROBDEAL- G| 0EH 0O

Gastos totais.

1 2 3 4 5 6 7 B 2] 10 1N
CQuantidade de produtos comprados.

Fonte: PrintScreen do software MatLab.
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Linha de cddigo para o software MatLab:

$Grafico de custos

%A funcdo utilizada para plotar o grafico é a funcdo custo, que é dada

por:
sY=Custo

$Aguil sera denominado o vetor de: Valores Unitédrios de cada produto
(X) .

X=[35; 106; 16.95; 16.95; 26.34; 7.5; 82; 1.20; 0.22; 0.30; 60.75];

$Aqui serd denominado o vetor de: Quantidade de produtos usados (C).

C=[4; 1; 4; 2; 6; 2; 1; 18; 18; 18; 1];

$Custo fixo: Nesse caso, é denominado os gastos de cada vez que nos
$reunimos para fazer o trabalho.

Custo fixo0=0.00;

$Custo_variavel: E a multiplicacdo do valor unitdrio (X) por
quantidade de

$produtos usados (C).

%A Funcdo Custo serd a soma do Custo fixo mais o Custo Variavel.
Custo_total=Custo_ fixo+C.*X;

bar (Custo_total);

X=sum (Custo_total);

xlabel ('Quantidade de produtos comprados.')

ylabel ('Gastos totais.')

grid on

49



INSTITUTO
FEDERAL
Minas Gerais

Campus Avancado
Arcos

PROJETO:
Trabalho Académico Integrador

DESENHO:
Calandra Manual

CLIENTE:

IFMG - Campus Avangado Arcos

N°FABRICANTE: PROJETADO POR: FOLHA:

0035 Grupo 1 01 de 03
N°CLIENTE: VERIFICADO POR: UNIDADE DE MEDIDA: an

01 Grupo 1 Milimetro G@}
DATA: APROVADO POR: FORMATO:

25/06/2017 Grupo 1 A4




]

INSTITUTO
FEDERAL

Minas Gerais

Campus Avancado
Arcos

PROJETO:

Trabalho Académico Integrador

CLIENTE:

IFMG - Campus Avangado Arcos

DESENHO:
Calandra Manual

N°FABRICANTE: PROJETADO POR: FOLHA:
0035 Grupo 1 02 de 03

N°CLIENTE: VERIFICADO POR: UNIDADE DE MEDIDA: C
01 Grupo 1 Milimetro

DATA: APROVADO POR: FORMATO:
25/06/2017 Grupo 1 A4




aiejiiijilie) ) — | | [awilifliln)m)
B g
| | = = ] [¢]
] =i ] E—=f S
N - 7N N
] g
C I T | IHIC D ) — || . I O O D
: : P 1 : :
PROJETO: CLIENTE:
(1 1] Trabalho Académico Integrador IFMG - Campus Avangado Arcos
==. DESENHO:
1] Calandra Manual
INSTITUTO N°FABRICANTE: PROJETADO POR: FOLHA:
FEDERAL 0035 Grupo 1 03 de 03
Minas Gerais N°CLIENTE: VERIFICADO POR: UNIDADE DE MEDIDA: an
Campus Avancado 01 Grupo 1 Milimetro
Arcos, DATA: APROVADO POR: FORMATO:
25/06/2017 Grupo 1 A4




	Folha 1.pdf
	Sheets and Views
	Layout3


	Folha 2.pdf
	Sheets and Views
	Layout3


	Folha 3.pdf
	Sheets and Views
	Layout3



