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RESUMO

A meta do projeto é demonstrar ao leitor como foi feito e quais sdo os principios da
maquina que através de um mecanismo de alinhamento organiza rolamentos. A idealizacéo do
mesmo se baseou em maquinas industriais que melhoram a produtividade, diminui o esforco

fisico e contribui com maior rapidez na producdo. Este relatorio apresenta o desenvolvimento

do projeto.

Palavras-chave: Mecanismo de alinhamento, rolamentos, maquinas industriais.
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1.0 INTRODUCAO

Mecanismo de alinhamento surgiu com a necessidade dos operarios de colocar produtos
em ordem sem fazer grande esfor¢o e com uma maior rapidez. Mecanismo é a combinacao de
pecas para obter determinado resultado, neste caso, 0 movimento da bandeja. Alinhamento é o

processo de alinhar produtos.

Este trabalho apresenta ilustracdes de um mecanismo de alinhamento. O projeto possui
dois Unicos objetivos especificos: alinhar rolamentos e a animagdo do programa Inventor
Software Cad 3D da Autodesk.

O trabalho foi realizado por um grupo de quatro estudantes do segundo periodo do curso de
Engenharia Mecénica do Instituto Federal de Minas Gerais (IFMG), Campus Arcos. Os
alunos utilizaram os conceitos vistos em sala de aula e os ja adquiridos no periodo anterior
juntamente com os professores para demonstrar na pratica a utilizacdo dos conceitos tedricos

abordados no curso.

1.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo, demonstrar o funcionamento de um mecanismo de

alinhamento, apresentar os calculos/dimensionamentos usados para sua montagem.

1.2 Justificativa

O desenvolvimento deste projeto, além de integrar os conceitos estudados no atual
periodo de Engenharia Mecénica, tem-se como justificativa o fato do mecanismo de
alinhamento se movimentar alinhando objetos pesados de um ponto para o outro, diminuindo
o esforco humano consideravelmente, devido o processo de alinhar ser automatico. Tal
mecanismo justifica-se por conferir rapidez no processo dentro de uma industria e uma maior

produtividade.



1.3 Relevéncia do trabalho

O mecanismo de alinhamento é utilizado em industrias em geral, como alimenticia,
automotivas e nas mais diversas atividades que exigem o processo de alinhar produtos de

maneira automatica.

1.4 Metodologia

Para a execugdo do trabalho, a metodologia considerou uma extensa reviséo
bibliografica que culminou na elaboragdo de uma memoria de célculo para a execugdo do
projeto. Foram usados métodos de tentativa e erro, férmulas para fazer os calculos, e 0

programa Inventor Software Cad 3D da Autodesk para a animacéo do projeto.
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2.0 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

A historia das maquinas é mais antiga do que parece, mecanizar processos manuais
sempre foi um desejo de grande parte das sociedades ao longo dos séculos, por isso hoje essas
maquinas séo indispensaveis dentro da sociedade.

Sua origem remota as primeiras civilizagdes. Povos da Mesopotadmia ja utilizavam
processos e materiais rudimentares como madeira, para fabricacdo de objetos e mdveis. O
primeiro mecanismo foi uma maquina-ferramenta no século XVI: uma mandriladora de

canh@es de bronze movida a 4gua.

Figural: Mandriladora

Fonte: A HISTORIA DAS MAQUINAS (Acessado em:07.mai.2017)

Com a intenc¢do de revolucionar a industria e reduzir o esforco humano, no decorrer do
século de XVIII, na Inglaterra criou-se a maquina a vapor que se propagou rapidamente pelo
pais, elemento que foi chave para a Revolugdo Industrial. A maquina a vapor foi se
expandindo para paises, como Franca, Alemanha, Italia, entre outros.
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Figura 2: Maquina a vapor

Fonte: O impacto da méquina a vapor na Revolucéo Industrial. (Acessado em: 07 mai. 2017).

Ao passar dos anos com as grandes evolucgdes tecnoldgicas, as industrias foram
aperfeicoando as maquinas, adaptando-as a servicos repetitivos e pesados, tornando o trabalho

facil, pratico e aumentando a produtividade.

A busca por aperfeicoamento foi longa e entre 1850 e 1950 foram descobertas as
fontes de energia, tais como: petroleo, agua, uranio, entre outros, o que revolucionou ainda
mais a produgdo industrial. Na busca por maiores lucros, houve a necessidade de ampliar a
producéo, surgindo assim as linhas de montagem e esteiras rolantes. Todas essas mudangas
desencadearam a chamada Segunda Revolucdo Industrial e o surgimento de grandes

industrias.

Ja em meados do século XX, ap6s o término da Segunda Guerra Mundial, surgiu a
Terceira Revolucdo Industrial, liderada pelos Estados Unidos da América que se tornou a
grande poténcia econ6mica deste periodo, ficou conhecido como Revolugdo Técnico-
Cientifica-Informacional, tal periodo em que a industria eletronica efetivamente se moderniza,
além dos avangos da pecudria e da agricultura. Essa Revolucdo também foi encarregada pela

integracdo entre a tecnologia, producdo e ciéncia.

Assim, assiste-se uma nova tendéncia que esta sendo implantada no setor secundario
da economia: a automacdo da producdo industrial. Os maquinarios modernos realizam

determinadas atividades que antes eram os trabalhadores que realizavam, como por exemplo,
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uma méaquina de alinhamento. Esta maquina é utilizada para alinhar diversos produtos e com

sua utilizagéo facilitar o processo de produgao.
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3.0 EXECUCAO DO PROJETO

Neste topico sera relatado e ilustrado todo o0 andamento do projeto. Com o detalhamento

das medidas e materiais utilizados (Quadro 1).

Quadro 1: Detalhamento

DENOMINAGAO | QUANTIDADE | ESPECIFICAGAO

Esferas de aco 22 Esferas de aco inox (especificacbes da escolha do material
na pagina 24), diametro de 80 mm.

Graxa SKF - Imagem e especificacbes na pagina 27.

LESA 2

Bandeja aco 1 Bandeja aco inox, 1000 mm de didametro e 50 mm de
espessura.

Mesa para 1 Mesa para suporte de 1000 mm de didmetro, com corredor

suporte de 80 mm de largura, 90 mm de profundidade, e pés de 1000
mm de altura.

Pistdo 1 Cilindro pneumatico com valvula reguladora de velocidade.

pneumatico

Fonte: Proprios Autores
3.1 Bandeja

A bandeja € a parte em que os rolamentos séo depositados onde ocorre 0 processo de

alinhamento dos mesmos. Nesta etapa a bandeja em questdo gira e, com a ajuda de um

mecanismo de alinhamento, alinha os rolamentos de uma forma continua. Assim eles passam

por um percurso até um corredor de saida onde um pistdo pneumatico empurra um a um para

outro processo (Figura 3).




Figura 3: Vista superior das partes da bandeja

PERCURSO

CENTRAL

CAMINHD SADA

Fonte: Proprios Autores.

A superficie da bandeja tem como raio externo 500 mm e 50 mm de altura. A mesma
também possui uma espessura de 50 mm, assim, restando 450 mm livres para os rolamentos.
No centro observa-se um circulo central com raio de 86 mm que funciona como um

impedimento para que 0s rolamentos ndo parem dentro dessa area (Figura 4). O desenho feito
no Software Inventor se encontra na Figura 5.



Figura 4: Vista superior das dimens@es dos circulos da bandeja

R50
R45

Fonte: Proprios Autores.

Figura 5: Bandeja (Inventor)

Fonte: Proprios autores
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O sistema de alinhamento funciona com a bandeja que, ao girar com os rolamentos, 0s

encaminha um a um para um percurso de saida.

Foi definido que o sistema de alinhamento deve ter um percurso de saida com 75 mm
de largura, medida adotada levando em consideracdo o diametro externo dos rolamentos, 72
mm. Esse percurso se inicia ap6s 100 mm do fim da bandeja, e 514 mm desse ponto, gera-se
uma reta que coincide com a extremidade inferior do circulo central. Para melhor elaborag&o,
na espessura inferior do caminho ap6s os 514 mm, foi utilizado o comando Fillet do Software
Auto CAD Mechanical 2017 de 50 mm, para fazer a ligacdo da espessura até o circulo central
(Figura 6). A inclinacdo da espessura deveu-se a facilidade dos rolamentos escorregarem até

entrarem no percurso. Seu desenho no Software Inventor se encontra na Figura 7.

Figura 6: Vista superior das especificacdes da area de alinhamento

814

=
(g

Fonte: Proprios autores
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Figura 7: Parte do percurso (Inventor)

O corredor de atuacdo do pistdo pneumatico possui 50 mm de espessura nas suas
barreiras laterais e 75 mm de largura, com o intuito dos rolamentos ndo ficarem muito
espacados, para que o pistdo pneumatico os empurre um a um por até 100 mm, onde

comegcariam um novo ciclo (Figura 8).
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Figura 8: Vista superior do dimensionamento do caminho de saida

Fonte: Proprios Autores.

Os célculos das dimensdes do projeto em si se encontram em ANEXOS.

3.2 Rolamentos

Para demonstracdo do sistema de alinhamento decidiu-se que seriam utilizados
rolamentos de ago (Figura 9). Um rolamento foi pesado e medido fisicamente com as
ferramentas encontradas no laboratério de fisica do Instituto Federal de Minas Gerais (IFMG)
Campus Arcos. Foram realizadas cinco pesagens de sua massa com a balanga de resolucao
0,001 g (Quadro 2), e com esse mesmo rolamento foram feitas medicdes de suas grandezas
com o paquimetro de resolugdo do instrumento 0,02 mm. Foi obtida como massa, a média
346,696 g, e obteve-se a medida de raio externo 7200 mm e raio interno 3400 mm. Seu

desenho no Software Inventor segue na Figura 10.
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Figura 9: Rolamento

Fonte: ROLAMENTO RIGIDO DE ESFERAS 6202 2Z — SKF.(Acessado em: 29.mai.2017)

Figura 10: Rolamento (Inventor)

Fonte: Préprios autores
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3.3 Mesa de Suporte

Para suportar o peso da bandeja com os rolamentos foi necessario utilizar um suporte.
Para atender essa necessidade foi elaborada uma mesa, com um corredor (Figura 11) onde se
encontram esferas de aco inox lubrificadas (Figura 12) e, sobre essas esferas se encaixa a

bandeja.

Figura 11: Mesa de suporte (Inventor)

Fonte: Proprios autores



Figura 12: Esferas de ago

Fonte: ESFERACO. (Acessado em: 07.jul.2017).

Figura 13: lustracdo simbdlica da mesa com esferas

Fonte: Rolamento oscilante de esferas-1205-TVH-C3-medias INA-FAG-SCHAEFFLER. (Acessado em:
10.jun.2017).

21
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3.4 Motor de acionamento do mecanismo de alinhamento

Ap0s conversar e ter orientacdes de alguns professores foi decidido entre 0 grupo nao
incluir um motor ao estudo do projeto, devido a um longo empenho que seria necessario para
aprofundar-se neste tdpico e a falta de conhecimento dos integrantes nesse assunto. Junto com
esse motor, haveria a necessidade de uma caixa de reducdo que também é uma parte bem
complexa do trabalho, e que poderia até resultar em um Trabalho Académico Integrador
(TAI) préprio.

3.5 Pistdo pneumatico

Cilindros pneumaticos, conhecidos como cilindros de ar, sdo dispositivos usados para
exercer uma forca através da pressurizacdo do ar. Ele é formado basicamente por um pistdo
maovel, uma camara cilindrica e canais de entrada e saida de ar. Quando o ar comprimido é
bombeado para o fundo do cilindro inferior de um pistdo movel (Figura 15), o ar se expande
empurrando para cima através do cilindro oco, o pistdo mével e gerando forca. A haste se
desloca da base do pistdo para cima, atraves do topo do cilindro (Figura 15). Através desse
mecanismo pneumatico os rolamentos sdo deslocados para uma nova etapa do processo de
fabricacdo. Neste trabalho o pistdo (Figura 14) possui um compressor que impulsiona cada
rolamento, um a um, através do movimento do pistdo. O pistédo definido foi Cilindro Mini Iso

6432 Pneumatico Diam.25mm X 125mm de curso.



Figura 14: Pistéo (Inventor)

Fonte: Proprios autores

Figura 15: Pistdo pneumatico

Fundo do cilindro

Topo Pistdao
movel

Fonte: TCO. (Acessado em: 11.jul.2017).
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4.0 METODOLOGIA

Para melhor formulacdo do projeto, a maquina de alinhamento é simulada aplicacédo real

em uma fébrica. Segue algumas condicdes de uso da mesma.

O projeto da maquina de alinhamento funciona em uma industria de rolamentos. A
maquina se localiza em um ambiente com temperatura entre 19° e 23°C, que é o ideal para
que ndo haja desgaste por temperaturas elevadas e, pensando no bem estar dos funcionarios
um ambiente de trabalho adequado, sdo necessarios equipamentos de controle de temperatura
ambiente. A mesa possui uma altura de 1000 mm, pensada para melhor atender as normas de
ergonomia e assim facilitar as atividades dos operarios que trabalham sem realizar esforgos
desnecessarios e sem prejudicar a saude, visando o melhor desempenho e rapidez na
producao.

Para que a maquina funcione de maneira satisfatdria, € preciso seguir alguns passos na
montagem. Uma méaquina de rotacdo deve ser colocada em uma fundacdo adequada e plana,
se esta condicdo ndo se satisfizer a operacdo da maquina pode causar danos como: mau
funcionamento, quebra de pecas e consecutivamente parando a producdo. Os componentes
rotativos devem ser bem alinhados e balanceados para que ndo ocorram vibragdes excessivas
que podem vir causar um alto desgaste. E também ter boa lubrificacdo nos componentes
rolantes, tais como as esferas do projeto, para que diminua o atrito e desgastes das superficies.
Esses aspectos tém que ser seguido rigorosamente para que futuramente ndo haja necessidade
de manutencdo corretiva, que é quando o equipamento quebra ou deixa de funcionar,
prejudicando assim todo o processo. E essencial que esse tipo de manutencio na maquina nao
0corra ou ocorra raramente.

A empresa funciona em trés turnos sendo eles, de 6:00 as 14:00 horas, das 14:00 as 22:00
horas e das 22:00 as 6:00 horas, assim a producdo € ininterrupta. Considerando isso, sdo
indispensaveis 0s cuidados com as maquinas que sofrem um alto desgaste em pouco tempo.

Essa maquina é composta por uma bandeja onde os rolamentos sdo depositados, e por
meio de um mecanismo, sdo alinhados. Foi necessario um suporte para essa bandeja manter o
equilibrio. Esse suporte & composto por esferas de aco em uma guia que funciona como um
tipo de rolamento, possibilitando uma melhor rolagem da bandeja. Sempre que duas
superficies se movimentam, uma em funcdo da outra, ocorre um desgaste fazendo com que

haja perda progressiva das superficies dos materiais. 1sso ocasiona um sério problema na
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maquina se as esferas comecarem a perder material devido a esse desgaste a um aumento de
folga entre elas e entre o corredor fazendo com que elas comecem a se movimentar de uma
forma indesejavel e imprecisa. Uma maneira de reduzir esse desgaste € a lubrificacdo dessa
superficie de contato.

A escolha do ago inox como principal material do projeto se deu por dois principais
motivos, sendo esses motivos mais significativos do que o custo do material, ja que 0 ago inox
é mais caro. O primeiro deles foi devido a sua alta capacidade de sofrer tensdo com uma
menor deformacao, superior ao aco carbono por exemplo. Segue imagem de ensaio de tracéo
(Figura 16).

Figura 16: Diagrama “Ensaio de Tra¢ao do Ago”

_ P Testede tracao
lensdo: 0 = —.
A
Tensdo
. » AL .
Deformagdo: € = — | Regime plistico Encruamento
L .

Regime
elastico

Lei de Hooke: 0 = E¢

Fratura

& A Tensdo
Tensdo de 4
maxima de
escoamento ~
tragdo
A Tensdo
Maodulo A Deformagio coeficiente
E— i de Young = Tened angular
A Deformacgio A Tensdo

Deformacdo

Fonte: Video Aula - Concurso Petrobras Engenharia - Resisténcia dos Materiais - Tesla Concursos. (Acessado
em: 11.jul.2017).



Figura 17: Ensaio de tracdo aco Aco Carbono vs Aco Inox.
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Fonte: AcelorMittal. Acessado em: (11.jul.2017).
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O segundo motivo foi a sua alta resisténcia a corrosdo, sendo um fator muito

importante, j& que a maquina funciona de uma forma ininterrupta e nao poderia parar

frequentemente para trocas de pecas. A Figura 18 a mostra a taxa de corrosdo em uma

atmosfera industrial em relagcdo ao tempo de diferentes tipos de aco.
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Figura 18: Taxa de corroséo do ago

Papel do cromo nos acos: taxa de corrosao
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Fig. 142 — Gréafico ilustrando a passividade dos agos-cromo expostos
durante 10 anos a uma atmosfera industrial.

Fonte: Manual do Computador. (Acessado em: 01.jun.2017).

Depois de muita pesquisa sobre tipos de lubrificacdo, ja que existem indmeros tipos,
tais como, lubrificantes oleosos, liquidos e fluidos lubro-refrigerantes (emulsGes),
lubrificantes graxos, lubrificantes pastosos e lubrificantes secos, foi escolhido para a
lubrificacdo das esferas de aco a graxa SKF LESA 2 que combina um o6leo-base de
polialfaolefina(PAO) sintética com um espessante exclusivo de sabdo de litio. Essa graxa foi
escolhida por possuir baixo coeficiente de atrito, ajudar a reduzir a perda de energia devido ao
atrito provocado durante 0 movimento de rotacdo, giro silencioso, excelente estabilidade de

oxidacdo. Segue imagem (Figura 19) com as especificacdes da graxa.
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Figura 19: EspecificacOes graxa SKF LESA 2

Dados tecnicos

Designacan LESA 2/{tamanho do pacote)
Codigo DIN 51825 KF2G-80 Proteqdo contra corrosao
P c Emicor:
Classe de consisténcia NLGI 2 _ padrio 150 11007 o1
B _— Resisténcia a agua
Cor Bege DIN 51 80711,
Tipo de dleo base PAD (polialfzolefinas) 3has0cC 1 max.
Faixa de temperatura —50a+110°C Separagao de aleo
[~60 o +230 °F) 2lifsniey
7 dias a &40 °C, estatim, ¥ <l
Ponto de gota DIN 150 2176 ~180 °C (365 °F) )
. B Corresao de cobre
Viscosidade do aleo base OIN 51 811, 110°°C 1 max. 100 *C {210 °F)
405, mmafs 18 .
100 *C, mméfs 45 Wida (til da graxa do rolamento
i Teste ROF
Penetracao DIM IS0 2137 Vida Lgga 20 000 rpm, h »1 000 a 110 %€ (230 *F)
&0 cursos, 10-2 mm 265295 o ho EP
100 000 cursos, 10-1 mm +50max_ {325 max.} ==y
- . Teste de 4 esferas,
Estabilidade mecanica carga de solda DIN 51350/4 2 000 min.
Estabilidade de rol L 5 - -
&0k alél;,te_ ;E:l ;g;rn 280 s Tamanhos de pacotes disponiveis Cartucho de 420 mi

Lata de 1. 5 kg

Fonte: Graxa de baixo atrito. (Acessado em: 03.jun.2017).

Por fim, uma lubrificacdo bem feita apresenta vantagens, conforme citadas pelo
TELECURSO 2000 (1997 p.240), reduz a manutencdo em até 35% e com trocas de graxa

corretas o consumo de lubrificantes cai em até 50%.

Para melhor desempenho da méaquina alguns aspectos da manutencdo preventiva tém
que ser adotados, tais como, evitar 0 excesso de graxa na lubrificagcdo que pode provocar um
aumento da temperatura, cuidados com a limpeza no local de funcionamento da maquina para
evitar que possiveis particulas de poeira, entre outras, entrem em contato com a graxa, caso
isso ocorra ela passara a ter atrito devido a essas particulas, cuidados com a temperatura da
maquina, calibracdo dos componentes, manuseio correto, entre outros. Esses processos podem
evitar a maior parte dos defeitos do equipamento, diminuindo ao méximo a possibilidade de
guebra. A manutencdo preventiva é a manutencdo de menor custo e a melhor a ser seguida

para a maquina.

Para uma manutencdo preditiva 0s componentes da maquina sdo trocados ou
verificados antes que apresente qualquer defeito. E feita com base em estudos que
determinam o MTBF, termo inglés que é uma abreviacdo de "Maximum Time Between
Failures", ou seja, "Tempo Maximo entre falhas". Esse tempo maximo entre falhas é dado

pelo fabricante da peca que edifica a maquina. Para saber o MTBF de uma determinada pega,
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o fabricante determina um procedimento de teste que verifica quanto tempo a peca fica em
uso até parar de funcionar por algum defeito, quanto maior o indice do MTBF maior a
confiabilidade sobre determinada peca, e como consequéncia, a manutencdo sera avaliada em
questdo de eficiéncia da mesma. Porém esse teste ndo pode ser totalmente confidvel, pois cada
fabricante tem uma metodologia, e outros fatores devem ser levados em consideragdo para
que as pecas sejam trocadas. Sendo assim, essa manutencdo deve ser seguida com cuidado,

levando em conta fatores externos (JUNIOR, 2010).

A analise da graxa colocada nas esferas como meio de lubrificacdo para monitoramento
¢ muito valioso, a vida atil da maquina estd de certa forma ligada a boa conservacdo desse
lubrificante, 4gua e poeira sdo componentes comuns de contaminacdo. O controle da
qualidade dessa graxa pode vir a ser uma manutencdo proativa, quando um estudo da mesma
pode prever falhas catastroficas. Neste estudo uma amostra da graxa é verificada em
laboratdrio, onde € possivel detectar particulas de diversas formas e tamanhos do material de
contato, como no caso do projeto, particulas de aco. Essas particulas trazem com si mesmas
informacgdes preciosas ja que seu tamanho, por exemplo, pode dizer a intensidade do atrito
que estd havendo e o quanto de material essas superficies ja perderam. Esse estudo também
pode dizer sobre qual tipo de desgaste a maquina esta sofrendo, sendo os principais tipos de

desgastes: desgaste abrasivo, desgaste adesivo, desgaste por fadiga e desgaste corrosivo.

O desgaste abrasivo ocorre normalmente quando particulas de sujeira entram em
contato com o lubrificante. O desgaste adesivo esta ligado a ma lubrificacdo ou produto
lubrificante com baixa viscosidade ou escolha incorreta, muito peso, temperaturas elevadas,
velocidade baixa. J& 0 desgaste de fadiga esta associado a problemas de escala mecanica,
montagem incorreta, ajustes inadequados, desbalanceamento e desalinhamento. Por sua vez,
particulas de desgaste corrosivo é o resultado de fluidos corrosivos, como &gua ou substancias
de processo em contato com superficies metalicas (CARVALHO, 2017).

Algumas informagcdes sobre desgaste de superficies de aco (Figura 20).
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Figura 20: Tipos de desgastes

DESGASTE LEVE DESGASTE SEVERO

Resulta em superficies extremamente suaves, Resulta em superficies asperas, com ranhuras
geralmente mais suaves do que a original, profundas, em geral muito mais rugosa do que a
: original.

Produz particulas extremamente pequenas, na Produz particulas grandes, tiplcamente com
ordem de 0,1 mm de didmetro didmetro médio acima de 0,01 mm.

Alta resisténcia elétrica de contato, pouco contato | Baixa resisténcia elétrica de contato, formagao de
metalico real, contatos metalicos,

Fonte: Tribologia e Lubrificacdo — aula 4 — estudo do desgaste-b. (Acessado em: 30.mai.2017).

Por fim, muitos aspectos foram mostrados além do projeto em si. Para a execuc¢édo do
mesmo, muitos fatores precisam ser observados desde a escolha dos materiais a possiveis
problemas que podem vir a acontecer. Dos planejamentos para a execugdo até a manutencéo,
varios detalhes devem ser estudados e levados em consideracao, so assim € possivel obter um

projeto mais confiavel.

4.1 Rolamentos

Material: aco
Diametro externo: 7,20 cm
Diametro interno: 3,40 cm

Massa média pesada na balanca: 346,696 g

Retirando de um Livro Didatico de Matematica a formula da area de um circulo, ao calcular a
area que cada rolamento ocupa na bandeja, ou seja, sua area externa encontrou-se o valor de

40,71 cm?, sendo A= &rea; r=raio

A=mXx1r?
A =1 X 3,6°
A = 40,71 cm?

Para obter sua area real, é preciso desconsiderar sua area interna, sendo ela A = m x 1,72:
9,08 cm?da area externa, obtendouma éarea de31,63 cm?, calculada como:
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Area externa — Area interna =
40,71 — 9,08 =

31,63 cm?

Calculando sua for¢a normal em repouso em relagdo a bandeja, foi utilizada a formula
Fy = m x gextraida do livro Fundamentos de Fisica (HALLIDAY, DAVID, 10? edigdo, v. 1,
105 p.), resultando em uma forca de Fy = 0,346696kg X 9,8m/s?, ou seja, 3,3976 N.

4.1.1 Tratamento das medi¢Ges da massa do rolamento

Quadro 2: Massa do rolamento

MEDIDAS MASSA ROLAMENTO

Medicdo 1 | Medicdo2 | Medicdo 3 | Medicdo 4 | Medicdo 5| Média das 5

346,693 | 346,695 | 346,694 346,699 | 346,694 346,696

Fonte: Proprios Autores.

Usando os 7 passos encontrados no livro Fundamentos de Metrologia Cientifica e Industrial,
tem-se o Resultado de Medigdo, RM = 346,964 + 0,278 mm (ANEXO 1).

4.2 Bandeja

Material: aco inox
Diémetro: 100 cm
Espessura: 5 cm

Retirando de um Livro Didatico de Matematica a formula da area de um circulo,
A = X % obtém-se a area da superficie total da bandeja, 7853,98 cm?, sendo ela calculada
como: A = X 50?2

Descontando 5 cm de espessura da barreira da bandeja, tem-se uma area de 6361,72 cm?,
calculada a partir de A = m x 452,
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Calculando o seu volume obtém-se um valor de 39269,90 cm3 (ANEXO 2).

Sabendo que o material da bandeja é aco inox com densidade 7,85 g/cm3*, e
considerando o volume encontrado, foi possivel calcular a sua massa, que resultou em
308,26 kg/cm3 (ANEXO 3).

O percurso dos rolamentos tem uma area de 383,5 cm? (ANEXO 4).

O centro de massa da bandeja é justamente no seu centro circulo central (Figura 21),
devido aos eixos de simetria seno e cosseno serem retas que vao de um extremo a outro,
transpassando pelo seu centro. Assim, sabe-se que nesse centro de massa, a velocidade da

bandeja é zero, ou seja, ndo deve haver rolamento nessa parte, pois ele ndo saira do lugar.

Figura 21: Centro de massa

Fonte: Proprios autores

Sabendo que o raio desse circulo é 8,6 cm, encontramos uma area de 232,35 cm?
(ANEXO 5).

*(Fonte: https://pt.slideshare.net/OscarEustchiol/tabela-de-densidade-dos-materiais
(Acessado em: 15.mai.2017))


https://pt.slideshare.net/OscarEustchio1/tabela-de-densidade-dos-materiais
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Para encontrar a area livre da bandeja foi descontado da area total,6361,72 cm? a area
do circulo central, 232,65 cm?, que se resultou em uma area de 6129,37 cm? (ANEXO 6).

Calculando a quantidade de rolamentos possiveis na bandeja, somando a area de cada
um com a éarea de intersticio entre 7 rolamentos (Figura 22), se obteve um valor de 68
rolamentos (ANEXO 7).

Figura 22: Area do intersticio entre 7 rolamentos

Fonte: Préprios autores

Descontando 10% deste resultado para que os rolamentos ndo fiquem agrupados uns aos
outros, tem-se um valor de 61,443 rolamentos (ANEXO 8). Entretanto, sabendo que o
maximo de rolamentos é uma variavel qualitativa discreta, ou seja, apresentam apenas

nameros inteiros, pode-se concluir que a quantidade maxima de rolamentos na bandeja € 61.

Apos isso, foi possivel calcular a massa total dos rolamentos, 21,15 kg (ANEXO 9).
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4.3 Sistema de sustentacdo e locomocao da mesa

Para o sistema de sustentacdo e locomocdo da mesa, sabe-se que o coeficiente de atrito
cinético da esfera lubrificada € 0,05 (Figura 25 - Forga de Atrito).

As esferas de aco possuem um diametro de 8 cm (Figura 23).

Figura 23: Esfera de aco (Inventor)

Fonte: Proprios autores

Dado este valor, foi retirado de um Livro Didatico de Matematica a férmula da area de
uma esfera, encontrando um valor de 201,06 cm? (ANEXO 10). Sendo assim, o seu volume
268,08 cm3 (ANEXO 11).

Considerando que o interior desse corredor € livre e sua espessura € de 8 cm, ou seja, 0
tamanho do diametro da esfera, achou-se uma area inferior de 5541,77 cm? (ANEXO 12).

Sendo assim, a area desse corredor, 2312,21 cm? (ANEXO 13).

Sabendo que a area da esfera é 201,06 cm?, e considerando que ela ocupa apenas a
metade dessa area no corredor, entdo sua area passara a ser 100,53 cm?2. Ocupando assim, 23
esferas no corredor (ANEXO 14). Porém, devido ao atrito entre elas, aderiu-se uma pequena
distancia de seguranca, adotando 22 esferas.


http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/bitstream/handle/mec/19071/05_teoria_frame.htm
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Para ter uma facilidade sobre os célculos em relacdo ao movimento de rotagédo da
bandeja sobre o raio, foi desenvolvida uma matriz onde rapidamente podera ser dado o
resultado de varias formulas de fisica (ANEXO 15).

4.4 Calculos sobre 0 movimento de rotacdo da maquina

Devido a complexidade de um sistema de reducéo e transmissao que deveria ser acoplado
a maquina e ao motor, ndo foi definido um motor para colocar o projeto em movimento. Para
fins didaticos, considerado um motor com frequéncia (F) de 30 rpm, que equivale ao nimero

de vezes de rotacdo do motor a um periodo (T) de um minuto.

Sendo a unidade escolhida de frequéncia RPM - Rotacdo Por Minuto, alguns fatores
foram observados. A méaquina ndo pode trabalhar lentamente, pois prejudicaria a producéo, e
nem rapidamente, podendo jogar os rolamentos para fora da bandeja. Levando esses critérios
em consideracdo foi definido que a maquina teria um giro de 30 rpm. Portanto,
compreendendo que a velocidade angular € a razdo da mudanca de posi¢do angular por um
intervalo de tempo, utilizando sua férmula retirada do livio Fundamentos de Fisica, se
encontra um resultado dew = 3,15 rad/s (ANEXO 16).

Assim, a aceleracdo angular € a taxa de variacdo da velocidade angular. Para obter
esse resultado, definiu-se que a maquina gastaria 5 s para atingir 30 rpm, encontrando um
valor de &= 0,63 rad / s* (ANEXO 17).

Considerando que antes da maquina manter sua velocidade constante a partir de 5 s,
ela cresce em funcdo do tempo, no entanto foi calculada a velocidade nos tempos 0,1; 0,2; 0,3
e 0,4s (ANEXO 18) como mostra o Gréfico 1.
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Gréfico 1: Velocidade angular

Velocidade angular
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Velocidade angular
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Fonte: Proprios autores

4.5 Momento de Inércia

O Momento de Inércia (Figura 24) é uma grandeza que quantifica a dificuldade de se
colocar um corpo rigido em rotacdo, segundo a sua massa e a distribuicdo dessa massa em
relacdo ao eixo de rotacdo. A férmula utilizada para calcular o momento de Inércia, é apenas
uma simplificagdo, considerando apenas a bandeja parada com a capacidade maxima de

rolamentos em relacdo ao seu eixo central.
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Figura 24: Momento de Inércia de um circulo

Fonte: Momento de Inércia.(Acessado em: 04.mai.2017).

Usando a férmula do PDF Fisica 1*, resultou-se num valor de Momento de Inércia
41,18 kg/m? (ANEXO 19).

Sabendo que o Torque € o efeito de rotacdo provocado por uma ou mais forcas
aplicadas sobre um corpo em relacdo ao eixo de rotacdo, foi calculado o torque minimo que o
motor deveria exercer para girar a maquina. Sua equacéo foi retirada do livro Fundamentos de
Fisica (HALLIDAY, DAVID, 10? edigdo, v. 1, 278 p.), obtendo um valor de T = 41,18 X
0,63 rad / s* (ANEXO 20).

4.6 Calculo p estatico maximo

Coeficiente de atrito é uma grandeza que ndo possui unidade de medida
(adimensional) que mostra se as superficies tem uma alta ou baixa resisténcia ao movimento

relativo entre elas.

*(Fonte: https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/131949/mod_resource/content/1/9-
Rotacao_inercia.pdf. Acessado em: 20.jun.2017).


https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/131949/mod_resource/content/1/9-Rotacao_inercia.pdf
https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/131949/mod_resource/content/1/9-Rotacao_inercia.pdf
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Sobre o coeficiente de atrito estatico SILVA (2016, p.1) diz:

Um objeto em repouso sobre uma superficie s6 iniciarda um movimento se uma forga
for aplicada sobre ele. Essa forca possui um valor minimo necessario que deve ser
maior que o atrito existente entre o objeto e a superficie. Quando a forca aplicada
superar a forca de atrito, 0 movimento sera iniciado. Essa forca de atrito existente

quando o0 objeto esta parado é denominada de atrito estatico.

No momento em que 0 objeto esta parado, 0 nimero que representa a maior ou
menor dificuldade imposta pela superficie ao movimento é denominado de

coeficiente de atrito estatico. Para representa — lo, normalmente se utiliza o simbolo

Me

Sendo assim, 0 p estatico méaximo € a forca de contato do rolamento com a mesa em
iminéncia de movimento relativo, que € igual a forca minima necessaria para iniciar o
movimento do rolamento. O calculo do p estatico da bandeja é feito em relacdo a pontos
diferentes do raio da bandeja, sendo o 1 estatico maximo no maior raio da bandeja que é 0,50
m. Para melhor analise de como em cada ponto sera a rea¢do do rolamento, se ele comeca a se
movimentar ou fica estatico, levando em conta que o ponto central da bandeja seja 0 ponto
zero o inicio de um raio, os pontos sdo divididos em: r1 = 0,1m;r2 = 0,2m;r3 = 0,3m;r4 =

0,4m;r5 = 0,5m. Sabendo que a forca de atrito € a resultante centripeta,Fyr = Feentripeta

logo, pestatico maximo =§><a)2(ANEXO 21).Para determinado céalculo foi utilizado

ferramentas matriciais (ANEXO 22). Segue um gréfico (Grafico 2) sobre o resultado da

operacgéo de matriz.
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Gréfico 2: Comportamento raio vs p estatico

Comportamento do p estatico em relagao ao raio da bandeja
0.5 F T T T T T T |

| estatico
o
©
T
|

| 1 | | 1 | 1 | |
01 0.15 02 0.25 03 0.35 04 0.45 05 0.55 06
Raio da bandeja variando em 0,10 (m)

Fonte: Proprios autores

Com a imagem é possivel observar que conforme o raio vai ficando mais distante do

centro maior fica o p estatico.

Sobre o0 Y estatico analisou-se que, em comparagdo ao W estatico do aco do rolamento
sobre 0 aco da bandeja sem nenhuma lubrificacdo, os rolamentos nédo irdo se mover pelo fato

que 0 M estatico neste caso é sempre maior. A seguir, a Figura 25 sobre o p estético do aco.

Figura 25: Coeficientes de atrito

Material Coeficiente de atrito estatico | Coeficiente de atrito cinético
Borracha sobre concreto 1,00 0,80
Ago sobre aco ( aseco) 0,80 0,60
Aco sobre ago ( com 0,10 0,05
lubrificagdo )
Madeira sobre madeira 0,50 0,20
Madeira sobre neve 0,12 0,06

Fonte: Forga de Atrito. (Acessado em: 27.mai.2017)

A sequir, o Grafico 3 com os coeficientes de atrito em 50 pontos da bandeja. Observa-

se que a medida que o raio aumenta, o seu coeficiente de atrito cresce. Com analise do grafico


http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/bitstream/handle/mec/19071/05_teoria_frame.htm
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ressalta que o coeficiente de atrito estatico maximo para manter o rolamento estatico é igual &

0.5062. Outro ponto a ser destacado é que apesar do ponto do raio 0 esta sendo apresentado no gréafico

ele ndo existe, pois ndo existe um raio 0. Segue o Grafico 3:

u estatico

Gréafico 3: Estudo p estatico em relagéo ao raio da bandeja

Estudo p estatico em relagdo ao raio da bandeja
0 T T T T T

05— *

04— * B

o

w
T
*
1

o—x | | 1 | | | | 1 |
0 0.05 01 0.15 02 0.25 03 0.35 04 0.45 05
Raio da bandeja variando em 0,01 (m)

Fonte: préprios autores.

Para melhor compreensdo dos valores, foi implementado um quadro (Quadro 3) com

os valores do Grafico 3.

Quadro 3: Resultado p estatico méximo em relacdo a cada raio

RAIO WESTATICO RAIO W ESTATICO
MAXIMO MAXIMO
RO O 0
R10.0100 0.0101 R26 0.2600 0.2632
R2 0.0200 0.0202 R270.2700 0.2734
R30.0300 0.0304 R28 0.2800 0.2835
R4 0.0400 0.0405 R29 0.2900 0.2936
R5 0.0500 0.0506 R30 0.3000 0.3037
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R6 0.0600 0.0607 R31 0.3100 0.3139
R70.0700 0.0709 R32 0.3200 0.3240
R8 0.0800 0.0810 R33 0.3300 0.3341
R9 0.0900 0.0911 R34 0.3400 0.3442
R10 0.1000 0.1012 R35 0.3500 0.3544
R11 0.1100 0.1114 R36 0.3600 0.3645
R12 0.1200 0.1215 R37 0.3700 0.3746
R13 0.1300 0.1316 R38 0.3800 0.3847
R14 0.1400 0.1417 R39 0.3900 0.3949
R15 0.1500 0.1519 R40 0.400 0.4050
R16 0.1600 0.1620 R410.4100 0.4151
R170.1700 0.1721 R42 0.4200 0.4252
R18 0.800 0.1822 R430.4300 0.4353
R19 0.900 0.1924 R44 0.4400 0.4455
R20 0.2000 0.2025 R45 0.4500 0.4556
R21 0.2100 0.2126 R46 0.4600 0.4658
R22 0.2200 0.2227 R47 0.4700 0.4759
R230.2300 0.2329 R48 0.4800 0.4860
R24 0.2400 0.2430 R49 0.4900 0.4961
R25 0.2500 0.2531 R50 0.500 0.5062

Fonte: préprios autores.

O espaco nulo da matriz, ou seja, onde 0 p estatico maximo, matriz resposta, € sempre
igual & zero (ANEXO 23).

Com matriz de coeficiente € facil observar que a Unica forma de obter a matriz
resposta nula é multiplicando a matriz de coeficientes pela a matriz de incognitas igual a 0.
Ou seja, 0 Unico momento em que o [ estatico maximo é 0 é quando ele parte do raio igual a

0, isso €, no centro da bandeja em um ponto 0 0 L estatico maximo se anula.
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Sobre transformacdo linear de matriz, a esse respeito, (HEFEZ;, FERNADEZ, 2016,
p.124) declara:

As funcdes nas quais se esta interessado na Algebra Linear sdo as fungdes cujos
dominios e contradominios sdo espacos vetoriais e que, além disso, preservam as
operagdes de adicdo de vetores e de multiplicagdo de um vetor por um escalar. Isto é
o0 conteldo da definicdo a seguir. Sejam V e W espagos vetoriais. Uma
transformacdo linear de V.em W é uma fungéo T : V — W que possui as seguintes
propriedades: (i) T(v,+ v,) = T(v,) + T(v,), para quaisquer v, e v, emV ; (ii) T(av)
= aT(v), para quaisquer v em V e a em R. As propriedades (i) e (ii) sdo equivalentes
a seguinte propriedade: T(v, + av,) = T(v,) + aT(v,), (1) para quaisquer v, e v, em
V e para qualquer a em R. E esta caracterizagdo das transformagdes lineares que
utilizaremos, por ser mais pratica, para mostrar que determinada funcdo entre

espacos vetoriais € uma transformac&o linear.

Para determinar se a matriz de coeficientes € uma transformacdo linear foi feito
determinados célculos (ANEXO 24). Podendo afirmas que as condi¢bes T (u +v) =

T(u) + Tw)eT(au) = aT (u) sao verdadeiras, provando que a aplicacdo é linear.

A velocidade linear dada pela formula V = w X r,dos rolamentos em rela¢do ao raio da
bandeja, se encontra n variagdes, pois 0s rolamentos podem estar localizados em varios
pontos distintos da bandeja. Para fins didaticos dividiu-se a bandeja em 5 pontos diferentes de
raio, como nos calculos anteriores, r1 =0,1m; r2 =0,2m; r3 =0,3cm; r4 = 0,4m;
r5 = 0,5m. Para encontrar a velocidade linear desses pontos, também foram usadas
ferramentas matriciais (ANEXO 25). Assim, obtém-se uma representacdo grafica dos
resultados (Gréfico 4).
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Gréfico 4: Resultados velocidade

Variagao da velocidade linear relagao ao raio da bandeja
18 T T T T T
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Fonte: Proprios autores.

O grafico mostra que, de acordo que o raio se distdncia do centro maior serd sua

velocidade.

No espaco nulo da matriz dos coeficientes a velocidade é zero. Dado a matriz de
coeficiente é facil observar que a Unica forma de obter a matriz resposta nula é multiplicando
a matriz de coeficientes pela a matriz de incognitas igual a 0. Ou seja, 0 Unico momento em

que velocidade é 0 é quando ele parte do raio igual a 0 (ANEXO 26).

Para determinar se a matriz de coeficientes é uma transformacdo linear foi feito
determinados calculos (ANEXO 27). Sendo verdadeiras as condi¢des T (u +v) = T (u) +

T eT(au) = aT (u),prova que a aplicacdo é linear.

4.7 Forca minima que o pistdo pode exercer sobre os rolamentos

Para o pistdo fazer com que os rolamentos tenham um deslocamento para um novo
passo da producdo, € preciso que ele exerca uma forca (Figura 26). Sendo a for¢ca minima o
suficiente para vencer a forca de atrito. Essa forca varia de intensidade de acordo com a

distancia que o pistdo tenha que fazer o rolamento se deslocar. Calculando a forga normal do
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rolamento, e em seguida, multiplicando pelo seu coeficiente de atrito cinético (Figura 25),
encontrou-se que forca minima que o pistdo deverd fazer para deslocar o rolamento é de
2,038 N (ANEXO 28).

Figura 26: Diagrama de forcas

Fonte: Proprios autores

4.8 Célculos no programa MATLAB

Segue em ANEXO 29 alguns calculos realizados no decorrer do projeto no programa
MATLAB.



45

5.0 RESULTADOS OBTIDOS

De acordo com as propostas exigidas para o Trabalho Académico Integrador 2 (TAI 2)
para uma animacao no Inventor Software Cad 3D da Autodesk, ap6s os célculos e aplicagdes
necessarias, foi possivel concluir tal proposta como mostra a Figura 27.

Figura 27: Mecanismo de alinhamento (Inventor)

Fonte: Proprios autores
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6.0 CONCLUSAO

Diante todo o conteudo apresentado neste trabalho, é possivel destacar a importancia de
todos os aspectos para uma possivel montagem da maquina. Além de quanto é perceptivo a
integracdo dos conteudos das matérias usadas para calculos de dimensionamento, calculos
fisicos entre outros. Proporcionando ao grupo um amplo conhecimento sobre o assunto e

aplicacdo das materias.
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7.0 ANEXOS

ANEXO 1

Passo 1 — Andlise do processo de medicao

A andlise do processo de medigdo é feita com base nos cinco elementos do processo de
medicdo: mensurando, procedimento de medicéo, condi¢cdes ambientais, operador e o préprio
sistema de medicéo.

A massa do rolamento é um mensurando invaridvel cuja definicdo € clara. O processo de
medicdo envolve cinco medicBes repetidas entre as quais a massa € retirada e novamente
posicionada na balanga.

A balanca utilizada para as medi¢des foi do laboratorio do Instituto Federal de Minas Gerais
Campus Arcos, a mesma nao apresenta certificado de calibracdo logo néo apresenta a tabela
de corregcdes determinadas nas condigdes de calibracdo e as respectivas incertezas de
calibracdo, sendo impossivel compensar 0s erros sistematicos.

Passo 2 — Identificagdo das fontes de incerteza

Com base na analise do processo de medicdo, trés principais fontes de incerteza sdo
identificadas.

e A repetitividade da balanga (Re), isto €, o fato de as indicacdes ndo mostrarem sempre a
mesma indicacdo para medicdes repetidas. Possui essencialmente uma contribuicao aleatoria.

e A resolucdo limitada da balanca(R), ¢ outra fonte de incerteza. Indicagdes que poderiam
conter milésimos de grama estdo sendo arredondadas para o centésimo par mais proximo. O
erro de arredondamento pela resolucdo limitada é uma fonte de incerteza com contribuicao
aleatoria.

oFoi realizado a pesagem em uma determinada tarde no laboratdrio que ndo apresenta
nenhuma estrutura, sendo necessario levar em consideragdo a temperatura do ambiente, a
inclinacdo da mesa onde estava servindo de suporte para a balanga e a inexperiéncia dos
operadores. Afetando o processo de medicéo.

Passo 3 — Corregdes combinadas
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Coomp = Cro + Cr + Cocqr = 0,000 + 0,000 — 0,002 = —0,002mm

Passo 4 —Quantificacao dos efeitos aleatorios
Todas as fontes de incerteza possuem contribuicdes aleatdrias:

e A incerteza-padrdo da repetitividade da balanca, para a média das cinco indicacbes €
calculada a partir da incerteza-padrdo da média das cinco indicacfes. A incerteza-padrdo das
indicacdes € 0,00282 g. A incerteza-padrdo das indicacdes € dividida pela raiz quadrada de
cinco, que € o numero de dados usados para calcular a média. O numero de graus de liberdade
é igual ao numero de medicGes repetidas usadas para calcular a incerteza-padrdo menos um,
portanto:

~0,00282
V5

e A incerteza-padrdo do erro de arredondamento introduzido pela resolucdo limitada do

dispositivo indicador pode ser determinada assumindo uma distribuicdo retangular (ou

. R . . .~ P . ,
uniforme) com a = 7 Como a distribuicdo retangular estd sendo assumida, o nimero de

Vre=5—-1=4 Ure = 0,00126mm

graus de liberdade é

_R 0,002 0001
a= 2a =— =0
0,001
Ur=———=25,76 Xx 107%mm
V3

Passo 5 —Incertezas padrdo combinadas

JUZ + Uz =/(0,00126)2 ++/(0,000576)2 = 0,00126 + 0,000576 = 0,00184mm

4 4 4
Ucomb _ Ucomb Ucomb
Vefet 4 ©o

0,00184* 0,00126* 11,1462 x 10! 2,5204 x 10712
= —_ =
Vefet 4 Vefet 4




y . 1,1462 x 10~ 11
= 4, -
efet 2,5204 x 10-12

Vefer = 18,1907

Vefer = 18 mm t = 2,149

Passo 6 — Incerteza expandida

U= Upympy Xt =0,00184 X 2,149 = 3,95416 X 10~3mm

Passo 7 — Resultado de medicéo
R, =tXu

R, =2,149 x 0,130 = 0,278

RM=T+C+ R,
RM = 346,696 + 0,268 + 0,278

RM = 346,964 + 0,278 mm
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ANEXO 2

V= volume
r=raio

h= altura

V=nxr?xh
V=mx50%x%x5

V =39269,90 cm?
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ANEXO 3

D= densidade
m= massa

v=volume

m

D =—

v
m=DXv

m = 7,85 X 39269,90

m = 308268,71 g/cm?

m = 308,26 kg/cm3
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ANEXO 4

A= érea
b= largura do percurso
a= tamanho do percurso
A=bXa
A=75x%x51,4

A = 385,5 cm?
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ANEXO 5

A= area

r=raio

A=mXxXr?
A =m X 8,62

A = 232,35 cm?
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ANEXO 6

A, = area livre
Ar= area total

A= érea do circulo central

A, =Ar —Ac
A; =6361,72 — 232,35

A, = 6129,37 cm?

54
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ANEXO 7

I= soma do raio de 2 rolamentos

1 43 —
_X6x<u>xlz

3 8
1 43 -1
—X6X|———|x72%=
xex (%57

49,07 cm?

Arolamento + Ainterstl’cio =

40,71 + 49,07 =

89,78 cm?

Area livre da bandeja _

Arolamento + Ainterstl'cio

6129,37
89,78

68,27 rolamentos



ANEXO 8

x= gquantidade de rolamento em 10% da bandeja

100 68,27
X

10 X

100x = 682,7

x = 6,827 rolamentos
Q7= quantidade total de rolamentos
Qr —x =

68,27 — 6,827 = 61,443
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ANEXO 9

M= massa total dos rolamentos
m= massa média de 1 rolamento
Q7= quantidade total de rolamentos
My =mXQr
M = 346,696 X 61
My = 21148,46 g

My = 21,15 kg
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ANEXO 10

A= area da esfera

r=raio

A=4XmX1r?
A=4X1mX4%
A=4XmTX16

A =201,06 cm?
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ANEXO 11

V= volume

r=raio

t 3
V——X Xr
A
t 3
[/_—X7'[X4
3

V = 268,08 cm3
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ANEXO 12

A= area

r=raio

A=mXr?
A =1 X 42?2

A = 5541,77cm?
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ANEXO 13

A= area do corredor

Ac = Area total da mesa - Area inferior ao corredor
Ac; = 7853,98 — 5541,77
Ac = 2312,21 cm?
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ANEXO 14

Area do corredor

Area da esfera

2312,21
100,53

23 esferas
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ANEXO 15

Férmulas:

12 : Fpprmar = massa do rolamento X gravidade

FN = m x gsendo, massa em kg e gravidade 9,8 m/s

22 : velocidade linear = velocidade angular X raio
v = w X rsendo, w rad/s e raio em metros

32: momento de inércia = 0,5 X massa X raio?

I = 0,5 X m X r?sendo, massa em kg e raio em metros

49: torque = momento de inércia X aceleracdo angular
7=1xasendo, ] NNme a rad/s*
52:Forga de atrito maximo = p estatico maximo X massa X gravidade

Fat max = W estatico maximo X m X g sendo, massa em kg e gravidade 9,8m/s

A matriz dos coeficientes representa a quantidade de cada elemento da matriz das incégnitas
é preciso para chegar ao resultado esperado, essa matriz € constante e ndo deve ser mudada
durante os calculos:

Matriz dos coeficientes 5x5:

[1 0 0 0 O]
01 00 O
00 10 O

lO 0 0 1 OJ
00 00 1

A matriz das incognitas representa cada elemento que € necessario para obter a resposta das
formulas, essas incognitas devem ser preenchidas de acordo com as especificagdes e com o
valor gque é passado de cada unidade.

Matriz das incdgnitas 5x1
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[ mxg 1
WXT

| mXxr? ‘

l [ Xa J

pest.maxxXmx g

A matriz dos resultados é o valor esperado de cada féormula. Sendo cada linha um resultado
de cada, seguindo a ordem das especificacfes a cima:

Tendo assim a equacgdo de matrizes:

1° Equagao 1

° 000 01 mxg 1 [ EN
22Equagaoj0 1 0 0 O] | wXTr | | vV |
32 Equacio|lo 0 05 0 0|><| m x r? |=| r|
4°Equagdoj0 0 0 1 0 IXa [ T J

lo 0 0 0 1J luest. max X m X gJ Fat max

52 Equacao



ANEXO 16

w= velocidade angular

t= tempo em segundos

2T
w=—
t
_27‘[
“ =50

w = 3,15rad/s
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ANEXO 17

o= aceleracdo angular
Aw= velocidade angular final — velocidade angular inicial
At=tempo final — tempo inicial

Aw
o= —
At

3,15—-0
= ————
5-0

x= 0,63 rad / s*



ANEXO 18

t=tempo (em segundos)

w(t) =063 Xt
w(1) = 0,63 x1=0,63rad/s?
w(2) =0,63 %2 =1,26rad/s?
w(3) =0,63 X3 =1,89 rad/s?
w(4) = 0,63 X 4 =2,52rad/s?

w(5) = 0,63 x5 =3,15rad/s?
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ANEXO 19

I= momento de inércia.

m= massa total= massa bandeja + massa quantidade méxima de rolamento= 308,26 kg+21,15
kg= 329,41 kg

r=raio da bandeja em metros=0,5

Através da formulal = [ 7% dm, se define massa= dm; raio= r; espessura= dr e a
. .. . M M
densidade superficial da massa= a. Assim tem-se ¢ = — sendo dm = odA = Wandr.

r?—=2rdr=—/| r3dr
R? R? ),

[ 2Mr* . 2MR* MR? 329,41x0,55% 1118 ka/m?
“RT TR T T < 2 = 4118kg/m




ANEXO 20

T = torque
I = momento de inércia

o = aceleracao angular

T=1IXa
T=41,18 X 0,63 rad / s*

T=2594N.m

69
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ANEXO 21

M= massa

A velocidade linear (v) é aquela desenvolvida na direcdo da tangente da circunferéncia, em

cada ponto:v = w X 7.

r=raio
0= gravidade
172
FF=mX—=uxXxmxg
_(wx1)?
g XT
r
n= w?x-—
g
7 . ‘r'
uestatico = — X w?
Sendo,

r
IL estatico maximo = — X w?

Quando o r (raio) passa a ser 0 maior raio da bandeja que é 0,50 metros.



ANEXO 22

Matriz dos coeficientes 5x5:

Matriz incégnita 5x1:

g
N

OOOOQ'

Matriz Resposta = [ estatico 5x1:

Substituindo os valores:

Matriz coeficientes X Matriz incbgnitas

oooob|8N

[3,152 0
3,152

9,8

o

o

—

O
OOOOCD

o

oooh|3No
ooh|3Noo

0
0
3,152

O
OOCO

oooCQ|8No

OOQQ|€NOO

NI
U wNR
e s s e

S —————]

3

ul
U2
u3
u4

luSJ

oCQ|8Nooo
cocoo

@ |§,
|

= Matriz resposta

0 0 " [Ml]
0 0 [T2]
0 0 72| |u2|
w2 ol X |T3| = |,U3|
— w2 lré].J [,Ll‘l-J
9 —J r5 us
0 g
0 01 [o 1] 10,1017
0 0 |
o 0 | 0,202
3 152 0,405
98 2 l J L0506
9.8 J 0,5 0,506
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ANEXO 23




ANEXO 24

Condicoes:
Primeira condicdo: T (u+v) =T (u) + T (V)

Segunda condic¢éo: T(au)=a T (u)

(L0125 0 0 0 0 1 rxq [LO125xx

0 10125 0 0 0 y| |10125xy

T = 0 0 10125 0 0 |x|z|=[10125x2z
0 0 0 10125 0 wl 11,0125 xw

L o 0 0 o voizsl b 110125 k]

T = (x, YV, Z,W, k) = (1,0125x, 1,0125y,1,01252,1,0125w, 1,0125k)
Sendo,

u=(x1, y1, z1, wl, kl)ev = (x2, y2, z2, w2, k2)
(u+v) = (x1+x2, vl +y2, z1 + z2, wl + w2, k1+k2)

Verificando se a primeira defini¢do é verdadeira:

T(uw) + T(v) = (1,0125x1; 1,0125y1; 1,012521; 1,0125w1; 1,0125k1)
(1,0125x2; 1,0125y2; 1,012522; 1,0125w2; 1,0125k2) =

(1,0125x1 + 1,0125x2; 1,0125y1 + 1,0125y2; 1,0125z1 + 1,012522; 1,0125w1 +
1,0125w2; 1,0125k1 + 1,0125k1)

Tu+v) =T&1+x2; yl1+y2; z1+22; wl+w2; k1 +k2) =

(1,0125x; 1,0125y; 1,0125z; 1,0125w; 1,0125k) X (x1 + x2, y1+ y2, z1 + z2, wl + w2,
k1l +k2) =

(1,0125x1 + 1,0125x2; 1,0125y1 + 1,0125y2; 1,01252z1 + 1,012522; 1,0125w1 +
1,0125w2; 1,0125k1 + 1,0125k2)

Verificando se a segunda definicéo é verdadeira:
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T(a u) = (1,0125x; 1,0125y; 1,0125z 1,0125w; 1,0125k)

x (ax1, ayl, azl,awl,akl) =

(1,0125(x1 x «); 1,0125(y1 X a); 1,0125(z1 x «); 1,0125(w1 x «); 1,0125(k1 X )

a T(u) = (1,0125x; 1,0125y;1,0125z; 1,0125w; 1,0125k) X (x1,y1,z1,wl, k1) X a =

a = (1,0125x1; 1,0125y1; 1,012521; 1,0125w1; 1,0125k1)
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ANEXO 25

Matriz dos coeficientes 5x5:

w 0 o 0 o 3,15 0 0 0 0

[0 w o 0 ol [ 0 315 0 0 0 ]
0 0 w 0 ol=]o0 0 315 0 0 |
lo 0 0 w oJ lo o o 315 o0 |
0 0 0 o w [ 0 0 0 0 3,15J

Matriz incognita 5x1:

Matriz Resposta :

Substituindo os valores:

Matriz coeficientes X Matriz incognitas = Matriz resposta

15 0 0 0 07 1y qul
o 315 0 0 0 r2 [vzl
0 o0 315 0 0 x[rsL v3
0 0 0 315 0| | lv4J
0 0 0 0 3,15 r5 v5
315 0 0 0 07 [0l 1
0 3,15 0 0 0 |0,2| [UZ]
o o0 315 0 0 |x|o3|l=|v3
l o o o 315 o | lo4l lv4
o o o o 315 losl Lls
315 0 0 0 0 0,315
07 315 0 o o] [oz] 0630
[ o 0 315 0 0 |X 0,945
lo o o 315 o0 | 1260
Lo o o o 315 05 l1575]
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ANEXO 26
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ANEXO 27

Condicoes:
Primeira condicdo: T (u+v) =T (u) + T (v)
Segunda condigéo: T(au)=a T (u)

315 0 0 0 07 xy [315xx

o 315 0 0 0 y| [315xy

T = 0 0 315 0 0 | x|z|=[315xz
o o 0 315 0 wl 1315 xw

Lo o o o 3151 Ld [35%kl

T = (x,y,z,w,k) = (3,15x; 3,15y; 3,152; 3,15w; 3,15k)

Sendo,

u=(x1,y1,z1,wl, k1) ev = (x2,y2,2z2,w2,k2)
(u+v) = (x1+x2; y1+y2; z1+ z2; wl +w2; k1 + k2)

Verificando se a primeira condi¢do éverdadeira:

T(u)+T(v)
= (3,15x1; 3,15y1; 3,15z1; 3,15w1; 3,15k1)
+ (3,15x2; 3,15y2; 3,1522; 3,15w2, 3,15k2) =

(3,15x1 + 3,15x2; 3,15y1 + 3,15y2; 3,15z1 + 3,1522; 3,15w1 + 3,15w2; 3,151k1 +
3,15k2)

Tu+v) =T ((x1+ x2, yvl+ y2, z1+ z2, wl + w2, k1+ k2) =
(3,15x; 3,15y; 3,15z; 3,15w; 3,15k) X (x1 + x2,y1 + y2,z1 + z2,wl + w2, k1 + k2) =
(3,15x1 + 3,15x2; 3,15y1 + 3,15y2; 3,15z1 + 3,15z2; 3,15w1 + 3,15w2; 3,151k1
+ 3,15k2)

Verificando se a segunda condi¢éo é verdadeira:
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T(a u) = (3,15x; 3,15y; 3,15z 3,15w; 3,15k) X (ax1,ayl,azl,awl,akl) =
(3,15(x1 x a); 3,15(y1 x a); 3,15(z1 x a); 3,15(wl x a); 3,15(k1 X )

a T(u) = 3,15x; 3,15y; 3,15z; 3,15w; 3,15k) X (x1,y1,z1,wl, k1) X a =
a(3,15x1; 3,15y1; 3,15z1; 3,15w1; 3,15k1)



ANEXO 28

F

Fy=forca normal

m= massa do rolamento (em kg)
g= gravidade

Fp=forca do pistéo

C,= coeficiente de atrito

p

istio = Fnormar X M estatico

Fpistﬁo = Fatmsximo

Fy=mXg
Fy =0,346696 x 9,8

Fy =3,3976 N

FP - FN X CA
Fp = 3,3976 X 0,60

Fp =2,038 N
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ANEXO 29
Variaveéis Unidades Valores das
variaveis
Forca Normal M Kg 0,346696
G m/s 9,8
Velocidade linear Q rad/s 3,15
R m 0<r<0,50
Q rad/s 3,15
L estatico maximo
R m 0<r<0,50
G m/s 9,80
Areas circulares I rad 3,141592...
R cm 45: 50: 8,6
Volume da esfera I1 rad 3,141592...
R cm 4
$Calculo p estatico dos rolamentos em 50 pontos do raio da bandeja

%Omega = velocidade angular

%Raio= variacdo do raio da bandeja
%$Gravidade= 9.8 metros por segundos
$Mu= p estatico

omega= [3.15];

r=[0:0.01:0.507];

g= [9.81];

mu= (omega”2*r/qg)

$Tabela com os resultados do p estatico

Tabela=[r', mu'];

disp(' ")
$Titulo de cada coluna da tabela
disp (' Raio Bn estatico ');

disp (' metros

em relacdo a cada raio




disp(' ")

disp (Tabela)

disp(' ")

$Plotagem do grafico de ralcdo p estédtico com os 50 pontos do raio
% 'r*' Plota os 50 pontos com * vermelho

plot (r,mu, 'r*")

grid ('on'")

$Titulo do grafico

title('Estudo p estatico em relacdo ao raio da bandeja'):;
$Titulo do eixo X do gréafico

xlabel (' Raio da bandeja variando em 0,01 (m)");

$Titulo do eixo Y do gréafico

ylabel ('p estatico ');

%Calculo p estatico dos rolamentos em 5 pontos do raio da bandeja

%O0mega = velocidade angular

%$Raio= variacdo do raio da bandeja em 5 partes de 0.01 metros

$Gravidade= 9.8 metros por segundos

$Mu= p estéatico

omega= [3.15];

r=[0.1:0.1:0.507;

g= [9.8];

mu= (omega”2*r/qg) ;

%$Plotagem do grafico de ralgdo p estédtico com os 5 pontos do raio

% 'm' Plotagem com linha roxa

plot (r,mu, 'm")

$Define a escala de x e y(xmin xmax ymin ymax)

axis([0.1, 0.6, 0.1012, 0.5063])

grid ('on'")

title('\fontname{Arial}Comportamento do p estadtico em relagdo ao raio da
bandeja', 'FontSize',14);

xlabel (' Raio da bandeja variando em 0,10 (m)','FontSize',12);

ylabel ('p estatico ','FontSize',12);

%$Cria uma véariavel tabela com o vetore 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5

$E vetor com os resultados do u estatico

Tabela=[r', mu'l;

disp(' ")

$Titulo de cada coluna da tabela

disp (' Raio B estéatico ');

disp (' metros ")
disp(' ")
disp (Tabela)
disp(' ")

%Calculo forca minima exercida pelo pistdo pneumdtico para movimentar os
srolamentos

$ForcaPistdo=ForcaDeAtritoMaximo

$ForcaPistdo= ForcaNormal*p estatico
$Normal=MassaRolamento (kg) .gravidade (m/s)

MR= input ('Digite a masa do rolamento em kg ')
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G= input ('Digite o valor da forca gavidade em m/s ')
N= MR*G
fprintf ('A forca Normal é igual a $7.3f N.\n ', N)

%$Cria uma variavel com o valor da velocidade angular do movimento de
$rotacdo da bandeja
Omega=input ('Digite a velocidade angular do movimento de rotacdo da
bandeja ');
%$Se Omega for diferente de 3.15 , entdo o programa da ERRO
if Omega~=3.15
disp ('Erro.A velocidade angular do movimento de rotacdo da bandeja ndo é
essa.');
$Se Omega for igual a 3.15 entdo o programa continua
else
%Cria uma variavel com o valor do raio da bandeja
R=input ('Digite o valor do raio da bandeja em metros ');
%Se raio for maior que 0.50 o programa da erro pois o raio maximo é esse
if R>0.50
disp ('Erro. A bandeja tem seu raio méximo de 0.50 metros');
%Se raio menor que 0 o programa da erro pois ndo existe raio negativo
elseif R<O
disp('Erro. A bandeja ndo possuil raio negativo');
%Se raio maior que 0 e menor que 0.50 entdo é calculado a velocidade
elseif (R>=0) & (R<=0.50)
V= Omega*R
%Finaliza os dois if
end
end

%Calculo &rea das partes circulares do trabalho

$Area do circulo= pi* raio?

r= input('Digite o valor do raio do circulo em cm '");

Ac= (pi*r"2);

fprintf ('A &drea do circulo é igaul a %7.3f cm?.\n ', Ac);

%$Calculo volume da esfera

r= input('Digite o valor do raio da esfera em cm ');
v=((4*pi*r"3)/3);

fprintf ('O volume da esfera é igual a %7.3f cm®.\n ', V)



$Calculo Torque

$Torque = momento de inercia * velocidade angular
alpha= input('Digite a velocidade angular da rotacédo ');
I=input ('Digite o momento de inercia da bandeja ');
t=(I*alpha);

fprintf ('O torque é igual a %7.3f N.m.\n ', t)

%$Calculo da velocidade linear dos rolamentos em 5 pontos do raio
$velocidade linear= ?xr
%? = omega = velocidade angular da bandeja
$r = 5 pontos dos raios
omega= [3.25];
r=[0.1:0.1:0.507;
VL= (omega*r);
$Plotagem do grafico de ralcdo p estatico madximo com os 5 pontos do raio
$'linewidth', 3 muda expessura da linha do grafico para mais grosso
plot(r,VL, "linewidth', 3)
grid ('on'")
$Titulo do grafico a ser plotado
title('\fontname{Arial}Variacdo da velocidade linear relacdo ao raio da
bandeja', 'FontSize',14);
$Titulo do eixo X do gréafico
xlabel (' Raio da bandeja (m)', 'FontSize',12);
$Titulo do eixo Y do gréafico
ylabel ('Velocidade Linear', 'FontSize',12);
$Criar tabela para mostrar resultados
Tabela=[r', VL'];
disp(' ")
$Titulo de cada coluna da tabela
disp (' Raio Velocidade Linear');
disp ("' m m/s ")
disp(' ")
disp (Tabela)
L}

(
(
(
disp ( ")

$Reslucdo sobre o p estatico méximo dos rolamentos em 5 pontos do raio da

$bandeja matricialmente

$MC= matriz dos coeficientes

Mc=[1.0125 linspace(0,0,4); 0 1.0125 linspace(0,0,3); 0 0 1.0125 0 0O;
linspace(0,0,3) 1.0125 0; linspace(0,0,4) 1.0125]

$Mi= matriz da incognitas = 5 pontos do raio da bandeja

Mi=[0.1; 0.2; 0.3; 0.4; 0.5]
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$Mr= matriz resultante= matriz resposta do p estatico madximo dos rolamentos

em 5 pontos
Mr=Mc*Mi
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