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ABSTRACT

The proposed work deals with the design of a 55-ton type C hydraulic press, aiming to

be a product with commercial capacity and being able to be implemented in the industrial area.

The design of the work consists of well-defined steps. A bibliographic review on
relevant subjects, such as hydraulic systems, automation, mechanical structures and simulations
with finite element method. The project could be divided into three subprojects: structural
mechanical, hydraulic and electrical. Thus, with the application of the theories explained, it was

possible to choose the right components for each subproject and make a commercial search.

Furthermore, a simulation was made in appropriate software to test the functioning
capacity and validate the results. Finally, it was concluded that the work met its initial proposal,

but optimizations are possible.

KEYWORDS: C-press; Hydraulics, Automation; Machine design, Finite elements.
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RESUMO

O trabalho proposto trata da concepgdo, projeto e dimensionamento de uma prensa
hidraulica com estrutura em C e capacidade de carga de 55 toneladas, visando ser um produto

com capacidade comercial que possa ser implementado na area industrial.

A concepcao do trabalho consiste em etapas bem definidas. Uma revisdo bibliogréafica
acerca dos assuntos pertinentes, tais como sistemas hidraulicos, automatizagdo, estruturas
mecanicas e simulagdes via método dos elementos finitos. Com isso, o projeto pdde ser dividido
em trés subprojetos: mecanico estrutural, hidraulico e elétrico. Assim, com aplicacdo das teorias
explanadas, foi possivel dimensionar componentes para cada subprojeto e fazer uma busca

comercial.

Ainda, houve a simulacdo em softwares adequados para testar a capacidade de
funcionamento e validar os resultados. Para a estrutura mecanica, um padrao estrutural em C
foi desenhado e simulados. Por fim, concluiu-se que o trabalho atendeu sua proposta inicial,

mas otimizagdes sao possiveis.

PALAVRAS CHAVE: Prensa tipo C; Hidraulica, Automag¢do, Projeto de maquina;

Elementos finitos.
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1 INTRODUCAO

1.1 Historico
A humanidade esta sempre em constante evolugao nos mais diversos setores e a automacao das
tarefas ¢ algo cada vez mais comum nos tempos atuais. Um dos primeiros dispositivos
automaticos data do século II a.C. e trata-se de um reldgio d’agua. Desde entdo, dispositivos

que facilitam, agilizam e automatizam processos sao bem-vindos dentro das industrias (LIMA,

2003).

A automacgdo industrial assume um importante papel de integrar diversos processos
industriais. Além disso, a historia nos mostra que os periodos de guerra trazem um grande
desenvolvimento tecnoldgico em varios campos € com a automagdo ndo ¢ diferente, pois €

nitido a evolugdo desta area no ultimo século (LIMA, 2003)

No ponto de vista da tecnologia hidraulica, sabe-se que seu conhecimento ¢ antigo:
existem relatos do uso de forca fluida desde milhares de anos antes de Cristo. O primeiro uso
que se tem conhecimento ¢ do uso da energia potencial do fluido em uma roda d’agua para a
geracdo de energia. J4 o uso de fluidos sobre pressdao ¢ bem mais recente, sendo a primeira
prensa hidraulica datada de 1795 por um mecanico inglés Joseph Bramah. Entretanto, somente
a partir da primeira guerra mundial, houve uma evoluc¢do significativa de sistemas hidraulicos,

passando a ser utilizados em diferentes ambitos (PALMIERI, 1997).

1.2 Aplicagdes
Conforme citado acima, a aplicagdo de sistemas hidraulicos estd presente nos mais

variados campos, tais como:

e Hidraulica movel: tratores, guindastes, equipamentos para furacao, etc;
e Automoveis: sistemas de freio, direcdo, amortecedores, elevadores, etc;

e Equipamentos aeroespaciais: trem de pouso, controle de leme, etc;

Mais especificamente, o uso de prensas hidraulicas se d4 em sua maioria no ambito
industrial, participando ativamente dentre os processos de fabricagdo mecanica. Entre estes,
temos o uso de prensas nas industrias de estamparias, de maquinas-ferramenteiras, de papel,
industria téxtil, corte e conformacao, etc. A figura 1.1 ilustra um exemplo de prensa hidraulica

de corte e conformacao.



Figura 1.1 — Prensa hidraulica comercial de corte e conformacao.

Fonte: https://www.amh.com.br/Produtos/54/Prensa-Hidraulica-de-Corte-e-Conformacao

1.3 Vantagens e desvantagens
Fialho (2003) cita que o uso de uma prensa hidraulica se justifica quando ha um desejo
de aplicar uma grande quantidade de forca com um equipamento relativamente pequeno. Além

disso, elencam algumas vantagens e desvantagens do uso dessa tecnologia:

e Vantagens:
o Fécil instalagdo dos componentes;
o Protecdo contra sobrecarga;
o Raépida e suave inversdao de movimento;
o Sistemas auto lubrificados;
o Relacdo peso x tamanho x poténcia consumida menor que demais
sistemas;
o Controle preciso.
e Desvantagens:
o Perdas por atritos;
o Perdas por vazamentos de fluido;
o Elevado custo inicial;
o Sucessivas transformacdes energéticas (elétrica — mecanica — hidraulica

— mecanica)


https://www.amh.com.br/Produtos/54/Prensa-Hidraulica-de-Corte-e-Conformacao

1.4 Objetivo do trabalho

O objetivo geral deste trabalho € a concep¢ao de um projeto de prensa hidraulica tipo C
automatizada. Além disso, o projeto visa ser competitivo comercialmente, obtendo dimensdes
e defini¢des proximas a produtos existentes e buscando vantagens em relagao a estes. Esse tipo

de estrutura geral estd ilustrado na figura 1.2.

Figura 1.2 — Exemplo de estrutura de prensa hidraulica tipo C.

Fonte: https://www.romagmaquinas.com.br/index.php?cat=44&sub=20

1.4.1 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho estdo dispostos a seguir:

e Projeto mecanico estrutural;

e Projeto elétrico e de comando;

e Projeto hidraulico;

e Simulacdo de funcionamento da prensa;

e Validacao dos resultados.
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2.1 Sistemas hidraulicos

Cada sistema hidraulico pode ter uma infinidade de peculiaridades, mas todos estes

podem ser esquematizados em trés partes principais (FIALHO, 2003):

e Sistema de geragdo: tudo aquilo que contribui para a geragdo de energia do
sistema, tais como bombas, motores, reservatorios, etc.

e Sistema de distribuicdo e controle: sdo as valvulas e sensores/acionadores
responsaveis pelos comandos dados ao sistema.

e Sistema de aplicagdo de energia: constituido pela parte que recebe a energia

gerada, podendo ser cilindros, osciladores, etc.

Figura 2.1 — Sistemas hidraulicos.

Sistema Transmissdo f Sistema de W Transmissao f Sistema de
Gerador Distribuigdo e Aplicacdo de
J Controle Energia

1997):

Fonte: Adaptado de FIALHO, 2003

Usualmente, classifica-se sistemas hidraulicos de quatro formas distintas (PALMIERI,

De acordo com a pressdo:

o 0 a 14 bar: baixa pressao;

o 14 a 35 bar: média pressdo;

o 35 a 84 bar: media-alta pressio;

o 84 a210 bar: alta pressio;

o Acima de 210 bar: extra alta pressao.
De acordo com a aplicagio:

o Pressdo continua;

o Pressdo intermitente.

De acordo com o tipo de bomba:



o Bomba com vazio constante;
o Bomba com vazao variavel.
e De acordo com o controle de diregao:
o Uma via (controlado por valvulas);

o Duas vias (com bombas reversiveis).

2.2 Principios da hidraulica
Uma substancia pode existir em trés estados fundamentais: sélido, liquido ou gasoso. Um
fluido ¢ uma substancia que se encontra no estado liquido ou gasoso. Este se difere de um soélido

baseado no potencial em que a substancia consegue resistir a uma tensdao de cisalhamento

(CENGEL, CIMBALA, 2007).

Um sdlido resiste a uma tensdo se deformando enquanto que um fluido se deforma
continuamente. Ou seja, a tensdo observada em solidos € proporcional a deformagao sofrida por
este, enquanto que nos fluidos a tensdo é proporcional a taxa de deformagdo (CENGEL,

CIMBALA, 2007).

Figura 2.2 — Tensdes de cisalhamento em um sélido e em um liquido.

Solido Tensdo de Fluido Tensdo de
cisalhamento =t cisalhamento =1
/
NN\ T 17
A Ny / it 1t
= IS p | /// | ///
/ J |l |y

Fonte: VILLANOVA, 2011.

Substancias gasosas, ao preencherem um recipiente, ndo tem o seu volume definido,
ndo formam uma superficie livre podem ser compressiveis. J4 um liquido ¢ capaz de assumir a
forma de um recipiente ao qual ¢ inserido, possuindo um volume definido e sendo praticamente
incompressivel. Essa ¢ a forma a qual € possivel diferenciar um liquido de um gas (GOMES,

2011).



Figura 2.3 — Diferenca entre liquido e gés

Superlicie livre

Liguido Gis

Fonte: CENGEL, CIMBALA, 2007

Segundo Vilanova (2011), a pressdo pode ser definida como um termo designado a
definir a distribuicdo de uma for¢a normal aplicada a superficie por unidade de area. E
semelhante a uma tensao de cisalhamento, mas enquanto que a for¢a que causa a tensao de
cisalhamento ¢ perpendicular a superficie, uma forca que ocasiona pressao ¢ normal a
superficie. Tem como unidade no SI o Pascal (Pa), que equivale a um Newton (N) de for¢a por

metro quadrado.

A unidade de pressao recebe esse nome devido ao matematico e fisico Blaise Pascal,
responsavel pelo enunciado do “Principio Fundamental da Hidréaulica”, que diz: “Toda a
pressdo aplicada sobre um fluido confinado a um recipiente fechado, age igualmente em todas
as dire¢des dentro da massa fluida e perpendicularmente as paredes do recipiente” (PALMIERI,

1997).

Além disso, existe um outro principio importante para aplicacdes que envolvem
hidraulica: o principio de conservagdo de energia, onde afirma-se que tudo se transforma na
natureza, de forma que nada se cria e nada se perde. Isto também ¢ verdade em sistemas
hidraulicos, uma vez que um motor elétrico aciona uma bomba (transforma energia elétrica em

mecanica) e esta transforma a energia mecanica em hidraulica (PALMIERI, 1997).

A figura 2.4 ilustra o principio da conservagao de energia, uma vez que o peso de 1000
kg que se desloca 2 cm ocasiona o deslocamento de 1 cm do peso de 2000 kg, devido ao fato
da area do pistdo A ser a metade da area do pistdo B. Ou seja, o trabalho realizado (forga x

distancia) ¢ conservado (PALMIERI, 1997).



Figura 2.4 — Principio da conservacdo de energia

Pistao “"A" Pistio “B"
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Fonte: PALMIERI, 1997

Palmieri (1997) define “for¢a” como qualquer causa que ocasione trabalho. Entretanto,

ao aplicar uma forga sobre uma superficie, teremos uma pressao. Portanto, pode-se definir uma

equagio para a pressao:

_F (2.1)
P= A

onde P ¢ a pressdo, F ¢ a forca e A ¢ a 4rea.

Figura 2.5 — Lei de Pascal

Fonte: Adaptado de APOSTILA PARKER, 2011



Com os dois principios supracitados, pode-se entdo utiliza-los para explicar o principio

de funcionamento de um sistema hidraulico, explicitado na figura 2.6.

Figura 2.6 — Principio de funcionamento de um sistema hidraulico.

1. Uma forga de 10 kgf
aplicada em um pistao
de 1cm? de area...

2. ...desenvolvera uma

pressao de 10 kgf/cm? ﬁ
0 (10 atm) em todos os
® sentidos dentro deste
n recipiente : 100

3. ... Esta presséo 10 cm?
suportara um peso de
100 kgf se tivermos uma
area de 10 cm?

4. As forgas sao proporcionais
as areas dos pistoes
10 kgf 100 kgf .
ENTRADA e © T0ene SAIDA

A

Fonte: APOSTILA PARKER, 2011

Fialho (2003) define mais uma importante grandeza: a vazao (Q) ¢ a quantidade de
volume (V) que passa pela bomba hidraulica do sistema por unidade de tempo (t) ou ainda, é a

velocidade do fluido numa tubulagdo multiplicado pela area da se¢do transversal desta:

Q= ¥=v.A 2.2)



2.3 Componentes hidraulicos
Prensas hidraulicas sdo compostas por diversas partes, cada uma com sua importancia
no sistema como um todo. Este topico abordara os principais tipos de cada componente

necessario para uma prensa.

2.3.1 Atuadores hidraulicos
Os atuadores sao chamados de componentes de saida e fazem parte do sistema de
aplicacdo de energia. Isso se da pelo fato de serem os responsaveis de transformar a energia

hidraulica proveniente do fluido em energia mecanica. (PALMIERI, 1997)
Moreira (2008) divide os atuadores em dois tipos:

e Atuadores lineares: sdo conhecidos como cilindros e produzem movimentos
lineares de “vai e vem”.
e Atuadores rotativos: sdo os motores hidraulicos que produzem movimentos

rotativos.

De forma simplificada, um cilindro hidraulico ¢ constituido de um pistdo, uma haste
uma camisa e conexdes para o fluido adentrar a camisa. Ao entrar na camisa, o fluido move o
émbolo que, por sua vez, movimenta a haste. A figura 2.7 ilustra um cilindro de dupla acdo

simplificado (MOREIRA, 2008).

Figura 2.7 — Cilindro de dupla aggo simplificado.

camisa

N\
l /

7]
i X i |J
/ ;bolo \

conexdo conexao
trasefra dianteira

Fonte: Adaptado de MOREIRA, 2008.

Obviamente, um cilindro hidréulico que trabalha com fluidos e grandes pressoes nado ¢
tdo simples assim. Dessa forma, a apostila Parker (2011) detalha sobre outros componentes
responsaveis pelo correto funcionamento de um cilindro, tais como componentes de vedagao,
anel de amortecimento, guarni¢des de limpeza, entre outros que ndo requerem tanto

detalhamento para a aplicacao neste trabalho.



10

Palmieri (1997) classifica os cilindros hidraulicos em dois grandes grupos principais:

e C(Cilindro de acao simples: tem o movimento derivado do fluido hidraulico em apenas

um sentido.

e C(Cilindro de agao dupla: o fluido hidraulico ¢ responsavel pelo movimento em ambos

sentidos.

A partir disso, existem diferentes classificacdes de acordo com o tipo de construgdo do

cilindro. A figura 2.8 exemplifica alguns tipos de cilindros utilizados.

Figura 2.8 — Diferentes tipos de cilindros.

PAAAA—

{(a) — Simples agéo (b) - Simples agio com
retorno por mola

l

(d) — Dupla agio

-

(e) — Haste dupla (f) — Telescopio

{c) — Macaco hidrdulico

(H=

(g) — posicional

Fonte: PALMIERI, 1997.

A apostila Parker (2011) menciona os dados necessarios para o dimensionamento

correto de um cilindro para um sistema:

e For¢a de trabalho;

e Pressdo de trabalho;
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e Curso do cilindro (a distdncia maxima que o émbolo se movimenta dentro da
camisa);

e Fixacdo e tipo de montagem do cilindro.

Palmieri (1997) também aborda as equagdes que envolvem o cilindro para auxiliar na

obtenc¢do dos dados supracitados:

e Forca do cilindro:

F =PxA (2.3)

e Volume do cilindro:
V (cm3) = Ae (cm?) x lh (cm) (2.4)

e Velocidade da haste:
» (cm/min) = Q (l/:lr;irgzn;;ooo (2.5)

2.3.2 Motor elétrico
Em um sistema hidrdulico, o uso de um motor elétrico se justifica por ser mais
econdmico e mais compacto que um motor a combustdo. Ele pode ser acoplado diretamente a
bomba hidraulica fazendo-a rotacionar em determinada velocidade. De acordo com a
velocidade de rotagdo do motor, tem-se a quantidade de fluido deslocada pela bomba em
determinado tempo, ou seja, o motor interfere diretamente na vazdo do sistema e,

consequentemente, nas velocidades de avanco e retorno do atuador (PALMIERI, 1997).

Ainda segundo Palmieri (1997), o motor deve ser dimensionado de acordo com a
rotagdo ideal da bomba hidraulica. Além disso, hd como calcular a poténcia necesséaria do motor
de acordo com a vazdo da bomba e a pressao de trabalho do sistema de acordo com a equagao

2.6.

P xQ (2.6)

Onde:
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hp = poténcia necessaria (hp)

P = pressao maxima de trabalho

Q = Vazio maxima do sistema (I/min)

K = Coeficiente de conversado (460 para P em bar e Q em 1/min)
1 = Rendimento do motor

O alinhamento entre os eixos da bomba hidrdulica e do motor ¢ extremamente
importante (desalinhamento méaximo permitido ¢ de 0,127 mm). Como um alinhamento perfeito
¢ praticamente impossivel, o uso de acoplamentos elasticos torna-se uma solucido viavel

(PALMIERI, 1997).

Figura 2.9 — Componentes de um acoplamento elastico comercial (tipo grade-ranhura).

- Amfis de neoprens
- Tampas de vedagio
- Cubos

[ PR

Fonte: PALMIERI, 1997.

2.3.3 Bombas
A bomba hidraulica ¢ um dos principais componentes do sistema, pois ela trabalha a
fonte de geragao de energia, sendo responsavel a velocidade da haste do cilindro de acordo com

a quantidade de fluido deslocado em uma rotagdo (PEDROSA, 2006).
Moreira (2008) cita que existem duas grandes familias de bombas:

e Hidrodindmica: o trabalho ¢ realizado pela a¢do da forca centrifuga, onde um fluido

¢ expelido para a saida por meio de um rotor que gira em uma velocidade alta.
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e Hidroestatica: esse tipo de bomba possui uma vedacdo mecanica entre a entrada e a

saida da bomba, sendo capazes de transferir quantidades constantes de fluido.

Entre os grupos supracitados, ainda existem diversos tipos de bombas. Neste trabalho,
porém, focaremos no tipo especifico de bombas de engrenagens. Esta bomba consiste em um
projeto simples de uma carcaca que contém um orificio de entrada ¢ um de saida e duas

engrenagens. Uma ilustragdo com explica¢cdo do seu funcionamento ¢ mostrada na figura 2.10.
(BRASIL).

Figura 2.10 — Funcionamento de bomba de engrenagem.

4. A presséo de saida_astuando contra os dentes, 3. O dleo & forgado para a abertura
CHUSA uma carga nao-balanceada nos elxos, de sahda quando os denies se
como indicam as setas. ENgrensm novamentes

Engrenagem maolriz

2. 0 dlec & tranaportado através da 1. O vacuo & criado aqui quando
CArcaga em camaras formadas entre 05 dentes s2 desengrenam
oa denles, a carcaca ¢ a5 placas O oleo & succionado do
lateraia. reseryatono

Fonte: BRASIL. Disponivel em: <
https://sistemas.eel.usp.br/docentes/arquivos/5817712/LOQ4015/capitulo3_bombasclassificacaoedescricao.pdf>.

2.3.4 Oleo hidraulico
Um oleo hidraulico ¢ um fluido que pode ser definido como sendo o meio de

transmissdo de energia. Dentro de um sistema, pode-se elencar quatro fungdes que um oleo

deve exercer (MOREIRA, 2008):

e Transmitir com eficiéncia a poténcia recebida;
e Lubrificar os componentes do sistema;

e Vedar folgas entre partes moveis do sistema (evitando vazamentos);

e Auxiliar no resfriamento.

A fim de exercer suas fungdes com €xito, o 6leo deve possuir certas caracteristicas e
qualidades (MOREIRA, 2008):


https://sistemas.eel.usp.br/docentes/arquivos/5817712/LOQ4015/capitulo3_bombasclassificacaoedescricao.pdf
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e Viscosidade (¢ o inverso de fluidez, ou seja, € a capacidade de ele escoar. No
conceito popular, quanto “mais grosso” um fluido aparenta ser, mais viscoso ele
©);

e Capacidade de lubrificacao;

e Resisténcia a oxidagdo (a oxidag¢do pode diminuir a vida 1til do fluido);

e Prevencdo contra corrosdo e ferrugem;

e Demulsibilidade (capacidade de se isolar da agua).
Moreira (2008) destaca os principais tipos de fluidos hidraulicos:

e Oleos minerais: derivados do petrdleo, com custo baixo e amplamente
utilizados;
e Fluidos sintéticos: compostos quimicos com maiores limites de operagao, mas

com maior custo;

e Fluidos resistentes ao fogo: utilizados em aplicagdes especificas onde ¢

necessario tal resisténcia.

Palmieri (1997) destaca a importancia da escolha de um bom fluido, uma vez que ¢ um

dos principais fatores para o bom rendimento € pouca manutengdo necessaria para o sistema.

2.3.5 Reservatorio
O reservatdrio € o local onde o 6leo hidraulico fica armazenado para ser operado. Além
disso, ¢ responsdvel por contribuir com a troca de calor e decantacdo de particulas

contaminantes ao sistema (PEDROSA, 2006).
Pedrosa (2006) também define uma equagao para a capacidade de um reservatorio:

Ch = K* Qg +V 2.7)

Onde:
CR = Volume do reservatorio (1)
K = Coeficiente que vaide 3 a 5
QB = Vazao maxima do sistema (I/min)

V = Volume da haste do cilindro hidraulico
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Geralmente s3o construidos através de soldas de chapas de aco, com o interior pintado
com epoxi a fim de reduzir a ferrugem e devem ser construidos com mecanismos que facilitem

a manutencao e troca do 6leo, tais como uma leve inclina¢do e drenos (MOREIRA, 2008).

Um exemplo de unidade hidraulica comercial pode ser visto na figura 2.11 Pode-se
observar que ha alguns outros componentes conectados no reservatorio, tais como a valvula,
motor elétrico, mandmetro além de componentes que ficam dentro do reservatorio, como a

bomba hidraulica e o filtro do sistema.

Figura 2.11 — Unidade hidraulica comercial

Fonte: https://www.hidrautec.com.br/unidade-hidraulica

2.3.6 Filtros
Particulas de sujeira podem ocasionar falhas até nos sistemas mais caros e ¢ causa de
mau funcionamento dos componentes na grande maioria dos casos. Como todo fluido possui
alguma quantidade de sujeira, a adicdo de um filtro hidraulico torna-se imprescindivel para um

sistema que deseja funcionar corretamente (GOMES, ANDRADE, FERRAZ, 2008).
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Segundo a Apostila Parker (2011), mais de 75% das falhas em sistemas hidraulicos
ocorrem em func¢do da contaminacdo em demasia e causam custos diversos prejuizos, como

perda de produgdo, trocas constantes de fluidos e reposi¢ao de componentes, etc.

A fungdo de um filtro ¢ justamente evitar os problemas por sujeira no fluido, livrando-
o destas particulas. Esse processo ¢ feito mecanicamente, for¢gando o fluido a passar pelo filtro

capaz de reter a sujeira (PARKER, 2011).

Um filtro mecanico ¢é formado por uma série de camadas com diferentes porosidades.

Cada uma destas camadas ¢ responsavel por reter diferentes tamanhos de particulas. O

funcionamento ¢ ilustrado na figura 2.12 (PALMIERI, 1997).

Figura 2.12 — Principio de filtragem mecanica com varias camadas de diferentes porosidades.

L

Fonte: PALMIERI, 1997

Os filtros podem ser posicionados em trés diferentes posi¢des em um sistema

(MOREIRA, 2008).

a) Filtro de succ¢iao
Sao filtros posicionados antes da bomba, como na figura 2.13, na linha de entrada,

evitando que as particulas adentrem o sistema (MOREIRA, 2008).
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Figura 2.13 — Filtro de sucgao.

Fonte: MOREIRA, 2008.

b) Filtro de pressao
Sao posicionados na linha de pressdo, ou seja, ap6s o fluido ja ter passado pela bomba.
Sdo mais finos que os filtros de suc¢do e, consequentemente, conseguem reter particulas

menores, como ilustrado na figura 2.14 (MOREIRA, 2008).

Figura 2.14 — Filtro de pressdo.

walwula de
SEQLranca linhade
pressao

s - -

finhade - _.n_w_-n-..tﬁ_f'._ R
SUCCED 1

Fonte: MOREIRA, 2008.

¢) Filtro de retorno
Exemplificado na figura 2.15, sdo posicionados na linha de retorno do sistema, ou seja,

apos ja ter passado pelo atuador hidraulico (MOREIRA, 2008).
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Figura 2.15 — Filtro de retorno.

linka de linhade
SUCCAD pressiio
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retomo
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Fonte: MOREIRA, 2008

2.3.7 Valvulas
Valvulas sdo as responsaveis pelo controle dos movimentos dos cilindros. Além disso,
a depender do tipo de trabalho, outros controles sao necessarios, tais como controle de forga e
movimento. Portanto, a fim de atender as necessidades, existem disponiveis no mercado trés

grandes tipos de valvulas que serdo explicitadas mais a frente neste topico (MOREIRA, 2008).

a) Valvula de controle direcional
Sao valvulas que abrem e fecham passagens mecanicamente controlando, assim, a
direcdo em que o fluido hidraulico flui e, consequentemente, controlando movimentos de ida e

de volta dos cilindros (MOREIRA, 2008).

Essas valvulas possuem diversos jeitos de constru¢do e uma simbologia foi criada para
a facil representacdo dos numeros de posicao, nimeros de vias e acionamentos. Essa simbologia
estd contida na norma DIN/ISO-1219-1, que trata dos simbolos graficos e diagramas de

circuitos de sistemas hidraulicos e pneumaticos.

O ntimero de posi¢des ¢ a quantidade de posi¢cdes que uma valvula pode estar. A posi¢do

de uma valvula ¢é representada por um simples quadrado (dois € o nimero minimo de posicdes).
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Figura 2.16 — Posi¢des de uma valvula. (a) — Representagdo de uma posigdo. (b) — Valvula com 02 posi¢des. (c)
— Valvula com 03 posigdes,

(a) (b) (c)

Fonte: Propria do autor.

O numero de vias representa a quantidade de conexdes que determinada valvula possui.
E representada por pequenas retas exteriores ao quadrado de posi¢ao. Além disso, as vias devem

ser identificadas com letras que representam a utilizacao desta, conforme abaixo:

e P =viade pressao;
e T =viade trabalho;
e A =viade utilizagao;

e B =via de utilizacao.
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Figura 2.17 — Representagdes das vias. (a) — Diferentes nimeros de vias. (b) — Representagdo da utilizagdo de

cada via.
| | | |
| | | | |
02 vias 03 vias 04 vias
(a)
A B
9
P T

(b)

Fonte: APOSTILA PARKER, 2011.

A simbologia dos sentidos e bloqueios representa o fluxo do fluido em determinada
posicao da valvula. O sentido do fluxo ¢ representado por setas e um bloqueio ¢ representado

por um “T”.

Figura 2.18 — Representagdo do sentido do fluxo e de bloqueio do fluxo.

1
T

Passagem Bloqueio

Fonte: APOSTILA PARKER, 2011.

As formas de acionamentos caracterizam o modo de acionar e/ou retornar tal valvula
para alterar a sua posi¢do. Existem inlimeros tipos de acionamento, tais como acionamento

mecanico, elétrico, hidraulico, etc. Alguns destes estdo representados na figura 2.19.
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Figura 2.19 — Tipos de acionamento: (a) — alavanca; (b) — solenoide; (c) — pedal de simples efeito; (d) — rolete

fixo.

—/

Fonte: Norma DIN/ISO 1219.

b) Valvula reguladora de vazio
De acordo com a equacdo 2.5, sabe-se que a vazdo do fluido estd diretamente
relacionada a velocidade em que o pistdo se move. Dessa forma, as valvulas reguladoras de

vazdo controlam as velocidades de avango e retorno do cilindro. (MOREIRA, 2008)

Palmieri (1997) cita que este tipo de valvula atua na limita¢do da vazao do fluido de
forma simples e rapida, podendo assim modificar a velocidade do cilindro. Moreira (2008) as

compara, de forma bdsica, a mecanismos que abrem e fecham.

Ainda, Palmieri (1997) demonstra que o principio de funcionamento das valvulas
reguladoras de vazdo esta diretamente ligado ao principio de diferencial de pressdo. Como
pode-se observar na figura 2.20 que a vazdo de um fluido ¢ diretamente proporcional ao
diferencial de pressao e que essa proporcao se de forma que “a vazao cresce com a raiz quadrada

do diferencial de pressdo”.
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Figura 2.20 — Vazao e diferencial de pressao.

l Vazio

—
Diferencial de
Pressio

Fonte: PALMIERI, 1997.

¢) Valvula controladora de pressao
As valvulas reguladoras de pressdo sdo responsaveis pelo controle de pressdo no
sistema. Assim, se tornam responsaveis pelas forcas de atuacdo, garantindo as sequéncias de
movimentos, realizando a sustentacdo de cargas verticais e frenagem segura em sistemas
rotativos. Com isso, tornam-se também responsaveis pela adequagdo de um sistema hidraulico

a determinada aplicacdo (MOREIRA, 2008).

Figura 2.21 — Principio de funcionamento basico de uma valvula reguladora de pressao.

A

Totalmente fechada Totalmente aberta

Fonte: APOSTILA PARKER, 2011.

O principio de funcionamento basico deste tipo de valvula pode ser observado na figura

2.21. Um carretel cilindrico pode ter diferentes posi¢cdes dentro da valvula, desde totalmente
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fechado a totalmente aberto. A tensdo no carretel ¢ ajustada através da mola ligada a ele. Por
exemplo, enquanto a pressao do fluido hidraulico for menor que o ajuste, a valvula permanece

fechada (MOREIRA, 2008).

2.3.8 Mangueiras e conexoes
O catdlogo técnico MILANO ® define as mangueiras hidraulica como ‘“‘elementos
flexiveis para condugdo de fluidos sob pressao”. Além disso, o catalogo discorre sobre os

elementos basico que constituem uma mangueira, ilustrados na figura 2.22:

e Tubo interno: revestimento interno (fabricado com borracha sintética de alta
resisténcia) que fica em contato direto com o fluido e o conduz;

e Reforco: o reforgo ¢ feito em fios de tecido ou de metal e sdao dispostos em camadas;

e Cobertura: também fabricada com borrachas sintéticas, possui a fun¢do de proteger

o reforco e o tubo interno.

Figura 2.22 — Elementos basicos de uma mangueira hidraulica.

COBERTURA
DIAMETRO
INTERNO
REFORCO l

TUBO INTERNOC

Fonte: http://blog.parker.com/br/cinco-dicas- para-trocar-mangueiras-com-mais-economia

O catalogo MILANO ® adverte que a escolha adequada de uma mangueira deve ser

feita considerando o trabalho a ser realizando passando por tais pontos:

e Pressao;

e Succio;

e Temperatura,

e Compatibilidade dos fluidos;
e Dimensio;

e Posicionamento;

e Eventuais cargas mecanicas externas;



e Condi¢des ambientais;

e (Condutibilidade elétrica.
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A fim de conectar mangueiras de diferentes formas, os terminais sdo fabricados em

diversos formatos e didmetros. As formas de roscas mais comuns sdo a rosca NPT e a BSP, que

seguem as normas ANSI/ASME B1.20.1-1983 e a DIN-ISSO 228 respectivamente. Além disso,

existem terminais curvados e flangeados que também devem atender normas ou padrdes de uso

e fabricagao, ilustrados na figura 2.23. Em sistemas de pressao mais elevadas, os terminais sao

geralmente fabricados em trés diferentes materiais: ago comum, latdo ou aco inox. Para o

acoplamento entre a mangueira e o terminal, estes sdo prensados (CATALOGO MILANO).

Figura 2.23 — Tipos de terminais comerciais.

TERMINAIS PRENSADOS TUBO E "DKO”

Terminal Prensado Terminal Prensado
Tubo - PTR2 Reto DKO - PASR2

Terminal Prensado
Curvo DKO - PASR2

TERMINAIS PRENSADOS PONTA LISA

Terminal Prensado Reto
Ponta Lisa - PLR2

Terminal Prensado Curvo
Ponta Lisa - PCR2

TERMINAIS PRENSADOS COM ROSCA MACHO E MACHO 37° JIC

" Terminal Prensado Roscas
Macho Conicas NPT, BSPT Macho Paralelas BSP,

e MK - PMR2 METRICA e UN/UNF - PMR2

Terminal Prensado

TERMINAIS PRENSADOS FEMEA GIRATORIA 372 JIC (PG)

Terminal Reto PG Terminal 45° PG Terminal 90° PG
240154 240354 241454

= g= =

Terminal 90° PG

TERMINAIS PRENSADOS FLANGE SAE 3000 PSI

Terminal Reto Flange Terminal 45° Flange
PFR2 PFR2

G L

Terminal 90° Flange

Fonte: CATALOGO MILANO.

2.3.9 Manometro

De forma basica, o mandmetro ¢ um aparelho que mede um diferencial de pressao e o

indica a um observador (PAVANI, 2011).
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Segundo Pedrosa (2006), para um cilindro, a pressdo maxima do sistema deve ser

ajustada quando este estiver no fim de curso e o valor deve ser lido por um manometro.

Um tipo de mandmetro muito utilizado em sistemas hidraulicos ¢ o mandmetro de
Bourdon, exemplificado na figura 2.24, que contém uma escala de pressdo e um ponteiro ligado

a um tubo oval que estéd diretamente conectado a pressao a ser medida (PAVANI, 2011).

Figura 2.24 — Funcionamento de um mandmetro de Bourdon.
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Fonte: https://blog.wika.com.br/know-how/como-funcionam-os-manometros-mecanicos/

2.4 Componentes do circuito elétrico
Os componentes elétricos e eletronicos sdo responsaveis por se comunicarem com a
valvula direcional do sistema. Portanto, auxiliam no controle do movimento. Uma infinidade
de componentes estd disponivel no mercado. Entretanto, neste topico, trataremos apenas dos

componentes pertinentes a construgdo do sistema hidraulico especifico desse trabalho.

Segundo Souza (2008), os componentes de circuito elétrico podem ser separados em

dois grandes grupos de acordo com sua fungao:

e Protecdo dos equipamentos;

e Responsaveis por realizar uma logica de comando (dispositivo de manobra).

2.4.1 Quadro de comando
Segundo a fabricante Kraus-Muller ®, o quadro de comando de um circuito ¢ uma

estrutura responsavel por conter e distribuir os componentes do circuito, tais como disjuntores,
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relés e demais componentes que serdo descritos nos proximos topicos deste trabalho. A figura

2.25 ilustra um quadro de comando comercial em utilizagao.

Figura 2.25 — Quadro de comando com seus componentes.

Fonte: https://blog.wika.com.br/know-how/como-funcionam-os-manometros-mecanicos/

2.4.2 Disjuntores
Disjuntores sdo componentes de seguranca que efetuam a protegdo de circuitos
elétricos. Eles atuam desligando a alimentacdo de um sistema quando uma corrente superior a

corrente normal de funcionamento passa pelo dispositivo. (MAMEDE, 2011).

Sdo definidos como um dispositivo magneto-térmico capaz de realizar a prote¢ao contra
sobrecarga e curto-circuito. Seu principio de funcionamento estd ligado a um disparador
térmico (bimetal) atuante em casos de sobrecarga e a um disparador eletromagnético para
situacdes de curto-circuito (SOUZA, 2008). A figura 2.26 ilustra os componentes de um

disjuntor.

Figura 2.26 — Componentes de um disjuntor.

— contalo mivel
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Fonte: SOUZA, 2008.
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O dimensionamento de um disjuntor ¢ feito em acordo com a norma NBR 5410
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004). Segundo esta, a atuagio de

um disjuntor deve satisfazer tais condigdes:

a) B<INn<Iz

b) 2<1,45<1Iz
Onde:
IB ¢ a corrente de projeto do circuito;
Iz ¢ a capacidade de conducdo de corrente do dispositivo de condugio;
IN € a corrente nominal do dispositivo de protecao;
I2 é a corrente convencional de atuagdo para os disjuntores;

2.4.3 Contadores
Um exemplo de contator ¢ ilustrado na figura 2.27. Eles sdo dispositivos de comando
de circuito, capaz de conduzir ou interromper a corrente em um circuito elétrico. Esses

componentes sao eletromecanicos. (NISKIER, 2000).

Figura 2.27 — Contator comercial.

Fonte: CATALOGO LOJA ELETROPAULO.

Souza (2008) classifica os contadores como dispositivos de manobra mecanica,

construidos de forma a sustentar uma elevada frequéncia de operacao e altas correntes.
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2.44 Relés
Os relés sdo classificados como elementos capazes de realizar operagdes logicas de

comando em um circuito, sendo classificados como elemento de manobra e ilustrado na figura

2.28. (SOUZA, 2008).

Figura 2.28 — Esquema de um relé
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Fonte: SOUZA, 2008

O relé ¢ acionado por um campo magnético, gerado por uma bobina e seus contatos. Ao

ser energizada, a bobina ¢ capaz de mudar o contato entre os terminais. (FIALHO, 2003)

A figura 2.28 ilustra um esquema de um relé. Nesta, ¢ possivel observar a separagdo
fisica entre os terminais 1 e 2 dos terminais 3, 4 € 5. Os terminais 1 e 2 ficam conectados ao
circuito de poténcia, que ¢ onde estd a carga do circuito a ser acionada, trabalhando com altas
tensoes e correntes. Nos terminais 3, 4 e 5 existe o circuito de comando, que ¢ a interface direta

do operador, com baixas tensdes e correntes (SOUZA, 2008).

2.4.5 Interruptores
De forma simples, um interruptor ¢ um dispositivo de manobra, com um acionamento

mecanico capaz de abrir e fechar um circuito (ORTUNHO, 2015).

Um sensor de fim de curso estd ilustrado na figura 2.29 e, como o nome ja sugere,
também funciona como um tipo de interruptor mecanico para acionar e/ou desacionar o circuito

quando este atingir determinada posicao desejada.
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Figura 2.29 — Exemplo de uma chave de fim de curso.

Fonte: https://www.simecol.com.br/chave-fim-de-curso- na-nf-alavanca-ajustavel-plastica-xckj10541-
telemecanique/p/2046

2.4.6 Botoes e botoeiras de comando
Os botdes ficam externos ao quadro de comando e sdo responsaveis por ligar e desligar o

sistema como um todo. Tais botdes devem seguir uma identificacdo padronizada segundo as

normas [EC 73 e VDE 0199 (SOUZA, 2008).

Figura 2.30 — Exemplos comerciais de botdes para quadro de comando.

Fonte: https://athoselectronics.com/botoeiras-tipos-e-aplicacoes/

As cores botdes devem seguir as seguintes regras:

e Verde ou Preto: ligar, dar partida ou pulsar;

e Vermelho: desligar, parar ou emergéncia;
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e Amarelo: intervengao;

e Azul ou Branco: quaisquer fungdes diferentes das supracitadas.

2.5 Tipos estruturais de prensa
As prensas hidraulicas podem ser classificadas em padrdes de acordo com o seu formato

estrutural. Este topico abordara os tipos comerciais mais comuns para prensas hidraulicas.

2.5.1 TipoC
O formato estrutural deste tipo de prensa lembra o formato da letra “C”, conforme a
figura 2.31. Geralmente, esse tipo de prensa possui as laterais livres para o trabalho. O grupo
HIDRALMAC® recomenda esse tipo para substituir prensas mecanicas, pois propicia uma vida

util mais longa e um aumento da produtividade.

Figura 2.31 — Prensa hidraulica tipo C.

Fonte: http://www.romagmaquinas.com.br/index.php?sec=7&cat=44&sub=24

25.2 TipoH
Geralmente possuindo uma robustez maior em sua estrutura, a prensa no tipo H ¢é

recomendada para trabalhos de linha mais pesada, como testes e ensaios. (LINHA DE

PRODUTO — HIDRALMAC). Tal tipo esta ilustrado na figura 2.32.
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Figura 2.32 — Prensa hidraulica tipo H.

-~

Fonte: LOVEC (http://lovec.com.br/produto/prensa-hidraulica-200-ton- eletrica-pistao-cilindro-560-mm/49/)

2.5.3 Tipo 4 colunas
Segundo o Grupo HIDRALMAC®), as prensas de 4 colunas possibilitam um facil acesso
para a area de prensagem e, dessa forma, sdo recomendadas para linhas de producdo de uso
continuo, uma vez que permite uma integralizacdo facil com as demais maquinas da linha de
producdo. Além disso, as quatro colunas permitem um trabalho pesado. A figura 2.33 representa

uma prensa do tipo 4 colunas.

Figura 2.33 — Prensa hidraulica 4 colunas.

Fonte: SOLUCOES INDUSTRIAIS (https://www.solucoesindustriais.com.br/empresa/metal-mecanica-e-
usinagem/hidral-mac-industrial-ltda-/produtos/maquinas-ferramenta/prensa-hidraulica-de-4-colunas-para-
compactacao)


https://www.solucoesindustriais.com.br/empresa/metal-mecanica-e-usinagem/hidral-mac-industrial-ltda-/produtos/maquinas-ferramenta/prensa-hidraulica-de-4-colunas-para-compactacao
https://www.solucoesindustriais.com.br/empresa/metal-mecanica-e-usinagem/hidral-mac-industrial-ltda-/produtos/maquinas-ferramenta/prensa-hidraulica-de-4-colunas-para-compactacao
https://www.solucoesindustriais.com.br/empresa/metal-mecanica-e-usinagem/hidral-mac-industrial-ltda-/produtos/maquinas-ferramenta/prensa-hidraulica-de-4-colunas-para-compactacao
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2.6 Estudo estrutural
Uma prensa hidraulica ¢ um equipamento geralmente capaz de realizar grandes
esforcos, podendo atingir forcas de atuagao muito altas. Portanto, ¢ importante um estudo para
que sua estrutura mecanica suporte isso tudo. A seguir, alguns pontos importantes nesse sentido

serdo abordados.

2.6.1 Resisténcia dos materiais
O ramo de resisténcia dos materiais estuda a relacao entre cargas externas aplicadas a
um corpo ¢ a intensidade das forgas internas que agem no interior deste. Dessa forma, esse ramo
¢ capaz de calcular a deformagao sofrida por um corpo sofrendo determinadas cargas externas

(HIBELLER, 2010).

Hibeller (2010) afirma que o primeiro passo para qualquer projeto de maquina € o estudo
da estatica para determinar as forcas atuantes sobre a estrutura, atentando-se também ao tipo de
material utilizado. Para um corpo falhar, ¢ necessario que este seja sujeitado a uma tensao

superior a sua tensao de ruptura. (HIBELLER, 2010)

Em uma prensa hidraulica do tipo C, é importante se atentar a trés tensdes e forgas
principais, conforme a figura 2.34. De acordo com Hatapakki e Gulhane (2016), a atuag¢do do
cilindro fard uma forga de aplicagdo no prato inferior da prensa, que causara uma forca de reagao
no prato superior e também uma deflexdo na estrutura geral. Portanto, ¢ imprescindivel projetar
a estrutura para que aguente essa deflexdo sem se romper ou sofrer grande deformagdo e os

pratos superior e inferior para aguentarem as forgas de atuagdo sem se deformarem.



Figura 2.34 — (a) Acdo da for¢a da prensa; (b) forca remota; (c) deflexdo causada na estrutura.
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Fonte: Adaptado de Hatapakki e Gulhane (2016).

2.6.2 Método dos elementos finitos
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O método dos elementos finitos estd ilustrado na figura 2.35 e ¢ aplicado a calculos

estruturais pode ser definido como um método onde “um corpo continuo ¢ hipoteticamente

dividido em um numero de elementos (1D, 2D e 3D) interconectados em pontos nodais para

calcular deslocamentos e tensdo. O elemento ¢ for¢ado a se deformar seguindo um padrao pré-

descrito que ¢ expressado em uma forma matematica por uma fun¢do de deslocamento”

(SINHA e MURARKA, 1988).

Figura 2.35 — Método dos elementos finitos.
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Fonte: ADAPTADO DE

https://www.researchgate.net/publication/345903596 An_ Early Stage Researcher%27s Primer on Systems

Medicine Terminology/figures?lo=1
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Uma andlise estrutural ¢ a aplicagdo mais comum dos métodos de elementos finitos.
Para tal, ¢ feita uma analise estatica, responsavel por determinar tensdes. deformagdes e

deslocamentos causados por forgas externas na estrutura. (HATAPAKKI e GULHANE, 2016)

O uso de tal método se justifica, pois este ¢ uma ferramenta poderosa capaz de
aproximar o modelo de um projeto e do projeto real apos ser construido. Além disso, permite

avaliagoes e otimizacdes de forma rapida na estrutura (SINHA e MURARKA, 1998).

2.6.3 Critério da energia de distor¢cio maxima
De acordo com o critério de energia de distor¢ao maxima, que também ¢é conhecido
como critério de Von Mises, “um componente estrutural estd seguro desde que o valor méximo
da energia de distor¢ao por unidade de volume naquele material permane¢a menor que a energia
de distorgao por unidade de volume necessaria para provocar escoamento em um corpo de prova

do mesmo material” (BEER, JOHNSTON, DEWOLF e MAZUREK, 2011).
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3 METODOLOGIA

O projeto de uma prensa automatica pode ser dividido em trés grandes partes: projeto
hidraulico, projeto de comando e elétrico e projeto mecanico estrutural. A partir disso, € preciso

seguir algumas etapas para chegar a um resultado satisfatorio.

Primeiramente, define-se um escopo inicial da prensa. Posteriormente, ¢ possivel
realizar defini¢des acerca de sua estrutura, for¢as e velocidades de atuagdo para passar a

calculos matematicos para que a prensa atinja as necessidades propostas.

Fialho (2003) apresenta uma sequéncia de passos a serem seguidas primeiramente
dentro do projeto hidraulico que serdo seguidos, definidos e calculados pelo trabalho. Apos
isso, volta-se a ateng¢do para o sistema elétrico e de comando que podera ser simulado em
softwares de simulagdo eletrohidraulica. Por fim, ¢ necessdrio simular uma estrutura para
aguentar os esforcos realizados pela prensa e, para isso, softwares de simulagdo de esforcos

mecanicos serao utilizados.

Além disso, para a possivel construcdo de uma prensa a partir desse projeto, €
importante atentar-se aos componentes e dispositivos que constituem a prensa disponiveis
comercialmente. Ou seja, apos os célculos exatos de cada componente, € necessario observar

se ha uma op¢ao viavel no mercado capaz de atender os requisitos calculados.

Como supracitado, € necessario realizar algumas pré-definicdes para atender as
necessidades do projeto. Para tal, prensas hidraulicas do tipo C comerciais serviram de base.

Estas estao explicitadas na tabela.

Tabela 3-1 — Produtos comerciais € suas caracteristicas.

MARCAS
Parametro Unidade RHTC KNUTH HIDROKAR
Forga [ton] 50 55 60
Velocidade de avango | [mm/sec] 32 25,4 20
Velocidade de retorno | [mm/sec] 44 41,91 20
Pressao maxima [bar] 320 320 -
Curso do atuador [mm] 250 2499 300
Diametro das guias [mm] 50 50,8 254
Dimensdo da mesa [mm] 700 x 450 7112 x4572 | 400 x 400
inferior
Dimensdo da mesa [mm] 550 x 300 558.8 x 304.8 ]
superior
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1,29 x 1,16 x 1,37 x 1,19 x ‘ 0,9 x 0,35 x ‘

Dimensodes gerais ‘ [m] ‘ 209 2.06 1,9

Fonte: Propria do autor.

3.1 Dimensionamento hidraulico
O dimensionamento da parte hidraulica do projeto ainda pode ser dividido para melhor
entendimento. Este dimensionamento ¢ baseado em férmulas matematicas para que os
componentes escolhidos performem como o desejado. A seguir, diversas formulas serdo
apresentadas e explicadas seguindo um passo a passo logico para o dimensionamento

hidraulico.

3.1.1 Dimensionamento dos atuadores
O primeiro passo ¢ definir a pressdo nominal necessaria para a realizacdo do trabalho
desejado da prensa e a partir disso, calcular uma pressdo de trabalho com 15% de perda de

carga:

P,, = PN —0,15PN (3.1)

Onde:
Ptb = Pressdo de trabalho
PN = Pressdo nominal

Da mesma forma, define-se a forca de avanco do cilindro para a realizagao do trabalho
desejado para que, com a forga e a pressao conhecidas, seja possivel definir o diametro do pistao

do cilindro da seguinte forma:

4 % Fa (3.2)

T * Py

Onde:
Fa = Forga de avango

Dp = Didmetro do pistdo do cilindro



37

Como dito anteriormente, a partir desse calculo exato ¢ necessario escolher uma opgao
comercial e nesse caso, devemos escolher uma op¢do onde o diametro do pistdo escolhido seja

maior ou igual ao didmetro calculado.

Com o didmetro comercial escolhido, é necessario recalcular a pressao de trabalho:

Fa 33
Pyp =——— 3:3)

ou seja:

Ainda, ao escolher um diametro do pistdo, os fornecedores disponibilizam os didmetros
de haste possiveis. Dessa forma, pode-se calcular a area da coroa do cilindro, que ¢ a diferenca

entre a area do pistdo e a area da haste:

Ac = Ap - Ah = 2+ (Dp? - dh?) (34)
Onde:

Ap = Area do pistio

Ah = Area da haste

Ac = Area da coroa

dh = Diametro da haste do cilindro

Pensando na quantidade de ciclos de trabalho a serem realizados, ¢ essencial definir as

velocidades de avango e de retorno de um atuador:

_ 35)
¢ At,

Lh (3.6)
V. = At

Onde:
Va = Velocidade de avango

Vr = Velocidade de retorno
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Lh = Curso do cilindro
Ata = Tempo de avango do cilindro
Atr = Tempo de retorno do cilindro

3.1.2 Dimensionamento da bomba hidraulica
Com o conhecimento das velocidades dos cilindros, realiza-se o calculo das vazoes

impostas para possibilitar estas da seguinte forma:

Vs A Lh = Dp? (3.7)
= k = * —
Qa a p T 4Ata

Lh * (Dp? — dh?) (3.8)
Qr =Vr+Ac= m* 4At,

Onde:
Qa = Vazao de avango
Qr = Vazao de retorno

Entretanto, segundo Fialho (2003), em um cilindro de dupla a¢do, um fenomeno
chamado de vazao induzida pode ocorrer da seguinte forma: ao fornecer uma vazao ao cilindro,
“na tomada de saida do fluido haverd uma vazao que pode ser maior ou menor que a vazao de

entrada”.

Figura 3.1 — Vazdo induzida.

dh P dh He
<+ »>
Entrada de Saida de Entrada de Saida de
Fluido Fluido Fluido Fluido
A B A B

Fonte: FIALHO, 2003.

Para o dimensionamento de uma bomba hidraulica, ¢ primordial que sua vazio atenda

a seguinte condigao:
Qir =2 OB > Qia

Onde:
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Qia = Vazao induzida de avango
Qir = Vazao induzida de retorno
QB = Vazao da bomba

O calculo das vazdes induzidas ¢ simples e pode ser feito através de dois métodos: o

primeiro método utiliza a razao entre a area da coroa e a area do pistao do cilindro:

Ap Dp? (3.9)
Ac  (Dp? — dh?)

_ 0B (3.10)
Qia - r
Qi = QB *7 (3.11)

Onde:
r = Razao entre areas do pistdo e da coroa

O segundo método utiliza-se das velocidades de avango e retorno com as areas da coroa

e do pistao:

Qiq =va x Ac (3.12)

Qi =vr*Ap (3.13)

Depois do calculo das vazdes induzidas, tais valores servem como uma referéncia de
limites méximo e minimo. Dessa forma, procura-se em um catalogo comercial uma bomba que

contenha uma vazao de no maximo igual a maior vazao induzida calculada.

Os catalogos de fornecedores podem conter informagdes adicionais que auxiliam a
escolha da bomba e acoplamento com o motor elétrico. Esses dados sao chamados de tamanho

nominal e ¢ calculado com as seguintes equagoes:

Volume de absorcao:



40

1000 « QB 14
Vg = Q (3.14)
n*nv
Momento de tor¢ao absorvido:
Mt — QB+ AP 9549 N (3.15)
~ 100 *nymh n
Poténcia absorvida:
N = Mtxn QB =x AP (3.16)

9549 600 *nt

Onde:

Vg = Volume de absor¢ao (cm?/rotagao)

nv = Rendimento volumétrico (0,91 a 0,93)

nmh = Rendimento mecénico-hidraulico (0,82 a 0,97)
nt = Rendimento total (0,75 a 0,90)

Mt = Momento torque absorvido (N.m)

N = Poténcia absorvida (Kw)

AP = Diferencial de pressao (bar)

3.1.3 Dimensionamento do reservatorio
O reservatorio deve ser dimensionado a partir de uma regra pratica adotada em projetos:
“O volume de fluido armazenado no reservatorio deve ser o suficiente para suprir o sistema por
um periodo minimo de trés minutos antes que haja o retorno, completando um ciclo.” Em outras
palavras, o volume do reservatorio deve ser igual ou superior a trés vezes o valor da vazao da

bomba em litros/min (FIALHO, 2003).

Ainda, deve-se atentar que um reservatdrio deve conter alguns elementos importantes,

tais como as linhas de sucg¢ao e retorno, visor de 6leo e também pode conter o filtro do sistema.
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3.1.4 Dimensionamento das tubulacoes
A escolha das mangueiras hidraulicas e conexdes devem ser feitas de forma que estas
aguentem pressdes superiores a pressao de trabalho do sistema. Um valor de 10% acima da

pressao de trabalho foi estipulado

3.2 Dimensionamento elétrico
O circuito elétrico serd dividido em duas partes que serdo explicitadas a seguir. Estes

circuitos serdo ser simulados através de softwares para observar seu correto funcionamento.

Para o circuito de poténcia, o software CADeSimu® foi escolhido por apresentar
possibilidades da utilizagao de componentes capazes de simular altas tensdes. Para o circuito
de controle, o FluidSim ® foi utilizado por apresentar mais facilidade e mais variedades de

componentes de controle.

Ambos softwares sdo semelhantes e triviais de serem utilizados. Estes seguem a
simbologia eletropneumatica conforme a norma ABNT NBR 8897, DIN 24300 e ISO 1219.
Sendo assim, em sua area de trabalho, basta adicionar os componentes desejados e alterar a
configuracdo deles de acordo com a aplicagdo desejada. Apos dispostos, sdo feitas as ligagdes
entre os dispositivos representadas por linhas. Com o circuito completamente fechado e todos

seus componentes, basta simular e observar os resultados.

3.2.1 Circuito de poténcia
O circuito de poténcia € o responsdvel pela alimentacdo dos motores elétricos do
sistema. Esse circuito conta com uma fonte de alimentacdo trifdsica e com dispositivos de
protecao e acionamento explicitados na se¢do 2.3.10 deste trabalho, tais como disjuntores e

contatores.

O motor elétrico deve ser escolhido observando as op¢des comerciais capazes de suprir
a bomba hidraulica escolhida de acordo com a poténcia e a velocidade de rotagdo necessaria.
Além disso, o acoplamento do motor com a bomba deve ser feito através de um acoplamento

elastico.

3.2.2 Circuito de controle
Este circuito ¢ destinado a alimentagdo de dispositivos capazes de controlar o sistema,
tais como sensores, relés controladores das valvulas, etc. O circuito ¢ alimentado por um
conversor que recebe uma tensdo alta e fornece tensdes entre 12 a 24V e deve ser construido

seguindo uma logica para o avango e recuo do cilindro.
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Além disso, o circuito também deve ser capaz de alternar entre acionamento automatico
e manual e deve conter dispositivos de seguranca, tais como botdes sinalizadores e de

emergéncia.

3.3 Dimensionamento mecanico estrutural
O dimensionamento da estrutura sera realizado através de simula¢des em softwares de
desenho 3D. As vigas e perfis serdo escolhidas de acordo com perfis comercialmente
disponiveis e seguindo um alinhamento com as estruturas de prensas prontas comerciais. Apos
1ss0, a estrutura serd desenhada e passara por simulagdes via métodos de elementos finitos para

a observagdo de sua capacidade mecanica

Existem diferentes tamanhos, detalhes e disposicdo de componentes em prensas tipo C
comerciais. Entretanto, quase todas seguem um padrao que sera adotado na prensa projetada
deste trabalho. Este padrao se baseia em duas chapas laterais em formato "C" que sdo ligadas
entre si por mais chapas e demais estruturas, conforme a figura 3.2. Esse tipo de estrutura torna
possivel o aproveitamento da parte de tras da prensa para o alojamento do reservatdrio, valvulas,

motor, bomba e demais componentes, tornando a prensa mais compacta.

Figura 3.2 — Exemplo estrutural tipo C

CHAPA SUPERIOR ——{ |
PAREDE LATERAL
= ~T (ARMACAO EM C)

RESERVATORIO

i= DE OLEO

CHAPA INFERIOR —

| 1| p—4— PES

Fonte: Adaptado de Hatapakki e Gulhane (2016)

Para a anélise estrutural, alguns passos devem ser adotados. Primeiramente, cria-se o
objeto a ser analisado, ou seja, os componentes da estrutura sao desenhados em software 3D
(SolidWorks®). O segundo passo ¢ dispor as cargas externas as quais os objetos serdo sujeitos

de acordo com a anélise desejada conforme a figura 2.34.

O terceiro passo ¢ a analise dos resultados. O SolidWorks® ¢ capaz de retornar a tensao
equivalente de Von Mises em MPa e o deslocamento em mm. O deslocamento sofrido ndo pode

afetar o trabalho da maquina e a tensdo de Von Mises ndo pode ultrapassar o limite da
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resisténcia do material. Sendo assim, os elementos foram submetidos aos testes € os resultados

estdo dispostos a seguir.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme dito no capitulo 3 deste trabalho, algumas etapas devem ser tomadas para a
definicdo do projeto. A seguir, tais defini¢des serdo apresentadas e discutidas. Para melhor
entendimento dos termos e nomes de pegas, a figura 4.1 conta com a listagem de componentes

e seus respectivos nomes.

Figura 4.1 — Imagem geral da montagem com nomes dos componentes.

/ il NOME DA PECA

B 1 Chapa Inferior

}\ 2 Chapa apoio mesa inferior
3 Pés

- 4 Mesa inferior

5 Cilindro Hidraulico
6 Cabeca cilindro
7 Mesa superior
8 Chapa para mangueiras
9 Bucha externo

=}

Chapa apoio cilindro

Bucha bronze

[~

Cabeca guia

W

Chapa Lateral C

rs

Guia linear

o

Chapa superior

o

Cuixa de comando

-l

Chapa topo

®»

Mao francesa guias

O

Viga reforco

[\~
o

Mao francesa chapa C

=3

Chapa Chéo

[
L&

Unidade Hidraulica

[
w

Reforco mesa inferior

SlOI0I0IONOICIOIOINNOIOISISINGIOIOIO,

Fonte: Propria do autor.
4.1 Projeto hidraulico

4.1.1 Atuadores
As prensas hidraulicas sdo comercializadas a partir da sua forca de atuagao, sendo essa

a sua principal caracteristica. Sendo assim, um valor comercial de 55 toneladas foi definido
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para o projeto. A partir disso, estima-se uma pressao nominal de 350 bar, sabendo que esta deve
ser reduzida em 15% para chegar a pressao de trabalho de cerca de 300 bar. Esse valor de
pressao também foi baseado em prensas comerciais com forcas de atuagdo proximas a 55
toneladas, assim como as velocidades de atuagdo e curso do cilindro. Sendo assim, para se

enquadrar em um contexto comercial, as definicdes de projeto sdo as seguintes:
1) Forga de atuacao:
Fa =55 Ton = 55000 kgf
2) Pressao nominal:
PN =350 bar = 3,57 kgf/mm?

3) Velocidade de avango:

Va =30 mm/s
4) Velocidade de recuo:

Vr =40 mm/s
5) Curso do cilindro:

Lh =300 mm

Célculos:
1) Pressdo de trabalho
Ptb = 0,85*PN = 297,5 bar = 3,03 kgf/mm?

2) Diametro do pistdo:

* *
Dp = 4*Fa _ |4 55000=152mm
T*Ph *3,03

E necessario escolher um pistdo comercial disponivel maior (e mais proximo) do
diametro de 150 mm, além de aguentar uma pressao de até 350 bar e poder ter um curso de no
minimo 300 mm. Dessa forma, o pistdo comercial escolhido ¢ o modelo CDH3 da Bosch
Rexroth® de 160 mm, haste de 110 mm, lh maximo de 3000 mm e suporta até 350 bar,

conforme a figura 4.2 referente ao catdlogo da empresa.



Figura 4.2 — Catalogo de cilindros Bosch Rexroth.

Diameters, areas, forces, flow

i Areas Force at 350 bar " Flow at 0.1 m/s @ s
Piston | Piston Area ) ) avaiizhle
rod ratio | Piston | Red Ring | Pressure | Difl. | Pulling | OfH Diff. On sirohe lengih
GAL | oMM P A, A, A, E, F, F, ay, % s i
mm mm AJA, cm® cme em? kN kM KN V'min I/rmin I/rmiirt
40 28 1.96 1256 | 616 6.40 4396 | 21.56 | 2240 75 a7 38 2000
50 36 2.08 189.63 10.18 9.45 68.71 35.63 | 33.08 11.8 6.1 5.7 2000
63 45 204 | 3147 | 1580 | 1527 | 109.10 | 5565 | 53.45 | 187 95 9.2 2000
80 56 1.96 50.26 | 24.63 | 2563 | 175.91 86.21 89.71 302 14.8 15.4 2000
100 70 1.96 7854 | 3848 | 40.06 | 274.89 | 13468 | 140.21 | 474 23.1 24.0 3000

125 90 2.08 |[122.72 | 63.62 | 59.10 | 429.52 | 222.67 | 206.85 | 736 38.2 354 3000
140 100 204 [153.94 | 7854 | 7540 | 538.79 |274.89 | 263.90| 924 47.1 453 3000

I 160 110 190 |[201.06 | 95.06 | 106.00 | 703.71 |332.71 | 371.00 | 120.6 57.0 63.6 3000 I
180 125 193 |[254.47 | 122,72 | 131.75 | 890.65 | 429.52 | 461.13 | 152.7 736 79.1 3000
200 140 196 | 314.16 | 153.96 | 160.20 | 1099.56 | 538.86 | 560.70 | 1885 924 96.1 3000

220 160 212 3801 | 201.0 | 1791 | 1330.5 | 703.7 | 626.8 | 2281 1207 | 1074 6000
250 180 2.08 480.8 | 2544 | 2364 | 17181 | B906 | 827.4 | 2945 | 1527 | 141.8 6000
280 200 2.04 6157 | 3141 | 301.6 | 2155.1 | 1099.6 | 1055.6 | 3694 | 1BB.S5 180.9 6000
320 220 1.90 804.2 | 380.1 | 424.2 | 28149 | 1330.5 | 1484.4 4825 | 2281 254 4 6000

Ay Ay F; Ay
- —-—
-
T Ty 2

Fonte: BOSCH REXROTH.

3) Recalculo da pressao de trabalho:

| Fa | 35000 | mme = 268.7 b
Pip= *Dp2 - *1602 4, g/mm- = ,/ bar
T .
4 4
4) Area do pistdo:
Apzﬁ*sz:7r*16402=20106mm2=201,06cm2

5) Area da coroa:

Ac = Ap— Ah =%*(Dp2—dh2) = %*(1602—1102) — 10603 mm? = 106,03 cm?

6) Razao entre Ap e Ac:
F_Q_ZOI,% _q
Ac 106,03

b
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4.1.2 Bomba

Calculos:

1) Vazao de avango:
Qa =Va* Ap=30 * 20106 = 603801 mm?/s = 36,19 1/min
2) Vazao de retorno:
Or =Vr* Ac=40 * 10603 = 424120 mm?/s = 25,44 1/min
3) Vazao induzida no avango:
Qia =va* Ac =3*106,03 =318,09 cm?/s = 19,09 I/min
4) Vazio induzida no retorno:
Oir = vr* Ap = 4%201,06 = 804,24 cm?/s = 48,25 1/min
5) Vazao da bomba:

Oir = OB*r — B = 27 _ 4825
r

=25,39 1/min
)

A partir de tais valores, sabe-se que uma bomba que forneca no maximo 48,25 1/min
deve ser escolhida. Dessa forma, utiliza-se as equagdes auxiliares descritas no capitulo 3 para
a escolha de uma bomba efetiva. Para o valor da velocidade em rpm, utiliza-se um valor
comercial de 1450 RPM, para o rendimento volumétrico, utiliza-se um valor de 0,92 e para o

rendimento mecanico-hidraulico 0,90:

Volume de absor¢ao:

_ 1000+ QB 1000 * 25,39

= = 19,03 cm3/rot
n* 1450 * 0,92 cm’/fro

Vg

Momento de tor¢ao absorvido:

* *
= OB*AP _2539%297,5

_ _ =83,93 .
100*gmh  100%0,9 N-m

Poténcia absorvida:

N—Mt*n—83'93*1450—1274kw—1732
~ 9549 9549  “ T heacy
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Ap0s os célculos e observando o catdlogo da Rexroth®, uma bomba com engrenagens
internas e deslocamento fixo do tipo PGH (modelo PGH4) ¢ escolhida conforme a figura 4.3.
Observa-se que a bomba escolhida possui valores superiores aos calculados, com um volume
de deslocamento de 20,1 cm?® e vazao efetiva de 28,9 1/min a 1450 RPM segundo o catalogo.
Ainda, tem-se que pode consumir uma poténcia maxima de até¢ 35 kW e operar em um regime

continuo com até 315 bar, valor superior a pressao de trabalho calculada.

Figura 4.3 — Escolha da bomba conforme catalogo.

Frame size Frame size PGH4
Size Size 20 25 32 40 50
Weight m kg 14 14.5 15 16 17
Speed range " [ min-! 200 200 200 200 200
Do min™! 3000 3000 3000 3000 3000
Displacement v cm’® 201 25.3 327 401 50.7
Flow 2 g Vmin 289 363 46.9 576 728
Moment of inertia (around kgm? | 000037 | 0.00045 0.00055 0.00086 | 0.00081
drive axis)
Power consumplion F. kKW
Min. drive power necessary (with p = 1 bar) 11 1.1 1.1 11 1.5
Max. admissible drive power 35 44 56 61 66
Operaling pressure, absolule
— Input P bar 0.8 to 2 (shortly, upon start 0.6 bar)
MNominal pressure Py bar
— Output, continuous HLP fluid 315 250
Special fluid ¥ 220 175
intermittent Prnax bar
HLP fluid 350 250
Special fluid ¥ 245 210

Fonte: CATALOGO REXROTH.

4.1.3 Mangueiras
As mangueiras utilizadas devem possuir uma capacidade de aguentar a pressdao do
sistema, ou seja, deve-se escolher mangueiras capazes de suportar pressdes maiores que a
pressdo de trabalho, que ¢ de 297,5 bar. Com uma rdpida pesquisa ¢ facil achar tabelas que
indiquem mangueiras com determinados didmetros e suas respectivas pressoes maximas de

trabalho.

A empresa LC Borrachas© define seu catalogo de mangueiras da seguinte forma: “A
mangueira hidrdulica de alta pressdao reforcada com duas malhas de ago ¢ composto
principalmente por tubo interno resistente ao liquido, refor¢o de 2 malhas de ago de alta

tenacidade e cobertura de boa borracha sintética resistente a intempérie.”
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Ainda, disponibiliza uma tabela com mangueiras que seguem a norma DIN20022 2SN,

Figura 4.4 — Catalogo de mangueiras LC Borrachas ©.

Didmetro Didmetro Didmetro de Didmetro | Pressdo de Pressio Pressdo de .Raia
et Nominal Intemo (mm) Refar?::n E:dem.u Trabal I.'n:n e Teste Rupiura Minimode Peso
(mm} (mm) (Mpa) (Mpa) (Mpa) Curvatura (Ka/m}
mm pol. min | max | min | max | min | max max : min (mm)
25N-05 | 4.8 3Me 48 B4 | 108 | 118 13 14.1 415 a3 168 o0 0.32
23MN-06 | 6.4 1/4 8.2 7 12.1 13.3 14 187 40 80 160 100 0.36
25N-08 79 518G 7T 85 | 137 | 149 18 17.3 35 70 140 115 0.45
25N-10 | 9.5 3/8 ] 10 16.1 17.3 18 19.7 33 86 132 130 0.54
28N-13 | 127 112 12.3 14 18 208 21 23 275 BR 110 180 0.68
23N-16 | 159 B/ 185 17 222 | 238 25 26.2 25 50 100 200 0.8
25N-19 19 34 188 20 282 | 278 29 301 218 43 85 240 0.54
25N-25 | 284 1 25 25 341 357 37 359 16.5 33 &5 300 1.35
23N-31 | 31.8 1.4 3.4 33 43.3 | 457 47 49.5 12.5 25 50 420 215
25N-38 | 3841 1162 37T 39 49.6 k2 B3 BRS 9 18 35 500 2.65
23N-51 | B0.8 2 50.4 B2 52.3 | 847 56 568.6 g 16 32 630 3.42

Fonte: CATALOGO LC BORRACHAS.

Na figura 4.4, observamos que existe uma mangueira capaz de suportar uma pressao de

até 33 Mpa, ou 330 bar, cerca de 11% acima da pressao de trabalho do sistema. Portanto, essa

mangueira pode ser utilizada no sistema.

4.1.4 Reservatorio

De acordo com a equacdo 2.7, o volume do reservatério deve estar entre 3 a 5 vezes a

vazdo da bomba somado ao volume da haste do cilindro, ou seja, entre 79 e 129,8 litros. Ainda,

nele serd acoplado externamente um mandmetro, o motor e a valvula direcional com o bloco

manifold e internamente, o reservatorio contara com a bomba e o filtro do sistema, que sera

colocado antes da bomba e se comportard como um filtro de sucg¢ao.

Dessa forma, o reservatorio foi desenhado de forma a se acoplar a estrutura de acordo

com a figura 3.2 com 36,50 cm de altura, 75,05 cm de comprimento € 39,50 cm de largura,

contendo 108,20 litros de capacidade.
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Figura 4.5 — Reservatorio do sistema.

Fonte: Propria do autor.

4.2 Projeto elétrico

O projeto elétrico ¢ separado em dois circuitos que serdo apresentados a seguir. Para a
simulag¢do dos mesmos, dois programas distintos foram utilizados. O CADeSimu® foi usado
para a simula¢@o do circuito de poténcia, pois apresenta uma gama variada de dispositivos de

seguranga e linhas trifasicas. Para o circuito de comando, o software FluidSim ® foi utilizado.

Para validar as simulagdes, basta saber que o motor acionado no diagrama no CADeSimu
¢ 0o mesmo motor que esta acoplado a unidade hidraulica do circuito no FluidSim. Além disso,
o diagrama no CADeSimu conta com um transformador de 400/380 V para 24 V, que ¢

responsavel por alimentar as fases do circuito no FluidSim.
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4.2.1 Circuito de poténcia
O circuito de poténcia consiste no acionamento do motor elétrico e no acionamento do

sistema através de botdes e botoeiras e esta ilustrado na figura 4.6.

O sistema conta com dois botdes: um para ligar o sistema (BL) e um para desliga-lo
(BD) e um led verde para indicar quando o sistema esté ligado. Além disso, hd uma botoeira de

emergéncia (EM).

Como protecao, o sistema conta com um disjuntor trifasico (DT) ligado diretamente as
fases da tomada trifasica (TT). Antes de chegar ao motor, a energia passa por um contator (K1)

que ¢ acionado e desacionado pelos botdes do sistema.

Ainda, ha um disjuntor bifasico (DB) que recebe energia de duas fases de uma tomada
trifasica para ligar os botdes, o contator e um transformador para 24 V (TR), responsavel pelo

acionamento do circuito de comando.

Figura 4.6 — Circuito de comando desligado.

T §
e
oT oE =
I-EEr : FEE—
k F{ AT A
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NN w7
- [__7‘ " '\,_ _
vt v fwie :T ) _|-3\r
|

WEG U]J “ | \

.

LED.

|_'|
Ll

Fonte: Propria do autor.
Ao ligar os disjuntores do sistema, basta acionar o botdo BL para este acionar o contator,

de forma que este ligue o motor e o sistema comece a funcionar. Pode-se observar que ao

acionar o botdo de desligar BD, o sistema desaciona o contator, fazendo com que o motor
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desligue, mas o transformador continua recebendo alimentacdo. Entretanto, ao acionar a
botoeira de emergéncia, todo o sistema para de ser alimentado. A figura 4.7 ilustra o circuito

funcionando.

Figura 4.7 — Circuito de poténcia funcionando.
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Fonte: Propria do autor.

O motor para o sistema deve ser trifdsico, com rotagao proxima de 1450 RPM e capaz
de fornecer uma poténcia superior a 17,32 cv. Para isso, o motor do catdlogo WEG modelo
W22 IE1 Standard Efficiency de baixa tensdo com a carcaca 160L, que possui uma velocidade
nominal de 1470 RPM, poténcia de 20 cv e corrente nominal de 29,2 A, conforme a figura 4.8.
Ainda, com a corrente conhecida, pode-se dimensionar o disjuntor e o contator trifisico para o

valor comercial de 32 A.
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Figura 4.8 — Escolha do motor comercial para o sistema.

[ e | [soTw[w [ [w]|"
IV poles - 1500 rpm - 50 He
012 016| 63 | 0850 | 35 18 20 | 00003 | 38 | 84 | 5.2 | 440 | 1350 | 460 | 53,0 | 550 | 0,51 | 0.64 | 075 | 0,420
018 | 025| 63 | 122 44 23 23 | 00006 | 16 | 35 | 76 | 440 | 1410 | 51,0 | 550 | 57.0 | 048 | 0,60 | 0.70 | 0,651
025|033 71 1,69 37 22 23 | 00006 | 28 | 62 | 92 | 480 | 1410 | 60,0 | 650 | 650 | 0,50 | 0,62 | 070 | 0,793
037 ] 05| 7 2,58 36 20 22 | 00007 | 28 | 62 | 10,0 | 430 | 1370 | 58.0 | 62,0 | €60 | 050 | 084 | 073 | 111
055|075| 80 | 366 53 20 28 | 00024 | B | 18 | 132 | 440 | 1440 | 650 | 70,0 | 71.0 | 054 | 068 | 0.78 | 143
075| 1 | 80 | #g8 51 21 23 | 00030 ] 7 | 15 | 149 | 440 | 1435 | 67,0 | 720 | 723 | 0,58 | 070 | 079 | 1,80
1 | 15 | 8os | 720 87 21 27 |00052| 7 | 15 | 192 | 48,0 | 460 | 72.5 | 755 | 755 | 050 | 063 | 0.73 | 288
15| 2 | oL | 886 5.2 21 28 | 00066 | 8 | 18 | 23.3 | 49,0 | 1454 | 745 | 775 | 775 | 0.50 | 0.65 | 075 | 372
22| 3 | 1oL | 147 56 24 26 |00030| 9 | 20 | 306 | 530 | 1430 | 73.0 | 80,0 | 80.0 | 060 | 074 | 0.82 | 484
3 | 4 |1o0um | 202 53 26 25 |00082| 6 | 13 | 310 | 530 | 1420 | 790 | 815 | 815 | 057 | 072 | 0.81 | 656
4 | 55 |112M® | 265 51 20 24 | 00180 | 9 | 20 | 430 | 56,0 | 1440 | 82,5 | 835 | 83,5 | 061 | 073 | 0,80 | 864
55 | 75 | 1325 | 358 75 20 28 | 00453 | 7 | 15 | 60,4 | 600 | 1465 | 84,0 | 855 | 855 | 063 | 076 | 0,84 | 111
75 | 10 | 132M | 489 B4 20 25 | 00601 | B | 18 | 73.4 | 60,0 | 1465 | 855 | 870 | 870 | 060 | 075 | 0,82 | 152
92 | 12,5 | 160M | 602 B0 2,0 24 |00767 | 9 | 20 | 100 | 610 | 1460 | 868 | 875 | &74 | 064 | 076 | 082 | 185
it Ten |20 B0 27 it ggone [ o T 20 T oo Terg Tqace [ arp T peo T oo T oge 1 oze T og2 | 220
5 | 20 | 160L | 975 71 26 31 |01325| B | 18 | 136 | 61,0 | 1470 | 89,0 | 897 | 89,3 | 0,66 | 076 | 0,83 | 29,2
W5 | 25 | 180 120 TE g 30 04308 | 12 ] 26 | 150 | 610 | 1470 | 680 | 895 | D02 | D65 | .45 | 082 | 261 |
22 | a0 | 8oL | 148 5.6 24 28 | 01653 | 10 | 22 | 171 | 610 | 1465 | 90.0 | 908 | 907 | 0,66 | 077 | 084 | 417

Fonte: Catalogo WEG W22.

4.2.1 Recalculo das definicoes

Ap6s a definicdo do motor e sabendo da sua poténcia e rotagdo, ¢ possivel recalcular os

valores finais de velocidade e pressdo do sistema reorganizando e utilizando as equagoes 3.8,

3.9, 3.14, 3.15 e 3.16 da seguinte forma:

QB a 1470 RPM = 29,3 I/min

QB x AP 600 x Nxnt 600 x 15 x 0,89
=~ 5 AP = T =
600 x nt QB 29,3

Pressao: N = = 273,38 bar =

278,77 &
cm

For¢ade avanco: P = Z—“ - F, =PxA,=27877x201,06 = 56.049,5 kgf

p

Velocidade de avango: Qa =VaxAp - Va = 9B _ 29300/60 2,428 =
Ap 201,06 N

24,28 mm/s

Velocidade de retorno: Qr = VrxAc - Vr = QB _ 29300/60 4,606ﬂ =
Ac 106,03 s

46,06 mm/s

Com os valores calculados, € possivel observar que a for¢a da prensa alcangou um valor

préximo do esperado, enquanto que as velocidades ndo foram atingidas corretamente, uma vez
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que a o avanco estd mais lento que o definido e o retorno mais veloz. Isso se dé pelo fato de que

cada velocidade necessita de uma vazao especifica para acontecer.

4.2.2 Circuito de comando
O circuito de comando conta com a parte de acionamentos e desacionamentos da valvula
solenoide responséavel pelo avanco e retorno do cilindro. Pensando na aplicagdo da prensa
dentro de uma linha de producdo, um circuito que funciona de modo automatico em ciclos

continuos de avango e retorno foi pensado.

O sistema conta com uma valvula direcional 4/3 vias com acionamento por solendides de
avango (Y1) e de retorno (Y2) e retorno por mola. Além disso, existem 2 sensores de fim de
curso sendo um posicionado no inicio do curso do pistdo (1S1) e outro no seu fim (1S2) e

também se tem um relé (K2) responsavel pelos comandos.

Por fim, na simulacdo, uma unidade hidraulica foi colocada para observar o
funcionamento do cilindro. O motor acionado pelo circuito de poténcia ¢ o0 mesmo acoplado a
bomba neste circuito de comando. Além disso, a linha de potencial de 0 a 24V ¢ transmitida

pelo transformador também representado no sistema simulado no CADeSimu.

Figura 4.9 — Circuito de comando.
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Fonte: Propria do autor.
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O circuito ¢ simples e de facil entendimento. Ao ligar o sistema, o contato normalmente
fechado de K2 ja aciona diretamente a valvula solenoide Y1, fazendo o cilindro avancar. Na
figura 4.10 ¢ possivel observar a esquerda o caminho do fluido hidraulico fazendo com que o

cilindro avance e, a direita, observa-se o caminho da corrente percorrendo a valvula Y1,

acionando-a.

Figura 4.10 — Cilindro avangando.
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Fonte: Propria do autor.

Ao chegar ao fim do curso, o comportamento ¢ ilustrado na figura 4.11, onde o sensor
1S2 fecha o contato, acionando o rel¢ K2, fazendo com que a valvula Y1 deixe de ser alimentada
e passa a alimentar a valvula Y2, fazendo o cilindro retornar. O cilindro retorna enquanto o fim
de curso 1S1 normalmente fechado permanece fechado, ou seja, ao retornar totalmente, o fim
de curso 1S1 faz com que K2 deixe de ser energizado e o sistema volte a se comportar como na

figura 4.10 de forma ciclica.
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Figura 4.11 — Cilindro retornando.
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Fonte: Propria do autor.

A vialvula direcional utilizada no projeto hidrdulico ¢ de 3 posicdes com 4.
Comercialmente, esse tipo de valvula ¢ facilmente encontrado. Para o projeto, uma valvula da
marca hidroforte foi escolhida conforme a figura 4.12. Essa valvula ¢ acoplada a um bloco
manifold onde se conectam as mangueiras de pressdo e retorno para o reservatorio e também

os terminar de avango e retorno para o cilindro atuador.

Figura 4.12 — Conjunto valvula direcional e manifold com regulagem de presséo.

Fonte: Catalogo Hidrauforte ®
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Para o controle de vazdo, uma valvula reguladora de fluxo ¢ acoplada apos o retorno do
cilindro. Por fim, o bloco manifold ainda conta com mais uma valvula capaz de regular a

pressdo no sistema.

4.3 Projeto mecinico

4.3.1 Estrutura
A estrutura da prensa conta com duas chapas principais laterais em formato “C” com
espessura de 1 polegada (25,4 mm), tais chapas sdo soldadas por chapas de % de polegada
(19,05 mm) para formar o corpo apresentado na figura 4.13. A estrutura foi simulada com
diferentes valores de espessura das chapas e os valores finais foram escolhidos devido ao fato
de que com esta configuragdo, um coeficiente de seguranca superior a 5 foi encontrado em
relacdo ao limite de escoamento do material escolhido. Esse valor estd explicitado no topico

4.3.2.
Figura 4.13 — Estrutura geral da prensa com indicago das chapas laterais.

Chapas laterais

Fonte: Propria do autor.
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O material escolhido tanto para as chapas de ligacdo quanto para as chapas laterais é o

aco SAE 1045, que conta com as caracteristicas indicadas na figura 4.14.

Figura 4.14 — Propriedades do ago SAE 1045.

Propriedade

Valor

Unidades

Fonte: Biblioteca de materiais do SolidWorks 2020 ®.

Além disso, na parte posterior da estrutura, 4 perfis de viga tipo comercial de 6 x 2

polegadas, como especificado na figura 4.15 e apresentado na figura 4.16.

Figura 4.15 — Viga comercial escolhida como reforgo.

Espessura da alma (e}

1=

Peso tedrico

e[ L om | g =
3 x 1" 76,20 35,81 432 0.170 6.11
Fx1n 76,20 38,05 b3 6,55 0253 744
4 x 150" 101,60 x 40,23 1 467 0183 795
4 x 150" 101,60 x 41,83 b3 6,27 0.245 930

6" x 2" 152,40 x 48,50 1# 5,08 0.200 1220
| 6 x2" 152,40 x 51,70 > 7,98 0314 15,60 |

8" x 2114" 20320 x 57,15 1 5,59 0.220 17.10
8" x 214" 20320%57,15 b3 7.70 0.303 2050
10"x 2.5/8" 254,00 x 56,68 1 6,10 0.240 270
10"x 2.508" 254,00 % 56,68 > 9,63 0.379 2080
12x3" 30430 % 76,20 1 711 0.280 3070
12x3" 304,30 % 76,20 b3 933 0.387 37.20
15"x 3.3/8" 331,00 % 85,73 1 1020 0.400 5040
15" 3.3/8" 331,00 % 85,73 b3 1070 0,422 52,10

b i b= largura do perfil

b4 :: altura do perfil

—"t

Fonte: Catalogo Acos Continente (disponivel em: http://www.acoscontinente.com.br/).


http://www.acoscontinente.com.br/
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Figura 4.16 — Vigas de refor¢o tipo U

Vigas de reforgo

Fonte: Propria do autor.

Ambos os pratos foram desenhados com rasgos em T para a possivel colocagdo de
moldes de uma forma facil e rdpida, tornando a méaquina versatil para receber diferentes tipos
de aplicacoes. Além disso, ambos foram projetados com o material AISI 4340 no SolidWorks®,
um ago normalizado com maiores resisténcias que o aco carbono comum, contando com mais

elementos quimicos em sua composicao, possuindo as caracteristicas ilustradas na figura 4.17.



Figura 4.17 — Propriedades Aco AISI 4340 normalizado.

Propriedade Valor Unidades
Modulo eldstico 2.05e+11  |N/m*2
Coeficiente de Poisson 0.32 MSA
Modulo de cisalhamento de+10 M/m"2
Massa especifica 7850 kg/m~3
Resisténcia de tracdo 1110000000 | N/m#2
Resisténcia @ compressao M/m" 2
Limite de escoamento T10000000 |M/mA2
Coeficiente de expansdo térmica 1.23e05 /K
Condutividade térmica 44.5 W im:K)
Calor especifico 475 Jikg-K)
Coeficiente de amortecimento do material MSA

Fonte: Biblioteca de materiais do SolidWorks 2020 ®.
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O prato superior ¢ parafusado diretamente na cabeca do cilindro através de uma peca

soldada que envolve a haste do cilindro, além disso, duas guias lineares de 25,4 mm de didmetro

estdo dispostas e presas ao prato para o auxilio de movimento, conforme a figura 4.18. As guias

laterais passam por uma bucha de bronze que € envolvida por uma pega de ago.

Figura 4.18 — Fixac¢#o do cilindro a mesa superior.

Fonte: Propria do autor.
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O prato inferior ¢ de mesmo tamanho do superior e esta sobre uma estrutura de vigas
dentro da estrutura principal, de forma a ter uma sustentagdo mecanica suficiente para receber
a aplicacdo da forga do cilindro. O prato inferior ¢ soldado em uma chapa de apoio, que esta

apoiada e soldada pelo reforco de vigas estruturais. O reforgo estd ilustrado na figura 4.19.

Figura 4.19 — Estrutura de vigas para refor¢o do prato inferior.

ESTRUTURA DE VIGAS

Fonte: Propria do autor.

Por fim, a parte posterior da estrutura consta com furos na sua chapa para que as
mangueiras hidraulicas sejam colocadas no cilindro e consiga chegar ao reservatorio, que esta

alocado no vao da parte posterior da estrutura, como pode ser observado na figura 4.16.

4.3.2 Simulacoes
As simulagdes, conforme a figura 2.35, foram feitas de forma a analisar o comportamento
da tensdo no prato inferior da peca (acdo da forca), prato superior (for¢a remota) e a deflexdo

causada por esta.
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Todas as simulacdes foram feitas com uma forga de simulagdo de 55000 kgf. Os resultados

de cada simulagdo estdo dispostos a seguir.

a) Pratos
Tendo em vista que os pratos superior e inferior possuem a mesma geometria € sao

feitos do mesmo material, uma unica simulagdo ¢ necessaria para demonstrar o comportamento.

A parte inferior da peca foi tratada como fixa, conforme indica as setas verdes na figura
4.20.

Figura 4.20 — Fixa¢@o da simulagdo dos pratos.

Fonte: Propria do autor.

A malha utilizada foi a malha de qualidade alta padrao do SolidWorks® e seus detalhes

estdo explicitados na figura 4.21.
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Figura 4.21 — Detalhes da malha para os pratos.

Informagﬁes de malha

Tipo de malha Malha solida
Gerader de malhas ysadoe: Malba padréo.
Total de elementos 16610

Total de ngs 27543

Pontos Jacobianos para malha de alta qualidade 16 Pontos
Tamanho do elemento 24,7818 mm
Tolerancia 1,23909 mm
Qualidade da malha Alta

Fonte: Propria do autor,

Como pode-se observar na figura 4.22, os limites do material foram respeitados, com
uma tensdo equivalente de Von Mises méaxima de 6,885 x 10° N/m?, valor muito inferior que
o limite de escoamento do material de 7,1 x 108 N/m?, indicando que a peca pode ser
considerada super-dimensionada, uma vez que a tensdo encontrada ¢ de cerca de 100 vezes
menor que a tensao de limite de escoamento.. Além disso, o deslocamento maximo na peca

ocorreu em seu centro e foi de um valor muito pequeno de 1,461 x 1073 mm.
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Figura 4.22 — Simulacdo nos pratos da prensa. (a) Deslocamento em mm. (b) Tensdo equivalente de Von Mises.

URES (mm)
1,461e-03
. 1,315¢-03
. 116303

. 102303
8,767-04
7,306e-04
5,845¢-04
43804
2,922e-04
1,461e-04

1,000-30

(@)

von Mises (N/m~2)
6385 +06
62126 +06
. 5.530%+06
| 48672406
4104e+06
3,522 +06

2,849 +06

2,176e+06
15042 +06
83126405
1,5862 +05

—p Limite de escoamento; 7,100e +08

(b)

Fonte: Propria do autor

b) Estrutura geral
Assim como os pratos, a estrutura geral foi tratada como fixa ao chdo em sua parte inferior,
conforme pode ser observada pelas setas verdes na figura 4.23, enquanto que a forga aplicada

estd indicada pelas setas roxas. Além disso, a figura 4.23 também indica que os limites das



64

caracteristicas do material foram respeitados e a estrutura sofreu um pequeno deslocamento. E
importante ressaltar que a figura estd conta com uma escala de distor¢do para que a agdo da

simulagdo seja melhor observada.

Figura 4.23 — Simulagao da estrutura geral da prensa

URES (rrm)
7,205¢-01
6484201

_ 5, 76%e-01
_ 5,043e-01
4323601
” 3,602e-01
| 2,882:-01

_ 2161e-01

1,441¢-01

7,205e-02

1,000e-30

(a)



65

von Mises (N/m*2)
1,019 +08
. 917 1e+07
_ 8152e+07
71336407
61140407

5,005 +07

o

_ 4,076 +07
_ 3,057e+07
2,098 407
1,010e +07
0,000 +00

—p Limite de escoamento: 5,300e +08

(b)

Fonte: Propria do autor.

Como pode ser observado, o deslocamento sofrido ¢ de 7,205 x 10~1 mm, valor infimo
em relacdo a altura da estrutura de 2,10 m. A tensdo maxima é de 1,019 x 108 N/m?,
aproximadamente 5 vezes menor que o limite de escoamento do material que ¢ de

5,3 x 108 N/m?.

A figura 4.24 ilustra os detalhes da malha utilizada gerada automaticamente pelo

SolidWorks®.



Figura 4.24 — Detalhes da malha
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nformagﬁes de malha

Tipo de malha Malha mista
Gerador de malhas usado: Malba padrao
Total de elementeos 6724

Total de ngs 14315
Yerificacao Jacobiana para gascas Desativada
Tamanho do elemente 61,2581 mm
Ielerancia 3,0629 mm
Qualidade da malha Alta

Fonte: Propria do autor.

4.3.3 Desenho final

A figura 4.25 mostra duas vistas da montagem final do projeto com uma das chapas laterais

em transparéncia para observar a montagem do reservatorio. Além disso a tabela 4.1 mostra um

comparativo do projeto com as prensas comerciais previamente explicitadas na tabela 3.1.

Tabela 4-1 — Comparativo do projeto final com prensas comerciais.

MODELOS
Pardmetro Unidade | PPCM-50 - RHTC | KCP 50 - KNUTH |HC 60 - HHDROKAR| PROJETO
Forca [ton] 50 55 60 55
Velocidade de avanco  |[mm/sec] 32 254 20 24,28
Velocidade de retorno  |[mm/sec] 44 41,91 20 46,06
Pressdo méxima [bar] 320 320 - 274
Curso do atuador [mm] 250 2499 300 300
Diametro das guias [mm] 50 50.8 254 254
Dimensdo da mesa inferior| [mm] 700 x 450 7112x457.2 400 x 400 800 x 400
Dimensao da mesa superior] [mm] 550x 300 558.8 x304.8 - 800 x 400
Dimensoes gerais [m] 1.29%1,16x2,09137x1,19x 2,06 09x035x%x19 1,57x0,86x2,1

Fonte: Propria do autor.



Figura 4.25 — Montagem final da peca.

Fonte: Propria do autor.
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5 CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Feito a selecao dos componentes, simulacdes e discussao dos resultados, pode-se concluir
que o trabalho alcangou o seu objetivo principal, mostrando a importancia da simulagdo como
etapa de um projeto final. Através de simulacdes € possivel prever, otimizar e reduzir custos de

forma a tornar o projeto viavel antes de uma construgao final.

O dimensionamento hidraulico foi feito de forma a se chegar a uma forca de 55 toneladas
ao fim do projeto com uma estrutura mecanica capaz de sustentar tal esfor¢o, de acordo com o
que foi analisado na simulacdo através do software SolidWorks®, em que os valores
encontrados dos esforcos sofridos nas pecgas foram inferiores aos valores limites de tensdao de

escoamento dos materiais, tanto para a estrutura geral quanto para os pratos da prensa.

O valor final da forca de atuagdo foi atingido com sucesso. Entretanto, as velocidades
estipuladas inicialmente ndo foram atingidas corretamente, € o projeto contou com uma

velocidade de avango inferior ao desejado e uma velocidade de retorno superior.

Além disso, a parte de automacao e dimensionamento de dispositivos de acionamento e
seguranca foi executada com éxito, como observou-se nas simulagdes dos softwares

CADeSimu® e FluidSim®.

Ainda, o projeto foi construido visando a implementacdo de componentes facilmente
encontrados comercialmente, sendo que o projeto leva como vantagem a facilidade de
manipulag¢do dos principais componentes, tais como caixa de comando, unidade hidraulica e
cilindro. Dessa forma, a possivel troca de componentes ¢ facilitada, bem como a sua

manuten¢do, tornando-se um projeto mais modular em rela¢do aos produtos comerciais.

Por fim, como sugestdo de trabalhos futuros, pode-se pensar em uma otimizagdao de
material ou forma geral da estrutura através de maiores simulagdes. Ademais, a implementacao
da prensa em uma linha continua de produ¢do pode ser pensada através de dispositivos e
sensores de comunica¢ao com outras maquinas. Esta visdo pode ser direcionada para o conceito

da industria 4.0 e internet das coisas aplicadas a sistemas de manufatura.
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7 APENDICES

APENDICE A.1 - Circuito de poténcia enumerado
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APENDICE A.2 — Circuito de comando hidraulico enumerado

J—
8 151
1

152
1

17—

2el5

o 1 2 3 4
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18204 K2
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L
1 3 a1
K2 7 K2 @
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+24v
i
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7
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Itens circulados com O - Ttem 11



APENDICE A.3 — Tabela de componentes dos circuitos de comando hidraulico e de

poténcia

74

ITEM

DESCRICAO

QTDE

1

ACOPLAMENTO ELASTICO

BLOCO MANIFOLD

BOMBA HIDRAULICA PGH4

BOTAO DESLIGAR

BOTAO LIGAR

BOTOEIRA EMERGENCIA

CAIXA DE COMANDO

CHAVE FIM DE CURSO

NoN el IEN I e N O, I B SN VS I I\

CILINDRO REXROTH CDH3

[S—
el

CONECTOR HIDRAULICO 3/8" ROSCA BSP MACHO 90°

—
—

CONECTOR HIDRAULICO 3/8" ROSCA BSP MACHO RETO

—_
[\

CONTATOR TRIFASICO 32 A

[S—
(8]

DISJUNTOR BIFASICO

—
B

DISJUNTOR TRIFASICO 32 A

—
W

FILTRO HIDRAULICO

el e e el X N S e e e el e e B

[S—
(@)}

LED VERDE DE ACIONAMENTO

—

[S—
-

MANGUEIRA HIDRAULICA 2SN-10 (AVANCO DO BLOCO
MANIFOLD AO CILINDRO)

1x 170
cm

18

MANGUEIRA HIDRAULICA 2SN-10 (BLOCO MANIFOLD AO
RESERVATORIO)

2x 11
cm

19

MANGUEIRA HIDRAULICA 2SN-10 (REGULADORA DE
VAZAO AO RETORNO DO MANIFOLD)

1x 30 cm

20

MANGUEIRA HIDRAULICA 2SN-10 (RETORNO CILINDRO A
VALVULA REGULADORA DE VAZAO)

1x 140
cm

21

MANOMETRO

22

MOTOR WEG W22

23

RELE DE CONTATO

24

TRANSFORMADOR 24 V

25

VALVULA 4/3 VIAS C/ REGULACAO DE PRESSAO

26

VALVULA REGULADORA DE VAZAO

W RV (U [ S (G —




APENDICE B.1 — Desenho técnico do projeto mecanico folha 01: Prensa Hidraulica tipo C

OS ITENS 20 A 23 ESTAO EXIBIDOS NA PROXIMA FOLHA EM VISTA AUXILIAR

N° DO

S
TEM NOME DA PECA QTD.
1 Chapa Inferior 1
/® 2 Chapa apoio mesa inferior 1
@ 3 Pés )
4 Mesa inferior 1
@ 5 Cilindro Hidraulico 1
6 Cabeca cilindro 1
@ 7 Mesa superior 1
/@ 8 Chapa para mangueiras 1
9 Bucha externo 2
10 Chapa apoio cilindro 1 -
11 Bucha bronze 2
\® 12 Cabeca guia 2
2 13 Chapa Lateral C 2
14 Guia linear 2
\ \@ 15 Chapa superior 1
\ Q/ \6 16 Caixa de comando 1
¢ ° 17 Chapa topo 1
< ‘ \v\ 18 Mao francesa guias 4
‘ ° 19 Viga reforco 4
\ 20 Moo francesa chapa C 2
\Q‘ ° 21 Chapa Chéao 1
o 22 Unidade Hidraulica 1
23 Reforgo mesa inferior 1
e TAMANIO AUTOR
Jodo Marcos Marrach Borgato
o A3 TiuLo DATA
YT L . mar/22 A
Prensa Hidrdulica Tipo C
1:15
| 1/27

8 | | S | 2 1 4 1 ] | 2 | !




APENDICE B.2 — Desenho técnico do projeto mecanico folha 02: Prensa hidraulica tipo C

| | S | S 1 4 | 3 | 2 |
1
N° DO
TEM NOME DA PECA QTD.

1 Chapa Inferior 1
2 Chapa apoio mesa inferior 1
3 Pés 6
4 Mesa inferior 1
5 Cilindro Hidrdulico 1
6 Cabeca cilindro 1
7 Mesa superior 1
8 Chapa para mangueiras 1
9 Bucha externo 2

10 Chapa apoio cilindro ] -
1 Bucha bronze 2
12 Cabeca guia 2
13 Chapa Lateral C 2
14 Guia linear 2
15 Chapa superior 1
16 Caixa de comando 1
17 Chapa topo 1
18 Mdo francesa guias 4
19 Viga reforgco 4
20 Mao francesa chapa C 2
21 Chapa Chéo 1
22 Unidade Hidraulica 1
VISTA AUXILIAR COM COMPONENTES OCULTADOS PARA EXIBICAO DOS = Reforco mesa inferior !

ITENS 20 A 23 TAANITO AUTOR
Jodo Marcos Marrach Borgato
A3
T DATA

ESCALA L . mar/22|

Prensa Hidrdulica Tipo C =T
1:15
[ 2/27
| | s | > 1 4 | 3 | 2 |
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APENDICE B.3 — Desenho técnico do projeto mecanico item 1: Chapa inferior

| [ l S | 4 | 3 | 2 | 1
1
wv
o
&
o
o
=)
Q
Lol
556,35
" AUTOR UNDADE
) AN;\O Jodo Marcos Marrach Borgato mm
3 Lo ITEM N,
ESCALA . . 1
15 Chapa inferior ot
| ’ 3/27

] [ 2 | 4

] ] | 2 |

1

71



APENDICE B.4 — Desenho técnico do projeto mecanico item 2: Chapa apoio mesa inferior

] z ] 4 | 3 | 2 1
[
o
N
l
©
S
o
~o
<
556,35
TAMANHO AUTOR UNIDADE
Jodo Marcos Marrach Borgato mm
A3 TuLo ITEM N,
AR . . i 2
Chapa apoio mesa inferior
1:5
4/27
/ 4 | 3 | 2 1
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APENDICE B.5 — Desenho técnico do projeto mecénico item 3: Pés

/ 5 4 | 3 | 2 1
~N
o
12,70
o
~
o]
[so]
o
~< } (@)
2| o] N]
o~ | — S
150,00 150,00
TAMANHC AUTOR UNIDAZE
A3 Jodo Marcos Marrach Borgato mm
TuLo ITEM N,
s . 3
ESCALA
.l 2 Pes FOLHA
: 5/27
L S 4 | 3 | 2 T
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APENDICE B.6 — Desenho técnico do projeto mecanico item 4: Mesa inferior

S 1 2 4 | S 1 2 |
94,00 288,00 288,00 94,00,
(o]
Q)
o
~O
(@]
(=]
|
¢}
N
Ol
(=]
or
~O!f
12,00
o
( <
M~
] 10 1 ] as; 8
g\
(=]
@ I
%‘ 800,00 400,00 19,50
DETALHE A
ESCALA 11
TAMANHO AUTOR UNIDADE
A3 Jodo Marcos Marrach Borgato mm
oo HEMN
= . . 4
e Mesa inferior e
1:5 6/27
S | 2 4 | 3 | 2 |
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APENDICE B.7 — Desenho técnico do projeto mecénico item 5: Cilindro hidraulico

I 7 I g I z | 7 ] 3 T 2 T T
]
80,00 410,00
o
— =1
1 o
o
N L 5
: Bl
) i _ /
) i 7
i B
178,00 | 640,00
400,00 180,00
8 - 22,00
8 E i
o — L
e = H
‘I; - N =
- ™~
4 &
] NCN
875,00
TAMAN=C AUTOR UNIDAZE
Jodo Marcos Marrach Borgato mm
A3 - ”
TuLo ITEM N,
ESCALA - . L, 5
Cilindro Hidraulico EET
1:10 7
| 127
7 Z 3 | 7 I 3 I i T
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APENDICE B.8 — Desenho técnico do projeto mecénico item 6: Cabeca cilindro

150,00

$ 100,00
=] O =)
X S D
g & o ! g
&
Il Il Il 1
L t L iH 1K L
T T o T T o
™~ ™~
175,00 N =]
o - @175,00 -
TAMANHO AUTOR UNIDASE
Jodo Marcos Marrach Borgato mm
A3 TuLo ITEM N,
AL . 6
1o Cabeca cilindro
1 ) 8/27

7 é S 1 4 ] 3 | 2 1




APENDICE B.9 — Desenho técnico do projeto mecanico item 7: Mesa superior

94,00 288,00 288,00 94,00

69,00

o [o3 7 N\ [o3
S - / \ -
0| c () S P o e
<] - \ / -
N o p [s}
O
o
o
O
(s I |J In 1 ||1|| T |I Il T 1 |I I| I T I 1 s (II I| )A
g i b i i = i 5 AR PRIt N
8 800,00 6 R 400.00 12,00
< : )
(@)
~
o
o
o [oe)
S S T
60,00, S o ly 19,50
& i Y
a &
® \< i & DETALHE A
© ! ESCALA T :1
ik Q\\@/O
S 2%
TAMANHO AUTOR UNIDASE
Jodo Marcos Marrach Borgato mm
A3 - .
TuLo ITEM N,
B . 7
15 Mesa superior
I : 9/27

7 é S 1 4 ] 3 | 2 1




APENDICE B.10 — Desenho técnico do projeto mecénico item 8: Chapa p/ mangueiras

] z | 6 | S | 4 | 3 ] 2 | 1
I
Q
505,55
| o
m‘
N
&
[45) \\\\
A R
(=]
=
(=)
%3 (5’0 3
%) —
A4
o
~o
N
~
o
N
(=]
N
[
(30
bl
TAMANHO AUTOR UNIDAZE
Jodo Marcos Marrach Borgato mm
A3 TuLo ITEM N,
AL . 8
Chapa para mangueiras
1:20
1 10/27

7 [ S 1 4 | 3 | 2 1




APENDICE B.11 — Desenho técnico do projeto mecanico item 9: Bucha externo

] 7 4 | 3 | 2 1
F
E
D)
©35,00
1 Il
‘ ‘ i
Q
| 2 |
w0
‘ ) ‘
| |
B
50,00
TAMANHO AUTOR UNIDAZE
Jodo Marcos Marrach Borgato mm
A3 TuLo ITEM N,
AR 2 |a
11 Bucha externo
' /27
/ 4 | 3 | 2 1
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APENDICE B.12 — Desenho técnico do projeto mecanico item 10: Chapa apoio cilindro

60,00

| 4 | 3 | 2 1
I
\:I I:\ I:\ I:I [T
R =
469,05 o5
o~
TAMANHO AUTOR UNIDAZE
Jodo Marcos Marrach Borgato mm
A3 TuLo ITEM N,
ESCALA - g ]O
110 Chapa apoio cilindro
I ’ 12/27

1 4

3 ] 2

1
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APENDICE B.13 — Desenho técnico do projeto mecanico item 11: Bucha bronze

] 7 4 | 3 | 2 1
©25,00
1 Il
‘ =] ‘
| S |
9|
‘ ) ‘
T T
35,00
TAMANHO AUTOR UNIDAZE
Jodo Marcos Marrach Borgato mm
A3 TuLo ITEM N,
AR 11
11 Bucha bronze
’ 13/27
/ 4 | 3 | 2 1
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1a

Cabeca gui

anico item 12

écnico do projeto mec

4

A

APENDICE B.14 — Desenho t
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APENDICE B.15 — Desenho técnico do projeto mecanico item 13: Chapa lateral C

1 1 2 4 | S 1 2 1 |
Q
S
o
w0
©
=) =
=)
=)
S
@D
=)
o
=)
o
& S}
=
N
M~
S 450,00
=
@
el
25,40
TAMANHO AUTOR UNIDADE
Jodo Marcos Marrach Borgato mm
A3
oo HEMN
ESCALA ]3
1:20 Chapa Lateral C o
' 15/27
| | 2 4 | 3 | 2 | |

&9



APENDICE B.16 — Desenho técnico do projeto mecénico item 14: Guia linear

z | 4 | 3 | 2 | 1
O
o o
Q
1 o >
(=]
o
wn
N
T
TAMANHO AUTOR UNIDAZE
Jodo Marcos Marrach Borgato mm
A3 TuLo ITEM N,
ESCALA - . ] 4
15 Guia linear
’ 16/27
/ 4 | 3 | 2 1
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APENDICE B.17 — Desenho técnico do projeto mecénico item 15: Chapa superior

] 7 4 | 3 ] 2 1
[¥s}
Q
&>
o
o
=)
o
<«
556,35
TAMANHO AUTOR UNIDAZE
Jodo Marcos Marrach Borgato mm
A3 TuLo ITEM N,
AL . 15
110 Chapa superior
' 17/27
/ 4 | 3 | 2 1

91



APENDICE B.18 — Desenho técnico do projeto mecinico item 16: Caixa de comando

Z 4 4 l 3 | 2 1
F
300,00
o
Q
el
o
N
‘ E
‘7 E
Q) ) @
~O — o -
= I =
D)
140,00
X o
\‘*r‘L
O |9
C
(o]
=41 =]
ol S
oW j=)
N o
=)
| 60,00 =
9 i
Q)
Q
(=]
- B
80.5
TAMANHO AUTOR UNIDAZE
Jodo Marcos Marrach Borgato mm
A3 TuLo ITEM N,
AL i 16 A
15 Caixa de comando
’ 18/27
/ [ 4 | 3 ] 2 1
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APENDICE B.19 — Desenho técnico do projeto mecénico item 17: Chapa topo

z | 6 | S 1 4 | 3 | 2 | 1
I
F
]

E
©
Q)
)

> D
©

g C]
w0
w

B

488,10 | |

TAMANHO AUTOR UNIDASE
Jodo Marcos Marrach Borgato mm
A3 TuLo ITEM N,
AR 17 Al
15 Chapa topo
I ’ 19/27
/ [ S 1 4 | 3 ] 2 1
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APENDICE B.20 — Desenho técnico do projeto mecénico item 18: Mio francesa guias

1 [ 4 | S | 2 | |
F
E
w0
o
o
D
o
o
)
[¥s}
o~
Cl
B
125,00
TAMANHO AUTOR UNIDADE
Jodo Marcos Marrach Borgato mm
A3
oo HEMN
ESCALA . . 18
1:2 Mdao francesa gulias FOIA
’ 20/27
| S 4 | 3 | 2 | |




APENDICE B.21 — Desenho técnico do projeto mecanico item 19: Viga reforco

/ 5 1 4 | 3 | 2 1
I
F
E
o
N
o
D)
7.9
48— C
=
N A
bl
™
=]
505,55 -
DETALHE A
ESCALA2:5 B
TAMANHO AUTOR UNIDASE
Jodo Marcos Marrach Borgato mm
A3 TuLo ITEM N,
AR i 19 A
. Viga reforgo E
15 9 ¢
I ’ 21/27
/ S 1 4 | 3 ] 2 1
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APENDICE B.22 — Desenho técnico do projeto mecanico item 20: Mio francesa chapa C

19,05

240,95

80,00

TAMANHO

AUTOR

UNIDADE

Jodo Marcos Marrach Borgato mm
A3
o Y
ESCALA 20
19 Mao francesa chapa C o
’ 22/27

1 4

S | 2

!
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APENDICE B.23 — Desenho técnico do projeto mecénico item 21: Chapa chio

/ 6 4 | 3 | 2 1
L
o
~
™
™~
Q
)
~
(32
el
505,55
TAMANHO AUTOR UNIDASE
Jodo Marcos Marrach Borgato mm
A3 TuLo ITEM N,
AR B 21
110 Chapa chdo
’ 23/27
/ [ 4 | 3 ] 2 1
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APENDICE B.24 — Desenho técnico do projeto mecanico item 22a: Reservatorio

] 7 4 | 3 | 2 1
390,50
Sl
S
® @ i
N
o
%
< SN
N o
[Ys}
=)
o =
&
@
@
<
—He 3 3
146,8 125,00
490,50
850,50
- 2
N =
v ~0
~0 (s8]
@
400,00 760,00
TAMANHO AUTOR UNIDAZE
Jodo Marcos Marrach Borgato mm
A3 TuLo ITEM N,
ESCALR . 22a
110 Reservatorio
’ 24/27
VA 4 | 3 | 2 T
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APENDICE B.25 — Desenho técnico do projeto mecanico item 22b: Tampa reservatério

850,50

o
[N
o
®
~ 00,63 Q O o
5 A N
& N 2 b
o) [
° ° ° 4 e ° ° °
o % ‘*
&
o | | 4875 ! o 8
© -—|—- © Uo?
N
! G
3 ¢ Nl b °
o 3
hi

_|[2s.00

TAMANHO

AUTOR

UNIDADE

Jodo Marcos Marrach Borgato mm
A3 TuLo ITEM N,
AR L. 22b
110 Tampa Reservatorio
25/27
/ [ 4 | 3 | 2 1
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APENDICE B.26 — Desenho técnico do projeto mecanico item 22¢: Pé reservatério

| | 4 | 3 | 2 T
Y
¢
3
T
Yoo
760,00
§
7
‘\ \
i A
Yoo
2
<
o
o
TAHABNID ALTOR ~MIZADE
Jo&@e Marcos Marach Borgato mm
A3 — .
s Era ML
B . i 22c
1 Pé reservatorio B
: 26/27
] 7 ] 4 ] 3 ] ol T
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APENDICE B.27 — Desenho técnico do projeto mecanico item 23: Reforco mesa inferior

251,55

AN

s
==X

:,73} B

5
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, I
44,45
5 5 ) —
5 <
------------------ & \)9
N
| o
] N 4383
\__i,,ég E 9.46°
wy
w
ot _‘
ht ~
o &
505,55 Detalhe perfil C do reforco
450,00 Escala 1:2
S AT TNBADE
e Jodo Marcos Marrach Borgato mm
A3 TiuLo. ITEM N,
ESCALA . . 23
10 Reforco mesa inferior ot
| : 27/27
| | 4 | 3 | 2 1
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