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RESUMO

Introducfo: Nas ultimas décadas, a preocupacdo com a seguranga de profissionais que
trabalham em fungdes de alto risco vem aumentando consideravelmente, visto alguns
casos de acidentes envolvendo explosdes a bombas, ataques terroristas e guerras civis
espalhadas pelo mundo. Objetivo: A partir da necessidade de seguranca e estabilidade
mais apuradas no transporte de artefatos perigosos, foi idealizado um brago telescopico
montado e com articulagdo motorizada, que permite melhor precisao na captura de objetos
e maior protecdo do operador. Metodologia: O equipamento idealizado conta com um
suporte mével com rodizios para o carregamento do brago, além de atuador rotativo (que
contempla o motor, redutor e freio), bateria, servo drive, dispositivo controlador e o
escudo balistico. Os desenhos dos componentes ndo existentes no mercado foram
elaborados por meio de CAD e os calculos necessarios foram obtidos na literatura e no
manual dos componentes. Resultados: Verificou-se que o aparelho possui condigdes
adequadas de estabilidade estatica, assegurando-se seu nao tombamento. Notou-se uma
grande discrepancia em relagdo as reagdes de apoio entre as rodas dianteira e traseira, de
modo que a reacao dianteira ficou muito mais acentuada. Porém, uma forga externa ao
sistema pode causar a suspensdo da roda traseira, caso haja um descuido na intensidade e
no local de sua aplicagdo. Seria interessante um aperfeicoamento da distribuicao de massa
do equipamento para diminuir o risco de tombamento. Conclusido: Por meio das
informagdes apresentadas, pode-se concluir que o manipulador telescopico montado ¢é
uma alternativa viavel para estabilizar a movimentacao do artefato, proporcionando maior
seguranga ao usuario. E importante ressaltar que este trabalho é pioneiro na criagio deste

equipamento, com poucas referéncias na literatura sobre esse tema.

Palavras — chave: manipulador telescopico; artefatos explosivos; esquadrao antibomba;

seguranca militar.



ABSTRACT

Introduction: In recent decades, the concern with the safety of professionals who work
in high risk functions has increased considerably, since some cases of accidents involving
explosions bombs, terrorist attacks and civil wars throughout the world. Objective: from
the need for security and stability more cleared on the transport of dangerous artifacts,
was idealized a telescopic arm mounted and with motorized linkage, which allows for
better accuracy in the capture of objects and greater protection of the operator.
Methodology: The equipment idealized account with a mobile stand with casters for the
loading of the arm, in addition to Rotary Actuator (which includes the motor, reducer and
brake), Battery, servo drive, device driver and the ballistic shield. The drawings of the
components do not exist on the market were produced by means of CAD and the
necessary calculations were obtained from the literature and in the manual of the
components. Results: It was found that the unit has adequate conditions of static stability,
ensuring its not tipping. There was a large discrepancy in relation to the reactions of
support between front and rear wheels, so that the front reaction was much more
pronounced. However, an external force to the system can cause the suspension of the
rear wheel, if there is an oversight on the intensity and location of your application.
Conclusion: By means of the information submitted, it could be concluded that the tele
handler mounted is a viable alternative to stabilize the movement of the artifact, providing
greater security to the user. It is important to emphasize that this work is a pioneer in the

creation of this equipment, with a few references in literature on this theme.

Keywords: telescopic manipulator; explosive devices; bomb squad; military security.
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a preocupagdo com a seguranca de profissionais que
trabalham em fung¢des de alto risco vem aumentando consideravelmente, visto alguns
casos de acidentes envolvendo explosdes a bombas, ataques terroristas e guerras civis
espalhadas pelo mundo. Dados recentes mostram que mais de 180.000 pessoas foram
mortas em guerras e conflitos, sem contar as que foram afetadas por consequéncias
indiretas dessa situa¢do, como mortes por doengas, ma nutricdo e colapsos no sistema de
saude (WHS, 2018).

O Brasil vive uma situacao semelhante as guerras civis, porém a criminalidade
vem de comunidades com extensa vulnerabilidade social, dominio de traficantes em
morros e favelas e aumento crescente no nimero de homicidios e crimes violentos, com
forte atuagdo da policia civil no controle desses acontecimentos. A crise econdmica que
assola o pais nos ultimos anos, somado ao crescimento expressivo da populagao fez com
que esses indices de criminalidade aumentassem em um grau alarmante, e a pobreza e
falta de recursos piorassem essa situacdo. Além disso, a falta de investimentos em
seguranga publica, estrutura penitenciaria e reforma de leis e estatutos fez com que a
situacdo de criminalidade chegasse a niveis preocupantes (DE LIMA, BUENO e
MINGARDI, 2016).

Em relacdo a crimes violentos, no mundo todo tem crescido a atuagdo de grupos
terroristas que reivindicam suas pautas a base de ataques com armas de fogo, quimicas
ou bombas, causando um grande impacto de destruicdo, além da morte de profissionais
da seguranca e também de civis. O nimero de ataques aumentou nos ultimos anos,
principalmente devido as guerras no Oriente Médio, onde grupos extremistas retaliaram
paises que foram contrarios aos regimes totalitarios, envolvendo ou ndo crencas
religiosas, ou que ndo apoiaram grupos de oposicdo que promoveram ofensivas ao
governo (FREITAS, 2016).

Ataques a bomba sdo comuns nessa situa¢do, devido ao seu maior poder de
destruicao e facilidade na criagdo de dispositivos caseiros (FREITAS, 2016). Os
profissionais que precisam lidar com esses artefatos devem ser altamente treinados e
capacitados, a fim de neutralizar a ameaga e causar o minimo de impacto possivel para as
pessoas envolvidas. Os equipamentos de seguranca empregados devem ter tecnologia

atualizada e trazer protecao efetiva ao seu usudrio. Um dos dispositivos mais utilizados ¢
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o robd com brago telescopico mdvel, com o qual o operador pode manter uma distancia
segura do objeto e a0 mesmo tempo neutralizé-lo (SOUTO et al., 2016).

O acesso cada vez mais amplo a informacdes na internet pode influenciar no
aumento de ataques violentos, principalmente aqueles perpetrados por terroristas radicais
e que atuam sem o apoio de grupos estruturados. O acesso a manuais de instrugdo e videos
que ensinam a constru¢do de uma bomba com fabricacdo caseira ¢ relativamente facil,
podendo ser encontrado em sites de uso sem restricdes. A camada mais profunda da
internet, geralmente constituida de informacdes e conteudos improprios para a
comunidade em geral, fornece instru¢cdes detalhadas dos materiais que podem ser
utilizados para a fabricacao da bomba e o nivel de destrui¢ao que ela pode causar (SILVA,
BEZERRA e SANTOS, 2016).

Por mais que o esquadrdo antibomba j4 conte com equipamentos de alta qualidade
para o manuseio de artefatos, ¢ sempre importante pesquisar melhorias que podem ser
aplicadas para trazer maior seguranca ao profissional, além de maior praticidade na
execucao do servigo. A criacdo de um manipulador telescépico mével com escudo tem a
possibilidade trazer maior comodidade para o usuario, favorecendo o uso de roupas de
protecdo menos pesadas, ja que que costumam trazer desconforto, além do fato de que
em uma situacdo extrema, onde haja conflito aberto, pode trazer maior seguranga para o
profissional.

Existem poucos estudos na area de engenharia mecénica ou robdtica que discutem
sobre inovagoes na area de seguranga militar, principalmente relacionados a mecanismos
antibomba. Em vista de recentes ataques terroristas envolvendo bombas, de fabricagdo
caseira ou ndo, como o atentado perpetrado na Maratona de Boston, em 2013, e o uso de
bombas em civis na Siria e no Iraque, ¢ de extrema importancia que pesquisas sejam
realizadas para melhorar os equipamentos de seguranca utilizados em situagdes de risco,
e que possam fornecer maior comodidade e flexibilidade para a realizagdo deste trabalho,

que envolve esforco fisico extremo, alto controle psicoldgico e treinamento especializado.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aumento da violéncia no Brasil e no Mundo

A crescente percepcao do aumento da violéncia e da criminalidade no Brasil e em
algumas regides do mundo tem colocado em debate quais as melhores alternativas para
reversdo desse cenario. Investimentos em seguranca publica, como aumento do efetivo
de policiais, treinamento para situagdes de risco, controle de fronteiras e investigacao
sobre planejamentos de ataques terroristas vem sendo implantados, a fim de diminuir os
impactos para a populacao. Novas tecnologias sao necessarias para fornecer um suporte
adequado ao manejo de situagdes de risco, € mais pesquisas na area de seguranga devem
ser realizadas de modo que novos equipamentos de apoio sejam elaborados (DE LIMA,
BUENO e MINGARDI, 2016).

Alguns paises que abrigam grupos rebeldes e extremistas sofrem constantemente
com atentados a bomba. O Iraque, por exemplo, sofre ha anos com conflitos entre grupos
a favor e contrarios ao governo, ¢ apos a invasdo dos Estados Unidos em 2001, o
terrorismo se intensificou no pais, tomando grandes proporc¢des. O Estado Islamico se
tornou o principal grupo rebelde responsavel por ataques em massa, com uso de mulheres
e homens bomba, carros com explosivos e até mesmo criangas — bomba, proporcionando
uma crise humanitaria sem precedentes na Siria, que levou milhares de pessoas a fugir da

guerra e migrar para outros paises (CALFAT, 2015).

2.2 Tipos de bombas utilizadas em conflitos

Existem varios tipos de bombas empregadas em guerras e conflitos, com
diferentes variedades de materiais e niveis de periculosidade. As minas terrestres
Claymore sdo muito utilizadas pela for¢a militar americana desde a Guerra do Vietna e
tem alto poder de destrui¢do. O que a diferencia de outras minas convencionais € que elas
podem ser controladas remotamente, disparando cerca de 700 bolas de ago de modo
direcional. As bombas de fragmentagdo também sdo utilizadas, e quando acionadas,
liberam uma certa quantidade de projéteis ou fragmentos menores, com a finalidade de
causar um grande nimero de vitimas, pois os estilhacos sdo lancados a grandes distancias
(ABREU, 2011). E importante destacar que alguns explosivos langados podem no
detonar no momento do ataque, permanecendo intactos durante anos, representando um
perigo iminente para a populagdo, principalmente para as criancas, que podem manusear

os artefatos encontrados no solo.
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As bombas caseiras, também conhecidas como Improvised Explosive Device
(IED) sdo dispositivos extremamente engenhosos que podem causar destruicao
importante, principalmente porque podem ser utilizados diferentes tipos de objetos
capazes de causar ferimentos graves e até a morte. Sua construcdo ¢ rudimentar,
relativamente barata e seu impacto vai depender da habilidade de quem ira produzi-lo.
Podem ser construidos com projéteis, produtos toxicos ou quimicos e variam de tamanho,
podendo ser colocadas em cartas ou até grandes veiculos. S3o mais dificeis de serem
neutralizadas, pois seu desarmamento pode se tornar mais complicado, pela dificuldade
em se descobrir com precisao os tipos de materiais empregados no artefato (ESTES,
2011).

Apesar do numero de ataques terroristas ter diminuido 23% em 2017 a nivel
mundial, ainda existem varios grupos terroristas que atuam na disseminag¢do do terror,
principalmente nos paises do Oriente Médio. Soldados de diferentes paises precisam lidar
com a segurancga dos civis, neutralizagdo de artefatos explosivos e agdes de inteligéncia
na preven¢ao de possiveis novos ataques, o que pode gerar uma sobrecarga na realiza¢ao
do trabalho. Além disso, o uso de equipamentos de seguranga contra projéteis e
fragmentos de bombas e misseis ¢ de extrema importancia nessas situagdes (FREITAS,

2016).

2.3 Artefatos explosivos utilizados no Brasil

No Brasil, o uso de artefatos explosivos ndo ¢ comumente utilizado, surgindo
poucas ocorréncias relacionadas, constituindo apenas casos isolados. Porém, a maioria
dos estados conta com um esquadrdo antibomba treinado e capacitado para atuar em
situagdes de risco, com uso do traje antibomba e de manipulador telescopico para captura
e possivel neutralizagdo do artefato. O Grupo de Acdes Taticas Especiais (GATE) da
policia militar ¢ o responsavel, no Brasil, por manusear, desativar e alocar a bomba em
condi¢des de seguranga. A maior parte das ocorréncias registradas envolvem emulsao
(explosivo a base de nitrato de amdnia) usada na mineragdo e na construcao civil para
desmonte de rochas e abertura de caminhos em tuneis. Por ser comum e barata, a emulsao
se torna de facil acesso para criminosos, que a utilizam, em sua maioria, para explosoes
de caixas eletronicos (SOUTO et al., 2016).

Com relacdo a outros artefatos explosivos, como dinamite, ¢ possivel rastrear a

origem desse material através do niimero de série de produgdo, o que torna seu controle
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mais eficaz. Entretanto, ¢ possivel fabricar um artefato explosivo a partir de materiais
improvisados, como fogos de artificio ou polvora, o que dificulta o rastreamento e
controle. Umas das maiores dificuldades no manuseio desse tipo de material, segundo
dados do proprio GATE, ¢ o isolamento do local de risco quando um artefato ¢
encontrado, pois as pessoas tém uma tendéncia a querer observar e ficar por perto para
acompanhar as acgdes dos explosivistas. Isso dificulta o trabalho de manuseio e
neutralizagdo do objeto, porque muitas pessoas ficam no entorno. Como no Brasil existem
poucas ocorréncias de explosdes e atentados, a populagdo nao tem a cultura de se afastar
do problema e permitir um trabalho mais seguro, ja que a maioria das lesdes ocasionadas
por explosdes esta relacionada a fragmentacdo de vidros de prédios e estabelecimentos
ao redor do local (JUNIOR, 2018).

Em eventos de grande porte, o grupo de operagdes especiais realiza treinamentos
para melhor atendimento da populacdo. Um grande exemplo ocorreu durante a Copa do
Mundo de 2014, onde o Brasil foi o anfitrido, recebendo varios paises que, direta ou
indiretamente, estavam envolvidos em conflitos e que poderiam ser alvos de ataques por
parte de terroristas. Foram feitos investimentos em equipamentos e treinamentos, com a
obtencdo de escudos e trajes antibomba produzidos no exterior. Além dos equipamentos,
os policiais realizaram cursos com o Grupamento de Manuseio de Artefatos Explosivos
(MARTE) da Policia Militar, com treinamento para o uso adequado do traje de protecao
e do brago manipulador telescopico robético (JUNIOR, 2018).

Apesar de o Brasil ndo sofrer com ataques terroristas € possuir poucos registros
de uso de bombas, figura como um dos exportadores de bombas cluster (fragmentagdo)
para paises em guerras civis. O uso desse tipo de bomba foi proibido na Convencao de
Oslo, em 2008, em que varios paises assinaram a Conven¢do sobre Munigdes de
Dispersao, porém o Brasil participou apenas como observador, e juntamente com o0s
Estados Unidos e a Gra-Bretanha, aparece como um dos trés principais fornecedores das
bombas de fragmentagdo empregadas em pelo menos dezenove ataques da coalizdo
liderada pela Arabia Saudita (que também ndo aderiu ao tratado) contra forcas xiitas no
I€émen, entre abril de 2015 e fevereiro de 2016. A justificativa do governo brasileiro em
manter a fabricacdo, armazenamento e exportacdo desse tipo de bomba ¢ a de que elas
sd0 necessarias para a defesa nacional, reforcando a atuagdo da industria militar no pais

(SILVA, 2014).
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2.4 Equipamento de seguranca do esquadrio antibomba

Os equipamentos de protecdo utilizados pelo esquadrio antibomba sdo
extremamente importantes para manutencao da seguranca fisica do explosivistas e que
podem aguentar grandes impactos, como a fibra aramida, de origem sintética, que possui
grande resisténcia a abrasao, sendo muito utilizada em estruturas e objetos que sofrerao
impactos pontuais, como em coletes a prova de balas, cinto de segurancga e at¢ mesmo
blindagem de veiculos. Além da armadura, como ¢ chamada a vestimenta antibomba, o
traje ¢ composto de capacete, também produzido com nucleo de aramida e material
antibalistico; colarinho para prote¢ao do pescogo, se estendendo até o capacete; galochas,
que sdo presas ao traje e se encaixam sob o calcado do explosivista, e tiras que se soltam
facilmente, caso o usudrio precise retirar o traje rapidamente. Como o calor dentro da
armadura pode ser insuportavel, existem mecanismos de resfriamento interno, que
circulam a 4dgua coletada de uma bolsa de gelo através de uma rede de tubos de um coletor
posicionado abaixo do traje. Apesar da extensa prote¢do que a armadura proporciona, seu
peso total (em torno de 35kg) pode demandar muito esforco fisico do usuario, o que talvez
possa ser repensado com o uso de materiais mais leves ou na criagdo de equipamentos
externos que proporcionem maior seguranga (CABRAL, 2016).

O manipulador telescopico € um equipamento que fornece uma boa protecao para
o explosivista, pois permite que ele manipule o objeto a uma distancia segura, diminuindo
os riscos. Para o seu manuseio, € necessario que o usuario seja bem capacitado e treinado,
pois depende de uma boa estabilidade e controle das maos. Por mais que o braco seja
extensivel e alcance grandes distancias, ainda € necessario que o manipulador esteja perto
o suficiente para que possa avaliar a situagdo e tracar estratégias para uma melhor retirada
do artefato para neutralizagdo em local adequado (JUNIOR, 2018).

A proposta desta pesquisa foi a de criar um suporte movel com rodizios, que
funciona como um apoio para o braco. Ele garante maior estabilidade na movimentagado
de artefatos perigosos no ambiente, e contempla um escudo balistico, com a intencao de
fornecer melhor seguridade, além de proporcionar estabilidade para o carrinho. Em
situagdes de risco, onde vidas humanas estdo envolvidas, todos os cuidados com
seguran¢a devem ser adotados, para que ndo haja perdas. Além disso, um aparato de
preservacao que seja mais robusto e economicamente viavel apresenta maior vantagem,
pois os robos utilizados para pegar e neutralizar bombas sdo muito onerosos e nem todos

os paises tém condig¢des de investir nesse tipo de tecnologia.
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O protétipo apresentado nesse projeto ainda estd em fase de elaboracdao e
adaptacao, requerendo o auxilio técnico de outros profissionais da area, porém ¢ evidente
que novas tecnologias e equipamentos sdo sempre necessarios, visto a onda de ataques
que ocorreram nos ultimos anos. Terroristas e criminosos desenvolvem mecanismos cada
vez mais sofisticados, que desafiam os setores de seguranca. A prioridade deve ser sempre
a manuteng¢ao da integridade fisica da populagdo e dos profissionais de seguranga, € novas

pesquisas devem ser realizadas para que uma prote¢ao mais eficaz seja proporcionada.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Componentes do manipulador telescopico montado e suas caracteristicas

A partir da necessidade de seguranga e estabilidade mais apuradas no transporte
de artefatos perigosos, j4 que normalmente as cargas manipuladas se tratam de produtos
sensiveis a movimentos bruscos, foi idealizado um brago telescopico montado ¢ com
articulagdo motorizada, o que permite melhor precisdo na captura de objetos e maior
protecdo do operador. O equipamento conta com um suporte movel com rodizios para o
carregamento do brago, além de atuador rotativo (que contempla o motor, redutor e freio),

bateria, servo drive, dispositivo controlador e o escudo balistico.

Th 1- Escudo balistico

2- Atuador rotativo

(2) 3- Braco telescopico

4- Apoio do braco telescopico
5- Suporte movel com rodizios

Figura 1. Prototipo do manipulador telescopico montado e com escudo.
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Figura 2. Principais dimensoes do prototipo do manipulador telescopico.

3.1.1 Manipulador telescopico

Este dispositivo compreende um brago telescopico, mantendo uma distancia
segura entre o usudrio e o artefato, ¢ uma garra, essencial para a captura do objeto
suspeito. Para sua criagdo, foi utilizado como modelo inicial um manipulador ja
empregado na industria, da marca Allen-Vanguard Corp.©. Foram realizados alguns
ajustes, dentre eles, parte do produto original, que foi descartada, pois ndo haveria
necessidade no modelo atual e foi idealizado um encaixe para o atuador rotativo. O braco
telescopico ¢ constituido de trés hastes que sdo embutidas de modo que possam se
compactar para melhorar a portabilidade. Em seu interior, ha vias de alimentacdo e
controle para a garra. O material estrutural utilizado nestas hastes pelo fabricante ¢ fibra
de carbono, sendo projetado para suportar em sua extremidade 6,8Kg mais a massa da
garra. Sua massa ¢ de 1,82Kg e seu centro de gravidade fica a aproximadamente 1300mm

do eixo de rotagao.
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Figura 3. Manipulador telescopico TM600 da marca Allen-Vanguard Corp.©

3000,00
1300,00 | ‘

O ———————————————

Figura 4. Braco telescopico readaptado para o modelo do projeto.

Quanto a garra, ndo houve alteragdes em relacdo ao projeto original por se
encaixar nas especificagoes exigidas. Ela possui controle de rotagdo, abertura e
fechamento para pingar objetos. A forca méxima de aperto ¢ de 18,1Kgf e sua alimentagao
e controle devem ser desenvolvidos para os novos componentes do sistema. Sua massa ¢
de 1,62kg e segundo o manual do fabricante, o material utilizado em sua fabricacdo ¢ liga

de aluminio de alta resisténcia.
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Figura 5. Garra original do manipulador telescopico da marca Allen-Vanguard Corp©.

3.1.2 Atuador rotativo

Este componente tem a fun¢do de controlar o brago telescopico por meio de um
dispositivo controlador ligado ao servo drive, que ¢ essencial para governar o atuador
rotativo, permitindo ajustes de velocidade, posi¢ao e controle de torque. Fundamentados
no comprimento do brago, na massa pré-determinada a ser erguida por ele e na velocidade
das operagdes, foi entdo selecionado o atuador rotativo SHA32A160-CG da Harmonic
Drive®, sendo o melhor a se enquadrar nas necessidades do projeto. Com relagdo a este
fabricante, este modelo é o de maior capacidade de torque dos que funcionam com
corrente direta, ou seja, que podem ser alimentados por baterias, limitando assim a 3Kg

a massa total permissivel ao artefato.
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Figura 6. Componentes do atuador rotativo modelo SHA32160-CG fabricado pela Harmonic
Drive®.

As caracteristicas para a selecdo do atuador foram obtidas conforme as
especificagdes de operacao do braco, ou seja, de acordo com o momento de inércia dos
componentes, torque continuo, velocidade de atuagdo, tipo de corrente elétrica e
capacidade de frenagem. Todos estes fatores foram calculados em conformidade com
equacdes fornecidas pelo proprio fabricante, inseridas em seu manual juntamente aos

graficos para andlise e comparagao.

Tabela 1. Caracteristicas operacionais pretendidas ao equipamento.

Massa maxima do objeto a ser erguido 3Kg
Comprimento do brago telescopico 3m
Velocidade de operagdo 5°/g

Segundo o manual do fabricante, a primeira etapa do processo de selecdo ¢ realizar
o céalculo do momento de inércia. Com os valores encontrados, asseguraram-se nos

graficos e tabelas os limites de operagao do atuador rotativo.
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Calculo do momento de inércia da carga acionada pelo atuador:
=1, + Mprago * d% + (mart + mgarra) * d%
1 =20+1,82 1,302 + (3 + 1,62) * 3,007

I = 64,7Kg * m*

Tabela 2. Caracteristicas do atuador rotativo modelo SHA32A.

SHA32A
Actuator model 50 30 100 120 160
Reduction ratio 50:1 80:1 100:1 | 120:1 | 160:1
Max. speed (rpm) 96 60 48 40 30
Actuator kg-m? 1.7 4.3 6.7 9.7 17
inertia
(without brake) kgf-cm-s?| 17 44 68 99 175
Actuator kg m? 2.0 5.1 7.9 11 20
inertia (with
brake) kgf-cm-s?| 20 52 81 116 207
Max allowable kg-m? 20 32 40 50 70
load inertia kgf-cm-s?| 200 320 400 510 710

Calculo do somatorio dos momentos em relagao ao eixo de rotagdo do brago:

Z M = Mprago * dy + (Mg + mgarra) *dy

Z M =182%1,30+ (3+1,62) * 3,00

ZM: 16,2Kgf *m
ou
ZM= 159N *m

Com o valor do torque continuo necessario, analisaram-se entao os outros graficos
de operacdo do atuador e sua capacidade de freio, para bloquear o movimento do brago
durante a operagao e o deslocamento do equipamento. Conforme ¢ possivel observar no
grafico e na tabela a seguir, para o torque de 159N * m e velocidade de rotagdao de

0,83rpm (5°/s), o atuador rotativo SHA32A160CG se encaixa nas devidas especificagdes.
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Figura 7. Grafico dos limites de operacao do atuador rotativo SHA32A160CG

Tabela 3. Capacidade de operacao do freio do atuador rotativo SHA32A.

B Model SHA32A
ltem S -
50 80 100 120 160
Nm 100 160 200 240 320
Holding torque™

kgf-m 10 16 20 24 33

2,
Inertia moment™ {ED "2’ 20 51 79 1 20

g-m

(Actuator total) )
(With brake) kgf-cm-s2 20 52 a1 16 207

Mass (with brake)™ kg 8.0




3.1.3 Suporte movel com rodizios

Devido a massa do atuador rotativo, 8Kg, concluiu-se que ndo seria viavel
carregar de forma segura o manipulador telescopico apoiado somente em uma bandoleira.
Por isso, decidiu-se projetar um suporte para o seu uso, baseado em um produto chamado
Battle Bunker©, produzido pela empresa ATT-Tactical™, ja utilizado em equipes taticas

de guerra e policiamento para a seguranca do operador.

f—— BATTLE BUNKERO =]

o[ - e
(I ATT-Tactical™ ri—

i

|
f k
|

ISOMETRIC ISOMETRIC

FRONT VIEW SIDE VIEW ISOMETRIC

TOP VIEW .| — ]
TOP VIEW
!--zn.uo-v:
- —"
i t—*_ 1350 | ;
= = I =
4 SIDE VIEW
|

o (STOWED HORIZ.) (STOWED VERT.)
S5 COLLAPSED

Figura 8. Desenho estrutural do Battle Bunker© fabricado pela empresa ATT-TacticalTM .

O material selecionado para este componente foi a liga de aluminio DIN 3.0505
(ENAW-AIMn0.5Mg0.5), por ser resistente e leve, trazendo viabilidade ao projeto. Ele
foi escolhido da tabela proposta no software de CAD 3D SolidWorks®, possui um limite
de escoamento (Sy) de 220MPa e resisténcia a tracao (Sut) de 240MPa. Sua massa final

¢ de 19Kg e suas propor¢des podem ser visualizadas na imagem a seguir.
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Figura 9. Esbogo do suporte movel.

Os rodizios selecionados possuem, em seu didmetro, 203mm (8 polegadas), massa
aproximada de 0,5K g e capacidade de suportar 485K gf cada. Sao fabricadas com material
composto de polimero e fibras de algoddao. Segundo o fabricante, possuem excelentes
propriedades mecanicas, sendo leves e resistentes, € ndo deformam com cargas estaticas.
Eles contém travas para bloqueio da roda, o que se faz importante na hora da montagem

e operagdo do equipamento.

S ' DETALHE X
 ESCALA2:3

LTISUL

Este produto pade estar protegido por lels de propriedade industriat - Todos os direltos reservados © 2014
This produst may be pratected by intevectual property lows All ights resorvadl

Figura 10. Roda 820-mancal com rolete-485kgf fabricado pela empresa BAKELITSUL®.
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Para a sustentacdo do braco telescopico, foi projetado um apoio diretamente
fixado ao suporte movel (denominada “girafa” neste projeto), por meio de parafusos
borboleta, € com a utilizacdo do mesmo tipo de liga de aluminio do suporte movel. A

massa deste componente ¢ de 6,7Kg.

Figura 11. Esbogo do apoio do brago telescopico.

3.1.4 Escudo balistico

O escudo balistico foi idealizado para proteger o usuério de possiveis fragmentos
decorrentes de explosdes. Ele foi escolhido de acordo com sua massa, material e nivel de
protecao, a fim de proporcionar mobilidade, mas com garantia de seguranca. A area
correspondente ao escudo é aproximadamente 0,93m?, o que resultaria em uma massa de
16,0Kg com nivel IIIA de prote¢do balistica, comumente utilizado em acdes contra
atendados envolvendo homens-bomba. Os valores calculados para este escudo foram
baseados em equipamentos ja existentes na industria militar, produzidos com fibras de
polietileno de ultra alta massa molar (UHMWPE). Esse material apresenta uma excelente

capacidade de absorver energia cinética e uma 6tima relacao resisténcia/peso.
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Figura 12. Esbogo do escudo idealizado para o projeto.

Figura 13. Exemplar de escudo de protegao balistica de 18”x34” (0,4m?) com 6,8kg da empresa

Venture Ballistic Composites®.
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3.1.5 Baterias

Para a alimentagdo dos componentes elétricos do equipamento (servo drive,
atuador rotativo e a garra pertencente ao manipulador telescopico) serdo necessarias
quatro baterias acopladas ao suporte mével. A bateria escolhida foi a estacionaria VRLA,
com 12V de tensao nominal e capacidade de SAh. Elas serdo ligadas em série, gerando
um potencial de 48V, que € necessario para a operacao do atuador. Suas dimensoes sao:
151x65x100mm, massa de 1,7Kg totalizando 6,8Kg, conforme se observa na imagem a

seguir.

Figura 14. Bateria modelo UP12COMPACT da empresa Unipower®.
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3.2 Calculo das reacgoes de apoio devido as massas dos componentes

Com o intuito de verificar a estabilidade do equipamento enquanto estatico, foi
necessario analisar o centro de gravidade de cada componente e sua respectiva massa para
o calculo dos momentos. Com isso, obtiveram-se as reagdes de apoio nos rodizios frontais

e traseiros, concluindo o ndo tombamento da estrutura.

mesc

!

'mgir+mmot mbraco mart+mgarra
S T r— I =

Figura 15. Linhas de agdo dos pesos nos componentes.

Sabendo que os valores das massas dos componentes s30: Mg,y = 3Kg; Mygrrg =
1,6Kg; myrqc0 = 1,8Kg; me = 19Kg; m,s = 16Kg, myq: = 6,8Kg; my,or = 8Kg;

Myodas = 2Kg € Mg = 6,7K g, foi possivel encontrar a massa; ;.
massQeor = Mare + mgarra + mbrac;o +me + Mege + Mpgr + Mypor + mgir + Myodas

massa;,e =3+1,6+1,8+19+16+68+8+6,7+2
s massag,: = 64,9 Kg

Considerando o sistema estatico, imovel e na sua maxima capacidade de
carregamento, foi calculado o momento em relagdo ao eixo a, para obtengao das reacoes
de apoio nas rodas dianteiras (R,) e traseiras (Rj). Para este calculo, foram considerados
os seguintes valores para os bragos de momento: dgyrq = 3,6m; dpracoq = 1,9M; doq =
0,4m; dposecq = 0,375m; dpgrq = 0,2m; dporq = 0,6me dgp = 0,8m:
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ZMazO

Z Ma = [darta * (mart + mgarra) + dbragoa * Mprago + dca *me + desca * Mesc

Myodas

+ dbata * Mpqe + dmota * (mmot + mgir) + de * ] *g — Rb

* dpp

Rb+08 =[3,6+*(3+16)+19%18+0,4+19+0,375%16+0,2*6,8+ 0,6
*(8+6,7)+08x1] %981
~ Rb = 546,42N

Com (R}) ja conhecido, basta fazer o somatdrio das forgas totais e igualar a zero,

Y F=0

Z F = Ra+ R, — (massa;,;) * g

para se obter a reagdo de apoio (R,):

Ra = (64,9) = 9,81 — 545,86
~ Ra = 90,25N

Com os valores das reagdes de apoio, os quais sdo maiores que zero, € possivel
concluir que o manipulador telescopico movel nao tombard quando estiver operando com
carga maxima. Utilizando os mesmos métodos, calcularam-se as reacdes de apoio para o
equipamento desconsiderando a massa do artefato. Foram encontrados os valores de R, =

414N e Ra = 193N, ou seja, diminuiria o risco de tombamento.

3.3 Analise estatica pelo método dos elementos finitos
Utilizando a ferramenta do software SolidWorks®, foi possivel fazer uma analise
estatica, pelo método dos elementos finitos, das principais estruturas do equipamento.
Com este programa, ¢ possivel ter uma percepcao da intensidade das tensdes distribuidas
no equipamento, deformagdes e seus principais pontos de atuagdo. Os célculos foram
realizados considerando as principais for¢as atuantes no sistema e com a carga maxima

do artefato.
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Figura 16. Distribuicao das tensdes calculadas ao longo da estrutura.

Com essa analise, nota-se que a maxima tensdo calculada, via software, foi de
46,3MPa e ocorreu em uma quina, ou seja, em um ponto esperado de concentragdao de
tensdo. Este resultado indica que o material escolhido para compor o equipamento ndo
sofreu deformagdo pléstica, pois seu limite de escoamento corresponde a 220MPa.

Portanto, constata-se que o coeficiente de seguranga equivale a 4,75.
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Figura 17. Deformagdes elasticas avaliadas ao longo da estrutura.

Ao analisar a imagem, percebe-se uma deformagdo maxima de 5,65mm na parte
superior da girafa e pode-se considerar um deslocamento pequeno em relacdo a totalidade
da estrutura. Afirma-se que esta deformacao ocorreu no regime eléstico, visto que a tensdo

maxima verificada no material ¢ menor que seu limite de escoamento.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme se pode perceber ao longo do projeto, o manipulador telescopio teve
como objetivo a seguranga ¢ estabilidade no transporte de artefatos perigosos,
especialmente cargas sensiveis. O equipamento possui articulagdo motorizada, escudo
para prote¢ao do operador, sistema para captura de objetos e suporte mével para seu
deslocamento. E possivel notar que algumas partes do equipamento foram utilizadas
originalmente conforme sua fabricagdo, outras foram readaptadas segundo as
necessidades do projeto.

A peca genuina oriunda diretamente do comércio foi o atuador rotativo da
Harmonic Drive®, o qual foi selecionado segundo orientagdes e especificagdes do
proprio fabricante. Os parametros de funcionamento foram calculados de acordo com o
manual de montagem e operagado, pelo qual também foi possivel verificar a velocidade de
operagao ¢ a capacidade do freio do atuador. Outros componentes que nao precisaram ser
modificados foram os rodizios e a bateria.

Ja o brago telescopico, cujo fabricante ¢ a Allen-Vanguard Corp.©, foi adaptado
consoante a forma de utilizagdo em relagao aos usuais no mercado, pois ele ¢ fixado
diretamente ao atuador rotativo neste projeto. Ressalta-se que as vias de alimentacdo e
controle da garra passam internamente as hastes do dispositivo, sendo necessaria uma
modifica¢do na extremidade mais proéxima ao atuador. Em relagdo a garra, proveniente
da mesma marca, houve alteragdes em sua forma alimentacao, que neste projeto se da por
meio de baterias estaciondrias. Também ¢é necessario desenvolver um dispositivo de
controle tanto da garra quanto do atuador, entretanto, este processo nao foi realizado na
presente pesquisa, sendo importante crid-lo em estudos posteriores.

A bandoleira, que originalmente integra o manipulador telescopico, seria inviavel
para este projeto, portanto foi removida, de modo que seu deslocamento passa a ser
promovido pelo suporte movel. Para tanto, utilizou-se como modelo o Battle Bunker©,
cujo uso original se faz para taticas de guerra e policiamento. Por fim, outro elemento
importante foi o uso do escudo balistico, baseado em equipamentos da industria militar,
que garante protecdo ao usudrio. Ele ndo existe nas propor¢des sugeridas por esta
pesquisa, porém, ¢ possivel de ser encomendado.

A alimentagdo dos componentes elétricos do manipulador montado foi modelada
a partir das necessidades de fornecimento das pecas. O conjunto de baterias fornece 48V,

ligadas em série, para alimentar o sistema elétrico e com elas conseguem-se SAh de
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capacidade. E necessaria uma analise melhor para apurar o tempo de uso com uma carga
inteira desse conjunto.

Para a efetivagdo deste projeto, foram criados um carrinho e uma “girafa”
(denominagdo criada na presente pesquisa), de modo a reunir todos estes elementos e
proporcionar a mobilidade e portabilidade do equipamento. As pecas foram descritas com
precisdo, tendo suas propor¢des delimitadas e especificacdes esclarecidas, de modo que
o aparelho possa ser modelado para testes e analises.

Por fim, foi verificado se o aparelho possui condigdes adequadas de estabilidade
estatica, notando-se uma grande discrepancia em relagdo as reagdes de apoio entre as
rodas dianteiras e traseiras, de modo que a reagdo dianteira ficou muito mais acentuada.
Por serem maiores que zero, certifica-se que ndo ha o risco de tombamento do
equipamento. Porém, uma forca externa ao sistema pode causar a suspensao da roda
traseira, caso haja um descuido na intensidade e no local de sua aplicagdo. Seria
interessante um aperfeicoamento na distribuicao de massa do equipamento para diminuir
tal risco.

Como se pode perceber, foram utilizados componentes de marcas diversas € com
alteragdes necessarias para deixar esta proposta viavel. Toda a construcao foi feita tendo
como base os principios de leveza, resisténcia, seguranca e portabilidade, de modo que o
aparelho seja confiavel e eficaz.

Ao fazer a analise da composi¢@o substancial e estrutural do equipamento, nota-
se a viabilidade de uma permuta de material, que levaria a uma maior leveza em sua
totalidade, bem como uma economia de custos de fabricacdo. Como exemplo, pode-se
pensar no emprego de polimeros em regides com menores solicitagdes mecanicas € no
uso de rodas pneumaticas, que podem ser utilizadas em maior variedade de ambientes.

O intuito do manipulador telescopico montado ¢ implementar a seguranca em
operagdes que envolvam verificagdo e movimentacdo de pequenas cargas perigosas. O
atuador rotativo, comandado por meio de um controle e servo drive, dd maior estabilidade
no manejo da carga, j& o escudo balistico representa uma barreira a mais contra
fragmentos oriundos de uma possivel explosdo. Na busca de um material mais leve para
a estrutura do aparato, foi selecionada a liga de aluminio DIN 3.0505 para compd-lo,
trazendo maior portabilidade na hora do transporte e assegurando uma boa resisténcia
para a operagdo. Mesmo com a escolha de um material relativamente leve, que ¢ uma
opc¢do economicamente mais onerosa em relagdo aos acos, a massa compreendida pelos

componentes estruturais (suporte movel e apoio do brago) ¢ de 26Kg, que torna o
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transporte um tanto dificultoso. Ao mesmo tempo, esta massa garante uma estabilidade
maior para o ndo tombamento do equipamento.

Pensando no transporte ¢ na acomoda¢cdo do manipulador, seus componentes
podem ser facilmente montados e desmontados para cada operagdo. Para fins comerciais,
seria possivel a funcao adicional de escudo movel, assim como o Battle Bunker©, apenas

com a retirada das baterias, brago telescopico e seus periféricos.
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5. CONCLUSAO

Inicialmente, o intuito do presente trabalho era modificar um manipulador
telescopico (TM600) de forma a garantir, ao usudrio, melhor estabilidade no
deslocamento de pequenos artefatos perigosos. Para tal objetivo, seria necessaria a
implementa¢do de um motor € um redutor em sua estrutura, mas as dificuldades surgiram
devido as grandes dimensdes que estes componentes deveriam possuir para atender aos
principios operacionais desejados. Encontrou-se, entdo, um atuador rotativo que
contempla motor, redutor e freio para satisfazer as exigéncias, entretanto, devido a sua
massa e necessidade energética, foi exigida a modela¢do de um suporte movel para seu
transporte. Acertadamente, acrescentou-se um escudo balistico a esta estrutura para trazer
mais seguranga ao operador, transformando-se em um manipulador telescopico montado.
Este aparato ndo garante a isencdo do uso de outros equipamentos de seguranca, como o
traje antibomba, mas estimula novos estudos para verificar a possibilidade de torna-los
mais leves e flexiveis.

Por meio das informacgdes apresentadas, pode-se concluir que o manipulador
telescopico montado € uma proposta viavel para estabilizar a movimentagao do artefato,
e juntamente com a adi¢do de um escudo balistico, proporcionaria maior seguranga ao
usuario. O modelo necessita de modificagdes oriundas da contribuicdo de profissionais
de outras areas e mais pesquisas devem ser realizadas para tornar o projeto viavel para
sua utilizagdo no campo de atuacio. E importante ressaltar que tal trabalho é pioneiro na
criagdo deste equipamento, com poucas referéncias na literatura sobre esse tema. Por se
tratar de um dispositivo de seguranca publica, poucas informacgodes estdo disponiveis com
livre acesso a populacdo, sendo necessaria uma pesquisa mais aprofundada em fontes

permitidas por agéncias de protecao.
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1-6 External dimensions
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