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RESUMO

Vivendo-se, atualmente, num ambiente socioecondmico extremamente competitivo e consciente,
que é cada vez mais carente de elevadas eficiéncias de processo, & essencial uma constante
implementacao de qualquer tipo de melhoria a todos os niveis.

Sendo esta uma realidade comum a maioria dos setores, no campo das energias renovaveis
trata-se de um aspeto fulcral. Quer o desenvolvimento de processos altamente eficientes, quer a
producdo de mecanismos que permitam manter a eficiéncia processual pretendida sdo pontos com
bastante destaque e amplamente estudados.

O tema desta dissertacdo esta intrinsecamente ligado a esta necessidade, é projetada e
apresentada, uma forma de, através de um mecanismo automatizado externo, se assegurar a
manutencao dos niveis de producado energética de uma turbina de uma central elétrica mini-hidrica.

O processo de manutencdo da producéo energética da turbina, nada mais é que a limpeza, por
meio de uma pa polimérica, da grelha que executa a filtragem do fluido em movimento.

Todo o projeto é assente em literatura analisada bem como no parecer e apoio de ambos 0s
tutores deste projeto, sendo o curso dos desenvolvimentos comandado pelos fundamentos do projeto

mecanico.

Palavras-Chave: Mini-hidrica, Turbina, Grelha, Pa, Projeto mecéanico






ABSTRACT

Due to the fact that we currently live in a highly competitive and conscious socioeconomic
environment, which has an increasing need of high process efficiency, it's essential to maintain a constant
search for improvement at all levels.

Since this is a reality common to most sectors, in the field of renewable energies it is a key
aspect, therefore whether the development of highly efficient processes or the production of machinery
that allows to maintain the processual efficiency are factors extensively studied

The theme of this dissertation is inextricably linked to this need. It is thus, projected and
displayed, a way, through an external automated mechanism, to ensure the maintenance of energy
production levels of a turbine for a mini-hydroelectric power plant.

The process of maintaining the energy production of the turbine, is nothing more than cleaning,
by means of a polymeric shovel, the grille that performs the filtering of the moving fluid.

The whole project is based on well founded and acclaimed literature as well as on the advice and
support of both guardians of this project, making the course of development led by the fundamentals of

the mechanical design.

KEYWORDS: Mini-hydroelectric, Turbine, Grille, Shovel, Mechanical design
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1. INTRODUCAO

No capitulo 1 é abordada a estrutura do relatério, sendo feito um breve resumo dos assuntos
tratados em cada capitulo, sédo também expostos os objetivos propostos para o desenvolvimento do
projeto, é clarificada a metodologia de trabalho seguida no decorrer do trabalho e por ultimo é clarificado

o tema da dissertacdo e sao apresentadas as especificacdes do projeto.

1.1 Estrutura do documento

Este documento encontra-se organizado em 5 capitulos.

O primeiro capitulo, sendo introdutdrio, define os objetivos do projeto e as especificacdes do
produto, aborda a metodologia adotada e elucida sobre os conceitos basicos e a pertinéncia do tema.

No segundo capitulo é realizada uma revisdo bibliografica onde sdo expostos os conceitos
utilizados no projeto do mecanismo. Sdo explicados os métodos de selecdo de uma chumaceira de
rolamentos de esferas e é abordada a selecdo de materiais.

No terceiro capitulo € compilado o projeto concetual e nele sao abordados detalhadamente os
processos de selecdo das respostas encontradas para as diferentes necessidades do projeto.

O quarto capitulo versa sobre o projeto detalhado, é exposto o funcionamento do mecanismo, sdo
definidas as variaveis essenciais para a selecdo dos componentes “ off-the-shelf’ bem como a manufatura
de um componente especifico. Sao realizados estudos aos esforcos sofridos pelos componentes, é
apresentada a simulacado da automacéo do mecanismo e por fim é realizada uma previsdo de custos do
projeto.

No quinto capitulo sdo retiradas conclusdes e sao propostos trabalhos futuros.

1.2 Objetivos

Pretende-se com este projeto atingir as seguintes metas:

e Desenvolver um mecanismo capaz de promover uma limpeza eficaz de uma grelha de
filtragem de uma central mini-hidrica;
e Dotar esse mecanismo de um dispositivo eficaz de tratamento e armazenamento dos

residuos removidos.



De forma a garantir que os procedimentos utilizados se adequam ao projeto e aos seus objetivos
sera levada a cabo uma pesquisa bibliografica, sempre que necessario em momentos de menor clareza,

sera também procurado o apoio e a orientacao dos tutores.

1.3 Metodologia adotada

Com o intuito de garantir um desenvolvimento fundamentado e adequado deste projeto e, por

consequéncia, do mecanismo idealizado, foi adotada a seguinte metodologia:

e Pesquisa de trabalho alheio desenvolvido na area e revisdo bibliografica nas areas
relevantes para o projeto;
e Formulacéo de possiveis solucdes e selecao da solucao mais adequada;

e Desenvolvimento, modelacao e validacao da solucao selecionada;

O ultimo ponto esta, intrinsecamente, relacionado com a central mini-hidrica visitada no decorrer
do projeto. Apesar do propdsito do projeto ser o desenvolvimento de um mecanismo aplicavel a,
virtualmente, qualquer central mini-hidrica, adotou-se este modelo como uma referéncia, de maneira a

facilitar todo o desenvolvimento conceptual.

1.4 Enquadramento do tema

Este capitulo versa sobre a area das energias renovaveis, sao abordados o proposito e o
funcionamento das centrais mini-hidricas, passando também pelos principios aplicados aos diferentes
tipos de turbinas. Por ultimo é feita uma demonstracao analitica da pertinéncia deste projeto em termos

energgéticos e, consequentemente, economicos.

1.4.1 Introducéo

Num ambiente global que exige, cada vez mais, 0 maximo aproveitamento de todos os recursos
disponiveis e contrastando com um obsoleto uso dos recursos petroliferos para a producao de energia,
quer por motivos ecoldgicos quer por motivos ambientais, a utilizacao das energias renovaveis para a
producao de eletricidade goza, nos ultimos anos, de uma posicao de destaque e de bastante interesse a
nivel global.

A producdo de energia utilizando os recursos renovaveis tem varias vertentes, sendo a energia

hidrica umas das principais e, como consequéncia, das mais desenvolvidas.
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Trata-se de um meio de producao de energia, no qual se inserem as centrais mini-hidricas, que
gozou de um rapido desenvolvimento e que apresenta carateristicas bastante apelativas, sendo algumas

delas:

e Baixo custo de producao;

Producéo de energia sem poluicao;

Possibilidade do controlo de cheias;

e Armazenamento de agua para consumo domeéstico e industrial.

O principal constituinte de uma central hidroelétrica é, sem duvida, a sua turbina hidraulica, que
transforma a energia cinética presente na agua em energia mecanica que é posteriormente, através de
um eixo, transferida para um gerador elétrico, sendo assim produzida a energia elétrica, como € possivel

ver na figura 1.1.
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Figura 1.1 £squema da obtencdo de energia elétrica através de uma turbina.

Os 2 tipos de turbinas utilizados em centrais mini-hidricas sao as turbinas de acao (Pelton) e as
turbinas de reacao (Francis e Kaplan).
As turbinas de acdo ndo se encontram submersas, sendo o fluxo de agua direcionado para as
suas pas através de um injetor.
As turbinas de Reacao podem ser de 2 tipos, radial e axial, sendo que a turbina de Francis é uma
turbina de reacdo onde o fluxo de agua tem uma direcao normal ao eixo da turbina (radial) enquanto na
turbina de Kaplan o movimento do fluxo é paralelo ao do eixo da turbina (axial). Na figura 1.2 é

exemplificado o funcionamento das turbinas referidas [1].
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Figura 1.2 Tipos de turbinas utilizadas em centrais mini-hidricas.

1.4.2  Pertinéncia do projeto

Este projeto consiste no desenvolvimento de um mecanismo de limpeza automatizado que sera
instalado numa central mini-hidrica, com o propdsito de promover uma limpeza eficaz da grelha de
filtragem que se encontra a montante da turbina geradora da instalacao.

E, contudo, importante explicar também o porqué da existéncia deste tipo de preocupacao, mesmo
sendo a resposta algo intuitiva, procede-se em seguida a uma demonstracao.

O problema representado tem o objetivo de quantificar o impacto dos residuos na poténcia
produzida pela turbina, sendo no entanto uma formulacdo bastante simplista com algumas perdas
desprezadas uma vez que o estudo detalhado deste fendmeno nado ¢ uma meta deste projeto.

Apresentam-se, na figura 1.3, duas situacdes distintas da mesma grelha de filtragem, na situacéo
1 ndo existe qualquer impedimento adicional ao escoamento da agua, na situacdo 2 existe uma camada

de residuos a prejudicar a producao da turbina.

Figura 1.3 Grelha de retengdo de residuos desobstruida (1) e obstruida (2)



A existéncia desta camada ira ter impacto direto na area disponivel para a passagem da agua,
para efeitos de calculo arbitrou-se um impacto de cerca de 0,1 m2 Foram também arbitradas outras
variaveis que sao comuns a ambas as situacdes, de maneira a que seja mais percetivel o impacto da

camada de residuos [2]. Segue-se a lista de variaveis arbitradas:

e Rendimento da Turbina (n) - 90 %
e Queda util da instalacdo (H) - 20 m
e Densidade do fluido (p) — 10° g/cm®

e Aceleracao gravitica (g) - 9,81 m2/s

A existéncia de uma camada de residuos traduz-se numa diminuicdo do caudal disponivel, ou seja,
o volume de agua disponivel para a atuacao da turbina por unidade de tempo, ¢ menor [1].

Na figura 1.4 esta representado o volume de agua disponibilizado a turbina, em cada uma das

situacdes, por cada minuto.

1m
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Figura 1.4 Diferentes caudais disponibilizados a turbina

E possivel efetuar o calculo dos diferentes caudais recorrendo a equacao 1.1.

_ Volume (m?) (1.1)
At (s)

Q, = 0,02 m3/min Q, = 0,015 m3/min



Analisando os resultados facilmente se comprova que a camada de residuos tem um impacto
consideravel no caudal disponibilizado a turbina. Sado agora conhecidos todos os valores necessarios

para o calculo das poténcias, P1 e P2, que sdo obtidos por intermédio da equacéo 1.2.

P=nxpxQ*g+*H (1.2)

P, = 3,53 kW P, = 2,65 kW

Partindo dos resultados obtidos, é possivel calcular a diferenca de poténcia produzida nas duas

situacdes estudadas através da equacéo 1.3.

AP =P, — P, (1.3)
AP = 0,88 kW

Esta entdo encontrada a diferenca de poténcia produzida pela turbina por minuto. Sendo que uma
hora ¢ composta por 60 minutos, perfaz uma diferenca de 52,8 kW/h.

Uma lampada de 100 W, em funcionamento 8horas/dia apresenta um consumo médio de cerca
de 24 kW/més, o que significa que a diferenca de producdo nas duas situacdes ¢é suficiente para
alimentar duas lampadas de 100 W nestas condicdes, durante um més.

Concluindo, se durante um minuto de funcionamento, o impacto ascende a estes valores, é
evidente que se trata de um problema que ndo pode ser ignorado e que justifica todo o tempo e trabalho

investidos neste projeto.

1.5 Especificagdes

A definicao das especificacdes ¢ o fundamento de qualquer projeto, como tal é necessario que
sejam definidas de forma bastante clara, possibilitando assim um desenvolvimento sustentado de todo
0 projeto e garantindo que 0 mesmo culmina num produto que satisfaz todas as necessidades a que se

propbs [3].



Seguem-se as especificacoes definidas para o projeto e desenvolvimento de um mecanismo de

limpeza automatizado de uma grelha de uma barragem mini-hidrica:

e Seguranca;

e Baixo nivel de supervisao;

e Elevado grau de manutenibilidade;

e Resisténcia a corrosao;

e Rigidez estrutural;

e Totalmente automatizado;

e (apacidade de armazenamento dos residuos;

e Interferéncia minima com o rendimento da turbina.

E agora apresentada na figura 1.5 a arvore de objetivos desenvolvida para auxiliar no

desenvolvimento do projeto.

Mecanismo eficaz, automatizado, resistente e de
elevada manutenibilidade.

|
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Figura 1.5 Arvore de objetivos do projeto

Até este ponto estdo definidas as especificacbes gerais do projeto, no entanto é também
importante definir algumas necessidades fisicas a que o mecanismo necessita de dar resposta. Sdo
necessidades especificas, relacionadas com as instalacbes analisadas numa fase embrionaria,

instalacdes essas que servem de base para a totalidade do desenvolvimento do projeto.



Este tipo de especificacdes sdo um pouco menos abrangentes, no entanto sdo igualmente
importantes para o desenvolvimento do projeto.

Uma das condicionantes observadas esta relacionada com a grelha utilizada para filtrar o fluido
e proteger a turbina geradora.

A grelha de filtragem neste tipo de instalacdes apresenta um grau de inclinacdo de 45°, como
exemplificado na figura 1.6, sendo imperativo que o mecanismo respeite esta inclinacdo sem pdr em

causa, quer a sua integridade quer a da grelha.

Figura 1.6 Grau de inclinacéo da grelha de filtragem

Outra condicionante do projeto € a liberdade do componente que promove a limpeza da grelha.
Este ndo pode estar totalmente confinado a uma trajetoria, a faculdade de variar a sua trajetoria de
contacto com a grelha funciona como uma resposta para a ocorréncia de algum imponderavel, que neste

caso podera ser algum obstaculo presente na grelha de filtragem.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é primeiramente feita uma abordagem aos conceitos basicos utilizados no decorrer
do projeto, e em seguida é apresentado todo o apoio tedrico relevante que fundamenta as decisdes
tomadas ao longo deste trabalho. Sdo abordados sucintamente os 6rgaos de maquinas presentes no
projeto, sendo explicados os seus principios basicos. E também tratada a selecdo de materiais, levando

a cabo um processo de pesagem dos prés e contras, justificando assim a sua escolha.

2.1 Nogoes basicas

E importante definir, de uma forma muito elementar, alguns conceitos que sao referidos neste
documento, de forma a garantir a total compreensdo dos desenvolvimentos do projeto. Sdo numa
primeira fase abordados os conteudos triboldgicos, utilizados por exemplo na analise da interacdo pa de
limpeza-grelha, em seguida sdo tratados os conceitos referentes a mecanica dos materiais, utilizados
indiretamente na simulacao realizada no software SolidWorks .

Primeiramente é pertinente abordar, no ambito da tribologia, 0 que é a corrosao e como pode
afetar o comportamento do mecanismo e seus componentes.

A corrosdo define-se como a perda de material de uma superficie metélica devido a acdo quimica
ou eletroguimica. Neste caso, a humidade inerente a natureza do projeto pode levar a perda de material
e consequente degradacéo das condicdes do funcionamento dos componentes metalicos do mecanismo.
Este tipo de mecanismo de desgaste pode ser minorado através de uma correta selecdo do material
constituinte dos componentes e de um controlo das condi¢cdes ambientais a que o metal esta sujeito [4].

O atrito é outro conceito que deve ser clarificado, uma vez que tem grande influéncia na interacéo
pa de limpeza-grelha. Este carateriza-se por ser a forca que se opde ao deslizamento de um corpo solido

sobre outro e é definido por 3 leis fundamentais, segundo Amontons e Coulomb.

e A forca de atrito & proporcional a carga normal aplicada entre os dois corpos;
e Aforca de atrito é independente da area aparente de contacto;

e Q atrito cinético é independente da velocidade de escorregamento.



E importante referir que as duas primeiras leis sdo praticamente de aplicacao geral no entanto a
terceira apresenta menor aplicabilidade principalmente quando se lida com ndo metais [4].

O atrito ¢ divido em dois tipos, sendo eles o atrito estatico e o atrito cinético. O atrito estatico é a
forca resistente que é necessario vencer para que o corpo deslizante inicie o seu movimento, por outro
lado, o atrito cinético é a resisténcia que as superficies em contacto oferecem a continuidade desse
movimento. Por norma o atrito estatico é superior ao atrito cinético [4].

Relativamente & mecanica dos materiais ¢ importante clarificar a aplicabilidade do critério de von
Mises no projeto de um componente.

Um material ¢ composto por dois dominios, um elastico e um plastico que definem o seu
comportamento face a uma forca que nele atue. Enquanto um material se mantiver no seu dominio
elastico, a energia absorvida pelo material, resultante dessa mesma forca atuante, nao ¢ suficiente para
o deformar permanentemente e por consequéncia, uma vez retirada a forca que atua sobre ele, o
material volta a sua forma original. Se por outro lado, a forca atuante obrigar o material a entrar no seu
dominio plastico, o material encontra-se permanentemente deformado.

A analise segundo o critério de von Mises, verifica se a tensdo maxima sentida no componente ¢
inferior a tensdo maxima admissivel do seu material constituinte. Caso a tensao maxima admissivel nao
seja ultrapassada, o material mantém-se no dominio elastico e tem a capacidade de resistir aos esforcos
a que estara sujeito sem deformar, caso contrario o material é deformado pelos esforcos a que estara

sujeito.

2.2 Chumaceiras de rolamento

Uma chumaceira de rolamento, ou simplesmente rolamento, tem o unico proposito de aplicar o
mecanismo de rolamento & movimentacdo entre duas superficies, diminuindo o atrito e aumentando a
longevidade dos componentes [5].

A selecao de rolamentos ¢ feita recorrendo a catalogos disponibilizados pelo fabricante, onde sao
apresentadas as principais carateristicas do rolamento. A figura 2.1 é um excerto do catalogo de
rolamentos poliméricos do fabricante SKF e é referente aos rolamentos de esferas, com didmetros

compreendidos entre os 17 e os 35 mm.
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Single row ball bearings

d 17-35mm
-—E—-
T2
i
D O 11 g
Boundary Load carying Spesd Dimensions Mass Designations
dimensions capability Tating
static?’ a:iyna.rnil:2I ) riz

d u] B d4 o]} minx45”  max

mim M r'min mm kg

7 35 a 160 240 1400 222 298 0.4 10 16003/HR11TH 16003/HR110N
35 a 160 240 1230 222 298 0.4 a 16003/HR22T2 16003/HR2202
35 10 170 260 1400 231 289 0.4 12 &003/HRI1TN 6003/ HRI1ON
35 10 170 260 1230 231 289 0.4 g &003/HR22T2 6003/ HRZ202
&0 12 220 320 1250 26,2 27 0% 20 4203/HRI1TN 6203/HR110N
&0 12 220 320 1100 262 327 0% 16 6203/HR22T2 6203/ HRZ202
&F 14 260 370 1050 26,5 ETR 0.9 g 4303/HRI1TN 6303/ HRI1OM
&F 14 260 370 920 26,5 ET R 0% 3z 4303/HR22T2 6303/HRZ2202

20 &2 a 190 290 1150 26,5 345 0.4 14 16004 HR11TH 16004/HR110N
&2 a 190 290 1010 26,5 345 0.4 11 16004/ HR22T2 16004/HR2202
42 12 200 300 1150 272 ELY:] 0% pal &0D4HRI1ITN &004/HRI1ON
&2 12 200 300 1010 272 358 0% 17 &40D4/HR22T2 6004/ HR2202
&7 14 270 420 1050 285 385 0% 34 &204/HRI1TN 6204/ HRI1ON
&7 14 270 420 920 285 385 0% 28 4204/ HR22T2 6204/ HRZ202
52 15 350 500 950 303 415 0% 49 6304/HRI1TN 6304/ HRI10N
52 15 350 500 B&0 303 416 0% 41 &304/HR22T2 6304/ HRZ202

25 &F a 20 310 1050 323 40,9 0.4 20 16005/HR11TH 16005/HR110N
&7 a A0 310 920 323 40,9 0.4 17 16005/HR22T 2 16005/HR2202
&F 12 240 360 1050 322 398 0.9 24 &005/HRI1TN 5005/ HRI1ON
&F 12 240 360 920 322 398 0% 20 &005/HR22T2 6005/ HR2202
52 15 320 480 950 34 44 0% 40 &4205/HRI1TN £205/HRI10N
52 15 320 480 B&0 34 &4 0% 13 46206/HR22T2 6205/HR2202
a2 17 400 400 725 37 50 0% 77 4305/HRI1TN £305/HRI10N
&2 17 400 400 &40 37 50 0% &4 &30E/HR22T2 £305/HRZ202

30 55 a9 240 370 200 77 473 0.4 7 16006/HR11TH 16006/HR110N
55 a 240 370 790 7 473 0.4 22 16006/HR22T 2 1600&8/HR2202
55 13 280 420 200 38.2 46,8 0% kL &00&/HRI1TN 6006/ HR11ON
55 13 280 420 790 382 6,8 0% 29 HD0&/HR22T2 &00&'HRZZO2
62 16 360 550 £00 40,3 515 0% &4 6208/HRI1TN 6206/HRI1ON
a2 16 360 550 700 403 515 0% 53 6206/HR22T2 6206/HRZ202
72 19 460 700 &75 &7 59,2 14 114 4308/HRI1TH &304'HR11OM
72 19 460 700 590 LT 59,2 14 s 6306/HR22T2 6306/HRZ202

35 62 9 240 370 EBOD 437 533 0.4 13 16007/ HR11TH 16007 /HR110M
a2 ] 240 370 700 437 533 0.4 7 16007/HR22T 2 16007 (HR2202
62 14 320 480 EBDD 437 533 0% 48 AD07/HRI1TH &007/HR11OM
62 14 320 480 700 437 533 0% 9 HD07/HR22T2 &007/HRZZ02
72 17 410 &20 700 a7 60 0% 95 6207/HRI1TN 6207/HRL1ON
72 7 410 &2l 620 &7 60 0% a0 H207/HR22T2 &207/HR2Z02
a0 ra | 490 750 &00 49,55 6535 1.4 154 6307/HRI1TN 6307/ HRL1ON
a0 a | 490 750 530 49,55 6535 14 130 6307/HR22T2 6307/HRZ202

Tabela 2.1 Excerto do abaco de selecdo do catdlogo da SKF [6]

A selecdo de uma chumaceira de rolamento pode ser efetuada com base em dois critérios de
selecao distintos, a capacidade de carga estatica e a vida nominal [7].

0 dimensionamento atendendo a capacidade de carga estatica é usado para calculos envolvendo
rolamentos carregados dinamicamente, neste caso o resultado do dimensionamento é a carga que
permite ao rolamento atingir uma vida nominal de 1 000 000 de revolucdes. Este mecanismo de selecao

¢ utilizado quando o rolamento esta sujeito a variacdes consideraveis da velocidade de rolamento.
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0 dimensionamento a vida de um rolamento indica o nimero de revolucdes, ou horas, a velocidade
constante, que o rolamento pode atingir até que apresente o primeiro sinal de fadiga [7].

Na selecao baseada na capacidade de carga estatica, Co, a selecdo do rolamento nao necessita
de estar focada em parametros de fadiga do rolamento mas sim em deformacdes do material provocadas

pela carga a que este é submetido. Este tipo de abordagem ¢é aconselhada nas seguintes situacoes [7]:

e Rolamento com movimentos pouco frequentes e submetido a cargas intermitentes ou
continuas;

e Rolamento que oscila ou realiza movimentos de alinhamento sob carga;

o Rolamento sob carga a baixas rotacdes e uma vida baixa;

e Rolamento que além das cargas normais também deve suportar cargas de choque que

atuam durante fracdes de revolucéo.

A selecao de um rolamento a capacidade de carga estatica rege-se por 3 equacdes. Primeiramente
¢ necessario saber se 0 rolamento estd carregado radialmente, axialmente ou de ambas as formas,
seguidamente ¢ calculada a carga estatica equivalente, Ps, recorrendo a equacao 2.1, onde X, é o fator

de carga radial, Yo o fator de carga axial e F. e F. s@o a forca radial e a forca axial, respetivamente [7].

P, =X, *E. + Yy % F, (2.1)

No calculo da carga estatica equivalente devem ser utilizadas as cargas maximas que podem
ocorrer. Os valores dos fatores de carga radial e axial dependem da disposicdo de montagem dos
rolamentos, sendo de 0.6 e 0.5 respetivamente, para rolamentos individuais ou em pares dispostos em
tandem e de 1 e 1,7 respetivamente, para rolamentos em pares dispostos em O ou X [7].

Seguidamente calcula-se a capacidade de carga estatica, Co, requerida através da equacao 2.2,

onde s, corresponde ao fator de seguranca estatica [6].

Co = sp * Py (2.2)

Os valores referéncia para o fator de seguranca estatica podem ser consultados na figura 2.2.

[4]
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Tipo de Rolamentos em rotagilo Aciamenios
oparagic Exighncia da giro silancioso que Ndo ram
sam ImpantAncis normal
Aolamentoz Aolamentos Rolamentos Polamantos Ho!mnm Rolamanios Rolamenios Rolamentos
de esforas  de rolos do esferas  de rolos da esferas  de esferds  de eslerzy  de ios

Suava,

s8m vikragho 0.5 1 1 1.5 2 <} 0.4 08
Normal 0,5 1 bl 1.5 2 3.5 0,5 1
Cargas ¢e choque

proguaf'uadas‘l 215 25 g 15 3 e 4 1 R 2

Para rolamentos axiais autocompensadores da rolas aconseina.se O uso de sq -4

" Cuando ituda da carga & dasconhecida, davem ser isados PEo Menoa valores de grandes quankt o da
tabelau;m :dnfawmduumwamuuomnhedﬂumwnma&h

Tabela 2.2 Valores de referéncia para o valor do fator de seguranca [7]

A selecao de um rolamento atendendo a sua vida nominal € aconselhavel nas situacées que nao
se encontrem abrangidas pela lista anterior, estando focada mais na fadiga do material que compde o
rolamento. E no entanto importante referir que, na grande maioria das vezes a falha do rolamento é
devida n&o a fadiga do material mas sim ao desgaste dos seus componentes [7].

O critério da vida nominal pode ser aplicado com diferentes graus de refinamento, dependendo o
rigor da selecdo, da precisdo com que as condicdes de operacao forem definidas.

A vida nominal pode vir expressa em milhdes de revolucdes, equacao adotada pela norma IS0,
equacao 2.3, ou em horas de trabalho, equacdo 2.4. Geralmente é preferivel expressar a vida em horas
de trabalho, onde C é o valor da capacidade de carga dinamica, P é o valor de carga dinamica
equivalente, p é o expoente de vida, sendo 3 para rolamentos de esferas e 10/3 para rolamentos de

rolos e n corresponde a velocidade de rotacao do rolamento (r/min) [7].

C\P (2.3)
L= (=
10 (P)
1000 000 (2.4)
10h = "o, L1

Para a selecao do rolamento é agora necessario definir qual a vida nominal requerida, sendo
este valor dependente do tipo de situacdo em que o rolamento vai estar inserido. As diferentes situacdes

encontram-se agrupadas em classes de maquinas e podem ser consultadas na figura 2.3.
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Classe de miguina L

10h
hoias da trapaihg

Eietrodomésticos, maquinas agricolas, instrumentos, aparelhos
técnicos para usc médico

Maguinad ulilizadas em curtos perlodos ou intermitentamente:

Maquinas-ferramantas manuals, dispositives de elevagao em ofici
miquinas pare construgsas GHo em olicines,

Macuinas para trabathar com alta confiabilldade
durante pariodos curios ou Intermilentamente;
Elevadores, guindasies para produtos embatados,
ou Amarmas tamhboras, fardos, etc.

300 .. 3000

3000 ... B 00

8000 ... 12000

Mbquinas para & horas da trabalho disrio, ndo totalmenta utilizadas;
Transmissdes de ongrenagens para use geral, motores elstricos
para uso industrial, tnturadores rolativos, &ic., 10 000 ... 25 000

Méquines para B horas de trabalho didrlp, totaimente utilizadas:

Maquinas-ferramentes, maquinas para trabaihar madsira, mhquinas

para indieiria mecdnica em geral, gruas para materiais a granel,

vantiadoras, comelas transportadoras, maquinas de impressio,

separadores e cenlrifugas 20 000 ... 30 00O

Mégquinas para trabaiho continuo, 24 horas por dia:

Caixas de pinh8es para laminadores, maquinario elétrico de

porte mbdio, comprassores, elavadores de minas, bombas,
mAquinas téxtels

quulplmento' da abut:kdm?eto de Ggua,
lornoes rotativos, torcederas cabo,
maquings propuisoras de navios 60 000 ... 100 000

Maquinas etétricas de grande porie, cantrals de snergia,
bombas e ventiladores pare minas, Mancals de
eixos propulsores de navigs 2 10D 09

Tabela 2.3 Guia para valores de vida nominal requerida L10h em diferentes classes de maquinas [7]

Em seguida é necessario definir a relacdo de carga, C/P, sendo para tal consultado um abaco

de relacdes de carga como o que se apresento na figura 2.4, que neste caso ¢ utilizado para rolamentos

de esferas, entre as 50 e as 1500 r/min.

Lion c/P _
23'"""130 425 150 200 250 300 400 500 600 750 800 1000 1206 1500
091 097 1,06 1,14 122 134 1,44 153 185 175 182 1983 208
b4 067 0% 155 1es 182 196 208 220 247 262 282 300 311 330 356
7%0 144 482 186 208 229 247 262 288 311 330 356 378 3B 416 48
1,06 2,11 2,24 247 286 282 3,41 335 9356 383 407 422 4485 483
‘:ggg :'gg 213 2,29 243 268 288 3,07 337 383 388 4,6 442 458 487 524
2000 182 229 247 282 288 311 330 383 391 416 448 476 493 524 SES
311 335 3568 381 422 448 483 513 531 565 608
5 200 2% g:g; gfgg 207 337 383 286 425 458 487 524 557 577 613 660
4 000 2:29 288 3,11 330 363 391 4,16 458 4,93 624 565 6,00 621 660 711
66
0 247 311 335 356 381 422 448 493 531 565 60B 646 669 711 7,
8 900 1266 336 362 384 423 455 484 533 674 610 657 698 723 788 628
BOOO 288 363 391 418 458 493 524 577 621 680 711 756 783 832 B
9% 965
10000 311 391 422 448 493 531 565 621 680 7,11 7668 814 843 B, ]
12500 335 422 454 483 531 572 608 669 721 766 825 877 809 95 104
16000 263 458 493 524 577 621 680 727 783 832 89 0852 986 10, k
12,2
493 531 565 621 669 741 783 843 896 965 103 106 113
22% 3:3; 531 672 608 689 7.21 7.66 BA3 909 985 104 11,1 114 };.; 3:;
32000 458 577 621 680 7,27 783 832 018 98 105 113 120 124
34 142 163
40000 493 621 660 741 783 843 898 086 108 11,3 122 128 13
50000 531 669 7.21 7.66 843 909 965 108 114 122 131 13.3 :;:; }2',3 }g::
§3000 574 723 779 828 911 98! 104 115 124 131 142 16
169 170 183
80000 821 7,83 843 896 986 108 11,3 124 134 142 153 163 2
100000 669 843 900 965 106 114 122 134 144 163 165 178 /82 3 %2
200000 843 106 11,4 122 134 144 153 168 182 183 20

Tabela 2.4 Abaco de relacéo de carga (C/P) para diferentes vidas L 10H e diferentes velocidades [7]
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Obtido o valor da relacao de carga é agora necessario calcular qual a carga dinamica equivalente,
P. Para rolamentos individuais e rolamentos em pares dispostos em tandem, sao utilizadas as seguintes

equacoes (2.5 e 2.6) e a seguinte tabela de folgas (figura 2.5).

E
P = Fr, quando_a <e (25)
I'—';,

F,
P=XxFE.+YxF, quandofa >e (2.6)

T

Folga normal Folga C3 Foiga C4
Fa/Co e X Y e X Y e X Y
0,025 022 056 2 031 046 1,75 0,4 0,44 1,42
0,04 0.24 0,56 1.8 0,33 0,46 1,62 0.42 0.44 1,36
0,07 027 056 186 036 046 1,46 044 - 044 1,27
0,13 031 056 1,4 041 046 1,3 048 0,44 1.18
0,25 037 056 1,2 046 046 1,14 053 044 105
0,5 044 058 1 0,54 048 1 056 044 1

Tabela 2.5 Falores de cdlculo para rolamentos rigidos de uma carreira de esferas (individuars ou dispostos em tandem) [7]

Se a disposicado dos rolamentos for em O ou em X as equacdes necessarias sao as equacdes

2.7 e 2.8, e os fatores de calculo sdo obtidos na figura 2.6.

F,
P=F+Y, *E, quandoFa <e 27)

r

F,
P=0.75+F + Y, *F, quandoFa >e (2.8)

T

Fo/Cy @ Y, Y,
0,03 032 2 28
0,10 0.4 1,86 22
0,28 047 13 1.85

Tabela 2.6 Fatores de calculo para rolamentos rigidos de uma carreira de esferas (pares dispostos em X ou O) [7]
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De salvaguardar que todos os passos mencionados sdo utilizados para a selecdo, quer a
capacidade de carga estatica quer a vida nominal, de rolamentos rigidos de esferas. A selecdo de
rolamentos de rolos rege-se pelos mesmos principios, no entanto a sua selecéo € realizada recorrendo a
equacoes e tabelas distintas, que ndo sdo apresentadas neste capitulo, uma vez que o proposito do
mesmo € apenas o de apresentar os métodos de selecdo de rolamentos nas suas linhas mais gerais e

nao na sua totalidade.

2.3 Sele¢ao de materiais

Atualmente o mercado disponibiliza varios tipos de materiais, sendo feita uma conjugacédo de
constituintes, percentagens dos mesmos e de tratamentos aplicados, consoante as carateristicas que se
querem favorecer e/ou custos de producédo pretendidos.

Os processos de fabrico encontram-se também num nivel bastante elevado de eficiéncia, onde os
desperdicios estao praticamente abolidos, tudo é reutilizavel e grande parte € reciclavel, tornando os
custos de fabrico e, por consequéncia, o preco dos materiais relativamente baixo.

Gracas a esta enorme variedade e a elevada eficiéncia processual, é possivel selecionar um grande
numero de materiais capazes de desempenhar a mesma funcéo, sendo que cada um ira primar por um
conjunto de respostas diferente as necessidades do projeto.

E portanto crucial definir quais as respostas necessarias para o projeto em causa, de maneira a
reduzir o numero de possibilidades até que seja possivel efetuar um processo de selecdo metddico e

fundamentado.

2.3.1 Polimero de limpeza

A selecao do polimero de limpeza é realizada visando algumas carateristicas consideradas
importantes, sendo elas a leveza, resisténcia ao desgaste, rigidez, baixo coeficiente de atrito e
durabilidade. Sob estas premissas foi selecionado o poli 6xido de metileno, que apresenta as seguintes

propriedades [8]:

e FElevada rigidez
e Boas propriedades de atrito e resisténcia ao desgaste

e Baixa absorcao de agua
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2.3.2 Componentes metalicos

Uma das principais agressdes a que o mecanismo projetado vai estar sujeito é a corrosao, fruto
da natureza do trabalho, que obriga parte do mecanismo a ser mergulhada em agua e outra parte a estar
proxima do fluido, o que torna o ambiente circundante bastante humido.

Outro ponto importante ¢ a densidade dos materiais, que influencia diretamente a sua massa.
Uma vez que é necessario contacto entre a superficie limpante e a grelha filtrante, a massa deste
componente devera ser o menor possivel garantindo que nao causa deformacdes.

A rigidez dos componentes é essencial para o correto funcionamento e longevidade, é necessaria
a capacidade de manter os posicionamentos relativos o maximo possivel evitando assim reacoes
prejudiciais a integridade do mecanismo.

A resisténcia aos esforcos gerados no mecanismo € extremamente importante, garantindo que os
componentes ndo cedem e que sdo capazes de prosseguir com o desempenho das suas funcdes durante
0 tempo de vida do mecanismo.

Como em qualquer projeto, o custo de efetivacdo desempenha um papel fundamental, sendo na
grande maioria das vezes o que inviabiliza projetos que teoricamente séo excecionais, mas que nao sao
economicamente vidveis. Portanto o custo dos materiais é também um fator a ter em conta no processo
de selecdo que se pretende efetuar

Neste processo ndo serdo atribuidos fatores de diferenciacdo as carateristicas, pois consideram-
se todas como sendo do mesmo grau de importancia [9] [10].

Os materiais comparados na tabela 2.1 séo a liga de aluminio T6-7075 e o aco inoxidavel 316

visto serem os materiais que mais se destacaram na pesquisa efetuada.

Tabela 2.7 Comparacdo dos materiais ponderados

Resisténcia aos
Nome Corrosao Densidade Rigidez Custo
esforgos
Liga Al T6-7075 0 + - - +
Aco Inox 316 0 - + + -

Em termos comparativos, ambos apresentam 2 pontos positivos e 2 negativos, no entanto em
relacao a resisténcia aos esforcos e a rigidez torna-se ainda necessario elaborar uma analise dos esforcos
gerados no mecanismo e apurar se neste caso estes fatores sao efetivamente uma desvantagem para a

liga de aluminio ou se a sua capacidade ¢ suficiente para o projeto em causa.
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Ao abrigo deste facto, a selecdo dos materiais sera efetuada numa fase mais adiantada do projeto.
Esta perspetivada uma selecao relativa destes dois materiais, isto €, em vez de ser selecionado um
material para todo o mecanismo, sera realizada uma analise dos esforcos e sempre que possivel sera

utilizado o material com menor custo, neste caso a liga de aluminio T6-7075.
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3. PROJETO CONCETUAL

Em linhas muito gerais o projeto concetual pode ser descrito como a validacao de uma solucao
para o problema ou seja € a garantia de que todos os requisitos do problema proposto sao atendidos.
Este capitulo incide sobre as solucdes ponderadas para as diferentes necessidades do projeto,

passa pela exposicao das mesmas e pelo selecdo de uma solucdo preferencial.

3.1 Mecanismo de limpeza

Nesta seccado é exposto todo o processo criativo realizado em torno do mecanismo de limpeza.

S&o explicadas as solucdes ponderadas e é selecionada a solucdo mais apropriada.

3.1.1 Solucdes ponderadas

Em relacdo ao mecanismo de limpeza, o processo de “brainstorming” originou 4 mecanismos
distintos, que no presente relatorio sao avaliados rigorosamente, de maneira a que se perceba o porqué
da pretericao de 3 das solucdes.

Na figura 3.1 é apresentada a primeira solucdo, que consiste num mecanismo biela-manivela
acionado por um motor elétrico (moto-redutor). O eixo do motor encontra-se a 45° com a superficie de
suporte, de maneira a compensar a inclinacao da grelha. A pa de limpeza, composta por um polimero
de limpeza e pelo respetivo suporte, situa-se na extremidade da biela e em contacto permanente com a

grelha. O alinhamento da pa é garantido por duas guias situadas nos lados da grelha.

Figura 3.1 Mecanismo de limpeza biela-manivela

A segunda solucdo é um mecanismo acionado também por um motor elétrico (moto-redutor) no
entanto, nesta solucao, a ligacdo entre o motor e os componentes méveis do mecanismo € feita por

intermédio de cabos de aco.
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A pa de limpeza ¢é suportada por dois bracos que por sua vez se encontram ligados as guias de
deslizamento. Os bracos que suportam a pa sao articulados na extremidade superior, o que lhes confere
um grau de liberdade, tornando o mecanismo menos rigido, prevenindo possiveis deformacoes
provocadas por algum obstaculo a normal movimentacao da pa de limpeza.

O movimento descendente é promovido pela atuacao do moto-redutor invertendo a direcao da sua

rotacao, sendo o binario transmitido pelo intermédio de cabos de aco. Pode ser observada na figura 3.2.

Figura 3.2 Mecanismo de limpeza de guia de deslizamento

A terceira solucao (figura 3.3) é constituida por um eixo motor, acionado por um motor elétrico
(moto-redutor), que se encontra acima do canal de escoamento. O eixo possui um braco que por sua vez
sustenta a pa de limpeza na sua extremidade. O braco do eixo motor ¢é articulado, sendo composto por
dois segmentos, havendo um grau de liberdade entre eles, o que permite compensar a variacao da
distancia entre o braco e a grelha bem como prevenir possiveis deformacdes resultantes do contacto

com residuos que se encontrem presos na grelha.

Figura 3.3 Mecanismo de limpeza de braco articulado
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A figura 3.4 mostra a quarta solucdo desenvolvida, esta recorre a cabos de aco para animar a pa
de limpeza. No movimento ascendente, o contacto polimero-grelha € motivado pela aceleracao gravitica
e pela forca resultante da deslocacao do fluido. O movimento descendente é feito com o proposito de
reposicionar a pa de limpeza, para que possa ser iniciado novamente o processo de limpeza (movimento
ascendente). Durante o movimento descendente a pa de limpeza sera direcionada por uma guia. A
transicao entre movimentos ascendente e descendente e o proprio movimento descendente sdo
facilitados por um par de rolamentos situados nas extremidades do vardo que sustenta o polimero de

limpeza.

Figura 3.4 Mecanismo de limpeza de calha movel

3.1.2 Processo de eliminacao de hipoteses

O objetivo primario do projeto, como ja foi referido, é a promocao de uma limpeza eficaz da grelha
de filtragem de residuos, no entanto, e apesar de todas as solucdes terem sido desenvolvidas visando
essa meta, ha solucdes que se superiorizam a outras, e em Ultima instancia, uma que se superioriza a
todas as outras.

Nesta seccéo é levado a cabo um processo de ponderacao, onde serao avaliados os pros e contras
de todas as solucdes desenvolvidas, com o objetivo de fazer uma escolha, o mais adequada e
fundamentada possivel. Sdo expostos todos os pontos fortes e fracos de cada solucéo e por fim ¢ eleita
a solucao superior.

A solucao 1 prima pela simplicidade do mecanismo, sendo que 0 mecanismo biela-manivela é dos
mais, se nao mesmo, o mais utilizado em engenharia. Esta presente por exemplo, no motor de
combustéo interna, sendo o responsavel por transferir a energia da explosdo que ocorre na camara de
combustao para a cambota. Trata-se de um mecanismo extensivamente estudado e documentado, o que

se torna uma vantagem.
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No entanto, assim que se analisa mais atentamente, apresenta algumas desvantagens. O
comprimento necessario, para que as barras sejam capazes de promover uma limpeza eficaz em toda a
grelha é excessivo, obrigando a que as barras necessitem de bastante espessura para evitar a
encurvadura.

A inexisténcia de um grau de liberdade na pa de limpeza é outra desvantagem desta solucao, uma
vez que, na eventualidade de surgir algum residuo que fique preso na grelha, quer as barras quer as
calhas, que garantem o posicionamento da pa de limpeza, ficam sujeitas a elevados esforcos
desnecessarios.

Este tipo de mecanismo apresenta outra grande desvantagem, o inicio da atuacao sera no
movimento descendente, de maneira a posicionar a pa para o movimento de limpeza da grelha. Esta
necessidade de iniciar a atuacao no movimento descendente provoca uma dispersao dos residuos
acumulados na grelha, o que interfere com a correta limpeza e recolha dos residuos.

A solucdo 2 destaca-se pela sua estabilidade, garantida pelas guias situadas na base superior da
infraestrutura e também pela sua menor interferéncia com o escoamento do fluido, uma vez que apds a
limpeza, tanto as barras como a pa se encontram fora da linha de escoamento.

A pa de limpeza apresenta um grau de liberdade, uma vantagem em relacao ao mecanismo biela-
manivela, dotando 0 mecanismo de uma resposta eficaz caso surja um obstaculo na grelha e garantindo
também um correto posicionamento do polimero na grelha em qualquer ponto da passagem.

Tal como na solucdo anterior, 0 movimento inicial da pa seria o descendente interferindo com a
correta limpeza da grelha.

O comprimento necessario as barras e guias é também um ponto negativo, uma vez que torna
estes elementos bastantes suscetiveis a encurvadura, que tera de ser combatida com um aumento da
espessura e, como consequéncia, do peso do mecanismo.

As duas solucoes ja apresentadas (1 e 2) apresentam uma possivel variacao na sua configuracao
que soluciona o problema do inicio da atuacao. A pa de limpeza poderia permanecer submersa e iniciar
a sua atuacao com o movimento ascendente, no entanto a constante submersao no fluido iria promover
um aumento na probabilidade de corrosao da pa de limpeza e seus meios de suporte. Outro fator que
torna esta abordagem inapropriada é a presenca de todos os componentes submersos na linha de
escoamento do fluido, o que influencia negativamente o rendimento da turbina.

A terceira solucao é também bastante simples nas suas bases, apresentando vantagens em

relacao as anteriores no que toca ao inicio da atuacao, visto que o eixo tem liberdade de 360°, ou seja,
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0 unico momento de contacto existente entre polimero de limpeza e grelha, ¢ 0 momento de limpeza
efetiva.

O maior problema associado a esta solucéo é a dificuldade de acondicionamento de uma mola
que garanta o contacto entre o polimero e a grelha durante todo o processo. A aceleracdo gravitica
promove esse contacto inicialmente, mas passado determinado ponto a gravidade funciona contra esse
mesmo contacto, o que torna necessario o uso de uma mola. No entanto, para executar esse tipo de
acao, é necessaria uma mola cujas dimensdes se tornam dificeis de acomodar no braco articulado.

Outro entrave a esta hipotese é a inexisténcia de uma posicao ideal de repouso do mecanismo,
uma vez que o eixo e a mola estdo sempre sujeitos a suportar todo o peso da pa de limpeza.

A quarta solucao apresentada € a que promove uma limpeza de maior area da grelha, uma vez
que o seu movimento ascendente é o que se inicia mais perto do fundo do canal, tornando esta hipotese
a mais versatil em termos de variacdes de caudal. Nao carece da acao de molas ou de outro tipo de
atuadores secundarios para realizar uma limpeza eficaz.

A pa de limpeza nao se encontra submersa em situacdo de repouso, como tal ndo influencia
negativamente o escoamento do fluido. Mesmo em situacéo de limpeza, o impacto do mecanismo é o
menor de todas as solucdes, uma vez que nao existem barras ou eixos a suportar a pa de limpeza,
apenas cabos, que terdo um impacto minimo.

A complexidade de implementacéo, alinhando todas as roldanas com a polia do moto-redutor para
garantir o melhor funcionamento € o Unico ponto negativo desta solucao.

Expostos todos os pontos fracos e fortes das solucdes elaboradas, é apresentada agora a tabela
3.1, que torna o processo de escolha da solucéo ideal mais intuitivo.

S&o atribuidos fatores de diferenciacdo aos objetivos, de maneira a que a escolha seja baseada

também na importancia das necessidades a que responde.

Tabela 3.1 Ferramenta de auxilio a selecdo do mecanismo de limpeza

Simplicidade Interferéncia Manutencao Qualidade Custo
Solugéo Total
(1) (3) (2 (3) (3)
1 ++ 0 0 - ++ 5
2 - - 0 - - -10
3 0 + 0 + 0 6
4 + ++ 0 + + 13

23



Analisando a tabela facilmente concluimos que a solucado 4 se destaca como sendo a melhor

opcao.

3.2 Mecanismo de tratamento de residuos

E agora apresentado o processo criativo relativo ao mecanismo de tratamento dos residuos
recolhidos pelo mecanismo de limpeza.

Foi estabelecido que os residuos serdo armazenados num contentor instalado de um dos lados do
mecanismo de limpeza, por uma questdo de simplicidade e facilidade de recolha. Como tal todos os

desenvolvimentos que se seguem estao condicionados por esta decisao.

3.2.1 Solucdes ponderadas

No que toca ao mecanismo de encaminhamento de residuos, os objetivos apresentam-se bastante
claros: tera de ser um mecanismo pratico, simples e economico. Foram estudadas duas solucées, sendo
que cada uma delas apresenta diferentes focos.

A primeira solucao encontrada é o uso de um tapete rolante, acionado por um motor elétrico, que
transporta os residuos para o contentor que se situa ao lado do mecanismo e encontra-se modelado na
figura 3.5.

Este mecanismo foi a resposta encontrada a necessidade do mecanismo ser pratico e auténomo,

uma vez que sendo totalmente automatizado, a intervencéao do operador € eliminada.

Figura 3.5 Tapete rolante de encaminhamento de residuos recolhidos

Nesta hipotese o tapete rolante é acionado por um motor elétrico que € ativado unicamente quando

0 mecanismo de limpeza tiver cessado a sua atuacao. A superficie do tapete que entra em contacto com
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0s residuos apresenta caracteristicas hidrofobicas, de maneira a garantir que os residuos nao ficam
agarrados ao tapete e sdo corretamente depositados no contentor.

A segunda abordagem a este problema foi feita tendo como meta a simplicidade e o baixo custo.
Trata-se de uma rampa, em aluminio, que promove o deslizamento dos residuos para o contentor de

armazenamento, a solucado pode ser analisada na figura 3.6.

Figura 3.6 Rampa de encaminhamento dos residuos recolhidos

Esta solucao torna-se bastante mais econdmica, simples e facil de implementar uma vez que se
elimina toda a automacao e componentes inerentes ao tapete rolante. Torna-se no entanto menos pratica
uma vez que poderao ficar alguns residuos depositados na rampa, o que implica a intervencao do
operador que se desloca até ao mecanismo para remover o contentor de armazenamento.

Com o propésito de tornar a escolha mais metodica é desenvolvida uma tabela de valores (tabela
3.2) que auxilia a escolha de um mecanismo de tratamento dos residuos removidos.

Tal como na decisdo anterior sao atribuidos fatores de diferenciacdo aos objetivos que

representam a sua importancia.

Tabela 3.2 Ferramenta de auxilio a selecdo do mecanismo de tratamento de residuos

Intervengao
Simplicidade Implementacao Manutenc¢éo Desgaste Custo
Solucéo Op. Total
(3) (1) () 3) (2)
(3)
1 - - + - 0 - 3
2 + + - + 0 + 8

Analisando a tabela resultante do estudo das opcdes, podemos facilmente concluir que a opgéo 2

¢ claramente a mais vantajosa, superiorizando-se na maioria dos campos apresentados.
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3.3 Meio de acionamento

Em relacdo ao meio de acionamento nao foi levado a cabo nenhum processo de eliminacdo de
hipoteses, uma vez que o acionamento por motor elétrico (moto-redutor) é, claramente, a melhor
resposta ao problema.

Trata-se de um meio de acionamento de baixo custo com elevado rendimento e fiabilidade.
Apresenta também uma carateristica importantissima, ¢ um motor que ndo produz residuos, eliminando

assim a possibilidade de contaminacao da agua.

3.4 Forma do polimero de limpeza

Foram equacionadas duas formas elementares para o polimero de limpeza, a forma cilindrica e a
forma paralelepipédica.

Foi selecionada a forma paralelepipédica, pois esta mantém uma maior linha de contacto com a
grelha, como se pode comprovar na figura 3.7.

Uma maior linha de contacto proporciona uma limpeza mais eficaz, pois diminui a probabilidade

de os residuos permanecerem colados a grelha.

Forma Cilindrica Forma Paralelepipédica

Linha de Contacto Linha de Contacto

Figura 3.7 Formas ponderadas para o polimero de limpeza e respetivas linhas de contacto
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4. PROJETO DETALHADO

Neste capitulo sdo desenvolvidas e finalizadas todas as especificacées do produto, garantindo
assim que todos os pontos do mecanismo sdo correta e totalmente definidos, permitindo a sua producéo.
E abordado o funcionamento do mecanismo e a sua resposta em situacdes criticas, é também feita a

selecdo, devidamente fundamentada, dos componentes “off-the-shelf .

4.1 O mecanismo projetado

Nesta seccao é abordado o funcionamento do mecanismo projetado sendo também justificada a
utilizacdo dos seus componentes. E feita uma abordagem com maior contetido grafico sob a ideologia
de que a visualizacao promove uma compreensao mais completa dos processos de atuacao.

0 momento apresentado na figura 4.1 corresponde ao de maior extensdo do mecanismo, significa
isto que neste momento todo o cabo se encontra tensionado, nao existindo qualquer porcao do cabo

enrolado na polia.

Polia

Pa de limpeza

Figura 4.1 Momento de maior extenséo (vista em corte)

Na figura 4.2 esta representado o momento de limpeza previsto, este € o0 modo de atuacéo
pretendido para o mecanismo, o polimero esta em total contacto com a grelha sem obstaculos ao seu

deslocamento, sendo também este 0 modo mais eficaz de atuacdo do mecanismo.
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Calha inferior

Pa de limpeza

Grelha

Figura 4.2 Momento de limpeza pretendido (vista em corte)

No entanto € necessario dotar o mecanismo de respostas para a eventualidade do aparecimento
de um obstaculo. Foram projetadas duas formas do mecanismo vencer obstaculos que surjam na sua
trajetoria de limpeza.

Uma delas € o sobredimensionamento propositado do moto-redutor em termos de binarios, que
permite, até certo ponto, que o moto-redutor utilize a sua capacidade binaria para mover o obstaculo ou
mesmo quebra-lo.

Na eventualidade da primeira resposta ao problema nao ser eficaz, 0 mecanismo é dotado de um
grau de liberdade na calha de descida, que permite que a pa de limpeza ultrapasse o obstaculo,

prosseguindo com o curso das operacdes, como se mostra na figura 4.3.

Calha inferior

Pa de limpeza

Grelha

Figura 4.3 Resposta a um obstaculo imovivel/inquebravel (vista em corte)

Abordado 0 momento de limpeza, inicia-se agora a elucidacdo do momento de transicéo. Neste
momento pretende-se que a pa de limpeza transite de plano, deixando de estar em contacto com a
grelha, situando-se num plano paralelo promovido pela calha inferior. Esta transicdo é proporcionada

pela patilha de transicao que se encontra acoplada a extremidade superior da calha inferior.
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A patilha de transicdo encontra-se em contacto com a calha superior, no entanto a passagem
da pa de limpeza interrompe esse contacto, levantando a patilha de transicao. Uma vez que a pa de
limpeza tenha passado na totalidade, a patilha é reposta em contacto com a calha superior por acao da
forca gravitica. Este momento é demonstrado na figura 4.4.

Este reposicionamento da patilha é crucial, pois, quando o moto redutor libertar o cabo para se
iniciar a descida da pa de limpeza, a patilha garante que esta inicia o percurso correto, descendo pela

calha inferior e ndo pelo caminho utilizado para a subida.

Calha superior

Patilha de transicdo

Figura 4.4 Momento de atuacéo da patilha de transicdo (vista em corte)

Uma vez terminado o contacto polimero-grelha, a pa de limpeza passa a ser sustentada pelos
rolamentos nas suas extremidades. Os rolamentos promovem um contacto entre a pa de limpeza e as
calhas o mais suave possivel, permitindo uma descida mais controlada e menos sujeita a desgaste.

O momento de transicdo pode ser precedido de um momento de repouso ou nado, estao previstas
2 passagens do polimero pela grelha de maneira a potenciar uma limpeza mais eficaz. Caso o
mecanismo se encontre ainda no primeiro momento de limpeza sera iniciado novamente o momento

descendente (figura 4.5), caso contrario sera iniciado o momento de repouso.

Pé de limpeza

Calha inferior

Patilha de transicdo

Figura 4.5 Inicio do momento descendente da pa de limpeza (vista em corte)
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Findo o esclarecimento do momento de transicao resta esclarecer o momento de descida da pa
de limpeza pela calha inferior. Neste caso, por intermédio dos rolamentos, a pa desloca-se a medida que
0 cabo ¢ libertado pelo moto-redutor, até que seja atingido o fundo do canal de escoamento do liquido
para que possa ser iniciado o momento de limpeza.

Pretende-se que a descida da pa de limpeza seja executada em 30 segundos, sendo adicionados
20 segundos ao tempo de inversdo do movimento do moto-redutor para garantir que, na eventualidade
de algum imprevisto, a pa de limpeza atinja a posicao correta para o inicio da subida.

Durante 0 momento de descida, demonstrado na figura 4.6, a guia da calha inferior garante o
alinhamento da pa de limpeza, na eventualidade de um dos rolamentos promover uma descida mais

rapida de um dos lados da pa de limpeza, a guia garante que a pa de limpeza nao sai da calha inferior.

Calha inferior

Pa de limpeza

Guia da calha
inferior

Figura 4.6 Momento de descida (vista em corte)

Relativamente ao posicionamento das roldanas é necessario garantir 3 alinhamentos entre as
roldanas e os componentes. Como podemos ver na figura 4.7, é necessario que a roldana extensora 1
se encontre alinhada para que o cabo, no momento de limpeza, se encontre paralelo a grelha, evitando

assim perda de poténcia e esforcos adicionais.

Roldana extensora 1

Roldana extensora 2

P4 de limpeza Grelha

Figura 4.7 Posicionamento das roldanas extensoras
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E também necessario que a roldana extensora 2 se encontre alinha com a roldana diretora, como

& mostrado na figura 4.8.

Roldana diretora

Roldana extensora 2

Figura 4.8 Alinhamento roldana extensora 2 - roldana diretora

Por ultimo é necessario garantir o alinhamento da roldana diretora com a polia acoplada ao moto-
redutor. Neste ponto & necessario referir que o alinhamento das roldanas nao é um alinhamento centrado
com a polia. Visto a polia ter duas ranhuras de enrolamento distintas, cada roldana esta alinhada com a

sua ranhura, garantindo que os cabos nao interagem durante o enrolamento. Esse alinhamento é

demonstrado na figura 4.9.

Roldana diretora Polia Roldana diretora

Figura 4.9 Alinhamento das roldanas diretoras

4.2 Guia de montagem

E agora apresentado um guia de montagem do mecanismo projetado, onde é explanada a correta
ordem de montagem dos componentes e sédo identificados os componentes individualmente. A vista

explodida da figura 4.10 identifica os componentes do mecanismo numa vista de corte.
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Figura 4.10 Vista explodida do mecanismo (vista em corte)

Componente N® Componente N®
P Identificativo P Identificativo
Eixo ﬁxggaq da 1 Porca M12 1
calha inferior
Eixo ﬁxa(;ao.da 5 Porca M18 5
calha superior
Eixo fixacao das
3
roldanas
Eixo de fixacao da 4
guia da calha inf.
Batente da patilha 5

Componente N®
P Identificativo
Polimero 1
Varéo do 5
polimero
Rolamento 3
Guia da calha
L 4
inferior
Calha inferior 5
Polia 6
Eixo roldana ;
diretora
Rampa dos
. 8
residuos
Moto-redutor 9
Calhg 10
superior
Patilha 11
Roldana 12
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O primeiro componente a ser montado ¢ a pa de limpeza, o eixo do polimero é inserido no furo do
polimero, sendo posteriormente colocados os rolamentos nas extremidades do eixo, como demonstrado

na figura 4.11.

Q

Figura 4.11 Esquema de montagem da pé de limpeza

Em seguida procede-se a montagem das calhas inferiores. Sao inseridos os eixos de fixacao da
guia da calha inferior nos orificios do lado exterior da calha, é entdo posicionada a guia da calha e séo
aparafusadas as porcas M12 aos parafusos correspondentes garantido assim a fixacao da guia a calha

inferior (figura 4.12).

®

Figura 4.12 Esquema de montagem da calha inferior
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E agora possivel posicionar a calha inferior na estrutura da mini-hidrica. Nesta operacédo de
montagem é necessario também colocar a patilha alternadora no perno da calha inferior, do lado exterior
da calha. Uma vez que a calha se encontre posicionada, procede-se a sua fixacdo, recorrendo ao eixo do

casquilho e a porca M18 (figura 4.13),

Figura 4.13 Esquema de montagem da calha inferior na estrutura

Em seguida deve ser posicionada a calha superior, recorrendo ao eixo da calha superior e as

porcas M18 para proceder a sua fixacao, como exemplificado na figura 4.14.

Figura 4.14 Esquema de montagem da calha superior

34



Em seguida executa-se o posicionamento das roldanas extensoras, utilizando para tal o eixo das

polias extensoras e as porcas M12 (figura 4.15).

Figura 4.15 Esquema de montagem das roldanas extensoras

Os suportes das roldanas diretoras devem ser acopladas diretamente a estrutura aquando da
sua construcao, nao necessitando assim de érgaos de fixacado. As polias devem ser posicionadas no eixo

0 suporte e posteriormente fixadas com as porcas M12 (figura 4.16).

Figura 4.16 Esquema de montagem das roldanas diretoras
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Em seguida é posicionado o batente da patilha alternadora que impede a patilha de rodar no
sentido da calha inferior. Para proceder a fixacao do batente da patilha é utilizada uma porca M12 (figura

4.17).

Figura 4.17 Esquema de montagem do batente da patilha alternadora
Por ultimo é posicionada a pa de limpeza no mecanismo, sendo entao possivel fixar os cabos a
pa de limpeza e a polia enroladora (figura 4.18). Segue-se uma vista em corte do mecanismo totalmente

montado.

Figura 4.18 Mecanismo montado (vista em corte)
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4.3 Selecao de componentes “off the shelf”

Nesta seccdo sao abordadas as necessidades do mecanismo de forma mais analitica, garantindo
assim uma selecao fundamentada dos componentes “ offthe-shelf . Sdo também apresentados os frutos

dessa analise, ou seja 0os componentes escolhidos.

4.3.1 Moto-redutor

O moto-redutor é parte crucial deste projeto, uma vez que sera este componente que ira acionar
todo 0 mecanismo, tornando todo o projeto dependente da sua correta selecéo.

Considerando o ambiente em que vai ser inserido, com elevada humidade, torna-se inevitavel a
escolha de um equipamento protegido contra este tipo de agressdes, limitando assim o impacto
ambiental na sua longevidade.

Outro ponto fundamental é o binario de saida, uma vez que é esta carateristica que confere ao
equipamento a capacidade de mover a pa de limpeza. Para uma selecdo correta do acionador sao tidos
em conta 2 fatores fundamentais, o peso do conjunto da pa de limpeza e o atrito existente entre o
polimero de limpeza e a grelha.

Uma vez que o contacto entre o polimero e a grelha se da num plano inclinado, é necessario
recorrer a decomposicao da forca gerada pelo peso do conjunto da pa de limpeza (forca P). O esquema

da figura 4.19 demonstra o processo de decomposicdo da forca exercida pela massa da pa de limpeza.

a\ o= 45°

Figura 4.19 Representacdo da forca P (peso) e suas componentes

Como especificado anteriormente, o conjunto da pa de limpeza totaliza uma massa de,
aproximadamente, 18,5 kg. Sendo conhecida a massa do conjunto facilmente retiramos o valor de P da

equacao 4.1.
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P=m=xa (4.1)

P=1813N

E necessario agora proceder a decomposicdo da forca para determinar qual a sua componente

em x (equacao 4.2).

P, = P * sen(a) (4.2)

P, = 1282N

Segue-se a determinacao da forca de atrito existente entre a grelha e o polimero de limpeza.

Sabe-se que o atrito estatico & superior ao atrito dindmico, assim sendo calcula-se apenas a forca
de atrito estatico, uma vez que se o moto-redutor for capaz de vencer o atrito estatico & também capaz
de vencer o cinético.

0O ambiente em que 0 mecanismo esta inserido torna o célculo do atrito algo indefinido, uma vez
que, a presenca da agua em determinados pontos, mas ndo em todos, altera o seu coeficiente de atrito
passando a interacdo de lubrificada a ndo lubrificada. No entanto ira ser realizado o calculo para a
situacdo mais critica, deslizamento sem lubrificacao.

A componente do peso a ter em conta no calculo do atrito é P,, pois é a forca normal & grelha. O
angulo de inclinacéo aferido nas instalacdes visitadas nos primordios do projeto era de 45°, assim sendo,

foi assumido esse valor para o célculo da componente, como demonstrado na figura 4.20.

a= 45°

Figura 4.20 Representacéo da forca de atrito no mecanismo de deslizamento
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P, = P x cos(a) (4.3)

P, = 1282 N

Estando a forca normal exercida pela pa de limpeza na grelha definida, resta calcular a forca de
atrito estatico. E considerado o coeficiente de atrito estatico entre o aco e o poliestireno (0.35) para a
realizacao do calculo, visto ser, na informacao disponivel, o par que mais se assemelha ao par presente
neste projeto [11].

Fa = Hestatico * Py (4-4)

F, = 44,87 N

Sabendo que a polia idealizada para o moto-redutor tem 100 mm didametro, sdo agora
conhecidos todos os dados necessarios para o calculo do binario minimo necessario. O esquema da

figura 4.21 clarifica o calculo do binario realizado.

/

F=Px+ Fa

Figura 4.21 Esquema do mecanismo projetado e suas grandezas, necessarias, ao calculo do binario

T=(P.+ F)*b (4.5)

T =8,65N.m
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O binario minimo necessario para movimentar o conjunto da pa de limpeza é de aproximadamente
9 N.m, o que, para os moto-redutores atuais ¢ um binario relativamente baixo e facil de obter.

Nesta fase é possivel iniciar o processo de selecdo do moto-redutor para o projeto uma vez que
sao conhecidos todos os dados.

Em suma ¢ pretendido um equipamento que resista as agressdes ambientais (humidade), que
tenha a capacidade de movimentar a pa de limpeza (T> 9 N.m), que disponha de uma velocidade de
saida entre 10 a 15 r/min e que permita uma frenagem do movimento, mantendo a pa em posicao de
descanso até que se inicie novamente o processo de limpeza.

Neste ponto, visando uma escolha o mais adequada possivel do moto-redutor, foi solicitado o
apoio da SEW-Eurodrive, enviando as especificacdes para o seu apoio ao cliente.

Afigura 4.22 apresenta as carateristicas do moto-redutor selecionado. De notar que o binario do
moto-redutor selecionado é bastante superior ao necessario, no entanto sendo pretendida uma
velocidade entre 10 a 15 r/min este € o menor binario disponibilizado pelo fabricante. Este
sobredimensionamento acaba por ser benéfico, dotando o moto-redutor de uma capacidade extra para

remover obstaculos que figuem presos na grelha.

Moto-redutor trifasico com redutor Spiroplan

W20DREIME

Velocidade nominal do motor [1imin] - 200
Velocidade de saida [1fmin] - 12
Relacdo de transmiss3o total 75
Binaro de saida [Mmi] - 38

Factor de servico SEW FB 1.1
Posigdo de montagem / IM M14
Pintura funde de cobertura 7031 Cinza Azulado (53170310)
Posigdo da caxa de terminais []: O
Posicio da entrada de cabosiconector HORMAL
Veio de saida _ [mm] - 20540
Carga radial max. permifida no lado de saida [M] - 2200
com n=1400

Poténcia do motor [kW]: 0.12
Factor de duragdo do ciclo 51
Tensao do motor [V]: 2300400
Esgquema de ligagdes DTi3
Frequéncia [Hz]: 50
Ciorrente nominal [A): 0887057
Cos Phi 0.65
Classe de temperatura : F

Tipo de protecgde do motor P 55
Simbaolo CE Sim
Reguer Dresign "IEC
Peso liguido kgl : 6.6

Figura 4.22 Carateristicas do moto-redutor selecionado disponibilizadas pelo fabricante
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4.3.2 Chumaceiras de rolamento

O rolamento possibilita um movimento fluido, sendo este controlado pelo moto-redutor através
da libertacdo do cabo de aco enrolado na polia. Qualquer obstaculo, como por exemplo, algum residuo
que se tenha acumulado na calha, é facilmente ultrapassado pelo rolamento e sendo este em aco
inoxidavel e selado, o contacto com a agua nao afeta a sua longevidade.

Como facilmente se constata, os rolamentos vdo desempenhar um papel significativo no
funcionamento do mecanismo, como tal a sua correta selecao é vital.

Atualmente, a selecdo de uma chumaceira de rolamento esta bastante facilitada, uma vez que
a grande maioria dos fabricantes disponibiliza um calculador, que auxilia a escolha de um rolamento
adequado.

Primeiramente é necessario selecionar o tipo de rolamento, neste caso sera um rolamento de
esferas, e inserir as dimensdes pretendidas para 0 mesmo como demonstrado na figura 4.23, sendo
neste caso as mesmas apresentadas anteriormente, 80 mm de diametro exterior e 35 mm de didametro

do cubo.

Bearing type |Deep groove ball bearings Select from list

d [mm]

ol ¢

‘ D [mm]

Outer diameter min (80 mm Outer diameter max |80 mm
Bore diameter min |35 mm Bore diameter max |35 mm

Search bearings

Figura 4.23 Interface de selecéo de rolamentos: Selegcdo do tipo de rolamento e respetivas dimensoes

Na figura 4.24 ¢é exibida uma lista com os rolamentos que correspondem as carateristicas

desejadas.
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Designation

307 [d:35 mm D:80 mm B:21 mm C:39.1 kN C:28.5 kN ]
307 NR [d:35 mm D:80 mm B:21 mm C:39.1 kN C:28.5 kN ]
307-2Z [d:35 mm D:80 mm B:21 mm C:39.1 kN C:28.5 kN ]
307-2ZNR [d:35 mm D:80 mm B:21 mm C:39.1 kN C:28.5 kN ]
307-Z [d:35 mm D:80 mm B:21 mm C:39.1 kN Cp:28.5 kN ]
307-ZNR [d:35 mm D:80 mm B:21 mm C:39.1 kN C:28.5 kN ]
4307 ATNO [d:35 mm D:80 mm B:31 mm C:50.7 kN C:38 kN ]
62307-2RS1 [d:35 mm D:80 mm B:31 mm C:33.2 kN Cp:19 kN ]
62307-2R51/W64 [d:35 mm D:80 mm B:31 mm C:33.2 kN Cp:19 kN ]
6307 [d:35 mm D:80 mm B:21 mm C:35.1 kN Cp:19 kN ]
6307 N [d:35 mm D:80 mm B:21 mm C:35.1 kN Cp:19 kN ]
6307 NR [d:35 mm D:80 mm B:21 mm C:35.1 kN Cy:19 kN ]
6307-2RS1 [d:35 mm D:80 mm B:21 mm C:35.1 kN Cp:19 kN ]
6307-2RS1/W64 [d:35 mm D:80 mm B:21 mm C:35.1 kN C:19 kN ]
6307-27 [d:35 mm D:80 mm B:21 mm C:35.1 kN C:19 kN ]
6307-2ZNR [d:35 mm D:80 mm B:21 mm C:35.1 kN Cp:19 kN ]
6307-RS1 [d:35 mm D:80 mm B:21 mm C:35.1 kN Cp:19 kN |
6307-Z [d:35 mm D:80 mm B:21 mm C:35.1 kN Cp:19 kN ]
6307-Z/W64 [d:35 mm D:80 mm B:21 mm C:35.1 kN Cp:19 kN ]
6307-ZNR [d:35 mm D:80 mm B:21 mm C:35.1 kN C:19 kN ]
6307/ W64 [d:35 mm D:80 mm B:21 mm C:35.1 kN C:19 kN ]
E2.6307-2Z/C3 [d:35 mm D:80 mm B:21 mm C:33.8 kN Cp:19 kN ]

Figura 4.24 Interface de selecéo de rolamentos: Lista de rolamentos a ponderar

Apds avaliacdo das diferentes hipoteses e aconselhamento com os representantes do fabricante
foi selecionado o rolamento 6307-2RS1. Trata-se de um rolamento de composicao “mista”, com o anel
exterior em polipropileno (PP), o anel interior em vidro borossilicato, as esferas em aco inoxidavel e a
gaiola em poli dxido de metileno (POM).

Em seguida ha que selecionar quais os calculos que se pretendem efetuar em relacdo ao

rolamento selecionado, como por exemplo o calculo da vida nominal como se pode ver na figura 4.25.

Select All
© Bearing life Ci
@ Minimum load s
@ Frictional moment - power loss
@ Bearing frequencies
v

@ Grease life for capped deep groove ball bearings
© Shaft and Housing tolerances and resultant fits
@ Viscosity

@ Equivalent dynamic bearing load

Note: The 'Shaft, Housing tolerances and resultant fits' calculation cannot be combined with other calculations.

Figura 4.25 Interface de selecéo de rolamentos. Selecao dos célculos pretendidos

Foram selecionados os calculos de vida e de carga minima de trabalho.
No proximo passo, figura 4.26, é necessario indicar a que esforcos estara sujeito o rolamento,
qual a sua velocidade de funcionamento, o tipo de graxa lubrificante pretendida, a temperatura de

funcionamento, etc.
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F, [kN)

F, [kN]
A—

Note: The drawing displayed is only for genersl reprasentstion and may not be identical to the selected bearing variant.

Bearing life, Minimum load, Grease life for capped deep groove ball

bearings
Select bearing internal radial [Normal internal radial clearance v |
clearance
Select from list
Fr .18 | kny
Radial load
Fs o | kny
Axial load
n; ‘20 |r,-’min

Rotational speed of the inner ring

Operating temperature ‘25 | °C
Bearing outer ring

n. specification method [ Cleanliness classification(recommended) v |
Select from list

Lubricant type | High cleanliness (sealed bearing) v |
and cleanliness
Select from list

Grease used in the bearing MT47 v

Select from list

Figura 4.26 Interface de selecéo de rolamentos: Introducdo dos valores necessarios para calculo

Foram efetuados calculos quer para 5 quer para 25°C, de maneira a garantir o funcionamento
do rolamento nas condicdes de funcionamento consideradas extremas neste projeto. Os resultados sao

apresentados nas figuras 4.27, 4.28, 4.29 e 4.30.

Bearing life : 6307-2RS1 = Result

&
Input parameters Liomh >1000000 hour

SKF rating life

Select bearing internal radial Normal internal radial clearance

clearance askr 50
SKF life modification factor a

Fr 0.18 kN SKF

Radial load K 21

F. 0 kN Viscosity ratio

Axial load P 0.18 kN
Equivalent dynamic bearing load

n; 20 r/min

Rotational speed of the inner ring Nc 0.82
Factor for contamination level

Operating temperature 5°C

Bearing outer ring Vi 466.9 mm?/s

PO . Required kinematic viscosity for k=1
n. specification method Cleanliness
classification(recommended) Lioh >1000000 hour

Lubricant type and cleanliness High cleanliness (sealed bearing) Basic rating life

Grease used in the bearing MT47 Lio  hour
Capped bearing grease life

Viscosity at 40 °C 2

70.0 mm=/s c/p 105

Load ratio

Viscosity at 100 °C 7.3 mm%/s

Figura 4.27 Interface de selecéo de rolamentos: Calculo da vida do rolamento (5 °C)
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Input parameters
n;
Rotational speed of the inner ring

Operating temperature
Bearing outer ring

Grease used in the bearing
Viscosity at 40 °C

Viscosity at 100 °C

Result

Frm
Minimum radial load

&
20 r/min
5°C

MT47

70.0 mm?/s

7.3 mm2/s

0.07 kN

Figura 4.28 Interface de sele¢éo de rolamentos: Calculo da forga radial minima necessaria (5 °C)

Input parameters
Select bearing internal radial Normal internal radial clearance
clearance
F. 0.18 kN
Radial load
Fa 0 kN
Axial load
" 20 r/min
Rotational speed of the inner ring
Operating temperature 25°C
Bearing outer ring
n specification method Cleanliness
classification{recommended)
Lubricant type and cleanliness High cleanliness (sealed bearing)
Grease used in the bearing MT47
Viscosity at 40 °C 70.0 mm%/s
Viscosity at 100 °C 7.3 mm¥/s

&

Liomh >1000000 hour
SKF rating life

Beyr 7.86

SKF life modification factor agye

K 0.39
Viscosity ratio

P 0.18 kN
Equivalent dynamic bearing load

ne 0.35

Factor for contamination level

Vi 466.9 mm?/s

Required kinematic viscosity for k=1

Lioh >1000000 hour
Basic rating life

Lio & hour

Capped bearing grease life

c/p 195

Load ratio

Figura 4.29 Interface de selegéo de rolamentos: Célculo da vida do rolamento (25 °C)

Input parameters
m;
Rotational speed of the inner ring

Operating temperature
Bearing outer ring

Grease used in the bearing
Viscosity at 40 °C

Viscosity at 100 °C

Result

Frm
Minimum radial load

&
20 r/min
25¢°C

MT47

70.0 mm2/s

7.3 mm?/s

0.02 kN

Figura 4.30 Interface de sele¢éo de rolamentos: Calculo da carga de forca radial minima necessaria (25 °C)
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Em suma o rolamento selecionado € um rolamento “misto” como foi referido anteriormente, é
lubrificado com graxa, neste caso a graxa MT47 disponibilizada pela SKF, tem condicdes de
funcionamento garantidas entre os 5 e os 25 °C e apresenta uma forca radial minima para

funcionamento de cerca de 0,07 kN a temperatura de 5°C.

4.3.3 Casquilho da calha de descida

De forma a evitar possiveis deformacdes provenientes de esforcos adicionais gerados pela
presenca de obstaculos imprevistos presentes na grelha, a calha de descida é dotada de um grau de
liberdade, como ja foi referido. Para que tal seja possivel, a calha necessita de rodar sobre um eixo, que
sera também o seu eixo de fixacdo a estrutura. Este movimento, ainda que seja porventura esporadico,
desgasta os componentes intervenientes (calha e eixo de fixacdo).

Como meio de prevencdo do desgaste destes componentes, deve ser utilizado um casquilho
polimérico, colocado entre o eixo de fixacdo e o cubo da calha. Desta forma o desgaste sera
essencialmente no casquilho polimérico, aumentando a longevidade dos componentes metalicos.

A selecdo do casquilho é feita recorrendo a um catalogo de selecao disponibilizado pelo fabricante
SKF. E possivel efetuar a escolha do casquilho de forma analitica, no entanto é mais simples recorrer a
um diagrama disponibilizado no catalogo que relaciona a pressao exercida sobre o casquilho (N.mm?)

com a velocidade de deslizamento (m/s). O digrama referido é apresentado na figura 4.31 [12].

Diagram 2

pv diagram for filament wound bushings

p, Nfmm2
1000

300
200

100

30
20

10

,001 0,01 0.1 0,5 1
v, mk

Figura 4.31 Diagrama carga-velocidade para selecéo de casquilhos da SKF [12]

Qualquer combinacao de valores que se encontre situada abaixo da linha vermelha ¢é apropriada

para a aplicacao de um casquilho.
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Pretende-se um casquilho com 20 mm de comprimento, uma vez que se pretende que este
preencha todo o cubo da calha, com um diametro externo de 24 mm e com o didametro do furo de 20
mm.

Para proceder a selecao do casquilho é preciso definir qual a pressao exercida sobre o mesmo,
como se pode comprovar no esquema auxiliar do catalogo (figura 4.32), para realizar o calculo é
necessario saber qual a forca exercida no casquilho e também qual a area de seccao resistente a essa

forca [12].

=
p i

where

p = specific bearing load, N/mm?

F = bearing load, N

A = load carrying cross section, mm?

Load-carrying cross section
A=dx(B-2)

Figura 4.32 Esquema auxiliar para o calculo da pressdo exercida no casquilho [12]

A carga exercida pela calha no casquilho é de 6,1 kg o que equivale a uma forca de 59,8 N e a

area da secdo resistente a carga é de 360 mma.

A= d*(B-2) (4.6)

A = 360 mm?

Sendo conhecidos todos os valores, é possivel calcular a pressdo exercida no casquilho, através

da equacdo 18, que é de 0.166 N/mma2.

(4.7)

|
I
|

P = 0.166 N/mm?
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E agora necessario calcular a velocidade de deslizamento, com apoio na figura 4.34, sendo para

tal necessario definir o angulo de oscilacao () e a frequéncia de oscilacao (f). O angulo de oscilacao

considerado é de 20°, como apresentado na figura 4.33, sendo 0 angulo previsto para a oscilacao da

calha, para a frequéncia de oscilacao considerou-se que a oscilacao seria 1, visto ser um acontecimento

esporadico. Poderiam ser considerados valores mais baixos, mas neste caso nao advém qualquer efeito

negativo desta assuncéao, resultando apenas um sobredimensionamento do casquilho [12].

The sliding speed is calculated as follows:
v=582x10"7dpf

where

v = sliding speed, m/s

d = bushing bore diameter, mm

f = oscillation frequency or speed, min~

B = half the oscillation amplitude, degrees
(= fig. 4). One complete oscillation (from
point 0 to point 4) equals 4 p. For rotating
movements B = 90°.

1

Fig. &

@ = angle of oscillation = 2 B
One complete oscillation equals 4 B

Figura 4.33 Esquema auxiliar para o cdlculo da velocidade de deslizamento [12]

Eixo de rotagao

Calha inferior

Grelha

Figura 4.34 Grau de oscilacdo maximo do mecanismo

v=582%10""*dxf*f (4.9)

v =0.000116 m/s
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Reunidos todos o dados necessarios, € agora possivel determinar se o uso de um casquilho para
suavizar o deslocamento entre a calha de descida e o seu eixo é plausivel. Para o efeito, é consultado o

diagrama disponibilizado no catalogo (figura 4.35) [12].

Diagram 2

pv diagram for filament wound bushings

p. Nfmm2
1000 1

3001
2001

100 1

301
201

101

0,001 0,01 01 05 1
v, mfs

Figura 4.35 Diagrama carga-velocidade para selecéo de casquilhos da SKF [12]

Analisando o diagrama, é constatavel que realmente o casquilho ndo tera problemas em lidar
com os esforcos gerados pelo deslocamento da calha, uma vez que os valores de pressao e velocidade
gerados na calha sédo demasiado pequenos para sequer serem confrontados com a escala do diagrama.

Alertando no entanto para o facto de ser necessario tratar a superficie que entra em contacto
com o casquilho se a sua rugosidade for superior a 0,4 pum visto a rugosidade superficial (R.) aconselhada
para a superficie se situar entre 0,2 e 0,4 pm. Os melhores resultados em testes realizados pelo
fabricante sao obtidos quando a superficie é tratada com nitreto ou banhada a crémio e posteriormente
polida [9].

Relativamente a escolha das medidas do casquilho foi selecionado o casquilho com menor
diametro possivel, por razdes obvias de reducao custos, no entanto em termos de largura do casquilho
a escolha recaiu sobre o casquilho de 30 mm. Esta escolha foi condicionada barra disponivel para a
manufatura da calha inferior, que apresenta uma largura que ronda os 30 mm de diametro.

O casquilho selecionado é o PWM202430, o catalogo com as suas carateristicas pode ser
consultado no anexo |, no entanto na figura 4.36 sdo apresentadas as dimensdes principais do casquilho

selecionado.
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@24 , a0

Figura 4.36 Dimensées do casquilho PWM202430

4.3.4 Cabo de aco

No que diz respeito ao material a utilizar no cabo foi desde inicio estipulado que o cabo seria um
cabo de aco, devido a elevada resisténcia e durabilidade deste material.

Uma vez que o cabo entrara em contacto direto com o fluido, sera em aco inoxidavel, garantindo
assim que a sua fiabilidade nao é afetada pelas agressdes ambientais.

O cabo selecionado é da categoria 7*19, o que significa que é constituido por 7 corddes cada um
composto por 19 fios de aco. A disposicao dos corddes ¢ demonstrada na figura 4.37. E um cabo com
elevada flexibilidade, normalmente aplicado a guinchos de embarcacdes, o que o torna ideal para o

responder ao tipo de esforcos e ao ambiente em que estara inserido 0 mecanismo projetado [13].

Figura 4.37 Organizacao dos fios do cabo de aco inoxidavel 7*19

Analisando a tabela das carateristicas do cabo selecionado, & comprovada a sua resisténcia aos
esforcos desenvolvidos no mecanismo projetado. Tal como foi aferido previamente, o conjunto da pa de

limpeza pesa cerca de 18 kg, valor muito inferior ao maximo permitido pelo cabo de 3 mm.
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No entanto trata-se do cabo com menor didametro disponivel, como é comprovavel na figura 4.38,
como tal o seu sobredimensionamento € inevitavel, no entanto nao ha qualquer desvantagem inerente a

esta capacidade de carga extra.

Breaking Load Table

Nominal Diameter Approximate Mass Minimum breaking loads - 1570 Mpa

[ e wm  ow | wa
L= [ = = 2

I T A N N
I S R N
I R R N N
I R T N BN BT

Figura 4.38 Tabela da capacidade de carga do cabo 7*19 em fungao do seu diametro do fabricante SWR [13]

Na figura 4.39 é apresentada a estimativa do comprimento de cabo necessario, neste caso o

total deve ser multiplicado por 2, visto so estar representado um lado do mecanismo no esquema.
S&o entdo necessarios 8,7 metros de cabo, no entanto garantindo algum espaco de manobra para
0s respetivos acoplamentos do cabo ao componente motor e ao componente tracionado é pretendido
um comprimento de 9 metros. E no entanto importante referir que a distancia entre 2 e 3 e entre 3 e 4

podem ser alteradas, uma vez que estruturalmente nao tera implicacées no projeto.

Total = 4350 mm

1 — Posi¢do mais distante da grelha
3 268 mm 2 e 3 — Roldanas extensoras
4 — Roldana diretora
5 —Palia

ww gz/

Figura 4.39 Comprimento necessario de cabo de aco
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4.3.5 Roldanas

A polia enroladora pretende transferir o binario gerado pelo moto-redutor para os cabos de aco,
que por sua vez, o irdo transferir para a pa de limpeza, originando assim o movimento de subida da pa.
Este objetivo é atingido enrolando o cabo de aco em torno da polia.

0O movimento de descida é obtido por via da inversdo do movimento rotativo do moto-redutor, o
que origina uma libertacao do cabo enrolado e uma consequente descida da pa de limpeza.

As roldanas proporcionam direcdo ao cabo, garantindo que a forca debitada pelo moto-redutor é
aplicada no sentido pretendido e asseguram que o cabo se encontra sempre tensionado.

A selecao das roldanas é feita em funcdo do diametro do cabo que vao direcionar. O cabo
selecionado previamente ¢ um cabo de aco com 3 mm de diametro. Para efetuar a selecéo ¢ utilizado o
catalogo do fabricante.

Uma vez que o catalogo se encontra em polegadas, € necessaria a conversao para milimetros,
bastando multiplicar por 25,4 os valores obtidos em polegadas. Foi realizada a conversao das dimensdes

da roldana selecionada na tabela 4.1.

Tabela 4.1 Converséo polegada-milimetro das dimensdes principals da roldana selecionada

Diametro exterior 1,5 38,10
Diametro do Eixo 0,50 12,70
Diametro do Cabo 0,44 11,11
Largura da Roldana 0,19 4,76
Largura do Rolamento 0,47 11,91

A roldana adequada corresponde a referéncia 100003, sendo a roldana de menores dimensodes
disponivel no catalogo como se pode comprovar na figura 4.40. E uma roldana em aco zincado, o
casquilho é em bronze e ¢ auto lubrificante. A zincagem da roldana confere-lhe alguma resisténcia a
corrosao, uma vantagem tendo em conta o ambiente em que o mecanismo tem de atuar.

Seria possivel selecionar uma roldana em aco inoxidavel, no entanto o custo do componente
seria bastante superior, ndo sendo o custo justificavel pelo beneficio, uma vez que o tratamento de

zincagem confere a resisténcia a corrosao pretendida.
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1-1/2" to 5" STEEL SHEAVES

Note:
Ships from stock
Tumed from cold drawn bar stock

Y
| Zinc Electroplated
Py Bronze bearings are designed for high load 2nd medium speed.

\ Qilimpregnated for permanent seff lubrication
o Also available in Stainless Steel

Steel Sheaves with Bronze Bearings (1-1/2" to 57)

Maximum Tread Bearing Sheave Bearing Weight Sell

0D Cable Size Diameter Bore Width Width Lbs Item # Prics
i 112 3/16 1 1z 7/16 15/32 0.2 100003 $ 3.77
! z 3/16 1 1/2 1z /16 15/32 0.3 100007 § 5.2
| 2 12 1/ 2 12 /16 15/32 0.5 100011 § 8.05
| | X 3 1 212 12 7/16 15/32 0.8 100045 $ 10,60
. | DiANETER 3 5/16 2 142 12 716 15/32 0.8 100018 § 10.60
MHMJ &E I 312 5/16 3 3/a 5/8 11/16 13 100021 § 15.20
BORE z‘ 1 \ 3 12 3/8 3 3ja S/E 11716 13 100023 § 15.20
I 4 38 3 ya /s 5/8 11/16 18 100025  § 23.83
g 5 38 2 1a /s 5/8 13/16 2.3 100027 § 4117

SHEAVE——]

WINTH

Figura 4.40 Excerto do catdlogo de roldanas do fabricante eSheaves (Aco Zincado) [14}

4.3.6  Sensor Indutivo

Em termos de sensérica sao considerados trés tipos de sensores, os indutivos, 0s mecanicos e
os de presenca. No entanto nao é necessario recorrer a uma tabela para o processo de selecao, a escolha
neste ponto recai sobre os sensores indutivos, devido as eventualidades que podem causar falsos
positivos nos outros sensores.

Analisando os sensores ponderados é importante compreender que o ambiente em que o
mecanismo esta inserido € propicio a acumulacao e movimentacao de residuos, situacdes que podem
facilmente interferir com os sensores caso eles sejam acionados quer pela presenca de um corpo no seu
raio de acao (sensor de presenca), quer pelo contacto com um corpo (sensor mecanico).

Assim sendo a opcao mais apropriada neste caso & o sensor indutivo, pois atua mediante a
presenca de um corpo metalico, facilmente colocado nas extremidades da pa de limpeza, no seu raio de
acao.

0 sensor selecionado é o [1C220, disponibilizado pela ifm, apresenta uma distancia de detecdo
de 14 mm é roscado (M30) e é em aco inoxidavel 316. E possivel consultar as carateristicas completas

do sensor no anexo V.

4.4 Manufatura da polia enroladora

O objetivo é manufaturar uma polia enroladora, com cerca de 35 mm de largura e um diametro
do tambor de 100 mm. Pretende-se que a polia possua uma divisoria a meio, de forma a impedir a

interacao dos dois cabos que atuam no conjunto da pa de limpeza.
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A producéo da polia enroladora inicia-se a partir de um tarugo de aco inoxidavel de 120 mm de
diametro (figura 4.41), sendo esse o didmetro pretendido para as flanges da polia e com 35 mm de

espessura.

Figura 4.41 Tarugo base para a manufatura da polia

Primeiramente é efetuado o furo quadrado no centro do tarugo. A geometria do furo justifica-se
pela necessidade de transferir o binario do eixo do moto-redutor para os cabos sem escorregamento. O
furo quadrado pode ser efetuado na fresadora, recorrendo a uma ferramenta especial. A ordem do

processo de abertura de um furo quadrado é exibida na figura 4.42 [15].

Figura 4.42 Fases do processo de abertura de um furo quadrado [12]

Inicia-se o processo com a abertura de um furo centrado no tarugo, recorrendo a uma guia de
centragem (fase 1 a 3). Em seguida ¢ utilizada uma guia quadrada, que é utilizada em conjunto com a
ferramenta especifica de abertura de furos quadrados (fases 4 a 6), o resultado pode ser visto na figura

4.43.
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Figura 4.43 Tarugo apds a abertura do furo quadrado

E agora necessario tornear o tarugo, para abrir os rasgos da polia como se pode ver na figura

4.44. Este processo é efetuado num torno mecéanico.

Figura 4.44 Tarugo apds a abertura dos rasgos

Por ultimo pretende-se abrir dois furos diametralmente opostos, na flange central da polia. Por

imposicao fisica é necessario efetuar um furo passante, furando também as flanges exteriores tal como

Figura 4.45 Polia enroladora

se vé na figura 4.45.

4.5 Automacgao

Por definicao, no dicionario da Priberam, automacao ou automatizacao, é a “ execucao automatica
de tarefas industriais ou cientificas sem intervencdo humana intermediaria, desde o mais simples, como

a regulacdo da temperatura de um forno, até aos mais complexos...”.
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E este 0 grande proposito deste projeto, conceber um mecanismo capaz de efetuar a limpeza de
uma grelha e de atuar sem intervencdo humana, tanto quanto possivel, uma vez que sera sempre
necessaria alguma supervisdo, garantindo que o mecanismo se encontra a atuar conforme previsto.
Serdo também necessarias operacées de manutencdo, com o intuito de garantir que o mecanismo
prossegue com a sua funcdo em perfeitas condicoes.

Recorrendo a um software de simulacao é possivel simular a atuacdo do mecanismo, ainda que
com algumas assuncdes, no entanto estes condicionalismos nao invalidam a simulacao. Para efeitos de
simulacéo é assumido que 0 mecanismo € um atuador simples, com uma mola de retorno, que forca o
émbolo a voltar a posicao inicial assim que deixa de existir uma forca atuante. Esta mola representa a
aceleracao gravitica, que é responsavel pelo retorno da pa de limpeza, representada no diagrama como
sendo o émbolo, ao inicio do momento de limpeza. O cabo de aco é representado pela linha de ar
comprimido, que atua no émbolo, vencendo a atuacdo da mola (gravidade) sobre o mesmo. O sensor
dita o tempo de atuacdo do compressor, que logicamente representa o moto-redutor do mecanismo.
Quando o sensor “fim de limpeza” esta ativo o moto-redutor cessa a sua atividade uma vez que a pa
atingiu o final do seu curso. Para iniciar novo ciclo o travao do moto-redutor é desativado, permitindo que
0 motor va libertando cabo o que leva a descida da pa de limpeza. Esta descida é temporizada, sendo
dada uma margem de seguranca para garantir que a pa atingiu a posicao inicial do momento de limpeza.

O diagrama representativo da simulacao pode ser consultado na figura 4.46 [16].

Fonte de alimentacgdo

i Frrlmera

v ) Mola de retorno
/ 4]

Sensor
Compressor — >
T

Temporizador — 5 TE—J

+«—— Embolo

Linha de ar comprimido

Figura 4.46 Diagrama representativo da atuacédo do mecanismo
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A simulacdo apresenta 3 momentos distintos, tal como a atuacdo do mecanismo, sendo eles o
movimento de posicionamento para limpeza (descendente), o movimento de limpeza (ascendente) e o
momento de repouso.

Na figura 4.47 podemos ver a primeira acdo do mecanismo que ¢ o momento de preparacao
para a limpeza, ou movimento descendente. Entre a fase 1 e 2 a pa de limpeza desce pela calha, a
descida é promovida pela gravidade e auxiliada pelos rolamentos colocados nas suas extremidades, no
inicio da fase 2, a pa de limpeza inicia a sua submersdo. Finda a fase 2, a pa de limpeza transita da
calha de descida para o solo do canal onde circula o fluido, estando posicionada para o inicio do momento

de limpeza ou movimento ascendente.

Movimento descendente

Pecepis et epers

<
I

Figura 4.47 Movimento descendente ou momento de preparacéo para a limpeza da grelha

O movimento de limpeza esta representado na figura 4.48. Na fase 1 inicia-se a subida da pa
de limpeza, estando todo o conjunto imerso no fluido, na fase 2 da-se a transicao e a pa de limpeza deixa
de estar submersa, na 3° fase entram em acao os rolamentos, estando terminado o contacto polimero-

grelha.
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Movimento ascendente

FemCeL a1

Figura 4.48 Movimento ascendente ou momento de limpeza da grelha

Dependendo do niimero de repeticdes podera iniciar-se 0 momento de repouso ou novamente o
movimento descendente. Estdo previstas 2 passagens da pa de limpeza por ciclo de ativacao, garantindo
assim uma menor possibilidade da permanéncia de residuos na grelha. Caso estejam efetuadas as duas
passagens inicia-se o momento de repouso, exemplificado na figura 4.49, que se mantém até que o

mecanismo seja novamente ativado.

Momento de repouso

FemCeLmpen

]
|

a0
-

o

[

Figura 4.49 Momento de repouso

4.6 Listagem de pecas

Nesta seccéo ¢ elaborada uma lista das pecas constituintes do mecanismo projetado que pode

ser consultada na tabela 4.2.
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E importante referir que todos os componentes roscados utilizam rosca métrica adequada para o
seu diametro, facilitando assim o uso de pecas normalizadas complementares, como é o caso das porcas
utilizadas no mecanismo. No anexo IV é possivel consultar a tabela referente as dimensdes das roscas
utilizadas [18].

No anexo VI é possivel consultar os desenhos técnicos de todos os componentes, com exececao

dos componentes “offthe-shelf e dos componentes normalizados.

Tabela 4.2 Lista de componentes do mecanismo

Nome Imagem Quanbdade
Batente da Patitha J 2
Calha Inferior Direita / 1
Calha Superior \ 2
Calha Inferior Esquerda \ 1
Casquilho @ 2
Contentor ‘ 1
Fixador Guida da Calha . II, .

Inferior

Guia da Calha Inferior \ 2
Moto-redutor ’ 1
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Patiha AHemadora

Poaca M12

14

Porca M18

Rarmpa de Direcionaments

Rolarmento do Yeio do

Weio das Robdanas Direloras

Veio do Casquilho

Yeio da Polimers

Vieio Roddanas Edencoras

\VNlee\ee\ @/

Tetal de componenias
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4.7 Calculo de esforcos

E importante relembrar que em termos de selecdo do material a utilizar para os componentes do
mecanismo ¢ dada prioridade a liga de aluminio T6-7075, pela sua densidade inferior, relativamente ao
aco inoxidavel.

Assim sendo, todas as analises sao inicialmente efetuadas a liga T6-7075, se for concluido que a
sua resisténcia aos esforcos é suficiente entdo nao sera realizado um estudo do mesmo componente em
aco inoxidavel. Excecionalmente nao foi feita uma analise a liga de aluminio como material constituinte
da polia enroladora, uma vez que 0 aco inoxidavel se torna mais apropriado para a interacao com 0s

cabos de aco.

4.7.1 Eixo dos casquilhos

O eixo do casquilho (figura 4.40) é um dos componentes mais importantes do mecanismo uma
vez que é ele que sustenta e posiciona corretamente a calha inferior. Este serve também de eixo de
rotacao, caso o mecanismo de resposta a obstaculos na grelha necessite de ser acionado. O seu diametro
¢ ditado pelo diametro interior do casquilho.

As suas dimensdes foram ditadas pelo casquilho selecionado, tendo a zona de acomodacédo do
casquilho um diametro de 20 mm e uma largura de 35 mm como se pode observar na figura 4.5.

O diametro da rosca selecionado é de 18 mm, por ser o diametro nominal imediatamente antes

na tabela de dimensdes nominais das roscas ISO [18].

@20
@ 18

35

Figura 4.50 Dimensdes do eixo do casquilho

Em termos de esforcos, o seu momento mais exigente é sem duvida a sustentacdo da calha
inferior durante a passagem da pa de limpeza (movimento descendente), como tal é realizada a analise
de esforcos para essa situacao em particular.

. O eixo do casquilho é testado como se um Unico eixo suportasse o peso da calha inferior, da

sua guia e da pa de limpeza na totalidade, quando na verdade o peso da pa de limpeza é partilhado
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pelos dois eixos. Esta abordagem tem por objetivo garantir que o eixo ndo cede, na eventualidade do
aparecimento de algum obstaculo que altere o equilibrio da pa de limpeza.

Na figura 4.51 sao visiveis os resultados do estudo elaborado sobre as capacidades de
resisténcia do eixo do casquilho. A deformacao do componente no momento de maior esforco é de 0,004
mm, ndo sendo permanente uma vez que o valor da tensdo maxima é inferior a tensao limite do ensaio

de von Mises.

von Mises (N/m*2) URES (mm)
1.643e+007 0.00322
. 1.506€+007 . 0.00295
. 1.36%e+007 . 0.00269
. 1.233e+007 . 0.00242
k 1.C86&+C0? . 0.00215
S b
B oureso0s Rt
| 5A478e+006 f a0
_ 4.108e+006 L 0.00107
2.73%e+006 - 0.000806
l 1.369¢+006 0.000537
1.563e-002 l 0.000269
_’ 1e-030

Yield strength: 5.050e +008

Figura 4.51 Andlise a tensao de von Mises e ao grau de deformacéo do eixo do casquilho

Relativamente a vida do componente o ensaio de fadiga revelou um limite de 40 milhdes de

ciclos de carregamento como pode ser comprovado na figura 4.52.

Tatal Life [cyde)
A, Ol # 0T
l o, D0l # 00T
A, D00+ 00T
. 4,003 +00T
. A, 003w+ 00T
| 4,000 +00T

P 4, 0008« 00T

4, D02E + 00T

o, D« 007
A, D00+ 00T

4, 000e » 00T

4, 0008 +007

4, 000w + 00T

Figura 4.52 Vida do eixo do casquilho (ciclos)
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4.7.2 Suporte das roldanas diretoras

O suporte da roldana diretora (figura 4.53) mantém a roldana na posicéo correta, o que garante

que o acionamento do mecanismo nao gera esforcos adicionais nos seus componentes. A liga de

aluminio T6-7075 é o material selecionado para este componente.

No caso do suporte das roldanas diretoras, o diametro do eixo de acomodacéao da roldana é ditado

pelo cubo da propria roldana, o didmetro do seu apoio é de 35 mm unicamente por motivos de reducao

de custos, sendo escolhido este diametro por ser o0 mesmo didametro do eixo do polimero.

Observando a figura 4.54 é possivel concluir que o esforcos sentidos pelos suporte das roldanas

nao obrigam o material a entrar no dominio plastico, assim sendo a deformacdo de 0,02 mm né&o é

permanente.
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@ 12,70

Figura 4.53 Suporte das roldanas diretoras

von Mises (N/m*2)

1.186e+007
1.088e+007
9.890e+006
. 8.903e+006
. 7.916e+006
6.930e+006
5.943e+006
. 4.956e+006
3.969e+006
. 2.983e+006

1.996e+006
1.009e+006
2.223e+004

Yield strength: 5,050e+008

URES (mm)

0.0193
0.0177
. 0.0161
0.0145
0.0129
0.0112
0.00964
0.00803
0.00643
0.00482
0.00321
0.00161
1e-030

Figura 4.54 Andlise a tenséo de von Mises e ao grau de deformacéo do suporte das polias diretoras



Na figura 4.55 encontra-se o resultado do ensaio de fadiga realizado ao componente, que estima

uma vida de 40 milhdes de ciclos de carregamento.

Total Life (oycle)
4.00d e+ 007
l 4.00de+ 007
| 400364007
. 4.003e+007
. 4.003e+0D07
| 4.002e+007
| 4.002e+007
| 4.002e+007
| 4.001e+007

| 4.001e+007
4.001e+007

I 4.000e +007
4.000e +007

Figura 4.55 Ensalo de fadiga - Vida do eixo do suporte das roldanas diretoras (ciclos)

4.7.3 Eixo das roldanas extensoras

O eixo das roldanas extensoras (figura 4.56) garantem o correto posicionamento das roldanas
que tém o objetivo de tensionar e orientar o cabo de aco. O eixo é construido na liga de aluminio T6-
7075.

0 seu diametro da zona de acomodacao da roldana é ditado pelo diametro do cubo da roldana
selecionada, o diametro da rosca selecionada é de 12 mm pois é o diametro imediatamente anterior ao

diametro da zona de acomodacéo da roldana na tabela de dimensdes nominais da rosca ISSO [18].

20

@ 12,70
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Figura 4.56 Eixo das roldanas extensoras
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A anadlise do eixo foi realizada como se um Unico eixo suportasse o peso da pa de limpeza
completa, resultando dessa assuncao um sobredimensionamento do eixo.
Numa analise aos resultados do teste efetuado (figura 4.57), conclui-se que a deformacéo

maxima sentida no eixo das roldanas extensoras ¢ de 0.004 mm e que a deformacao ndo é permanente.
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Figura 4.57 Andlise a tenséo de von Mises e ao grau de deformacdo do eixo das roldanas extensoras

Numa analise a fadiga do componente é possivel aferir o numero de ciclos a que pode estar
sujeito, neste caso a vida do eixo das roldanas diretoras ¢ de 40 milhdes de ciclos de carregamento

(figura 4.58).
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Figura 4.58 Ensaio de fadiga - Vida do eixo do polimero (ciclos)
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4.7.4 Eixo do polimero

O eixo do polimero (figura 4.59) garante a rigidez estrutural necessaria ao polimero, impedindo
deformacdes que teriam consequéncias negativas no desempenho do mecanismo. O material

selecionado para este componente ¢ a liga de aluminio T6-7075.

Figura 4.59 Eixo do polimero

E feita uma analise do eixo sujeito & aceleracio gravitica e & pressao exercida pelo polimero, de
maneira a garantir que os esforcos nao comprometem a integridade do componente.

Analisando a escala exibida na figura 4.60 comprovamos que a estabilidade dimensional do eixo
do polimero esta assegurada, visto que a deformacdo maxima sofrida no eixo por acao da forca exercida
pelo polimero e pelo seu préprio peso é inferior a 0,07 mm. A garantia de estabilidade dimensional por
parte do eixo do polimero é também garantia de que o polimero irda manter as suas dimensoes.

Comparando a tensdo existente no componente com a tensdao maxima admissivel segundo o
critério de von Mises deduz-se que o grau de deformacao a que o eixo esta sujeito se encontra no dominio
elastico, ou seja a atuacdo do seu proprio peso e do peso do polimero de limpeza nao causa uma

deformacao permanente no eixo.
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Figura 4.60 Andlise a tensao de von Mises e ao grau de deformacéo do eixo do polimero

65



Por ultimo, é efetuada uma analise a fadiga do componente, demonstrada na figura 4.61, com o
proposito de determinar qual sera o nimero total de ciclos a que o eixo pode estar sujeito. Consultando

a figura 63 conclui-se que a vida esperada do eixo é de 40 milhdes de ciclos.
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Figura 4.61 Ensalo de fadiga - Vida do eixo do polimero (ciclos)

E no entanto, importante referir que neste estudo foram desprezados os efeitos que o fluido tem
sobre o eixo. Como tal a vida do eixo do polimero devera ser inferior aos valores retirados do estudo

efetuado.

4.7.5 Calha Inferior

Outro componente, que pela necessidade da manutencdo da sua integridade e estabilidade
dimensional deve ser analisado, ¢ a calha inferior do mecanismo (figura 4.62). O material constituinte
da calha inferior é a liga de aluminio T6-7075.

A calha inferior apresenta uma largura de 30 mm de maneira a que os rolamentos que se situam
nas extremidades da pa de limpeza estejam totalmente apoiados e que possuam alguma folga facilitando
assim o momento de descida e prevenindo possiveis encravamentos dos mecanismos de descida.

0 seu comprimento de 1900 mm foi estipulado de maneira a garantir que a pa limpa a maior area
de grelha possivel, esta medida & no entanto variavel, uma vez que o mecanismo esta totalmente
habilitado a funcionar com outros comprimentos da calha inferior, sendo no entanto necessario ajustar

0 comprimento do cabo de aco.
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Figura 4.62 Calha inferior

Neste caso os esforcos sentidos na calha sdo o peso da pa de limpeza, sendo este transmitido
pelos rolamentos que se encontram nas extremidades do eixo do polimero, e a acdo da gravidade.
Foi realizado um estudo em que a forca é aplicada no ponto mais central da calha, sendo este o
ponto com maior distancia aos apoios.
Da andlise realizada a deformacdo da calha inferior (figura 4.63), constata-se que a sua
deformacdo maxima sera inferior a 0,17 mm. Esta mesma deformacéo ndo é permanente uma vez que
se encontra no dominio elastico do material, como podemos comprovar pela interpretacao dos valores

da tensao de Von Mises.
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Figura 4.63 Andlise a tenséo de Von Mises e ao grau de deformacdo da calha inferior

A calha inferior, face aos esforcos a que é sujeita durante a atuacéo do mecanismo apresenta
uma vida estimada de 40 milhdes de ciclos como se pode ver na figura 4.64. Mais uma vez foram

desprezados os efeitos do fluido no componente, tal facto influencia positivamente a vida da calha.
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Figura 4.64 Ensaio de fadjga - Vida da calha inferior (ciclos)

4.7.6 Polia enroladora

A polia enroladora (figura 4.65) como ¢ um componente manufaturado do mecanismo projetado
¢ obviamente alvo de uma analise & sua capacidade de resistir aos esforcos a que esta sujeita. A polia é

em aco inoxidavel, garantindo assim que a interacdo com os cabos de aco nao danifica a polia.

Figura 4.65 Polia enroladora

Neste caso sera elaborado uma analise a capacidade dos furos de fixacao dos cabos resistirem
aos esforcos de tracdo bem como uma analise a capacidade do componente resistir aos esforcos de
torcao gerados.

Analisando a figura 4.66, conclui-se que a deformacao da polia fruto do esforco de torcéo & inferior
a 0,0002 mm, sendo praticamente desprezavel. Esta deformacao nao é permanente como é comprovado

pelo estudo realizado com base no critério de von Mises.
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van Mises (Mfma2)
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Figura 4.66 Andlise a tensao de von Mises e ao grau de deformacéo fruto do esforco de torcdo

A deformacdo maxima dos furos de fixacdo dos cabos face ao esforco exercido pelos cabos é
inferior a 0,0006 mm, como é demonstrado pela figura 4.67. Essa mesma deformacao encontra-se

dentro do dominio elastico e como tal nao tem um carater permanente.
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Figura 4.67 Andlise a tensao de von Mises e ao grau de deformacdo dos furos de fixagdo dos cabos

Nao foi possivel efetuar uma analise da vida da polia enroladora uma vez que o software ndo
dispunha da curva S-N necessaria para o calculo. No entanto, uma vez que as deformacdes em ambos
0S casos sao tao pequenas, € razoavel assumir que o componente nao ira ceder, nem a curto nem a
médio prazo, face aos esforcos. Como tal o componente é capaz de desempenhar plenamente a sua

funcao sem sucumbir aos efeitos da fadiga.
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4.8 Previsao de custos

Nesta seccdo é previsto o valor do investimento necessario em matéria-prima para o fabrico do
mecanismo projetado bem como de componentes “offthe-shelf . Nao se torna possivel efetuar uma
previsao mais precisa uma vez que nao é viavel cotar os processos de maquinagem que serao
necessarios para transformar a matéria-prima em componentes.

Com este condicionalismo presente, segue-se uma cotacao das matérias-primas necessarias para
a efetivacdo do projeto em que se baseia esta dissertacéo.

Iniciamos o processo de cotacdo com as matérias-primas, mais precisamente com os vardes de
liga de aluminio T6-7075 necessarios para a manufatura dos eixos, batentes e suportes necessarios.

Para a obtencéao dos dois eixos dos casquilhos e dos quatro eixos de suporte das calhas superiores
(figura 4.68) é necessario um varao de liga de aluminio T6-7075 com um diametro de 30 mm e um

comprimento de 666 mm.

111

Figura 4.68 Eixo dos casquilhos e das calhas superiores

Em consulta a pagina TWmetals, o varao disponivel mais proximo do pretendido apresenta um
didametro exterior de 31,75 mm e um comprimento de 910 mm com um custo de 47,28 € [19].

Para a manufatura do eixo do polimero e dos suportes das roldanas diretoras (figura 4.69) é
pretendido um vardo em liga de aluminio T6-7075 com um diametro de 35 mm e um comprimento de

1730 mm.

115
1500 - -

Figura 4.69 Varao do polimero e suporte das roldanas diretoras
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Em consulta @ mesma pagina o varao disponivel mais préximo das medidas que pretendemos tem
44,45 mm de diametro e um comprimento de 1829 mm. O valor deste varao ronda os 119 € [20].
Para produzir os batentes das patilhas alternadoras e os eixos das roldanas extensoras (figura

4.70) é necessario um varao com 20 mm de diametro e 508 mm de comprimento.

92 70
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Figura 4.70 Eixo das roldanas diretoras e batente das patilhas alternadoras

Neste caso o varao com as dimensdes mais proximas disponivel tem 25,4 mm de diametro e um
comprimento de 610 mm, com o preco unitario de 34,40 € [21].

Em relacdo a producdo das calhas inferiores (figura 4.71), sdo necessarias duas barras
retangulares com cerca de 1900 mm de comprimento, com uma espessura de 30 mm e uma altura de

60 mm.

1865

Figura 4.71 Calha inferior

Mais uma vez nao é possivel encontrar uma barra que preencha exatamente os requisitos
pretendidos, como tal a barra mais proxima disponivel tem 2134 mm, uma espessura de 31,75 mm e
uma largura de 76.2 mm. Tem um custo unitario de 201,84 €. Serdao no entanto necessarias 2 barras
para produzir as duas calhas inferiores o que implica o dobro do preco, 403,68 € [22].

A construcdo das calhas superiores (figura 4.72) carece de uma barra com os mesmos 30mm de
espessura da calha inferior, no entanto a sua largura é de 50 mm e o seu comprimento de 110 mm. A

barra sera a mesma que no caso da calha inferior, sendo apenas diferente o comprimento necessario.
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Figura 4.72 Calha superior

A barra disponivel mais proxima do pretendido tem um comprimento de 1220 mm, uma largura
de 50.8 mm e uma espessura de 15 mm, o que permite a construcdo das duas calhas a partir de uma
Unica barra. O custo da barra é de 92,84 € [23].

A manufatura das patilhas alternadoras (figura 4.73) carece de uma barra com 15 mm de

espessura, 36 de largura e 556 mm de comprimento.
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Figura 4.73 Patilha alternadora

Uma vez mais nao é possivel obter um produto com as dimensdes pretendidas, no entanto é
possivel adquirir uma barra com as medidas aproximadas. Neste caso a barra mais aproximada tem 19
mm de espessura, 50 de largura e 610 mm de comprimento e tem um custo de 44,96 €.

A producéo do polimero de limpeza (figura 4.74) carece de uma barra quadrangular polimérica

com 1400 mm de comprimento e 90 mm de lado.

1400

Figura 4.74 Polimero de limpeza

E disponibilizada uma barra quadrangular com um lado de 101,6 mm, com um preco por metro
de 219,84 € e necessitando a barra de 1,4 metros de comprimento, o custo total do polimero é de

307,78 € [24].
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Relativamente a producdo da polia enroladora (figura 4.75), a proposta apresentada pelo
fornecedor IMS Portugal para o tarugo de 120 mm de didmetro em aco inoxidavel 316 é de 3,57 €/kg,
ficando o corte por mais 5 €. O peso do tarugo pretendido ronda os 3,2 kg, o que totaliza um valor de

16,43 €, corte incluido.

@120 35

Figura 4.75 Polia enroladora

A rampa diretora de residuos (figura 4.76) sera produzida a partir de uma folha de aluminio
devendo ser cortada, dobrada e posteriormente soldada. A folha de aluminio pretendida tem uma

espessura de 2mm e um comprimento de 1700 mm e uma largura de 900 mm.

1700

Figura 4.76 Rampa diretora de residuos
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A folha de aluminio disponivel que mais se aproxima das medidas pretendidas tem um
comprimento de 2000 mm e uma largura de 1000 mm e tem um custo de 95,72 € [25].
Para a manufatura dos eixos fixadores da calha (figura 4.77) é necessario um varao com 300

mm de comprimento e um didametro de 20 mm.
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Figura 4.77 Fixador da guia da calha inferior

0 varédo disponivel mais préximo das medidas pretendidas tem 25,4 mm de didmetro e 300 mm

de comprimento e custa cerca de 29,13 € [26].

A tabela 4.3 apresenta um resumo do custo da matéria-prima por componente (excluindo as

operacdes de maquinagem) e o valor total gasto em matéria-prima no projeto.

Tabela 4.3 Preco aa matéria-prima necessaria para a manufatura dos componentes

Componente Preco
Eixo dos casquilhos e das calhas superiores 47,28 €
Varédo do polimero e suporte das roldanas diretoras 119 €
Eixo das roldanas extensoras e batente das patilhas alternadoras 34,40 €
Calha inferior 403,68 €
Calha supetrior 99,80 €
Patilha alternadora 92,84 €
Polimero de limpeza 307,78 €
Rampa diretora de residuos 95,72 €
Polia enroladora 16,43 €
Eixo fixador da guia da calha inferior 29,13 €
Total 1246,06 €

E agora necessario estimar, ainda que com alguma incerteza o custo dos processos de
maquinagem. Apesar dos processos necessarios nao serem os mesmos para todos os componentes é

feita uma média de custo tendo em conta os componentes mais criticos, sendo eles a polia, a calha
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inferior e a calha superior. A polia € o componente que requer maior trabalho como tal o seu custo
podera ascender aos 80 €, justificados pela abertura do furo quadrado e da operacao de torneamento,
a calha inferior ronda os 30 euros, sendo este valor variavel consoante a tolerancia dos furos e dos filetes
por ultimo a calha superior tem um custo de fabrico de cerca de 20 euros.

Os vardes selecionados para os componentes cilindricos que nao apresentam as medidas
pretendidas serao alvo de retificacéo cilindrica para garantir que vao de encontro as medidas pretendidas,
esta operacao e a abertura de rosca deverao ir ao encontro do preco médio estipulado.

Fazendo uma média obtemos o valor de cerca 44 €, o que multiplicado pelo nimero total de
componentes que carecem de operacdes de maquinagem, resulta numa soma de 948 €.

Finda a cotacdo dos produtos manufaturados, iniciamos agora o processo de cotacdo dos
componentes “off the shelf”, sendo eles as chumaceiras de rolamento, os casquilhos de deslizamento,
as roldanas, o cabo de aco e o moto-redutor.

Apresenta-se a tabela 4.4 com o preco dos componentes selecionados, € ainda importante

informar que os precos apresentados foram facultados pelos fornecedores mas que estao sujeitos a

alteracoes.
Tabela 4.4 Preco dos componentes " off the shelf "
Componente Fabricante Prec¢o unitério

Cabo de aco (9) SWR 1,40€/ m
Casquilho (2) SKF 51,86 €

Moto-redutor (1) SEW-Eurodrive 293,52 €
Porcas M12 (100) [27] ScrewFIX 0.27 €
Porcas M18 (6) [28] Fastenal 2,09 €
Rolamento (2) SKF 42,98 €
Roldana (6) eSheaves 3,42 €
Sensor indutivo (1) ifm 75,00 €

Total 595,68 €

Nota: As porcas M12 tém de ser compradas em quantidades pré-definidas pelo fornecedor, como tal ndo é possivel obter
apenas 0s numeros necessarios, no entanto os componentes em excesso devem ser armazenados sendo posteriormente

utilizados para propositos de manutencao.
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Os custos totais do projeto estdo apresentados na tabela 4.5. E importante referir que ndo se
torna viavel realizar um estudo de mercado em relacao ao produto, uma vez que este tipo de mecanismo
tem um campo de aplicacao relativamente pequeno e como tal ndo dispde de um nicho de mercado.

Trata-se também de um mecanismo muito especifico em relacdo a sua forma de atuacao, que o
diferencia dos mecanismos existentes conhecidos, o que torna a sua compara¢ao com 0S mesmos

imprecisa e como tal inconsequente.

Tabela 4.5 Custo total do fabrico do mecanismo (excluindo operacoes de maquinagem)

Matéria-prima 1246,06 €
Operacdes de maquinagem 1320 €
Componentes “off the shelf" 595,68 €
Total 3161,74 €

76



5. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este capitulo apresenta as conclusdes retiradas de todo o projeto bem como os trabalhos futuros

perspetivados.

5.1 Conclusao

A realizacdo desta dissertacdo revelou-se um trabalho bastante motivante e gratificante, nao sé
pelos objetivos propostos terem sido atingidos mas também pelo conhecimento adquirido e mecanismos
de trabalho desenvolvidos.

Além do aprofundamento o6bvio de conhecimentos relacionados com o projeto mecanico, foi
também possivel rever e consolidar conhecimentos relativos a 6rgaos de maquinas e selecao de
materiais, bem como potenciar as capacidades de manuseamento com o soffware SolidWorks.

Esta dissertacdo consistiu no desenvolvimento de um método automatizado de limpeza de uma
grelha de uma barragem mini-hidrica, tendo resultado do processo criativo um mecanismo que promove
essa mesma limpeza por intermédio de uma pa polimérica, recorrendo a cabos de aco e a um moto-
redutor para animar a mesma.

De referir que este tipo de equipamento devera experienciar um aumento na sua procura, uma
vez que o campo das energias renovaveis esta em franca expansdo o que implica uma maior procura

deste tipo de mecanismaos, visto serem de um auxilio importante a producao do gerador.

5.2 Trabalhos futuros

Apesar do projeto do mecanismo nao foi possivel construir um protétipo fisico, como tal fica em
perspetiva a conclusao desse ponto. Dessa forma seria possivel o aperfeicoamento de alguns pontos do
mecanismo que carecem da construcdo de um protoétipo fisico para que possam ser analisados.

Outro ponto de interesse seria o estudo do mecanismo de desgaste do polimero da pa de limpeza
e do impacto quer das variacdes da temperatura ambiente quer das sucessivas emersdes e imersdes
em agua.

Em termos de custos seria também possivel, entrando em contato com um maior numero de
fabricantes e distribuidores, quer de componentes quer de matéria-prima, obter uma reducao

consideravel no custo total do mecanismo.
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Por ultimo, ja com o mecanismo totalmente otimizado e funcional seria necessario proceder a
uma divulgacdo do mesmo. Apesar de ndo se tratar, como ja foi referido, de um mecanismo que disponha
de um nicho de mercado, seria proveitosa uma divulgacéo junto de entidades e empresas do meio das

energias renovaveis.
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ANEXO | = EXTRATO DO CATALOGO DE CASQUILHOS SKF

SKF filament
wound bushings

The maintenance-free heavy-duty bushing
« High load carrying capacity
» Corrosion resistant

* Maintenance-free
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Calculation

The performance of SKF lament wound
bushings depends on their position and appli-
cation in question as well as on the combma-
tion of load, surface roughness and hardness,
shding speed, temperature and seal
arangement.

Diagram 2 indicates acceptable combma-
uions of specific bearing loads and sliding
speeds for these bushings. The specific bear-
ing load is calculated from the following

equation:
_F
TR

where
p = specific bearing load, Mfmm?
F = bearing load, N
A = lnad carrying cross section, mm?®
[=» fig. 3 and preduct table on page 7)

The sliding speed is calculated as follows:
v=582x 107 dBf

where

v = sliding speed, mfs

d = bushng bore diameter, mm

f = oscillation frequency or speed, min

B = half the osdillation amplitude, degrees
[=» fig. &). One complete oscillation (from
point 0 to point &) equals & B. For rotatng
movemnents f = 50°,

If the values for the specific bearing load and
the sliding speed are positioned below the
curve in the pv diagram, the bearing is suit-
able for the application. Under fasourable
comditions, operating ranges above the curve
are also passible. In this case, contact the SKF
application engineerng service.

Designation system

SKF filament wound bushings are dentified by
the prefee PWM [P = plain bearing, W = filz-
ment wound, M = metric). This is followed by
the dimensions of the bore diameter, cutside
diameter and width m millimetres, uncoded,
e.g. PWM 354130 with d = 35 mm,

D= &1 mmand B = 30 mm.

Lovod-corrying cross section
A=dx= (-

I
1.4

E = ongleof oscllmtion = 2 B
Ime complete pscillation equals 4 §

Diagram 2
v diagram for filament wound bushings

2., Himm?

SKFF



Filamentwound bushings, PWM series

d 20 - 200 mm

=]

Dimensions Mass Diesignation Dimensions Mass Designation
d o] B AT d a] B AR
mm mme kg - mm mm? e} -
20 26 15 260 0,003% WM 202415 L] 105 &0 5220 0.26 BWM 9010560
24 20 340 00052 WM 202420 105 a0 7020 034 BWM 9010580
26 30 S50 00078 WM 202430 105 120 10620 052 BWM 90105120
25 30 20 £50 0,0081 WM 263020 95 110 ] 5510 027 BWM 9511060
30 30 700 0012 WM 253030 110 100 9310 0.45 BWM 95110100
30 &0 950 0,014 WM 253040 110 120 11210 0.54 PWM 95110120
30 36 20 540 0012 WM 303620 100 115 80 7EDD 038 PWM 10011580
36 30 840 007 WM 303630 115 100 9800 047 PWM 100115100
36 &0 1140 o023 WM 303640 115 120 11800 057 PWM 100115120
35 41 30 980 0020 WM 354130 105 120 80 190 0.40 BWM 10512080
41 40 1330 0027 354140 120 100 10290 0.50 PWM 105120100
41 50 1480 0,034 WM 354150 120 120 12390 059 PWM 105120120
40 4B 30 1120 0,031 WM 204830 110 125 a0 BEED 0.41 BWM 11012580
4B &0 1520 0,041 WM 05840 125 100 10780 052 BWM 110125100
4B &0 2320 0042 WM 05860 125 120 12980 0.62 PWM 110125120
45 53 30 1260 0,035 WM 455330 120 135 100 11760 0.56 BWM 120135100
53 &0 1710 0,044 WM 455340 135 120 14160 067 PWM 120135120
53 &0 2610 00&s WM 455360 135 150 17760 084 WM 120135150
50 SE &0 1900 0051 WM S05840 130 145 100 12740 061 BWM 130145100
] 50 2400 0,063 WM EO5850 145 120 15340 073 PWM 130145120
] &0 2900 007a WM B05860 145 150 19 260 091 PWM 130145150
55 63 &0 2090 0,056 WM 556340 140 155 100 13720 0.65 PWM 140155100
63 50 2680 0049 WM E56350 155 150 20720 097 PWM 140155150
63 70 3740 012 WM B5637D 155 180 26920 1,15 PWM 140155180
60 70 &0 2280 0074 WM 607040 150 145 120 17700 0.83 BWM 150165120
70 &0 348D 011 WM 607060 185 150 22200 1,05 PWM 150165150
70 BO & &80 015 WM 607080 165 180 26700 1.25 PWM 150165180
65 75 50 3120 010 WM 657550 160 180 120 18 BB0 1.20 BWM 150180120
75 &0 3770 012 WM 657560 180 150 23680 1,50 PWM 150180150
75 BO 5070 016 WM 657580 130 180 2B 4ED 180 PWM 150180180
70 &0 50 3380 011 WM 708050 170 190 120 20060 1,25 PWM 170190120
80 70 £760 015 WM 708070 130 180 30260 1.50 BWM 170190180
B0 20 6160 0,20 M 708090 190 200 33660 210 BWM 170190200
75 8BS 50 3400 012 WM 758550 180 200 150 26 680 1,70 PWM 180200150
8BS 70 5100 016 WM TEB5TD 200 180 32080 200 BWM 180200180
8L Q0 5600 021 WM 758590 200 250 &4 640 280 WM 180200250
80 on &0 & &40 015 WM BO906D 190 210 150 28120 1.75 BWM 190210150
on B0 5240 0,20 WM B09080 210 180 33820 210 BWM 190210180
i 100 7840 0,25 PV E090A00 210 250 7120 2.95 PWM 190210250
85 95 &0 £930 016 WM 859560 200 220 180 35600 2.20 BWM 200220180
95 B0 &630 021 WM 859580 220 200 39400 245 BWM 200220200
o5 100 8330 0,26 PV 505100 220 250 40600 310 PWM 200220250

1 Load camying cross section.
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The Power of Knowledge Engineering
Drawing on five areas of competence and
application-specific expertise amassed aver
100 years, SKF brings mnovative solutions to
0EMs and production fadlities m every major
industry worldwide.

These five competence areas indude bear-
ings and units, seals, lubrication systems,
mechatronics (combming mechanics and
electronics mto intelbgent systems), and a
wide range of services, from 3-0 computer
madeliing to advanced condition monitoring
and reliability and as=et management
SystEms.

A global presence provide SKF customers
uniform quality standards and universal prod-
uct availzbilin.

Caralogues

CDO-ROM: SKF Interactve Engineening Cata-

logue. Also on the mternet www.iec.skf.com.
Other catalogues for SKF sphenical plain

bearings and rod ends, and sealks are availa-

ble. Contact your local SKF representative or

your SKF distributor.

B 5¥F is a registarsd trademark of the SKF Group.

D SXF Group 2008

The& contents of this publication are tha copyright of tha:
publizher and may not be reproduced (even attrads)
unless permission is granted. Evary cane has boen taken
b onswe tho acourany of the information contaimed in this
publication but no labiity cn ba accspted for any loss or
damagewhether dired, indiect or consequential ansing
out of the 1z of the imfiormation contained hersin.

Publication 6242f1 EN - Juns 2008
This publication supsrsedes publication 5187 E.
Printed im Swoden on ervinossmentally frendly papar.




ANEXO Il — RELATORIO DO MOTO REDUTOR

Cliente

Projecto

Projecto1

Encarregado

SEW-EURCDRIVE PORTUGAL
Jorge Aguiar

93 2550 110
jaguiar@sew-eurodrive.pt

Ficheiro
Data
Estado de verificagdo

25-10-2015 18:30:12
Teste de verificag3o ok !

SEW Workbench

2.18.944.100 / KAT-0505-00-002

Relatério do projecto

ETERBALWY XW 200TDecmxl + - JaxHENOVGSOVPERLP
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Relatério do projecto - Projectot

25-10-2015 18:30:12
|
Rede Standard
AC:0.57AAIZJO
In 057 A
m
AC:057A7/228
A
WZ200R63ME
Pagna 2/4




Relatoric do projecto - Projecta !
a“i 25-10-2045 18:30:12
)

Afengao:

Az informagdes formecidas senvem como base para o nosso cdleulainossa selecpio. Para a aplicagio
prevista do accionamento € ezsencial que estas informagbes estejam comectas e complefas. E favor
verificar se as informagdes foram correctamente transferidas bem e =e az nossas conclusdes sdo

correctas. Contacte 8 SEW Em caso de divergéncia das condighes ambientaiz & fundamental
confacfar a SEW-EURCDRIVE!

O confelido deste documento ndo & vincuwlative e estd sujeito 42 condigbes de venda e de
formeciments conhecidas, pode podem ser lidas no nosso site de Infernet. As condigdes e pregos
oferecidos indicadoz neste documento s50 pregos e condigdes exclusivamente fivadsz para o

respectivo cliente ao qual se referem, e ndo s3o aplicaveis a terceiros.

Lista de produtos

Pos.(Ref) GQuanti Designagio ! Referéncia Met Prego Prego total
dade unitario
1 1 Moto-redutor trifasico com redutor Spiroplan 283,52 283,52
W2DDRE3IME, P=0,12kW, ED=51, nM=800rpm,
=75, nA=1Z2rpm
Pigina 24
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.0

Pos.: 1

Moto-redutor trifasico com redutor Spiroplan
W20DREIME

Relatdric do projecto - Projecto !
25-10-2045 18:30:12

elocidade nominal do motor [1fmin] - 200
Velocidade de saida [1fmin] - 12
RelacSo de transmisz3o total : 75
Binano de saida [Mm] - 38
Factor de servico SEW FB R |
Posigdo de montagem / IM T MiA
Pintura fundo de cobertura - 70231 Cinza Azulado (53170310)
Posigio da caa de terminais - 0
Posigdo da entrada de cabos/zonector o NORMAL
Veio de saida [mm] - 20X40
Carga radial max. permitida no lado de saida [M]: 2200
com n=1400
Poténcia do motor [k%]) - 0,12
Factor de duragde do ciclo - 51
Tens3o do motor V] - 2300400
Esguema de ligages - DTi3
Frequéncia [Hz] - 50
Corrente nominal [A]- 0887057
Cos Phi - D065
Classe de temperatura - F
Tipo de protectdo do motor : IP55
Simbaolo CE : Sim
Reguer Design - "IEC
Peso liquido kgl : 6.6
Prego basico sem VA [EUR] 195,53
Versbes adicionais e opgdes: Prego liquido apcional [EUR] 97,99
- Protecgdo superficial 052 (poluigdo ambiental média)
Cor: 7031 Cinza Azulade (53170310)
Corrosion protecton
ProtecSo IP 55 - motor padrac
Classificagao térmica F
Prego por unidade sem IVA [EUR] 293,52
miais VA
Pagina £4
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ANEXO |l = EXTRATO DO CATALOGO DE ROLDANAS ESHEAVES [14]

SMALL CABLE SHEAVES

1-1/2" to 5" STEEL SHEAVES

MNote:
Ships from stock
Turned from cold drawn bar stock
‘ Zinc Electroplated
Bronze bearings are designed for high load and medium speed.

! W J Qil-impregnated for permanent self lubrication
Also available in Stainless Steel

Steel Sheaves with Bronze Bearings (1-112" to 57)

WAX CABLE Maximwny Tread Bearing Sheave Bearing Weight Sell

oo oD Cable Size Diameter Bore Width Width Lbs Item # Price
N 112 316 1 12 7/16 1532 0.2 100002 % 3.77
2 316 112 12 716 1532 03 100007 & 5,12
2 1/2 13 2 12 7/16 1532 05 100011 % £.05
Sl E] 13 2 1f2 12 7/16 1532 0s 100015 $ 10.60
"'l"’ [_ | maMETER 3 5{16 2 12 12 /16 15432 VE:] 100018 § 10.60
| ous MJ 312 5/16 3 3 5/8 1116 13 100021 $ 15.20
| 312 3/8 3 38 5/8 1116 13 100022 § 15.20
| 4 3/8 3 1f4 BT 5/8 1116 18 100025 % 23.83
- 5 3/8 4 1/4 3fa 5/8 1116 23 00027 % 21.17

Steel Sheaves without Bronze Bearings and Inserts  (1-1/2" to 57)

T | e coe Maximum  Tread Insert  Sheave Insert  Weight Sell

o | o 0D  Cable Size Diameter Bore Width Width Lbe ltem # Price
112 316 1 1/4 716 12 0.2 100000 & 4.30
112 316 1 516 716 12 02 100001 § 4.30
| i 112 316 1 3z 7/16 12 02 100002 % 2.90
A i THREAD 2 316 112 1/4 716 12 03 100004  § 6.26
] -‘7 §| TIREETER 2 3/16 112 5/16 7/16 1/2 (] 100005 § 6.26
| mscRT_ 2 3/16 112 V! 7/16 12 03 100006 § 6.26
1 2 1f2 14 2 1/4 716 12 05 100008 % 9.18
| 2 12 1/a 2 516 7/16 12 05 00008 § 9.18
= 2 1/2 13 2 ETES 7/16 12 05 100010 $ 9.18
WIDTH 3 14 2 12 1/4 716 12 08 100012 % 11.74
E] 14 2 12 516 716 12 0.8 100013 & 11.74
E] 13 2 1f2 3z 7/16 12 0s 100014 $ 11.74
E] 5/16 2 12 1/4 7/16 12 0.8 100016 % 11.74
E] 5/16 2 12 516 716 12 08 100017 § 11.74
E] 5/16 2 12 3z 7/16 12 0.8 100018 % 11.74
312 5/16 3 Iz 5/8 34 13 100020 % 16.68
3 12 38 3 ETES 5/8 34 13 100022 % 16.58
4 3/8 3 1/a 3z 5/8 3ja 18 100024  $ 25.30
5 3/8 4 1/a ifa 5/8 £V 23 100026 % 42.66

I -n oD Bore  Width Item# SP
- | | 1/2 1/4 1/2 100120 § 1.13
-t | 1/2 516 12 100122 § 1.13
INSER 1/2 3ja 12 100121 % 1.13
BORE 3/4 38 3/ 100123 § 1.47

.

Stock Price Sheet 2014.B1 Prices/Specifications subject to change
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ANEXO IV — DIMENSOES NOMINAIS ROSCA ISO (METRICO) (NP-110) [[18]

Do rsdes e PUm, SPCQOES em

Didmeire Difimetre Profundi- Profundi-

) Dafmetra o rior  interior  dade do  dade do Secclio (1) Secgio
Diametre  py 0 nos do da filete do  [ilete da resistente 99
naminal flancus  arafuso  porca  parafuso da porea nicleo

d P df di Dy t T Sr

0.25 0,073 0,201 0,158 0,169 0,046 0,041 0,025 0,020

0,3 0,08 0,248 0,202 0,213 0,049 0,043 0,040 0,032

0,35 0,09 0,292 0,240 0,253 0,055 0,049 0,05% 0,045

0.4 0,1 0,335 0,277 0,292 0,061 0,054 0,074 0,060

045 0.1 0,385 0,327 0,342 0,061 0,054 0,100 0,084

0,5 0,125 0,419 0,347 0,365 0,077 0,068 0,115 0,004

0,55 0,125 0469 0,397 0,415 0,077 0,068 0,147 0,124

0.6 0,15 0,503 0416 0438 0092 0,081 0,166 0,136

0,7 0,175 0,586 0,485 0,511 0,107 0,095 0,225 0,185

0,8 0,2 0,670 0,555 0,583 0,123 0,108 0,295 0,242

09 02235  0,7%4 0624 0,65 0,138 0,122 0,373 0,306

1 0,25 0,838 0,693 0,729 0,153 0,135 0,460 0,377

1,1 0,25 0,938 0,793 0,829 0,153 0,135 0,588 0,494

1,2 0,25 1,038 0893 0,929 0,153 0,135 0,732 0,627

14 0,3 1,205 1,032 1,075 0,184 0,162 0,983 0,836

1,6 0,33 1,373 1,171 1,221 0,215 0,189 1,27 1,08

1.8 0,35 1,573  L371  1,421 0,215 0,189 1,70 1,48
2 0,4 1,740 1,509 1,567 0,245 0,217 2,07 1,79
2,2 0,45 1,908 1,648 1,713 0,276 0,244 2,48 2,13
2,5 0,43 2,208 1,948 2,013 0,276 0,244 3,39 2,98
3 0,5 2,675 2,387 2,459 0,307 0,271 5.03 4,47
4 0,7 3,545 3,141 3,242 0,429 0,379 8,78 7,75
5 0,8 4,480 4,019 4,134 0491 0,433 14,2 12,7
6 1 5,350 4,773 4,917 0,613 0,541 20,1 17,9
7 1 6,350 5,773 5917 0,613 0,341 28,9 26,2
8 1,25 7,188 6,466 6,647 0,767 0,677 36,6 32,8
10 L3 9,026 8,160 8376 0920 0,812 580 52,3
12 L75 10,863 9,853 10,106 1,074 0,947 843 76,2
14 2 12,701 11,546 11,835 1,227 1,083 11% 105
16 2 14,701 13,546 13,835 1,227 1,083 157 144
18 2,5 16,376 14,933 15,294 1,534 1,353 192 175
20 2,5 18,376 16933 17,204 1,534 1,353 245 225
22 2,5 20,376 18,933 19,294 1,534 1,353 303 282
24 3 22,051 20,819 20,752 1,840 1,624 353 324
21 3 25,051 23,319 23,752 1,840 1624 459 427
30 3,5 27,727 25,706 26,211 2,147 1,894 S8l 519
33 3.5 30,727 28,706 29,211 2,147 1,894 694 647
36 4 33,402 31,093 31,670 2434 2165 817 759
39 4 36402 34,093 34,670 2454 2165 976 913
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ANEXO V — SENSOR INDUTIVO 11C220
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26,5...31,6 VDC

AS-

60 mm

Embutido

14 mm

100 Hz

Conectores M12

Inox 316; face ativa; LCP transparente

-25°Ca70°C

IP 68; “Refrigerante”

LED amarelo (4x90°)

ifm eletronic gmbh




ANEXO VI — DESENHO DO CONJUNTO E IDENTIFICAGAO DAS PEGAS







Numero identificativo

Componente
Calha inferior
Calha superior
Guia da calha inferior
Patilha alternadora
Varéo do polimero
Polimero
Eixo do casquilho
Suporte das roldanas diretoras
Eixo roldanas extensoras
Polia
Rampa diretora de residuos
Batente da patilha alternadora

Cor

E(EEENEE
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ANEXO VI — DESENHOS TECNICOS
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