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Resumo do Projeto de Graduacdo apresentado a Escola Politécnica/UFRJ como parte

dos requisitos necessarios para a obtencdo do grau de Engenheiro Mecénico.

ESTUDO DE PLATAFORMA ELEVATORIA VEICULAR
PARA DEFICIENTES FISICOS

Pedro Mobilio de Lima
Agosto/2015

Orientador: Armando Carlos de Pina Filho
Curso: Engenharia Mecénica

A acessibilidade tornou-se bastante presente nos ultimos anos, devido a politicas
publicas e planos diretores que vém sendo desenvolvidos em diversas cidades. Pode-se
encontrar em edificios e parques, dentre outros estabelecimentos publicos e privados. A
importancia dada a acessibilidade hoje em dia e a sua capacidade de garantir uma
excelente qualidade de vida aos deficientes que necessitam de suporte sdo pontos
fundamentais considerados nesse projeto. Esse trabalho apresenta-se como um estudo
para a fabricacdo e montagem de uma plataforma elevatéria que promova aos
deficientes fisicos maior autonomia em relacdo ao uso de veiculos. Nesse estudo serdo
projetados os elementos estruturais (vigas e suportes) da plataforma, bem como serdo
selecionados 0s materiais e equipamentos para o funcionamento da mesma. Além disso,
o sistema logico de controle sera desenvolvido, garantindo a seguranca do usuario do
projeto. Nas linhas finais do estudo serdo feitas analises computacionais do conjunto e
uma simulacdo de montagem do mesmo, visando uma maior abrangéncia desse tema no
futuro e uma maior inclusdo social e autonomia dos deficientes fisicos. Todas as
avaliacOes e calculos realizados deram embasamento aos desenhos de fabricacdo das
vigas estruturais, juntamente com os desenhos de conjunto do equipamento, adaptados a
um modelo de carroceria especifico do veiculo escolhido. Os modelos de carroceria

existentes também foram abordados durante esse estudo.



Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRJ as a partial fulfillment of

the requirements for the degree of Mechanical Engineer.

STUDY FOR A LIFTING PLATFORM IN VEHICLES FOR DISABLED PEOPLE

Pedro Mobilio de Lima
August/2015

Advisor: Armando Carlos de Pina Filho

Course: Mechanical Engineering

Accessibility has become very present in recent years, due to public policies that
have been developed and implemented in several cities. It can be found in buildings and
parks, among other public and private establishments. The focus on accessibility today
and its ability to ensure an excellent quality of life for disabled people who need support
are key points considered in this project. This work presents itself as a study for the
manufacture and assembly of a platform lift that promotes to the most disabled the use
of vehicles without any support or care. In this study the structural elements will be
designed (beams) for the platform, so as the materials and equipment for the operation.
In addition, the logical control system will be developed ensuring the project's user
security. In the final lines the whole computational analysis and simulation of assembly
will be presented, aiming a spread of this issue in the future and greater social inclusion
and empowerment of disabled people. All assessments and calculations made given the
basis of the manufacturing drawings, together with the equipment set to be adapted to a

specific body model chosen vehicle. The body model structures were also evaluated.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacéao

No cenario global moderno, as entidades publicas e privadas vém se esforcando
cada vez mais na conscientizacdo do apoio aos deficientes. A maior importancia refere-
se a necessidade de o deficiente ter autonomia completa em suas funcGes do dia-a-dia.
O termo acessibilidade vem ganhando destaque e os projetos de lei implementam esse
conceito na realidade da populagdo. A cidade de Porto Alegre foi a primeira no pais a
aplicar um Plano de Acessibilidade, em 2011. Da mesma forma, a cidade de S&o Paulo
pretende aprovar, ainda em 2015, um Plano Diretor que promova a acessibilidade
universal em seus estabelecimentos e transportes. Através dessas politicas publicas e
privadas os deficientes vém conquistando mais espa¢o na sociedade em busca de um
bem maior, a sua autonomia. A motivacdo para 0 presente projeto é promover maior
inclusdo aos deficientes, que tanto necessitam de melhor estrutura nas cidades do Brasil
e mundo afora. Somente no Brasil, de acordo com o censo realizado em 2010, 23,9% da

populacdo tem algum tipo de deficiéncia (Figura 1).

45.606.048 de brasileiros, 23,9% da
populacdo total, tém algum tipo

de deficiéncia — visual, auditiva,

motora e mental ou intelectual.

25.800.681 (26,5%) sao mulheres e
19.805.367 (21,2%) sdo homens.

38.473.702 pessoas vivem em areas
urbanas e 7.132.347 em areas rurais.

Figura 1 — Percentual de Deficientes no Brasil (CENSO, 2010)

1.2 Objetivo e Metodologia

Do ponto de vista geral, 0 objetivo desse projeto é o dimensionamento de uma

plataforma elevatdria que permita o acesso do deficiente fisico usuario de cadeira de



rodas ao veiculo. Pretende-se projetar a estrutura da plataforma elevatéria e sua
sustentacdo, o mecanismo de abertura de porta e todos os dispositivos de segurancga
necessarios para que o conforto e praticidade do usuario sejam garantidos. O
mecanismo se resume a translacdo e descida de uma plataforma para cadeira de rodas.
Todas as premissas e 0s dispositivos foram avaliados de acordo com as normas
brasileiras vigentes e com o0s 0rgdos responsaveis por adaptacbes em veiculos de
passeio, de forma que o deficiente fisico tenha total autonomia para sua entrada e saida
do mesmo. Para o projeto analitico da plataforma, estrutura e seus componentes foram
utilizados os critérios de normas nacionais e, para analises, foram utilizados o programa
ANSYS (Anéalise em Elementos Finitos); o SolidWorks (Documentagdo Gréfica do
Projeto); os programas Section e Mathcad. Na secdo de controle de equipamento, o

software utilizado foi o ZelioSoft.

1.3 Escopo do Projeto

O escopo do projeto consiste nas seguintes etapas:
Avaliacdo das normas: Existem inimeras normas relacionadas ao tema desse projeto
final que serdo citadas no decorrer do projeto. O trabalho visa atender as normas

nacionais.

Pesquisa de produtos: As plataformas elevatorias no mercado serdo avaliadas de

maneira descritiva e informativa.

Requisitos do projeto: Apds avaliacdo das normas, os limitantes do projeto serdo

citados e servirdo de referéncia para os calculos.

Escolha dos Materiais: Serdo definidos os equipamentos que serdo comprados e 0s que

serdo projetados.

Anélises matematicas e computacionais: A memoria de calculo envolvida na

plataforma sera avaliada e validada.

AplicacOes: Nesta etapa sera indicado o tipo de carroceria adequada para este projeto e

0 conceito de sua instalacéo.

Sistema de Controle: Nesta etapa sera projetada a sequéncia logica de funcionamento

da plataforma.



Desenhos técnicos e guia de montagem: Os desenhos relacionados as pecas utilizadas

serdo compostos ao projeto, assim como a descri¢do de sua montagem.

1.4 Organizacao do Projeto

Para esse projeto algumas etapas foram seguidas: Primeiramente, o historico da
acessibilidade e incluséo social foi mencionado. Em seguida, as leis vigentes sobre
acessibilidade e modificagdo em veiculos passaram por analise e avaliagcdo. Durante
esse projeto ocorreu em Sdo Paulo uma feira sobre acessibilidade, que permitiu o
conhecimento de varias inovacdes e modelos de adaptacdes de veiculos. Apds avaliacdo
do mercado, foram escolhidos os materiais utilizados e a carroceria necessaria para
aporte do modelo. Em seguida, os célculos de estrutura do modelo foram realizados,
sendo validados com simulacdo computacional de um modelo semelhante. Além disso,
foi realizada uma avaliacdo da montagem da plataforma em uma carroceria modelada.
Por fim, a avaliagdo do controle da estrutura foi idealizada e uma sequéncia de

montagem foi elaborada.

Logo, o projeto foi organizado da seguinte forma: na se¢do 1, aborda-se o conceito
do projeto e suas etapas. Na secdo 2, enfatiza-se a acessibilidade e descrevem-se 0s
equipamentos semelhantes no mercado. A secdo 3 trata do projeto do equipamento, e a
secdo 4 aborda a modelagem computacional da estrutura. Na secdo 5 avalia-se o
controle do equipamento. Por fim, na secéo 6, apresentam-se a conclusé@o e os projetos

futuros.



2 ACESSIBILIDADE

2.1 Histérico

Desde seus primeiros dias na terra, 0 homem teve necessidade de movimentar
doentes ou necessitados. Nos primordios, esse apoio era dado pelos homens mais fortes,
e a acessibilidade se baseava em galhos de arvore arrastados pelo chdo. Segundo
SASSAKI (2002), a primeira ilustracdo conhecida de cadeira de rodas esta presente em
um vaso grego do seculo IV A.C.. Nele, Hefesto (Deus da Metalurgia) estava sentado

em uma cadeira de rodas propulsionada por cisnes (Figura 2).

- -

r"

Figura 2 — Hefesto em sua cadeira de rodas (Www.deficiente'ciente.com.br, 2015)

Curiosamente, existe outra ilustracdo em um bocal de um vaso grego que
exprime o conceito de inclusdo social entre Hefesto e os demais deuses, muitos séculos

antes de Cristo (Figura 3).

Figura 3 — Exemplo de Inclusdo Social entre os deuses (www.deficienteciente.com.br, 2015)

Muitos anos mais tarde, em 1595, o rei Felipe Il da Espanha fora representado
em sua cadeira de rodas, que ja contava com mecanismos de inclinacdo e repouso dos

pés (Figura 4).


http://www.deficienteciente.com.br/

Figura 4 — Membro da familia Real utilizando cadeira de rodas (deficienteciente.com.br, 2015)

Com o passar dos anos, as familias reais encomendavam cadeiras para seus
familiares com necessidades especiais, pois a producdo em série ndo era eficiente. Entre
os seculos XIX e XX, as cadeiras passaram a ser construidas com madeira, com

assentos de palha e apoios ajustaveis para bracos e pés (Figura 5).

Figura 5 — Cadeira de Rodas de Palha (www.deficienteciente.com.br, 2015)

Um grande passo para o desenvolvimento moderno de cadeira de rodas foi o
inicio das competicdes entre cadeirantes, em 1952. Quatorze anos depois, em Tdéquio,
eram realizados os primeiros Jogos Paraolimpicos. Um dos principais esportes das

paraolimpiadas é o basquete (Figura 6).


http://www.deficienteciente.com.br/

Figufa 6— Basquet nas Paraolimpiadas (www.'cvi-rio.org.br, 2010)

Com o avanc¢o industrial e o surgimento de matérias primas moldaveis, as
cadeiras de rodas evoluiram de forma significativa, e hoje em dia existem diversos

modelos de acordo com a necessidade do usuario.

Mesmo com o0s avang¢os no desenvolvimento das cadeiras de rodas, a
acessibilidade é um conceito bastante recente, amplo e complexo. As primeiras
discuss@es sobre isso no planeta se deram em 1973, quando os Estados Unidos criaram
a Lei de Reabilitacdo, que deu inicio as adaptacdes em escolas e locais de trabalho. A
motivacao para a criacdo dessa lei deu-se pelos soldados que retornaram da Guerra do
Vietnd com sequelas fisicas e necessitavam de uma reinclusdo social. Ja na década de
80, foi criada mais uma lei civil (ADA — Americans with Disabilities Act), que

promovia a acessibilidade no trabalho, edificios e transportes publicos.

A Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) estipulou que 1981 seria 0 Ano
Internacional da Pessoa com Deficiéncia (Figura 7) e, em 1993, publicou as normas
sobre a igualdade de oportunidades para as pessoas com deficiéncia, reafirmando o

conceito de Acessibilidade.



Figura 7 — Simbolo do Ano Internacional da Pessoa com Deficiéncia (ONU, 1981)

No Brasil, a primeira norma técnica sobre acessibilidade surgiu em 1994 e foi
revisada em 2004, com o titulo de acessibilidade em edificacbes e equipamentos
urbanos. A norma ABNT 9050/2004 é atualmente a norma mais completa referente aos
critérios de construcbes e adequacdes dos projetos ja existentes. Sem a motivacdo dos
veteranos de guerra, 0 pais e os arquitetos pouco se preocuparam com relagdo aos
deficientes. Desde 2010, os projetos vém sendo elaborados com base na norma de

acessibilidade e os antigos devem ser adaptados.

2.2 Legislacéo
Essas séo as normas vigentes e que foram utilizadas nesse projeto:

e ABNT NBR 9050 - Acessibilidade a Edificacbes: Mobiliario, Espacos e
Equipamentos Urbanos;

e ABNT NBR 14970-1 - Acessibilidade em Veiculos Automotores- Requisitos de
Dirigibilidade;

e ABNT NBR 14970-2 - Acessibilidade em Veiculos Automotores- Diretrizes
para avaliacdo clinica de condutor;

e ABNT NBR 14970-3 - Acessibilidade em Veiculos Automotores- Diretrizes
para avaliagdo da dirigibilidade do condutor com mobilidade reduzida em
veiculo automotor apropriado;

e ABNT NBR 15320 - Acessibilidade a pessoa com deficiéncia no transporte

rodoviario;



e ABNT NBR ISO 9386-1-1 - Plataformas de elevacdo motorizadas para pessoas
com mobilidade reduzida — Requisitos para seguranca, dimensdes e operacdo
funcional;

e ABNT NBR 14022 - Acessibilidade em veiculos de caracteristicas urbanas para
o transporte coletivo de passageiro;

e ABNT NBR 15646 - Acessibilidade — Plataforma elevatoria veicular e rampa de
acesso veicular para acessibilidade em veiculos com caracteristicas urbanas para
0 transporte coletivo de passageiros — Requisitos de desempenho, projeto,
instalacdo e manutencao;

e ABNT NBR ISSO 9386-1 - Plataformas de Elevacdo Motorizadas para pessoas
com mobilidade reduzida- Requisitos para seguranca, dimensdes e operacao

funcional.

Além dessas normas brasileiras da ABNT, ainda deve-se considerar a Lei
nacional de acessibilidade e as portarias dos reguladores dos veiculos em circulacdo no
ambito nacional. O texto a seguir descreve uma avaliacao das portarias do CONTRAN —
Denatran (Departamento Nacional de Transito), o Certificado de Seguranca Veicular e
algumas normas do INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e
Tecnologia).

A acessibilidade se tornou um tema bastante abordado nas Gltimas décadas.
Pode-se facilmente reparar que diversos estabelecimentos tém realizado modificacfes
para que o acesso a deficientes seja facilitado. O Brasil regularizou a lei de
acessibilidade em 2004, no Decreto-lei 5296 de 2 de dezembro de 2004, que abrange as
leis 10.048 e 10.098, estabelecidas no ano 2000.

Com esse decreto lei, todas as obras ou projetos arquiteténicos e urbanisticos
somente seriam aprovados se seguissem as determinagdes desse decreto, o qual também
faz referéncia a Norma Técnica ABNT 9050 (Acessibilidade a EdificacGes, Mobiliario,
espacos e Equipamentos Urbanos), que também foi avaliada nesse projeto, junto com
outras normas mostradas acima vinculadas ao CONTRAN e INMETRO.

Da mesma forma, esse decreto-lei regulamenta o atendimento prioritario aos
deficientes em qualquer estabelecimento no pais e, a partir de sua promulgacdo, os
estados e municipios deveriam criar instrumentos para que as regras desse Decreto—Lei

fossem implantadas. O proprio decreto em suas linhas gerais define acessibilidade da
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seguinte forma no artigo 8% “lI - Acessibilidade: condi¢do para utilizagdo, com
seguranca e autonomia, total ou assistida, dos espacos, mobiliarios e equipamentos
urbanos, das edificacOes, dos servicos de transporte e dos dispositivos, sistemas e meios
de comunicacédo e informacdo, por pessoa portadora de deficiéncia ou com mobilidade
reduzida”. Em resumo, esse decreto-lei garante que, a partir da sua implementacdo, o
deficiente possa gozar de um ambiente pablico ou qualquer que seja com devida

autonomia e livres direitos legais.

No capitulo V desse mesmo decreto, sdo explicitadas as regras de acessibilidade
em transportes publicos de qualquer tipo e cabe a instancia publica responsavel pelo
transporte a obrigacdo de alteracdo do mesmo, garantindo a acessibilidade necesséria.
Consta nesse capitulo também o Art. 34, que regulamenta: “Os sistemas de transporte
sdo considerados acessiveis quando todos os seus elementos sdo concebidos,
implantados e adaptados segundo o conceito de desenho universal, garantindo o uso

pleno com seguranca por todas as pessoas”.
Nos primeiros paragrafos do artigo 38, da secéo Il, tem-se:

“8§ 1o As normas técnicas para fabricagdo dos veiculos e dos equipamentos de
transporte coletivo rodoviario, de forma a torné-los acessiveis, serdo elaboradas pelas
instituicOes e entidades que compdem o Sistema Nacional de Metrologia, Normalizagdo
e Qualidade Industrial, e estardo disponiveis no prazo de até doze meses a contar da
data da publicacdo deste Decreto. As alteracGes deverdo ser feitas pelas empresas
concessionarias e permissionarias de transporte coletivo rodoviario de forma
gradativa, conforme 0 prazo previsto nos contratos de concessdo e permissdo deste

servico”.

“§ 20 Cabera ao Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade
Industrial - INMETRO, quando da elaboracdo das normas técnicas para a adaptacdo
dos veiculos, especificar dentre esses veiculos que estdo em operacdo quais serdo

adaptados, em fungéo das restri¢des previstas no art. 98 da Lei no 9.503, de 1997 .

Da mesma forma, existe um trecho do Codigo de Transito Brasileiro (Lei

9503/97) que regulamenta :

“Art. 98. Nenhum proprietario ou responsavel podera, sem prévia autorizacao
da autoridade competente, fazer ou ordenar que sejam feitas no veiculo modificagdes

de suas caracteristicas de fabrica”.



“Paragrafo unico. Os veiculos e motores novos ou usados que sofrerem
alterac6es ou convers@es sdo obrigados a atender aos mesmos limites e exigéncias de
emissdo de poluentes e ruido previstos pelos 6rgdos ambientais competentes e pelo
CONTRAN, cabendo a entidade executora das modificacbes e ao proprietario do
veiculo a responsabilidade pelo cumprimento das exigéncias .

Apds a promulgacdo desse decreto-lei, pode-se observar em diversos
estabelecimentos alteracfes voltadas para o acesso aos deficientes (Figuras 8 a 10).
Pode-se concluir que a legislacéo brasileira regulamenta de maneira adequada e ampla o

direito aos deficientes.

Figura 10 — Exemplo de Acessibilidade em Veiculos Urbanos, (turismoadaptado.wordpress, 2013)
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2.3 Descricdo de Adaptacdes Variadas de Veiculos no mercado.

Existem no mercado diversos tipos de adaptacéo para veiculos, de acordo com a
deficiéncia do condutor. O DETRAN-RJ promove aulas de direcdo gratuitas para os

deficientes com automdveis previamente adaptados.

Entre os dias 9 e 12 de abril de 2015, a décima quarta edicdo da feira Reatech
aconteceu na cidade de Sdo Paulo. Esta feira discute o presente e o futuro da
acessibilidade e apresenta as tecnologias atuais voltadas para esse publico. Além disso,
divulga, por meio de palestras, programas de inclusdo social e suporte aos deficientes. A
feira conta com a presenca de diversas montadoras de automdveis e empresas que
promovem adaptacdes de veiculos e que serdo descritas nas proximas linhas. A maior
parte das adaptacOes observadas na feira destina-se aos deficientes que necessitam de
assisténcia para locomoc¢éao. Em contrapartida, esse projeto de graduacdo destina-se aos
deficientes que podem se locomover sem assisténcia e que estdo aptos a dirigir de
acordo com as leis nacionais vigentes. As adaptaces nas Figuras 11 a 15 mostram
diferentes projetos de rampas adaptaveis para acesso dos deficientes a veiculos de
transporte. A Figura 11 trata de uma van utilizada pela prefeitura de Taubaté - SP para
promover a locomoc¢do dos deficientes. O servico é gratuito para os deficientes que

residem na cidade.

Figura 11 — Exemplos de AdaptacGes em Veiculos (Reatech, 2015)
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A Figura 12 mostra um veiculo fabricado pela montadora FIAT especifico para
o transporte de deficientes. E interessante notar que esse projeto sai da linha de
montagem da prépria montadora, e ndo precisa passar por uma empresa de adaptacéo de
veiculos antes de ser entregue ao usuario. Ja a Figura 13 representa o uso das adaptacoes

em transporte publicos da prefeitura de Sdo Paulo.

Figura 13 — Transporte publico com adaptacgdo a Deficientes (Reatech, 2015)

A Figura 14 mostra uma plataforma compacta de acesso a veiculos. Essa é a
plataforma que mais se assemelha aos conceitos desse projeto, pois foi estruturada em

monocoluna e sustenta o peso total da estrutura e usuario.

Figura 14 — Plataforma Veicular para Deficientes Fisicos (Reatech, 2015)

12



Existem também empresas especializadas na adaptacdo de veiculos, como a
CAVENAGHI. Essa empresa recebe a demanda do cliente, estuda a estrutura do veiculo

e adapta o veiculo sob medida a seus clientes (Figura 15).

Figura 15 — Exemplo de adaptac¢Ges em Veiculos Brasileiros (Reatech, 2015)
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3 PROJETO

3.1 Requisitos

Nessa secdo serdo listados 0s requisitos necessarios para O projeto e seu

dimensionamento adequado.

Plataforma de acesso: De acordo com a norma 9050 da ABNT, em sua secéo 4.2.2,
define-se 0 Modulo de Referéncia (MR) como sendo o espaco ocupado por uma pessoa
utilizando cadeira de rodas. A projecédo do MR é considerada 800 mm por 1200 mm, de

acordo com a Figura 16.

0.B0

Figura 16 — Dimens@es do Mddulo de Referéncia (ABNT 9050, 2004)

Entretanto, na norma ABNT NBR I1SO 9366-01, na tabela 1 estd normalizada a
dimensdo da plataforma, bastante semelhante ao modulo de referéncia. Esse projeto se
refere a somente um usuério, preferencialmente sentado. Sendo assim, nossa plataforma
ter4d 800 mm de largura e 1200 mm de comprimento, de acordo com o médulo de

referéncia (MR).

Tabela 1 — Dimensdes do tipo de plataforma (ABNT NBR 1SO 9366-01, 2009)

Dimansbes em millmatros

Dimensdes planas minimas l

Uso principal {largura = comprimeanio)
Quando as portas estdo losalizadas a 90° enfre si
{ecompanhante ao lado da cadeira de rodas) 11001 400
Acompanhante em pé atras do usudric em cadeira
de rodas 800 = 1600
Usudrio 24, tanto em pé como em cadeira de redas | BOOD = 1 250
Usudrio 56 @ em pé (nac adeguado para uso com
cadeira de rodas) 650 x 850
Usudrio 86 & em pé (com percurso de até 500 mm) 825 = 350

A norma também regulamenta que, na lateral da plataforma, deve-se ter:
Dispositivos de Operacdo; Dispositivo de Parada de emergéncia; Operagdo de Alarme

de emergéncia.
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Além disso, em uma de suas se¢des, a norma recomenda um guarda-pé em toda

a largura de entrada do pavimento, também garantindo a seguranca do usuério.

Tamanho da cadeira de rodas (Verificagdo da Ergonomia): A ABNT NBR 9050

também define um tamanho padrdo para cadeiras de rodas dobraveis, representado na

Figura 17.
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Figura 17 — Dimens0es para Cadeira de Rodas (ABNT 9050, 2004)

Entretanto, para transporte em veiculos, a cadeira deve contar com encosto de

cabeca para garantir a seguranca do usuario durante o transporte (Figura 18).

Figura 18 — Encosto para transporte'de cadeira de rodas (Reatech, 2015)

Dessa forma, o equipamento escolhido devera ser viavel e seguro em relacéo a
cadeira normatizada. Entretanto, como se deve abranger uma grande cadeia de
tamanhos de cadeiras, serdo usadas como premissa as dimensdes do modelo
‘FREEDOM MILENNIUM C - LINHA SAUDE’ (Figura 19). Esta cadeira tem
praticamente 0 mesmo tamanho, comparada a cadeira de rodas normatizada. No entanto,
ela possui encosto e assento sememelhante a um banco de um veiculo, gerando maior
conforto ao usuario em viagens de longas distancias. Suas dimensdes foram avaliadas

para adequacdo do passageiro e a cadeira a plataforma (Tabela 2).
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Figura 19 — Cadeira de Rodas Escolhida (www.rodaviva.com.br, 2015)

Tabela 2 — Dimens6es da Cadeira de Rodas (www.rodaviva.com.br, 2015)

Especificagdes Técnicas: Freedom Millenium C

ALTURA DA CADEIRA (cm)
ALTURA DO ASSENTO (cm)
ALTURA APOIO BRACOS (cm)
ALTURA ENCOSTO (cm)
COMPRIMENTO C/ APOIO PE (cm)
COMPRIMENTO S/ APOIO PE (cm)
COMPRIMENTO ASSENTO (cm)
COMPRIMENTO DO BRACO (cm)

90

50
17a 25
40

114

85

45

45

LARGURA ABERTA (cm) 64
LARGURA FECHADA (cm) 64
LARGURA ASSENTO (cm) aa/as
LARGURA ENCOSTO (cm) 44/a5

LARGURA APOIO BRACO (cm)
PESO CADEIRA (kg)

PESO CADA BATERIA (kg)
PESO TOTAL (kg)

CHASSIS

6
71
15,5
102

monoblico

Espaco de Abertura de Portas: De acordo com a norma 9050 da ABNT, as vagas
destinadas para pessoas deficientes devem ter, além da sinalizacdo, um espaco adicional
de circulagio com no minimo 1,20 m de largura, espaco esse que pode ser

compartilhado por duas vagas, de acordo com as Figuras 20 e 21.

Figura 20 — Sinalizacdo de Vagas para Deficientes (ABNT 9050, 2004)

16


http://www.rodaviva.com.br/
http://www.rodaviva.com.br/

/i'm@ Amarelo

7
R}g% -
[=3)’ XN

. 2,50 i
Figura 21 — Sinalizagdo Vertical de VVagas para Deficientes (ABNT 9050, 2004)

De outra forma, a baia pode ser aumentada em relacdo a calgada, permitindo
assim que o deficiente fisico tenha os mesmos 1,20 m livres para circulagdo e entrada no
veiculo (Figura 22).

Passe

A
N

circulagho
b) Visla supenor

Figura 22 — Vagas para estacionamento em baias avangadas no passeio (ABNT 9050, 2004)

Dessa forma, deve-se projetar a abertura da porta (considerando a espessura da
porta) para no maximo 1,10 m.

Adaptacédo Veicular Escolhida: O intuito desse projeto € realizar somente a plataforma
elevatoria. Entretanto, serd usada uma adaptacéo do tipo aro com alavanca (Figura 23).
O aro representa 0 comando de aceleracdo e a alavanca representa o freio. Esse

automovel deve possuir transmissao automatica.
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Figura 23 — Adaptac¢éo Escolhida (kivi-mobilityfreedom.com, 2015)

Mecanismo de Avango / Retragdo / Subida / Descida da Plataforma: Para esse
mecanismo serdo utilizados os atuadores elétricos. A justificativa da escolha desses

atuadores esta na Secdo 3.2.

Itens de seguranca: Para garantir a seguranca do condutor ou do usuario da plataforma
durante o trajeto com o veiculo, deve-se garantir que a cadeira de rodas seja fixada e
travada a plataforma. Para isso serd usado um dispositivo da marca QSTRAINT
(Figuras 24 e 25), que fixa a cadeira ao piso da plataforma e garante sua estabilidade.

Além disso, deve-se garantir o cinto de trés pontas ao condutor (Figura 28).

Figura 24 — Travamento de Cadeira a Plataforma (www.gstraint.com, 2014)
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Figura 25 — Dispositivos de Fixacao da Cadeira (www.qstrint.com, 2014)

3.2 Escolha dos Atuadores Lineares

A primeira decisdo que se deve tomar refere-se a0 mecanismo de atuagdo da
plataforma. Pode-se utilizar atuadores lineares hidraulicos, elétricos ou pneumaticos.

Nessa sec¢do sera definido qual tipo de atuador linear sera utilizado no sistema.

Para execucdo da elevacdo e translacdo da plataforma, devem-se comparar 0s
principais geradores de forca de atuadores lineares (hidraulicos, elétricos ou

pneumaticos). Feita essa comparagdo, serdo escolhidos os componentes adequados.

3.2.1 Atuadores Lineares Elétricos

Os atuadores lineares elétricos sdo dispositivos usados para conversdo do
movimento de rotacdo de um motor de baixa voltagem em corrente continua em
movimento linear (Figura 26). Dessa forma, s&o aplicados em diversos tipos de
movimentos lineares simplesmente pressionando um botdo. Sua instalacdo € simples e
isso faz com que eles possam se adaptar em necessidades especificas. Suas vantagens
sdo: promovem perfeita solucdo para movimentos simples, seguros e precisos sem a
necessidade de uma unidade hidraulica ou pneumatica. Além disso, sdo limpos, ndo
toxicos e eficientes energeticamente, ja que sdo controlados por motores elétricos ou

baterias. Possuem resposta rapida para pequenos cursos e facil reversao.

Entretanto, possuem algumas desvantagens, entre elas: exigéncia de protecdo
mecanica na instalacdo e resposta lenta para grandes cursos. Alem disso, conta com

menor velocidade e poténcia comparados aos atuadores hidraulicos.
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Fundamental actuator construction
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. Piston rod eye

. Piston rod

. Location of mechanical splines
. Location of brake

. Motor 10. Back fixture with electrical splines

. Motor with optical switch 11. Quick release mechanism

. Motor with potentiometer 12. Transmission between motor and spindle
. Motor with reed-switch 13. Cable for connection to 12/24/36V DC
9. Back fixtre by means of plug via control box

Figura 26 — de Atuador Linear (www.linak.com.br, 2015)

T .

3.2.2 Atuadores Hidraulicos

Os Atuadores Hidraulicos (Figura 27) também sdo atuadores lineares que
convertem energia hidraulica em mecanica, executando diversos tipos de movimento.
Sdo compostos por um tubo e haste de aco, altamente polidos e cromados. A haste do
cilindro necessita de vedacdo e de cuidados em sua superficie, garantindo sua limpeza e

evitando vazamentos.

K/

S o\
h st
Figura 27 — Cilindros Hidraulicos (www.boschrexroth.com, 2015)

Suas vantagens sdo: forca méxima constante ao longo do curso; possui gama
altissima de utilizacdo (guindastes, prensas industriais, etc.). O fluido lubrificante e
refrigerante (6leo) € incompressivel e dessa maneira ndo ha variagdo de volume quando
se varia a pressao. Esse tipo de atuador linear esta associado a equipamentos de maior

porte, pois possuem maior forca e velocidade.

Como desvantagens, tem-se a baixa razdo de poténcia. Além disso, hé risco de
incéndios e explosdes, ja que altas pressdes estdo envolvidas em seu funcionamento.

Sua manutencdo é frequente, assim como os problemas de vedacdo. Como o 6leo é
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bastante utilizado, caso ocorra um vazamento, danos irreparaveis ao sistema podem

surgir.

3.2.3 Atuadores Pneumaticos:

Séo elementos mecénicos que transformam a energia cinética gerada pelo ar ou
gas pressurizado em expanséao, gerando trabalho por movimento linear ou angular. Sdo
usados em sistemas com altas velocidades em seus movimentos, mas com pouco
controle no posicionamento final. Como o ar é compressivel, o controle da posi¢do
necessita de alta precisdo. Sdo recomendados para transferéncia de pequenas e médias

cargas.

Figura 28 — Atuador Pneumético (www.alfamatec.com.br, 2015)

Os atuadores pneumaticos (Figura 28) tém um custo baixo de operagdo, com
uma manutencdo bastante simples. Ndo demandam instalacGes especiais e nem carecem

de grandes espacos Uteis para montagem.

3.2.4 Escolha do Atuador

Para esse projeto sera escolhido o atuador elétrico, pois o interesse € reduzir a
necessidade da manutencdo do equipamento e garantir a limpeza do veiculo durante o
uso do mesmo. Além disso, ndo serd necessario instalar uma unidade hidraulica ou
pneumatica. Entre diversas empresas fornecedoras de atuadores elétricos, a LINAK se
destaca por promover o uso de atuadores elétricos para acessibilidade, como mostra a

Figura 29, extraida do site da empresa.
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Negécios com a LINAK

AUTOMAGAO VEICULAR
PARA DEFICIENTES
Fisicos

Figura 29 — Site LINAK (www.linak.com, 2015)

No guia do fabricante (LINAK), sdo sugeridos diversos tipos de atuadores para
aplicacBes de mobilidade aos deficientes. Os atuadores disponiveis e suas caracteristicas

estdo listados na Tabela 3.

Tabela 3 - Caracteristicas dos Atuadores LINAK (Catalogo LINAK, 2015)

ATUADOR CARGA VELOCIDADE CURSO VOLTAGEM
LA37 15 kN 3.5 mm/s 100 — 600 mm 12V ou24V
LA36 10 kN 160 mm/s 100 — 999 mm 12V,24Vou36V
LA35 6 KN Empurrar N/I 600 mm 12Vou24V
LA30 6 kN 65 mm/s 50 — 600 mm N/I
LA25 2.5kN 12 mm/s 20— 300 mm 12V ou 24V

Para definir o modelo a ser utilizado, € preciso avaliar as informacGes
normatizadas para o atuador mais adequado ao projeto de subida da plataforma. A
norma que se refere a esse projeto € a ABNT NBR ISO 9386-1, que faz referéncia
somente a atuacdo hidraulica. Mesmo assim serdo usados 0s mesmos conceitos técnicos
para esse projeto, devido a sua semelhanca. Essa mesma norma descreve os valores de
carga nominal (250 Kg), o percurso méximo de movimentacdo da plataforma (2 m), o
coeficiente de seguranca minimo de projeto (1.6) e a velocidade maxima do dispositivo
durante seu funcionamento (0,15 m/s). A plataforma deve minimizar todos os riscos em
diversas situacdes de perigo, como queda, choque fisico, elétrico, etc. De acordo com a
norma, os componentes da plataforma devem exigir inspecéo periddica Outra exigéncia

é que a area para um possivel reparo seja de facil acesso.

As guias devem ser metéalicas e batentes mecanicos devem ser instalados quando
existe a possibilidade da plataforma ser conduzida além dos extremos do percurso. De

maneira similar, o freio de seguranca acoplado a plataforma é requerido pela norma,
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para que a plataforma ndo tenha um aumento de velocidade em caso de falha no
componente. O freio deve sustentar a plataforma, suportando sua carga nominal, dentro
de uma distancia de 150 mm a partir do ponto onde se inicia a atuacdo. Um comando

manual de operacdo, em caso de emergéncia, deve também ser avaliado.

O presente projeto envolve o uso de um atuador para a translacdo da plataforma
e mais um para a subida/descida da plataforma, compatibilizando dois atuadores.
Utilizando os dados da Tabela 3 foi definido o atuador LA36 com duas roscas M30 em
cada extremidade para fixacdo das vigas. Esses atuadores ndo sofrerdo somente cargas
na direcdo do seu eixo e deverdo estar vinculados a vigas que irdo suportar a carga em
outras direcBes. Os atuadores serdo responsaveis somente pelos movimentos lineares.
As vigas de elevacdo e translacdo serdo responsaveis pela sustentacdo da estrutura e

pela resisténcia a momentos gerados pelo peso do usuario.

3.25 Geragao de Energia
Com o intuito de garantir o funcionamento da plataforma, deve-se especificar o

motor ou 0 mecanismo de geracdo de energia para essa plataforma.

Considerando os atuadores escolhidos, é necessario listar suas caracteristicas

(Tabela 4) para que se possa especificar a geracdo de energia da plataforma.
Tabela 4 — Especificac@o Técnica de Atuadores Linak (LINAK, 2015)

Technical specifications

LA36 with 12V motor

Owdeer number Puzh Full *Lelf-lock | *Self-lodk Pitch Typical speed Standard stroke Typical amp.

max max. min. (N} min (W) mmispindle rev) {mm&) lergths (mm) [FA]

[{]] (1] Push Pl Load Ini steps of 12w

50 mm
Ko Full Ko load Full load

350&hoosonAmond-boooonooonn: 10000 | 10000 13000 13000 B i1 7 100 - 295+ 45 2
361 Ihoooou Ao oo 2600 2600 3400 2400 12 407 | 36 100 - 959 4.5 Fal
361 Ihoooou Ao 3 enomo 4500 4500 5800 5800 12 231 17.8 100 - 295 4.5 mn7
361 Moo Asmood-boooonomo: E&800 GROD EB00 EB00 12 155 11.8 100 - 95+ 4.5 |
362 00hoooou Aok oo 1700 1700 2200 2200 20 =] 52 100 - 959 4.5 v
362 0o Ao oo s00%* | S0O** 1000 1000 20 160 135 100 - 959 4.5 20

Como os movimentos de translacdo e subida/descida sdo independentes, sera
estimado um motor que possa fornecer até 25 ampeéres. O carro a ser utilizado para a
instalacdo (ou adaptacdo) da plataforma é uma Chevrolet S10. As explicacdes para o
uso desse veiculo estardo na secdo 3.2.6, apés o dimensionamento da plataforma. No
site da Chevrolet, fabricante da S10, ha a informagdo de que o carro conta com uma

bateria de 70 Ah com uma tensdo de 12 V, além de um alternador de 100 VV. Como o
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equipamento s6 sera usado com o veiculo parado (sem alto consumo de bateria), o

sistema da plataforma seré conectado a bateria do veiculo.

3.3 Carroceria

Conforme dito anteriormente, o veiculo utilizado para adaptacdo da plataforma

sera uma Chevrolet S10, de cabine dupla, mostrado na Figura 30.

Figura 30 — Veiculo Esperado para o Projeto (Chevrolet, 2015)

A escolha desse veiculo (vendido no Brasil) envolve o seu detalhe de construgéo
do chassi. Antes de justificar a escolha do chassi adequado para o projeto, seréo
definidos os tipos de chassis empregados na industria atual. Segundo Castro (2008), o
projeto da carroceria de um veiculo é um dado bastante sigiloso de cada montadora. As
simulacdes virtuais também sdo protegidas face aos concorrentes. A forma da carroceria
determina-se pela associacdo de varios requisitos de projeto, a fim de se garantir o
conforto dos usuarios e um bom rendimento do veiculo. Ao se concluir a etapa de
projeto, constréi-se um protétipo que é submetido a condigcbes criticas de uso. Os
resultados obtidos sdo avaliados para que se possam realizar mudangas no projeto
inicial ou ndo. Assim que o projeto estad adequado as normas vigentes e ao controle de
qualidade da fabrica, os veiculos passam para a fabricacdo em série. O projeto de uma
carroceria leve e adequada é uma das preocupacdes mais importantes no projeto de um

veiculo.

Atualmente, grande parte dos veiculos ao redor do mundo é fabricada com
chassi do tipo monobloco, quando as chapas de ago sdo conformadas e soldadas unindo
0 veiculo ao seu motor, transmissdo e demais componentes. Esse tipo de estrutura

garante uma alta absor¢do do impacto em caso de acidentes (Figura 31).
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v =2
Figura 31 — Exemplo de Teste de Impacto em Carrocerias (www.latinncap.com, 2015)

De acordo com Castro (2008), a concepc¢éo de chassi monobloco requer uma alta
rigidez, pois, caso haja uma deformacdo excessiva na estrutura, ela podera impedir a
abertura e o fechamento de portas adequadamente. Segundo Halderman (1996),
aproximadamente 300 chapas conformadas sdo soldadas para formar o corpo do veiculo
(Figura 32).

Segundo Furtado (2013), a concepcao do chassi monobloco envolve altos custos
de fabricacdo em diferentes processos, como maquinas de estampagem e ferramental
especifico. As colunas laterais garantem uma boa protecdo ao impacto, ja que sao as

mais resistentes.

. Ago de ultra alta resisténcia
| Ago de extra alta resisténcia

Aco de muito alta resisténcia

. Aco de elevada resisténcia
Ago macio com elevada absorcio de energia

Aluminio

W vagnesio

No escopo do presente projeto, ha a necessidade de se cortar a coluna central do
veiculo para que se possa conseguir a translacdo da porta do mesmo. Se isso fosse feito
em um veiculo monobloco, o teto da estrutura de monobloco perderia a resisténcia e o

carro entraria em regime severo de flexdo. Logo, a avaliacdo de uma carroceria de
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monobloco para a plataforma projetada aqui seré sugerida apenas na sec¢do de projetos

futuros.

Para adaptacdo da plataforma sera usado entdo o chassi do tipo escada (Figura
33), 0 mesmo usado para a fabricacdo da S10. Segundo Castro (2008), o chassi do tipo
escada é separado da carroceria e, no chassi, sdo montados os principais elementos
mecanicos. Além disso, com esse tipo de construcdo se torna simples e diversificada a
possibilidade de montagem e controle dos grupos. Uma desvantagem é que a carroceria
fica acima do chassi, aumentando a altura do veiculo. Para isso, a plataforma deve ser
mais resistente pela maior abertura da mesma. Além disso, a estrutura do carro tem
maior rigidez comparada ao veiculo construido por monobloco. O chassi é composto
por vigas longitudinais que acompanham todo o comprimento do veiculo, ligadas entre

si por uma série de vigas transversais.

www.familycar.com
Figura 33 — Representacéo do Chassi Escada com a Carroceria (Family Car, 2015)

Nesse arranjo de fabricacéo, segundo Daniel (2013), a estrutura representa uma
boa resisténcia a flexdo (por ser bastante rigida) e baixa capacidade de deformacéo. Esse
tipo de construcdo é bastante utilizado em pick-ups, caminhdes (Figura 34) e 6nibus,

pelo tamanho de sua estrutura e rigidez.
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Figura 34 — Chassi Escada em Construcao de Caminhéo (Volvo, 2013)

Esse tipo de chassi escada permite também alteragdes na carroceria do veiculo e,
em caso de dano, ele é facilmente reparado, jA que as chapas da carroceria nao
sustentam o peso estrutural dos componentes do veiculo (motor, transmisséo,

suspensdo, etc.).

Usando essa premissa estrutural, a coluna da carroceria do veiculo sera cortada e
soldada juntamente com as portas dianteira e traseira. I1sso permitira total liberdade para

a abertura da plataforma.

3.4 Calculos do Projeto

Os conceitos do projeto foram baseados em uma patente Norte Americana
(US8998558 B2, 2014). A avaliacdo desse documento auxiliou o projeto durante sua
execucdo. A primeira referéncia da patente é a configuracdo aberta da plataforma, de
acordo com a Figura 35. Os numeros que estdo indicados nas imagens sao numeros de

referéncia da patente e ndo possuem correlacdo com esse projeto final.

Figura 35 — Configuracé@o Aberta da Plataforma (Patente US 8,998,558 B2, 2010)
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Em seguida, a patente detalha a configuracédo fechada da plataforma (Figura 36).

CONTROLLER

Figura 36 — Configuracéo Fechada da Plataforma (Patente US 8,998,558 B2, 2010)

Essa patente j& é vendida nos Estados Unidos pela empresa detentora. Durante a
pesquisa de modelos no mercado, constatou-se que diversos veiculos semelhantes ao
utilizado s@o vendidos em lojas especializadas de veiculos para deficientes. O modelo
de plataforma que inspirou esse projeto de graduacdo foi aquele utilizado na Silverado,
da General Motors (Figura 37).

ility SVM, 2014)

Figura 37 — irlverado Adaptada (Mob

Para esse projeto, a plataforma foi dividida em trés blocos: o primeiro bloco sera
a plataforma com a coluna de elevacéo; o segundo bloco sera a camisa da coluna de
elevacdo, juntamente com o atuador linear elétrico para subida / descida da plataforma;
0 terceiro bloco contard com a viga de translacdo, sua camisa de translacéo e o atuador
elétrico de translacdo. Os calculos serdo descritos no Apéndice A. Além disso, serdo
informadas na secédo 5 as informacdes sobre o controle da plataforma.
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O primeiro passo serd a escolha do material utilizado. Optou-se pelo ago ASTM
A36 (Tabela 5).

Tabela 5 — Tabela de Propriedades do Ago A-36 (Gerdau, 2015).

[ COMPOSICAO QUIMICA (%) [ PROPRIEDADES MECANICAS ]
[ | I Alangamento (&) [ Dobramento J
. . Limite Limite
5 Faixa de C Mn 5 P 5 H Base Base Espessura iz
Espocif. Espessura (mm) | Max. | Max. | Max. | Max. | Max. Quiras Eﬁ‘?ﬂT' '[t:ﬁ::': 50mm | 200mm {mm) Digm.
50<e=1%.1 0.25 50<e=19.5 05e
191 =e< 381 0.25 | 0.80 AD0 19 5<u=254 1.0e
A=3& 381 ze< 4835 026 | 1.20 a5 0.040|0.050 = 250 a 21 18 254 «e< 381 1.5e
. 550
635«e<101.6 | 0.27 | 0.85 a 3Bl «e< 508 25e
A
1016 <e<1524 | 0.27 | 1.20 0.40 ex 508 30e

Serdo usadas quatro vigas em ‘U’ com bitola de 3” com as dimensdes escolhidas
na Tabela 6 e as propriedades na Figura 38. Barras de acgo retangulares serdo soldadas
na aba das vigas para que o piso de malha de aco seja montado. O piso serd uma chapa
recalcada de aco do mesmo material, garantindo que dgua ndo acumule na plataforma e

também que a montagem seja simplificada.

A barra usada serd de 5/16” de largura por 5/8” de altura. O dimensionamento

dessa estrutura sera definido nas proximas sec¢des.

Tabela 6 — Catélogo de Viga ""U" (www.comercialgerdau.com.br, 2015)

Il PERFIL U GERDAU

Goh | P | AMA | M | | mox | mor |
[Wewod [ 4 [ & | & [ & [@m [ T [ W [ 7+ [T [ W]+ [ x|
| gn | om | om | o | o | v | on | o | e | aw | e | en | en |

" 810

mm cm'
432 35,81 693 17 4890 | 1810 | 298 820 332 | 10| n

s 144 7ea 655 35,05 693 948 7720 | 2030 | 285 | 1030 | 382 | 104 | 1M
- 8,04 10160 467 4023 752 10,10 | 15950 | 3140 | 397 | 1310 | 461 | 114 | 114
9.30 ' (¥ 4183 752 1190 | 17440 | 3430 | 384 | 1550 | 510 | 114 | 115
¢ 1.0 15240 508 4877 871 1550 | 54600 | 7170 | 59 | 2880 | 816 | 13 | 130
15,60 798 51,68 871 1990 | 63200 | 8290 | 583 | 3600 | 924 | 134 | 127
pe 17,10 20320 559 5740 950 2168 | 136430 | 13270 | 787 | S410 | 129 | 142 | 147
20.50 ’ n 59.51 9.50 2593 | 149000 | 14750 | 759 | 6240 | 1409 | 142 | 142
1w nn 254,00 810 6604 | 1100 | 2900 | 260000 | 22100 | 984 | 9500 | 1900 | 181 | 161
20,76 ' 9,63 6957 | 11,10 | 3790 | 329000 | 25900 | 931 | 11700 | 2160 | 176 | 154
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Input Geometry
Project name:
[GA U Baze
Identification:
|Idenlificatiun
'm h= 80,0 mm
b= 45,0 mm h
bt = B.0 mm
tf = 8.0 mm
M= 8.0 mim
2= 4.0 mm
el = 14,2 mm hote: Inner flange angle 8%
e 123 mm Figure not to Scale
Output
Material Steel Weight: 8.7 ka/m S| 0,313 m2/m [Perimeter area)
Area Au= 1.102E+3 mm?2 Ay= 7200E+2 mm2 A2 = 3 B40E+2 mm2
Moment of Inertia: ly = 1,060E+6 mmd lz= 1,940E +5 mm4
Section Modulus: “Wey= 2BB0E+4 mm3 “Wez=B299E+3 mm3
Wwipy = 3.230E+4 mm3 Wpz= 1,190E+4 mm3
St¥enant Tors Congt Ix= 2.200E+4 mmd
‘Warping Constant: lw= 1,800E+8 mmbG

Figura 38 — Representacédo da Viga ‘U’ (Section)

3.4.1 Blocol

De acordo com o mdédulo de referéncia, o piso da plataforma deve ter as
dimensbes de 1,20 m por 0,80 m. Além disso, devem-se adicionar protecbes a
plataforma para evitar que a cadeira deslize. Para isso, trés chapas de 2,65 mm de
espessura e 1 m de comprimento devem ser instaladas para devida seguranca do usuério.
A NBR ISO 9386-1-1 estipula a carga minima nominal da plataforma, que deve
suportar 250 Kg, considerando seu peso proprio juntamente com o usuario. Além disso,
a norma especifica que o coeficiente de seguranga para 0 equipamento deve ser maior

ou igual a 1.6. Os calculos de projeto serdo baseados nesses valores normatizados.

Para a base, ja foi informado o uso da viga ‘U’ deitada com vigas retangulares

para apoio do piso, de acordo com a Figura 39.

Figura 39 — Esboco da Plataforma
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A seguir, sera avaliada a resisténcia das cinco vigas retangulares que estdo na
viga ‘U’. Considera-se a viga bi-engastada, estimando-se a carga do usuario da cadeira
de rodas como uma carga pontual, aplicada em quatro pontos da viga (representando as
quatro rodas da cadeira). De Budynas (2011), a flecha da viga no ponto de aplicacdo da

forca é igual a:

Forga * a3 = b3

Flecha = 3+ Erlol

Sendo:

a = Distancia maior entre o0 engaste e a aplicacdo da carga [mm];
b = Distancia menor entre o0 engaste e a aplicacdo da carga [mm];
E = Mddulo de Elasticidade [GPa];

| = Momento de Inércia da Secdo Retangular = (b*h3) /12 [mm*];
| = Comprimento da Viga [mm].

Logo, o valor da flecha no ponto de aplicacdo da carga é 0,6 mm.

Além disso, deve-se avaliar a flecha maxima da viga fora do ponto de aplicacéo
da carga que, também de acordo com Budynas (2011), vale:
2 Forga * a3 * b? 1

2 2
Fl€Cha_max_3* 3xF x] *[2 *(1+2*%)

Aplicando os valores, tem-se que a flecha maxima da viga vale 1,2 mm:

Devem-se verificar as soldas das vigas retangulares a viga em ‘U’. As soldas

dessas cinco vigas sofrerdo flexdo durante a utilizacdo da plataforma pelo usuério.
De acordo com Budynas (2011), a tensdo de flexdo vale:

Mmax *y
I

o= —

Sendo:

Mmax = Momento de Flexdo Maximo [Nm];
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y = Distancia maxima a partir da linha neutra [m];
| = Momento de Inércia da Secdo de Solda [m*] (Figura 40).

A Figura 40 informa os valores do momento de inércia da se¢do de solda, assim

como seu centro de gravidade.

Figura 40 — Propriedades da Se¢do de Solda (BUDYNAS, 2011)

Para esse tipo de solda em ‘U’ com um filete de espessura total de 6 mm, a
tensdo de cisalhamento aplicada na solda tem o valor final de 161 MPa. Segundo
Shigley, para um eletrodo E60xx, a resisténcia a tracdo ao escoamento vale 345 MPa.
Logo, esse valor esta dentro do aceitavel para essa estrutura.

As cargas da viga ‘U’ também devem ser avaliadas. Devido ao peso do

cadeirante na cadeira, a viga sofre momento de torcéo e flexéo.

Figura 41 — Aplicacdo de Cargas na Viga 'U’

Conforme a configuracdo da Figura 41, a viga ‘A’ sofre 0 maior momento de
torgdo ¢ a viga ‘B’ o maior momento de flexdo. Esses serdo 0S piores casos e a
construcdo sera analisada a partir deles. Para a tor¢do da viga ‘A’, aplicam-se as duas

cargas concentradas da cadeira. Assim, faz-se o calculo para uma carga aplicada e
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depois se somam os valores dos angulos de tor¢éo. Logo, o valor do momento em ‘A’ é
de 110 Nm.

A seguir, verifica-se a tor¢do da viga com essa carga aplicada. Do Crandall

(1978), o angulo de torcao da viga (@) € dado pela seguinte formula:

_M*L
G

Sendo:

M = Momento de Torcdo da Viga [Nm];

L = Comprimento da Viga [m];

G = Mddulo de Cisalhamento da Viga [GPa];

| = Momento de Inércia da Secdo [m*], retirado do programa Section.
Usando essa equacdo, tem-se que o angulo de torcéo vale 0,6°.

Multiplicando esse angulo por dois, tem-se que o angulo méaximo de torcdo da
viga vale 1,2°.

Para 0 momento de flexdo na viga ‘B’ 0 valor é de 73.5 Nm.
E possivel também verificar a flecha da viga ‘B’ com a aplicac&o do peso.

Estima-se a viga ‘B’ como engastada e, de acordo com Budynas (2011), o valor
da flecha vale:

F x a?
FlechaB = m (a - 3[)

Aplicando os valores do projeto, obtém-se a flecha de 2,3 mm.

Segundo a mesma referéncia para a tor¢do da viga, a tensdo méxima suportada

por uma viga em flexdo (o) vale:

Mmax *y
I

o=-
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E para essa variavel, usa-se como exemplo o calculo de momento maximo em

viga bi-apoiada, que vale:

Mb b

Mmax = —

Sendo:

B = Maior distancia entre o extremo da viga e a aplicacdo da carga [m];
L = Comprimento da viga [m];

y = Distancia Maxima da Linha Neutra na Secao Transversal [m];

| = Momento de Inércia da Secéo (de acordo com Section) [m*].

Utilizando essa equacao com os valores do projeto, chega-se a tensdo de 6 MPa

(Compressao).
Como o Coeficiente de Seguranca do projeto vale 1.6:
SigmaCS = —10.68MPa

A tensdo de servico (10MPa — Compressao) esta abaixo da tensdo de limite de
escoamento do agco ASTM A36 (250 MPa). Sendo assim a base da plataforma néo ira
falhar por flexdo nem por torcdo, garantindo a seguranca do usuario, mesmo em caso de

sobrecarga.

Na proxima etapa de projeto serd dimensionada a viga de elevacdo da
plataforma. Na Figura 42 é representada uma prévia estrutural. Essa viga e a conexao
dela com a plataforma (que sera soldada) terdo que suportar 0s momentos gerados pela

utilizacdo da mesma. Esses momentos serdo calculados a seguir.

Sera dimensionada a seguir a viga quadrada de elevacdo mostrada na Figura 42.
Essa viga devera ser vazada para que o cilindro do atuador elétrico linear realize o
movimento de subida e descida. Devido ao peso do usuéario da plataforma, a viga sofrera
flexdo no eixo de seu comprimento. Essa flexdo se dara pelo momento gerado pelo peso

do usuério na plataforma.
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Figura 42 — Esboco da Base da Plataforma

Serédo calculados os momentos nos eixos ‘y’ e ‘x’. O maior valor de momento
serd utilizado para dimensionamento da viga e também da solda para fixacdo. Além
disso, com a estrutura especificada em aco ASTM A 36, tem-se que a carga nominal
que a plataforma deve suportar é de 250 Kg. Esse peso ird atuar como momento no
centro da estrutura. Como ele aplicarda momento nos eixos ‘X’ e ‘y’, sera usado como
base o pior caso, no eixo ‘y’. O momento de flexdo na viga de elevacdo em destaque
vale 1000 Nm.

Serd adotada uma viga quadrada de espessura 5 mm e largura 50 mm, com
flexdo da secdo da viga de elevacdo igual a 81 Mpa. Usam-se esses valores para a viga
de elevacdo. A seguir, calcula-se a solda que unira a viga a plataforma, da mesma forma

que calculado para solda anterior.

Figura 43 — Propriedades do Cordao de Solda (BUDYNAS, 2011)

Com os valores extraidos da Figura 43, chega-se ao valor de tensdo cisalhante na
solda devido as cargas. Sera usado entdo o mesmo valor de filete da solda anterior, 6
mm. O eletrodo utilizado serd também o E60xx, baseado em seus critérios de tensdo. De

acordo com o padrdo de célculo, a tensdo de flexdo vale 50 MPa, abaixo do valor da
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tensdo de escoamento do aco (250 MPa). A viga de elevagdo entdo sustentard o peso do

usuério sem danos estruturais ao conjunto.

A Figura 44 mostra a altura do veiculo em relacdo ao solo. Dessa forma, a
coluna de elevacdo sera fabricada com 45 cm, para garantir uma elevacdo com
seguranca e, também, para que se consiga adaptar 0s equipamentos necessarios (guias,

cabeamento elétrico) no espago disponivel.

30° 2l cm 26°

Figura 44 — Altura do Veiculo

Por fim, deve-se selecionar a guia que acoplara a viga de elevacdo na viga

pertencente ao segundo bloco.

Nas superficies com maior tenséo de flexdo da viga quadrada sera instalado um
sistema de guia. O trilho seré aparafusado na viga ja dimensionada e o bloco deslizante
sera aparafusado na viga envolvedora. Vale lembrar que a carga de elevacdo da

plataforma sera garantida pelo atuador elétrico linear.

A empresa escolhida para fornecer as guias € a Igus, que possui diversos tipos de
equipamentos mecanicos (Figura 45). Dentre eles, serdo usadas as guias lineares
DryLin®.

Otimos modelos

Figura 45 — Equipamentos fornecidos pela Igus (website Igus, 2015)
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Por se adequar as necessidades do projeto, como tamanho reduzido e curso
meédio, escolheu-se a guia do tipo T — Guia Linear Miniatura modelo TS-04-09 como
trilho e TW-04-09 como corpo deslizante. O catalogo bem definido do fabricante

facilita a representacdo da guia no desenho de projeto (Figura 46).
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Figura 46 — Caracteristicas da Guia Escolhida (Igus, 2015)

3.4.2 Bloco Il

Para este bloco sera utilizada a viga de elevacéo ja dimensionada anteriormente.
A sequir, sera dimensionado o contato entre a viga envolvedora de elevacdo e a viga de
translagdo da plataforma. E preciso conectar esses dois elementos com uma espécie de

flange, muito utilizado para conexdes de valvulas (Figura 47).

- Forca Radiol
!
i Forga dF Forca de
% Sepomgto ¥ Vedaciio
Forgo dos ' ’
Parafuses

Figura 47 — Exemplo de Flange Aparafusado (www.teadit.com,2015)

O flange ird garantir que, ap6s a montagem, 0s componentes ndo se separardo.
Para as torcdes e cisalhamento provenientes do peso da plataforma serdo utilizados

pinos, que também seréo dimensionados nessa se¢ao.

Inicialmente deve-se soldar uma chapa de 150 mm de comprimento por 100 mm
de largura com 10 mm de espessura na viga envolvedora. Assim, 0 primeiro passo €

checar as cargas na solda ali planejada. Essa solda sofrera tor¢éo e cisalhamento devido

a utilizagdo da plataforma.
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Para o célculo de tor¢do da solda usa-se 0 mesmo valor de momento j& calculado
quando a viga de elevacdo foi dimensionada. Logo, o momento de flexdo na viga

envolvedora vale 755 Nm.

Para essa solda entre as vigas e a placa, tem-se a tensdo de cisalhamento, que se
originara do cortante oriundo do peso da plataforma mais a porta do veiculo. Dessa
forma, estimam-se os 250 Kg de carga nominal da plataforma. Tem-se, assim, uma

massa total de 350 Kg.

Os valores para torcdo da solda da placa nas vigas serdo calculados a seguir, com
as propriedades informadas na Figura 48:

Figura 48 — Propriedades do Cordao de Solda (BUDYNAS,2011)

Para o cisalhamento, estima-se um corddo de solda de 150 mm por 100 mm,
com a mesma espessura de filete usada anteriormente, ou seja, 6 mm. Logo, a sua

tensdo primaria de cisalhamento vale 5,2 MPa.

O valor da tensdo esta adequado para 0 uso, ja que esta abaixo da tensdo de

escoamento do aco (250 MPa).

A seguir, serdo dimensionados 0s pinos que sustentardo a mesma carga entre a
viga envolvedora da viga de elevacdo e a viga de translacdo. O dimensionamento do

pino é semelhante ao dimensionamento de um eixo.

Para esse eixo, a principio, usa-se o critério de maximas tensdes cisalhantes
(M.T.C.), para carregamento estatico. O limite de escoamento vale 250 MPa. Aplica-se
uma carga originada pelo peso da plataforma e seus componentes, gerando um

momento fletor no eixo.

De acordo com esse critério, o diametro do eixo deve ser:

32 % CS
T *

N\1/3
* (M? + Tz)f}
y
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Sendo:

CS = Coeficiente de Seguranca;

Sy = A tensdo de escoamento do Material do Eixo [MPa];
M = Momento de Flexdo [Nm] e;

T =Momento de Tor¢ao [Nm].

Logo, utilizando os valores de projeto, encontra-se um valor de 13 mm para o

diametro do pino.

Para validar esse valor de diametro, utiliza-se mais um critério de
dimensionamento de eixos, o critério de deformacgdes lineares. O eixo seréd

dimensionado como engastado com uma forga em sua extremidade.

Nessas condicoes:

Onde:
F = Forca Aplicada;
y = Deflexdo maxima no eixo.

Propondo-se uma deflexdo maxima de 1 mm do eixo, chega-se ao valor de 9
mm. Sendo assim, estimam-se dois pinos de 16 mm de diametro cada, um em cada

extremidade da placa de contato.

Para defini¢cdo dos parafusos, usam-se os critérios de dimensionamento com o
auxilio de uma tabela Excel (Figuras 49 e 50), preparada com esses calculos. Foi testado
um parafuso M12 x 1,5 mm, de rosca métrica fina de classe 10.9. O valor de carga de
tracdo no parafuso serd de 500 Kg. Esse valor é suficiente, pois 0s pinos e o atuador

suportardo o carregamento da plataforma.
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{Resisténcia ao deslizamento)
(Fat = Fc . uplacas)

Carga no Parafuso - Fb 495| t Fb= (Kb.F [ (Kb+Hm) ) +Fi
Fator de seguranca relativo a tensdo de 13 F5= aprou/ob

prova

Fator de seguranca relativo a ce do 15 FS— ge/ab

parafuso

Torque de Montagem 92|N.m T=K.Fn.Dn

Forca de atrito na juncéo, por parafuso. 0,89|t

Figura 50 — Resultados de Cargas no Parafuso

Sendo assim, o torque de montagem vale 92 Nm.

Finaliza-se assim o dimensionamento do bloco II.

Dados de entrada:

Didmetro nominal do Parafuso - Dn 12 mm

Passo da rosca - p 1,75 -

Angulo do filete do parafuso (Rosca Métrica) 30

Graus
Tensdo de Prova do Parafuso- oprova
830

Clasze 10,9 minm

Comprimento da Juncdo -L 20

Médulo de elasticidade do Parafuso - Eb 207000 MPa

Modulo de elasticidade da Juncdo - Em 207000

MPa
Carga externa por parafuso - F (toneladas) 0,5 t
Fator de atrito entre placas pplacas
0,2
(ver nota 4
Figura 49 — Propriedades de Parafusos
Dados de saida:

Digmetro da raiz da rosca - Or 9,85[mm Dr=Dn-1,226.p
Digmetro efetivo - Dm 10,86 |mm Dm=Dn-0,64%.p
@ (2ngulo do filete da rosca) 0,524|rad
3 (3ngulo do passo da rosca) 0,051|rad i=arctan{p [ =.0m)
Figidez do parafuso - Kb 872132|MPa.mm  ikp=( :.{{Dr+Dm}-,.‘2}2,.’4 J.EbfL
Figidez da montagem - Km 3012816|MPa.mm  iK_=0.577.7.E_.Dn/2.In{ 5.(0.577L+0,5.0n) /(0. 577L+2,5.0 )
Carga de prova - Fprova 5,45| t Fprova= | :.{DF},.‘*_—‘! J.oprova :
[Tensdo no parafuso - o, 636,94|MPa ob= Fhd/z.(D0)? UK ! O parafuso suportou a carga externa
Carga compressiva residual na jungdo - Fc 445] t Fe={KmF [ (Kb+m) ) -Fi
;gﬁ;::;;:;te para determinaggo do torgue de 0,16 k= (Om/{2.0n). ({tan(i) +urosca. {cos(c)) *)/{1-urosca. tan(i). (cos(c)) )} +0,625. ucabeca
Pré carga (por parafuso) - Fi 4,34| t Fi=fpeFprova Nota: adotamos Fi no minimo 1.1x carga externa F.

[l
WA
T -";:'-.,

L
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3.4.3 Bloco Il

O proximo passo serd dimensionar a viga de translacdo. Serd utilizada também
uma viga quadrada com sec¢do quadrada de 70 mm, com 0s mesmos 5 mm de espessura.
Essa viga sofrera um momento de flexdo devido ao peso da plataforma. A viga de
translacdo terd um metro de comprimento. O dimensionamento serd feito para o pior
caso possivel, que se refere ao icamento da plataforma. Pelo uso do fator de seguranca,
estima-se 400 Kg para 0 peso que essa peca deve suportar. A flecha nesse caso se da

pela seguinte equacao:

F %3

ymax = m

Para essa flexdo, tem-se uma flecha de 8 mm, valor baixo que ndo causard danos
a estrutura.

Para o acoplamento da estrutura a plataforma serdo utilizados os mesmos tipos
de parafusos ja definidos anteriormente, facilitando assim a montagem do equipamento.
Serdo quatro parafusos M24 que fixardo a plataforma na estrutura do veiculo. Para essa
montagem é necessario avaliar a carroceira do veiculo antes da escolha dos locais dos

parafusos, priorizando as areas mais resistentes do chassi ou da carroceria.

Além desses equipamentos instalados e projetados, deve-se incluir na viga de
translagdo calhas porta-cabos para articulagdes (Figura 51). Elas garantem que o
cabeamento elétrico fique protegido e possa transladar junto com a plataforma. A Igus
(fornecedora das guias) também sera utilizada para fornecer as calhas porta-cabos. O
modelo escolhido foi o ‘E4.1 Series E4.21°.

d M

P

|

|
-500 500
Figura 51 — Calhas porta-cabos (Igus, 2015)
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3.5 Adaptacao da Plataforma ao Chassi

Apds a avaliacdo da estrutura da plataforma, serd dimensionada a fixacdo da
plataforma ao veiculo. Como j& havia sido apresentado na secdo 3.3, a carroceria do
veiculo que serd utilizada é a carroceria do tipo chassi escada. Conforme também ja
descrito na secdo 3.3, 0 projeto de uma carroceria se faz bastante sigiloso, pois
representa o projeto estrutural base do veiculo. O chassi escada em veiculos do tipo pick
up possuem formas variadas de acordo com a estrutura de carroceria. Enquanto o chassi
escada de caminhdes é linear, o de veiculos menores necessita ter variagdes em seu

comprimento, como mostra a Figura 52:

Figura 52 — Chassi Escada em Veiculos (special-reports.pickuptrucks.com, 2015)

No entanto, percebe-se que a secdo que serd utilizada para adaptacdo da
plataforma é linear, pois deve se adequar o assoalho do veiculo a estrutura. As se¢des

elevadas do chassi sdo empregadas para adaptacdo das rodas, transmisséo e etc.

Furtado (2013) avalia a estrutura de um caminhdo de médio porte. Sua se¢do de
chassi ¢ formada por longarinas com perfil ‘C’ que formam um bloco semelhante a
Figura 52. De acordo com as dimens6es do veiculo (Figura 53), sera recriado um chassi
semelhante aos modelos avaliados e serdo modeladas as cargas aplicadas pela
plataforma. Como o chassi do veiculo é dimensionado para a carroceria e Sseus
componentes, faz se necessario instalar um reforco transversal ao comprimento do carro
onde se possa aparafusar a viga base da plataforma sem comprometer a estrutura do

automovel.
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B:100cmC:105cm D: 97cmE: 91 cm
Figura 53 — Dimensges do Veiculo (quatrorodas.com.br, 2014)

O chassi sera dimensionado com um comprimento de 2000 mm por 100 mm de

largura, aproximadamente a mesma dimenséo do assoalho do veiculo escolhido.

largura
extrema
das abas

T

altura
interna
do perfil

gl L

I espassura
da chapa

Figura 54 — Descri¢do do Perfil Empregado (FURTADO, 2013)

Furtado (2013) apresenta a Figura 54 da secdo da viga do caminhdo avaliado e
informa que o valor usado para altura interna do perfil é de 173 mm, com uma largura
extrema das abas de 65 mm e uma espessura de chapa de 8 mm. Como o veiculo

escolhido é menor comparado a um caminhdo, usaremos o0s valores da tabela 7.

Tabela 7 — Dimens6es do Perfil Utilizado

Item Dimensdo Escolhida
Altura Interna do Perfil 100 mm
Largura Extrema das Abas 40 mm
Espessura da Chapa 7 mm
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Dessa forma, ndo podemos garantir que o chassi sera idéntico nos veiculos onde
essa plataforma se aplica. Sendo assim, o modelo de chassi escada sera avaliado de
forma que as adaptacfes possam ser empregadas em qualquer veiculo que possua o tipo
de chassi escolhido. Iremos adicionar um suporte no chassi que sera acoplado a

plataforma, que sera avaliado na secéo 4.

A divisdo de caminhfes da Mercedes Benz apresenta um catalogo de alteracdes
em seus chassis. Em geral os caminhfes sdo comprados somente com o chassi e 0

cliente modifica a carroceria da forma que Ihe convém.
VVamos avaliar algumas recomendacdes antes de seguir com o suporte escolhido.

Como se pretende furar o assoalho do veiculo e fixar a plataforma ao suporte no
chassi, precisa-se atentar para a vedacdo das conexdes aparafusadas, de acordo com a

Figura 55.

I- Arruela plana isolante
2 - Bucha de isolamento

Figura 55 — Vedacdo em Contatos (Mercedes Benz, 2015)

Outra recomendacdo pertinente refere-se a furacdo na longarina do chassi.
Segundo o catalogo da Mercedes ndo se pode realizar furacbes nas abas inferiores e
superiores da longarina. Essa informacgdo reforca a necessidade de se projetar um
suporte que serd acoplado ao chassi fazendo com que a plataforma seja fixada ao

conjunto. As furacdes s6 podem ser realizadas na alma principal da longarina

As recomendacdes oriundas do catdlogo usam os furos indicados na alma da
longarina para as adaptagdes ou remanejamentos da estrutura de chassi do veiculo, por

exemplo, com a adicédo de travessas, como mostra a Figura 56.
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B31.30-0650-20

Figura 56 — Adicdo de Travessas ao chassi (Mercedes Benz, 2015)

Recomenda-se também nesse mesmo catdlogo que o material utilizado para a
confeccdo de novas travessas deve ser de espessura e qualidade equivalente ao material

empregado para a espessura do chassi.

Entretanto, ao avaliarmos chassis de diversos veiculos de passeio de grande
porte (compactos comparados aos chassis dos caminhdes), percebe-se que travessas do
com se¢do ‘C’ deitadas também sdo empregadas para reforgo estrutural do veiculo, de

acordo com a Figura 57.

T K g o

Figura 57 — Chassi escada Pick Up (www.khulsey.com, 2015)

Dessa forma, sera dimensionado esse tipo de adaptacdo para o projeto. Aplica-se
através de solda ao nosso modelo uma viga semelhante a do chassi. Nesse contexto a
plataforma sera aparafusada a esse suporte. Conforme ja haviamos calculado para
cargas semelhantes o perfil de solda empregado, usar-se-4 0s mesmos 6 mm de garganta

com o perfil envolvental para a solda da viga ao chassi e do ressalto a viga de
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translacdo. A intencdo dessa andlise é dimensionar o suporte que serd instalado no
chassi do veiculo. Esse suporte terd um tamanho padrdo, que podera ser cortado ou ndo
dependendo do tamanho do chassi. O pacote de instalacdo da plataforma também

contara com essa viga suporte.
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4 MODELAGEM COMPUTACIONAL

Para a modelagem da estrutura foi utilizado o programa Ansys. O desenho do
modelo da estrutura foi realizado no SolidWorks, onde foi criado um conjunto
representativo que pudesse ter as mesmas condicdes de servico da plataforma. Duas
configuracBes foram avaliadas (Figura 58): a primeira, com a estrutura completamente
aberta e, a segunda com a viga de elevacdo retraida. Este ultimo é o pior caso para

modelagem e para a estrutura.

Figura 58 — Modelos Computacionais - Aberto e Fechado

A primeira consideracdo que foi realizada foi substituir as guias das vigas de
elevacdo e translacdo por blocos com as mesmas dimensbes (Figura 59). Essa

consideracdo simplifica as regides de contato durante a modelagem computacional.

Figura 59 — Detalhe do Modelo do Bloco 1 e Representagdo das Guias

O contato entre a viga de elevacdo e a viga de translacdo foi modelado com
duas placas de 10 mm (semelhante as contas de projeto) fixadas por quatro parafusos de
12 mm (extremidades das chapas) e dois pinos de 16 mm (Figura 60).
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Figura 60 — Detalhe da Fixacao entre Viga de Elevacdo e Translagdo

A proxima consideragdo importante do modelo computacional foi a simulagao
do atuador na estrutura, sendo modelado como um cilindro. Como seriam modeladas
duas condicgdes de servico, cada cilindro foi simulado com um tamanho especifico, o

primeiro representando a estrutura aberta e o segundo a estrutura retraida (Figura 61).

Figura 61 — Condic¢bes do Modelo - Viga de Elevagdo Aberta e Fechada

Além dessas considerac@es, deve-se levar em conta a aplicacdo das cargas na
estrutura do modelo. O carregamento da cadeira de rodas se distribui em quatro pontos,
0S quais representam as quatro rodas presentes na cadeira. Para simular esse
carregamento sera adicionada uma chapa de ago ao modelo, que iréa representar a malha
de aco adicionada a plataforma, como descrito na se¢do 3.3. A area de contato definida
foi considerada avaliando a espessura de uma roda comum de cadeira de rodas. O
carregamento de 250 Kg (transmitido em pressdo) foi distribuido pelas quatro areas de
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carregamento. Além disso, uma premissa inicial do modelo foi o engaste da viga base
da plataforma, pois ela estara fixada na estrutura do veiculo em quest&o.

A andlise preliminar da estrutura envolve somente a avaliacdo da viga de
translacdo com a carga aplicada no modo de viga estendida, da seguinte forma (Figura
62):

il 0,000 0,700(m) z-)\x
1‘ 0350

Figura 62 — Aplicagdo de Cargas na Estrutura

Nessa configuracdo, os resultados foram de 73 MPa (Figura 63) para tensao
maxima, valor dentro do coeficiente se seguranca esperado e normatizado (1.6). Nesse
caso a malha ndo fora refinada, pois o resultado é valido em relacéo ao coeficiente de

seguranca.

0,400 (rm)

Figura 63 — Resultados da Carga na Viga de Elevacéo

A malha utilizada foi gerada pelo Ansys (Figura 64) e, caso necessario poderia
ser refinada em pontos de maior concentragédo de tensao.
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0,000 0,500 1,000 (m) '
_ ]
noam N 780 ]
Figura 64 — Malha do Conjunto

Para 0 modelo tridimensional com elementos de barra na anélise, divide-se o
carregamento da plataforma do seguinte modo: considera-se 80% da carga concentrada
nas rodas traseiras e 20% nas rodas dianteiras. Esse carregamento sera executado em
todas as anélises (Figuras 65 e 66). Além disso, a base da fundacdo da plataforma foi
avaliada como uma estrutura engastada (Elemento ‘C’ nas Figuras 65 e 66). Todas as
anélises seguintes se basearam nesse carregamento. Os pontos ‘B’, ‘D’, ‘E’ ¢ ‘F’ nas

Figuras 65 e 66 representam as cargas aplicadas ao piso da plataforma.

0,000 1,000 {rm) Z/k ¥
L —

0,500

Figura 65 — Aplicacdo de Cargas na Andlise Estrutural — Plataforma Aberta
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0,000 1,000 (m) Z‘/k ¥
L —

0,500

Figura 66 — Aplicagdo de Cargas na Analise Estrutural - Plataforma Fechada

Outro ponto importantissimo para essa analise foi a avaliagdo do contato entre as
guias e as vigas de elevacdo/translacdo. Dentre os tipos de contatos de estruturas,
utilizaram-se dois para as avaliacGes, 0 Bonded e o Frictionless. O programa Ansys
possui diversos tipos de contatos, a serem definidos pelo usuario. Mesmo avaliando
esses dois tipos de contato, a situacdo real ocorre com o contato do tipo Frictionless,
pois as guias ndo estdo soldadas a plataforma e sofrem atrito em relacdo a viga

envolvedora.

O primeiro deles é o contato inicial, automaticamente admitido pelo Ansys. Ao
registrar o contato entre duas regides, nenhum deslizamento ou separacao entre as faces
ou arestas é permitido. A regido é avaliada como colada. O contato Bonded gera uma

solucdo linear ja que o contato entre as faces ndo seré alterado.

O seguinte utilizado é o Frictionless. Nesse tipo de contato, lacunas podem se
formar entre as pecas, dependendo da carga. Essa solucdo agora sera ndo linear. Um

coeficiente de atrito zero é assumido, fazendo com que a superficie corra livremente.

Na avaliagdo da plataforma, serdo realizadas, a principio, quatro analises, duas
com a plataforma completamente aberta para os dois tipos de contato e mais duas com a
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plataforma parcialmente fechada (viga de elevacdo recolhida) da mesma forma. Este
ultimo caso foi admitido como o pior entre os dois e, caso seja necessario, sua malha

sera refinada.

4.1 Plataforma Aberta

411 Bonded

Avaliando-se os resultados da analise computacional, temos:

Time: 1
25/07/2015 11:27

1,2358e8 Max

1,0085¢8
= 9,6114e7
. 623847
T 6,0653e7
— 54923e7
= 4,1192e7

2,746

Figura 67 — Resultados Andlise Bonded - Plataforma Aberta

A tensdo maxima avaliada na estrutura foi de 123 MPa (Figura 67), dentro do

coeficiente de seguranca estabelecido nas normas avaliadas (1.6).

Para a deformacdo, foi encontrado um valor de 23 mm, deformacgdo essa que
seré aplicada somente nos movimentos de subida/descida da plataforma, como mostra a
Figura 68. O valor de deslocamento é baixo em relacdo a dimensdo da plataforma.
Durante o movimento de entrada no veiculo, a plataforma apoia-se no assoalho

previamente preparado e anula esse deslocamento.

1
25/07/2015 11:39

0,023429 Max
0,020826
0,018222
0,015619
0,013016
0,010413
0,0073096
0,0052064 -
0,0026032 - v

0 Min ?J\‘
0,000 1,000(m) X

0,500

Figura 68 — Deslocamento da Estrutura - Bonded - Plataforma Aberta
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4.1.2 Frictionless.

Avaliando-se os resultados encontrados na simulagao, temos:

Irme

25/07/2015 1221

5,0107e8 Max
44530:8
3,8072e8
334048

Figura 69 — Resultados Plataforma Aberta — Frictionless

Nesse caso a tenséo ficou com um alto valor em alguns pontos (Figura 69). No

entanto, isto ocorreu pelo nédo refinamento localizado da malha.

ANSYS

R15.0

T

Figura 70 — Malha em Detalhe

A importante conclusdo dessa analise foi a avaliagdo do escorregamento da
plataforma. Foi possivel perceber que as cargas sdo transmitidas para a viga de
elevacdo, reafirmando a premissa inicial de que o atuador somente sofrera as cargas

verticais (Figura 70).

Essa malha ndo seré refinada, pois o contato esperado da estrutura é o bonded, ja

que o atuador linear sustentara o peso vertical da plataforma.
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4.2 Plataforma Fechada

4.2.1 Bonded

Para essa analise, encontraram-se valores semelhantes aos da analise anterior.
Nesse caso, como esperado, a viga envolvedora de elevagdo néo sofreu reagdes, pois as
guias estavam coladas a ela. Todas as cargas foram transmitidas para a plataforma
(Figura 71).

Equivalent Stress
Type: Equivalent {won-
Unit: Pa
Tirre: 1
250772015 13:46

1,3774e8 Max
1,224428
1,0713e8
9,1826e7
7.65227
612187
4,5013e7
3,0600: 7
1,5300e7
0,22532 Min
0,000 0,100 ()

L "
0,050

Figura 71 — Resultados Andlise Plataforma Fechada — Bonded

Unit: m
Time: 1
25/07/2015 13:48

0,022822 Max
0,020286
0,01775
0,015214
| 0,012679
1 0,010143
0,0076072

0 Min P/L‘
0,000 0,900
, ,900 (m) X

0450

Figura 72 — Deslocamento da Plataforma Fechada — Bonded
Os resultados foram de fato semelhantes aos valores com a plataforma aberta

para o tipo bonded de contato, com deslocamento similar as analises anteriores (Figura
72).
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4.2.2 Frictionless

Para este caso a viga recebe menos carga, comparado com a se¢édo 4.1, pelo fato
da viga de elevacgdo estar completamente recolhida. A deformacéo final também esteve
entre 20 mm e 30 mm. A Figura 73 apresenta o carregamento distribuido na estrutura da
plataforma.

me:
25/07/2015 14:15

1,3819e8 Max
1,228
1,0748:8
9,2128:7

4,6060e 7
3,07097
1,5355¢7 ¥

0,22538 Min >
0,000 0,300 (rn) ’“—LZ
[

0,150
Figura 73 — Resultado da Analise Plataforma Fechada — Frictionless

4.3 Modelagem da Carroceria do Veiculo

O intuito dessa modelagem ¢é validar a instalacdo de um suporte para fixacdo da
plataforma a carroceria do veiculo. Conforme havia sido dito na se¢do 3.5, seré avaliada
um modelo de carroceria com dimensdes semelhantes as dimensdes do veiculo, de
acordo com a Figura 74.

Zz

Y

A

Figura 74 — Modelo de Carroceria
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A partir desse modelo de carroceria, instalar-se-a um suporte com perfil ‘C’
deitado no chassi, para que possam ser feitas as devidas analises, de acordo com a

Figura 75.

Figura 75 — Instalacio do Suporte no Modelo de Carroceria

Para que a plataforma se adeque ao veiculo, foi instalado na base da fundacéo da
plataforma um ressalto, em forma de bloco, que também sera utilizado para que sejam

feitos os furos para instalacdo ao suporte.

Dito isto, instala-se um bloco na estrutura de acordo com a Figura 76.

Figura 76 — Adaptacéo do Bloco ao Modelo

No modelo empregado, serdo aplicadas as cargas nesse bloco para que seja
avaliado o comportamento da estrutura modelada. Serdo feitas avaliacdes do chassi sem

suporte e com suporte.

Para definicdo das cargas, aplica-se uma carga de 1000 Kg, representando a

carroceria e 0s componentes do veiculo.
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A plataforma tem um peso de aproximadamente 120 Kg. Aliado ao peso do
usuario com a cadeira de rodas chega-se a um total de aproximadamente 300 Kg.
Utilizando o valor de coeficiente de seguranca definido por norma (1.6), aplica-se o
peso de 500 Kg para a estrutura. Além disso, foram fixadas as quatro extremidades da

estrutura, conforme Figura 77.

Figura 77 — Aplicacéo das Cargas ao Modelo

Os valores de tensdo encontrados foram semelhantes, na faixa dos 85 MPa. O
que pode ser percebido nas Figuras 78 e 79 (em escala exagerada de deformacéo) € que,
sem o suporte, o regime de flexdo das vigas e das abas é bastante severo comparado ao

modelo com suporte.

1,267e5 Min

Figura 78 — Estrutura com o Suporte
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! 0,250
Figura 79 — Estrutura sem o Suporte

Esse resultado afirma a hipotese da instalacdo do suporte para apoio a viga. No
modelo com suporte, a deformacdo da aba do perfil do chassi é bastante suave. A
deformacdo total em ambos os casos teve valor na faixa de 1 mm. Uma deformacéo
mais exagerada ndo é esperada, pois um valor alto de deformagdo pode gerar

desalinhamento na montagem da estrutura.

Por outro lado, o chassi de um veiculo é projetado para a carroceria e seus
componentes. A soldagem desse suporte € uma interferéncia na estrutura do chassi. Para
isso serdo instalados reforcos de acordo com o catdlogo da Mercedes Benz. Esses
reforcos devem ser fixados com parafusos somente na alma do perfil e devem ter uma

dimensdo menor do que o perfil da longarina, como mostra Figura 80.

x|

B31.30-0663-20

Figura 80 — Reforgos em Vigas (Mercedes Benz, 2015)

Usando a tabela de calculo de parafusos optamos por utilizar quatro parafusos
M20, para garantir a fixagdo da estrutura no suporte soldado ao chassi, de acordo com

as Figuras 81 e 82.
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Dados de entrada:

Didmetro nominal do Parafuso - Dn 20
Passo da rosca - p 3,5
Angulo do filete do parafuso (Rosca Métrica) 30
Tensdo de Prova do Parafuso- oprova

830
(ver nota 5)
Comprimento da Junggo - L 50
Médulo de elastididade do Parafuso - Eb 207000
Madulo de elastididade da Juncdo - Em 207000
(ver nota 1)
Fator de precarga - fpc (ver nota 3) 0,75
Carga externa por parafuso - F (toneladas) 1,0
Fator de atrito entre placas pplacas

0,23
(ver nota 4)

Figura 81 — Propriedades dos Parafusos

Dados de saida:

Didmetro da raiz da rosca - Dr

mim

mim

Graus

mm

MPa

MPa

Digmetro efetivo - Dm

o (Anaulo do fllete da rosca)

3. (&ngulo do passo da rosca)

Rigidez do parafuso - Kb

Rigidez da montagem - Km

Carga de prova - Fprova

K= 0.577.7.E=Dnf2.In( 5.{0.577L +0,5.0m) /(0. 577 +2,5.0.))

[Tensdo no parafuso - o

Carga compressiva residual na jungdo - Fc

K. (Coefidente para determinacao do torgue de
montagem)

gb=Fb4/r.(Dn)* DK ! O parafuso suportou a carga externa

Pré cargs (por parafuso) -Fi

K= ([Om/{2.0n).{{tan(i) +wosca. {cos(o)) ) {1-urosca. tan(i) . (cos(e)) ) +0,625, ucabeca

(Carga no Parafuso - Fb

Fator de seguranca relativo a tensdo de
prova

Fator de seguranca relativo a ce do
parafuso

Torque de Montagem

Forca de atrito na jungﬁn, por parafuso.
(Resisténcia ao deslizamanta)
(Fat = Fc . uplacas)

15,71 mm Dr=0n-1,226.p
17,73 |mm Om=Dn-0,64%.p
0,524|rad
0,063|rad i=arctan{p [ z.0m)
908617|MPa.mm  iKp=( :.{{Dr+Dm},-’2}-2,-’4}-.Eb,.’L
416183 15|MPa.mm
16,39 t Fprowa= '{Dr?},m ).Oprova
©831,57|MPa
11,47| ¢ Fo=(KmF [ (Kb+Km) ) -Fi
0,17]
12,29] ¢t Fi = fpefprovs
1247| t Fb= (KbF [ (KbHm) ) +Fi
13 FS= oprovalsh
1,5 F5= ge/ob
398|M.m T=K.FrnDn
2,64| t

Figura 82 — Cargas Aplicadas

ENola: adotamos Fi no minimo 1.1x carga externa F.

F

Jaoe
l .
I
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4.4 Conclusao das Analises Computacionais

Através do uso de ferramentas computacionais com analise de elementos finitos,
foi possivel concluir que a plataforma resistira as cargas aplicadas, que seréo
transmitidas a todas as vigas projetadas e calculadas. As diferencas entre os tipos de
contatos também embasaram as analises de conjunto. A anélise do acoplamento da
plataforma ao chassi do veiculo também incluu importantes informac6es nas avaliaces
do projeto. Da mesma forma, antes da instalacdo, deve-se avaliar o chassi do veiculo
para que se possa aplicar a estrutura e o suporte de forma adequada. Apés todas essas
andlises um esboc¢o do conjunto seré apresentado na Figura 83.

Figura 83 — Esboco Chassi e Plataforma
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5 CONTROLE DO EQUIPAMENTO

O controle do equipamento necessita ser o mais simples possivel para o
usuério. Segundo a ABNT NBR 15646, a plataforma deve possuir botdes fixos de facil
acesso e manuseio pelo motorista ou usuario. Para isso deve-se considerar a entrada e a
saida do deficiente fisico do veiculo. Nessas condigdes, dois aparelhos acionadores sdo
necessarios: um interno fixo e outro remoto, o qual fard com que o deficiente consiga

acionar a plataforma ao estar do lado de fora do veiculo.

Cada controle deve ter quatro botbes: um para a abertura do mecanismo, 0
segundo para o fechamento da estrutura, o terceiro serd um botdo de emergéncia caso
aconteca algum problema durante a operacdo, e 0 quarto sera para o travamento da
cadeira de rodas na plataforma. O botdo de emergéncia cortara o fornecimento de

energia e a movimentacdo da plataforma podera ser manual.

Em relacdo a operacdo dos atuadores LINAK, estes possuem o funcionamento
da seguinte forma: o consumo em amperes varia de acordo com a carga. Ao especificar
0 uso da bateria do veiculo para a geracdo de energia da plataforma, foi considerada a
carga maxima de trabalho durante a operacdo (10 kN), carga essa que jamais sera

atingida. O méaximo valor de carga esperado para a estrutura da plataforma é de 3 kN.

Dessa forma, devem-se designar os limites de amperagem de operagdo. No
catdlogo do atuador que sera utilizado (LINAK LA36), sdo informadas as faixas de
amperagem e velocidade em relacdo a carga. Por questdes de limitacdo de velocidade da
plataforma, usa-se o modelo ‘G Gear’. Essa nomenclatura se refere ao percurso por
rotacdo do motor do atuador. Avaliando a curva, pode-se limitar o sistema a 4 kN,

garantindo uma amperagem de aproximadamente 18 amperes (Figura 84).
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Figura 84 — Tabela de Carga contra Amperagem (LINAK, 2015)

Garantindo essa carga méxima de trabalho, chega-se a velocidade méxima do
dispositivo, que vale aproximadamente 20 mm/s (Figura 85).

180
160

140 X
—_ 20mm/
-“El 120 E gear
g 100
= 80
® gy IS 20mny
‘% T~~F|gear

40 12rrd

——-——_______F car 12mm/ 12mm/
20 g (G gear H gear Smm/
H gear
0 !
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Figura 85 — Grafico Carga x Velocidade (LINAK, 2015)

Com isso, estimando uma translacdo de 800 mm e uma descida de 300 mm, o
tempo total de abertura/fechamento da plataforma sera de aproximadamente um minuto,

garantindo a seguranca e o conforto do usuario.

Para o sistema de controle do equipamento, foi utilizada a programacéo l6gica
de Controladores Logicos Programéaveis (CLP) ou Ladder, bastante utilizada para
controles de equipamentos automatizados. O CLP funciona de forma sequencial,
realizando um ciclo de varredura em algumas etapas. Essas etapas foram descritas no
programa ZelioSoft, especifico para esse tipo de programacdo e serdo descritas nas
Figuras 86 e 87.
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Figura 86 — Sequencia Lgica de Controle

Entradas fisicas

Simbolo Fungdo Bloqueio Parametros Localizagdo (L/C) Comentario
i Entradas DIG Sem parametros (2/2) (4/1) Sensor de final de curso Elevagdo
12 Entradas DIG Sem parametros (4/2) (6/1) Sensor Final de Curso Translacao
= Sensor inicio de Curso de
13 _ﬂ Entradas DIG Sem parametros (11/2) (13/1) Translagao
14 _ﬂ Entradas DIG - Sem parametros (13/2) C?_&'Bm inicio de Curso Elevagao -
Teclas do médulo
N° Simbolo Funcdo Localizagdo (L/C) Comentario
z1 . Teclas Zx  |(1/1) (8/2) Botdo fechar
72 . Teclas Zx  |[1/2) (8/1) Botdo abrir
Saidas fisicas
N°  Simbolo Fungdo Remanéncia Localizagdo (L/C) Comentario
. - acionamento do atuador de
[+1] [:]ﬂ saidas DIG Néo (176 (2/1) llevagio
. N acionamento do atuador de
Q2 [:]ﬂ Saidas DIG Nio (4/6) ramelacso
Q3 [:]ﬂ saidas DIG Nzo (106 (11/1) Trgﬁgjlgag‘ue[‘gé’ﬁgg%dc’r de
. - acionamento Atuador de Elevacéo
Q4 ["]ﬂ Saidas DIG N&o (13/8) |(Reverso)

Fungdes parametrizaveis

Simbolo Fungdo Remanéncia Parametros Localizagdo (L/C) Comentario
Ti Temporizadores|  N&o Nio Ver detalhes mais adiante|(6/2) (6/6) Travamento da..
T3 Temporizadores|  N&o Nio Ver detalhes mais adiante|(8/6) (10/1) Destravament...

Figura 87 — Descricao da Sequéncia Logica do Controle
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Através desses diagramas consegue-se separar as etapas de abertura e
fechamento das portas. Para isso devem-se instalar ainda quatro sensores de posi¢éo na
plataforma, garantindo que o posicionamento estard sendo monitorado, evitando assim

problemas no uso da plataforma. Os sensores terdo as seguintes funcdes:
Sensor I1: Detectara o final do curso de elevacéo;

Sensor 12: Detectard o final do curso de translacdo (Plataforma completamente
fechada);

Sensor 13: Detectard 0 maximo curso de translacao;

Sensor 14: Detectara o contato da plataforma com o chdo ou calcada (Plataforma

completamente aberta).

As posicOes da plataforma e as respostas dos sensores estdo identificadas e

descritas na Tabela 8.

Tabela 8 — Resposta dos Sensores de Posi¢édo

Condicao da Plataforma Condicao dos Sensores

SENSOR | CONDICAO

11 OFF
12 OFF
13 ON
14 ON

SENSOR | CONDICAO

11 ON
12 OFF
13 ON
14 OFF
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SENSOR | CONDICAO
11 ON
12 ON
13 OFF
14 OFF

Os sensores de posicdo devem ser localizados nas extremidades das vigas.

Existem diversos tipos de sensores no mercado com essa finalidade. Serdo utilizados

sensores de proximidade que irdo monitorar o curso final e o curso inicial das vigas,

garantindo a seguranca do usuario e também do equipamento. Também se deseja

monitorar 0 contato da plataforma ao piso com esse tipo de sensor. O modelo que se

deseja usar é da Autonics (Figura 88).

Figura 88 — Sensores de Proximidade (www.salfatis.com.br, 2015)
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6 CONCLUSOES

6.1 Conclusdes Gerais

O projeto apresenta a seguinte sequéncia: Comeca abordando o conceito do
projeto relativo as normas. Em seguida, enfatiza-se a acessibilidade e os equipamentos
relevantes que sdo voltados ao mesmo publico. Como continuagdo, avaliam-se 0s
equipamentos necessarios a plataforma e o seu projeto estrutural. Entdo, faz-se uma
analise computacional de um modelo semelhante. Por fim avalia-se o controle l6gico

dos equipamentos da plataforma.

No decorrer desse projeto foram analisados os produtos existentes no mercado
juntamente com as normas vigentes. A primeira escolha foi relacionada ao chassi do
veiculo. Para que a concepcdo fosse vidvel nesse momento, foi escolhido o chassi
escada. Além disso, a escolha do atuador linear elétrico também permitiu que a
plataforma tivesse um funcionamento ideal sem envolver unidades hidraulicas ou
pneumaticas. A proposta do sistema de controle também garante que 0s movimentos

ndo ocorram de forma inadequada e garantam a seguranca do usuario.

A busca pela acessibilidade ainda se apresenta de forma restrita, devido aos
custos de alteracdes de projetos e o baixo incentivo de politicas publicas nesse ambito.
O intuito é que mais individuos entendam as dificuldades enfrentadas pelos deficientes
e gque possam a cada dia melhorar suas condi¢bes de vida. O principal intuito desse
projeto e dessa area de pesquisa € garantir a autonomia do usuario. Todos os parametros
possiveis foram avaliados para que se garantisse isso com esse estudo. O cenério é
promissor, visto que, a cada ano, mais projetos se adaptam aos deficientes e futuros
planos diretores buscam uma maior igualdade social. O objetivo primordial é criar uma

sociedade indiferente as diferencas e com igualdade de estrutura urbana.

Além de buscar a completa autonomia do deficiente (ponto principal desse
projeto), esse projeto tratou da criacdo de uma plataforma elevatoria em um veiculo de
passeio. No entanto, a avaliagdo da carroceria em monobloco para essa plataforma se
faz obrigatdria, para que se possa difundir o projeto de maneira mais abrangente. Essa

plataforma ja& é amplamente vendida nos Estados Unidos da América em veiculos de
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grande porte, devido a gama de veiculos bem maiores comparados aos veiculos

brasileiros.

A principal contribuicdo desse projeto é a versatilidade da plataforma. Esse
modelo pode ser utilizado em veiculos ou em locais publicos, onde o deficiente tem que
vencer baixas alturas (menos que 1 m). Esta plataforma se mostrou bastante compacta, e

seu conceito pode ser aplicado em inimeras atividades.

Esse veiculo adaptado nos Estados Unidos esta na faixa dos cinquenta mil

dolares. O veiculo sem adaptacéo custa em torno de trinta mil ddlares.

Conclui-se através desse estudo que essa plataforma pode ser adaptada a
veiculos com o chassi do tipo escada e com duas fileiras de bancos, devido ao espago
ocupado pela plataforma no habitaculo do veiculo. Para que a plataforma seja adaptada
a um veiculo com carroceria monobloco, deve-se avaliar a rigidez da estrutura para a

instalacdo da plataforma.

6.2 Sugestoes

O sistema da plataforma poderia ser aprimorado com 0 uso de materiais mais
resistentes e compactos, diminuindo o peso da estrutura e facilitando sua instalagéo,
contudo isso poderia significar um aumento de custo na fabricagdo, o que deveria ser
analisado. Outra opcdo interessante seria analisar a estrutura monobloco para que se
possa instala-la. Esse tipo de estrutura ndo possui tamanha resisténcia em relacdo aos
chassis. No entanto, devem-se avaliar reforcos necessarios para essa adaptacdo. A
avaliacdo da carroceria torna-se fundamental para que a plataforma seja adequadamente
instalada e utilizada.
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Apéndice A — Memoria de Calculo

Bloco I:

Flecha da viga interna da plataforma

2
230, gf-(720mm . (180mm°
Flecha := = 0.649mn

3
l—ﬁsin-(gin)
3.2016Pa ——° 7 .(1m)®

Flecha maxima da viga interna:

250
?kgf~(720mn)3-(180mn)2 5
Flecha_max:=—- . =1.212mm

5 in(5in)3 14 2~7f(mm
—in| = m
16 8

—.(1m)2

207GPa
Valor da Torgéo na Viga A:
250 ‘

Ma = Tkgf~180nm: 110.325N-m

Angulo de torcio da Viga A:

Ma-180mm

phi := = 0.682deg

75.@pal2.216mnd)

Valor da Tor¢do na Viga B:
Mb := %Okgle(]*nm: 73.55N-m‘
Flecha da Viga B (Engastada):

2
f-(1
flecha U = 500kgf-(180mm)

-(180mm- 3-120amm)-—1 = 2.298mm

6 207GPa(l.904G)105' m m4)
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Tensdo Méxima de Flexao da Viga:

—~Mb-720mm
—24mm
Im

Sigma:= =—-6.675MPa
1.904010° mn

Momento de Flexdo da Viga de Elevacao:
Mm := 80kgf-600mm-+ 0.4&n2—:Okgf + O.l?m%okgf + %Okgf-ZSOmmZ —1x 10-N-Ir

Flexdo da Viga de Elevacao:

Momento de Inércia da Viga:

4 4
—(a-2f _
wig= 2 —C=2D 3075, 16 Tty
Tensdo de Flexédo da Viga:
I\/Im-g
Sig:=——— =81.323MPa
Ivig
Flexao da Solda de Unido:
Mm-g
Sigm:= = 50.014MPa
Vv

Bloco I1:

Momento de Flexdo na Viga Envolvedora:

2 2
Mm := 80kgf-600mm-+ 0.461’1-?50kgf + O.lZﬂ-?SOkgf =755.112N-m

Solda Placa Unido:



asol := (L.419-6mm(8mm-+ 100mn) = 1.527x 10 i’y

tens = M = 2.248MPa
asol
Mm-4
Sigsol = m Omm3 _ 5.179MPa
1
(80mm+ 100mm) omm
6
- Diametro dos Pinos:
Maximas Tensdes Cisalhantes:
1
3
321.6 2
de :=| ———— .| (350kgf-10m =13.082mm
3.14250MPa [( g m ]

Critério de Deformacdes Lineares:

5 4
{6435(]<gf-(40nn') }

= =9.215mm
3-3.14207GPal1mm
Bloco I1I:
Flecha Viga Translacao:
(zomm* = (7omm-— 2.f)* 7 4
Ivige := o =9.208x 10 'm

3
vt e 500kgf-(1m)

= ) _8.575x 10 °my
3-207GPalvige
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Apéndice B — Desenhos de Projeto

Os desenhos apresentado serdo os seguintes:

MMO1: Desenho de Conjunto

MMO1 - 01 — Viga Envolvedora de Translagéo
MMO1 — 02 — Viga de Translacao
MMO1 - 06 — Viga Envolvedora de Elevacéo
MMO1 - 08 — Bloco |

MMO01-08-01 — Piso da Plataforma

MMO01-08-02 — Base da Plataforma

MMO1 — 15 — Pino Especial
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/1

11

|

1040

DETALHE A
ESCALA1:2

_____________

_____________

1300

Escala: 1:10

15 Pino Especial ASTM A36 2 0.3

14 Porca M16 AISI 304 4 0.3
13 Parafuso M12 Comp. 50mm AISI 304 4 0.3
12 Porca M12 AISI 304 4 0.3

Atuador Linear LINAK LA36 -
11 (Translacio) Aluminio 1 3
Viga Base X Perfil C (100mm X 40
10 mm X 7mm Espessura) ASTM A36 1 9
Ressalto Base (70mm x 55mm x
9 1300mm) ASTM A36 1 30
8 Bloco 1 (Subconjunto) ASTM A36 1 45
7 Guia Igus 045 metros e Patins | ajuminio, Perfil Extrudado 4 2.5
6 Viga Envolvedora de Elevagao ASTM A36 1 14
5 Sensor de Posicao SALVATIS Aluminio 4 0.1
Atuador Linear LINAK LA36 -
4 (Elevacio) Aluminio 1 3
3 Guia IGUSX 1. metro e Patins | jyminio, Perfil Extrudado 4 5
2 Viga de Translagao ASTM A36 1 14
1 Viga Envolvedora de Translagao ASTM A36 1 42
ITEM DESCRICAO MATERIAL QT. PESO (kg)

Avutor: Pedro Mobilio de Lima

Conjunto

Desenho: MMOT

Agosto de 2015

Projeto Final de Graduag¢do UFRJ

1° Diedro

Prof.: Armando Carlos de Pina Filho | Escala: 1:5

Unidade: mm



1310

200

350

@30

S

Escala 1:20

Nota 1: Os furos deve ser usinados

Nota 2: A drea vazada da viga

(200 mm x 60 mm) deve ser

feita com prensa.

Nota 3: A tampa do perfil deve ser

soldada a viga quadrada.

TolerGncecia Geral : + 0.1mm

Autor: Pedro Mobilio de Lima

Viga Envolvedora de Transl.| Desenho: MMO1-01

Agosto de 2015

Projeto Final de Graduacdo

UFRJ

1° Diedro

Prof.: Armando Carlos de Pina Filho

Escala: 1:10

Unidade: mm



P12 S 3 10
o0 — —
x _. .10
\ 1
D16 5@ 1 L &l
5 L —
== e g T X i =
| 1 7 N
| \ \
(@) ! \\ \\ | _ | o
P12 % S —1-S
___i V ‘\ ‘\
i [2II77777770  iinialuinjaljuiunjais T i 2 | ui
1 e T i
@ / ! v - V_
______ ~ 1000 _
2N L 1020 ~

Nota 1: Os furos da placa e da viga

devem ser usinados.

Nota 2: A placa serd fabricada por

Fresamento.

Nota 3: As guias devem ser

aparafusadas as vigas, de

acordo com recomendacdo

do fabricante (Igus).

Escala: 1:10

DETALHE D
ESCALA 2 : 1

Tolerdncia Geral : + 0.1mm

Autor: Pedro Mobilio de Lima

Viga de Translacdo Desenho: MM01-02 Agosto de 2015

Projeto Final de Graduacdo UFRJ 1° Diedro

Prof.: Armando Carlos de Pina Filho | Escala: 1:2 Unidade: mm




60 _ 15
N TERT\N
i
o | |
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“ | |
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7
@12
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®12 N
I L ]
o | Lol
il
15 | 10
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ESCALA T1:10

10

700

250

4
P

4
<

20

I g
T T T

Nota 1: Os furos da viga quadrada

devem ser usinados.

usinados.

Fresamento.

Nota 2: Os furos da placa devem ser

Nota 3: A placa serd fabricada por

Nota 4: A drea vazada da viga

(200mm X 60mm deve ser feita

com auxilio de prensa.

Nota 5: O patins deslizante deve ser

aparafusado no interior da

viga de acordo com recomen-

dacdo do fabricante (Igus)

Nota 6: A tampa do perfil deve ser

soldada a viga quadrada.

Tolerancia Geral : + 0.1mm

Autor:

Pedro Mobilio de Lima

Viga Envolvedora Elev.

Desenho: MMOT1-06

Agosto de 2015

Projeto Final de Graduacdo

UFRJ

1° Diedro

Prof.: Armando Carlos de Pina Filho

Escala: 1:5

Unidade: mm




MMOT1-08-01

MMO1-08-02

Base Plataforma

Guia Linear Igus .

I 1.

500

1300

Piso Plataforma % j i z

Escala 1:20

Nota 1: As guias devem ser aparafusadas

as vigas, de acordo com a

recomendacdo do fabricante

(Igus).

Autor: Pedro Mobilio de Lima

Bloco 1 Desenho: MMO1-08

Agosto de 2015

Projeto Final de Graduacdo

UFRJ

1° Diedro

Prof.: Armando Carlos de Pina

Filho | Escala: 1:10

Unidade: mm




00

"?ﬂ'\ :

800

Escala: 1:20

900

Nota 1:

Nota 2:

A chapa deve ser
cortada e dobrada
no formato do piso.
Os cantos devem ser

soldados.

Tolerancia Geral ;: +0.1mm

Autor: Pedro Mobilio de Lima

Piso da Plataforma

Desenho: MMOT1-08-01

Agosto de 2015

Projeto Final de Graduacdo UFRJ

1° Diedro

Prof.: Armando Carlos de Pina Filho | Escala: 1:10

Unidade: mm




15,88

1200

29,85

B

N10
_ - 89,30 _ 7.94 5 | .
] ( _____ % _____ i
) ]
100
655 _||.
DETALHE L DETALHE M \

ESCALA1:2 ESCALA 1:2

Escala 1:20
- 60
. 40 _ :
7 T - | 1 Nota 1: Os furos devem ser usinados.
J

10

—t I Nota 2: O furo de 20 mm na base da

plataforma serd utilizado para a

instalacdo dos sensores de

80

posicdo.

1 Nota 3: A drea vazada da viga

(80mm x 60mm) deve ser soldada

__________________________________________

a viga quadrada.

________________________________|

v NTET
Nota 4: Os perfis 'U' devem ser soldaos para
—~ formar a base retangular,

' [ DETALHE N também com filete de 6mm
ﬂ ESCALA 1:2

Nota 5: A tampa do perfil serd soldada a

viga quadrada.

470

L

M . y TolerGncia Geral : + 0.1Tmm
(o) & & — T8 ==y

Autor: Pedro Mobilio de Lima
CORTEJ-J

Base da Plataforma | Desenho: MMO1-08-02 Agosto de 2015

Projeto Final de Graduacdo UFRJ 1° Diedro

Prof.: Armando Carlos de Pina Filho | Escala: 1:10 Unidade: mm




ROSCA M16x 1,5

20

D16

60

20

ROSCA M16x 1,5

Escala: 1:2

Nota 1: O pino e a rosca

devem ser fabricados

por torneamento.

Tolerancia Geral : + 0.Tmm

Autor: Pedro Mobilio de Lima

Pino Especial Desenho: MMOIT-15 Agosto de 2015
Projeto Final de Graduacdo UFRJ 1° Diedro
Prof.: Armando Carlos de Pina Filho | Escala: 2:1 Unidade: mm
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