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RESUMO

Este trabalho tem a finalidade analisar as condigdes de seguranga da impressora de
papeldo da marca Tograf, e implementar 0s recursos necessarios para evitar possiveis
acidentes. A impressora possui uma mesa. na entrada da mdquina, que ¢ utilizada para
abastecer as chapas de papeldo. Esta mesa possui uma abertura na forma de “U"™ para facilitar
0 acesso do operador aos rolos de impressiio. O problema acontece quando se utiliza uma
chapa de papeldo com mais de 800 milimetros de largura. Nesta ocasido, 0 mecanismo que
insere a chapa dentro da maquina, em conjunto com a abertura da mesa, cria uma espécie de
“guilhotina™ que gera risco de amputagdo dos membros do operador. O objetivo deste
trabalho ¢ desenvolver uma prote¢do que garanta a integridade fisica do operador, sem
prejudicar o funcionamento da maquina. O projeto visa realizar as seguintes atividades:
analisar as condigdes de trabalho do operador, analisar os componentes mecénicos que geram
o risco de acidente, colher as medidas da maquina, verificar se o material disponivel para a
fabrica¢@io da protegdo atende as cargas aplicadas. construgdo e instalagio do prototipo. Toda
semana a midia circula noticias sobre acidentes que ocorreram no ambiente do trabalho. Este
projeto tem o intuito de eliminar uma possivel falha de seguranga na méquina, melhorando as
condigdes de trabalho do operador. Portanto, conclui-se que uma tampa de protecdo bem
projetada ¢ instalada, pode melhorar as condigdes de trabalho do funcionario, gerando até

mesmo uma melhora na produtividade. devido ao aumento da confiabilidade no equipamento.

Yalavras — chave: Seguranga. Prote¢do. Impressora.



ABSTRACT

This work has the purpose of analyze the safety conditions of the cardboard printer
Tograf. and implement the necessary resources to prevent possible accidents. The printer has
a table at the entrance of the machine, which is used to supply the sheets of cardboard. Thiy
table has an opening in the shape of "U" 1o facilitate the operator access to the printing
rollers. The problem occurs when using a cardboard sheet with more than 800 millimeters
wide. On this occasion, the mechanism that inserts the sheet into the machine together with
the opening of the table, creates a kind of "guillotine™ which generates risk of amputation of
the operator. The objective of this work is to develop a protection that ensures integrity of the
operator without affecting the functioning of the machine. The project aims to undertake the
following activities: analyze the working conditions of the operator to analyze the mechanical
components that generate the risk of accident, spoon measures the machine, check that the
material available for manufacturing of protective suits applied loads, and construction
installation of the prototype. Every week the media circulates news about accidents that
occurred in the workplace. This project aims to eliminate a potential security flaw in the
machine, improving the working conditions of the operator. Therefore, it is concluded that a
protective cover well designed and installed, can improve the working conditions of the
employee, generating even an improvement in productivity due to increased equipment

reliability.,

Keywords: Security. Protection. Printer.



Dedico este trabalho a Deus, a minha familia e
aos amigos que contribuiram para a realizacio
do mesmo.



LISTA DE ILUSTRACOES
Figura 01 — Impressora de papeldo Tograf..........ccccovviiiiniicc e 12
Figiith 02 —VIesh d& abasIBCImEN0 v uarimscaismsimemivios i sy i vl ssmains sk s i 12
Figura 03 = Abertura em “LI” & diSpositiVoiwmamusnauiisesisssisissimssiseisensssesmsssvsoniss 12
Figura 04 — Pacote de papel na @SaNLE........oovevioviiiiiiiiiiesiss e 13
Figura 03— Eglante de paplis:oummmmsmsamamssnsms i s inransisemsivavins 13
Figura 06 = Desenho em 3D da esttutira de stk v s nmmi 14
Figura 07 — Méquina de ensaios universais PANAMBRA ..o, 15
Figura 08 — Preparag@o para ensaio de fleX@0......cccoivviiiicriiieiiiniiiienie s cns s sesnes 16
Figura 09 = Exemplo:dositipos de barra:utilizados ....vvnimnnnisimmnsnmmivessindaias, 16
Figura 10 — Barra apoiada na horizontal ..o 18
Figura 11 — Barra apoiada na Vertical ...........ccocviieiiiiiiiiieriiencieerccee s 18
Figura 12 — Painel de controle indicando a carga aplicada & barra na posi¢o horizontal.... 22
Figura 13 — Painel de controle indicando a carga excessiva de S00Kg ......coocovvviriiicnennee, 22

Figura 14 — Inspegdo visual do corpo de prova na posi¢do A com uma carga de 150 kg..... 22
Figura 15 — Inspegdio visual do corpo de prova na posi¢do A com uma carga de 500 kg..... 2

Figura 16 — Painel de controle indicando a carga aplicada a barra na posigio vertical ........ 2
Figura 17 — Painel de controle indicando a carga excessiva de 500 Kg ........cccvvvrreienirinnn 2
Figura 18 — Inspegdo visual do corpo de prova na posigdo B com uma carga de 150 kg..... 23
Figura 19 — Inspegdo visual do corpo de prova na posi¢do B com uma carga de 500 kg..... 23



SUMARIO

LINTRODUGAOQ c.covcerereenrensesesssesessesssrssssssssssssssssensssessessesessassses p— TR———— 09
2 SEGURANCA EM EQUIPAMENTOS .....orvvevercrnrnsrinns S R BSE 10
2.1 Principios da seguranga no trabalho............. cresasrenpenes —— PRRHEOTS sonnil0)
2.2 Norma Regulamentadoriiiuisissssisissosisisssossisniossiisisississssonsssssssosssmmeseases 10
2.3 Ensaios mecanicos nas barras utilizadas......ceneneesesssssesssssesesssessssssesssesssnsnss 10
2.4 Processos de fabricaglio .o iernecneenisssnessseessesssssssssssssssessenes AR T 11
2,5 Resisténcia dos materiais o T o P 11
3IMETODOLOGIA ....... e e v s aesrasraeas LTI 12
3.1 Anilise de risco da MAGUINA.....ccceceieniesessrsinssessasssassssssssssssssesssnsossasesessessssssessssenememas 12
3:2 Coleta - de: dados damAgUING wwmsemsssaminmmmssmmsisRrEssasaemmes 1T
3.3 Escolha dos materiais da tampa.........oo....... P 13
I Chleulos eotrutTiPRIS:vssscmsissausssrssiosssisisinisiosssmss s smsia st it issnsensorossmasronsaessssesssemseesy 14
3.5 Ensaio de fleXA0 .ooenreiiriveensssiiesnersssssessssesessssens SRS TS S SRS e neren 15
3.6 Construcio da tampa de Proteeio ovmmmmemmiereerereeesseerssesessessesesesees e eeeeeeeeeseeeens 16
3.7 Instalagio da tampPa de Protegiio womerrceieisssessssssssessesseesesssesessessess e eessess. 17
4 RESULTADOS. oo SRR s ST ———— 18
4.1 Resultados dos cilculos de resisténcia dos materiais e eererrseoseooeooeosoooooon 18
4.1.1 Célculos dos momentos de iNércia .mesrereessnens T Toe 19
4.1.2 Calculos das tensdes de fleXA0 .sumeseessesensusasssensssesesessases ssnvassesnsnenssenausG TSR SOSINGHIRRPHSOS 19
4.1.3 Cdleulo das flechas maximas veoeeessenes o, AR TR 135S ke eres e 20
4.2 Resultados dos ensaios de flexio......... T T 22
4.2.1 Aplicagdio da carga na posigao A (S€gA0 Na hOFZONLAI)vurrversseresosesssesesssssessosssossns 22
4.2.2 Aplicaglo da carga na posi¢io B (SEgA0 Na VEItCal) cuwvmeesmeesessesssssosssomsseessssseone 23
CONCLUSRO cociisinissssissssisimmssinssssssssssssnsiibisismennes SOt W o SRR 25
REFERENCIAS wovovsiissssssssissssssnsessssssssssssssessssssessessensessisanssssosesestomeesessessseesmse s 26




1 INTRODUCAO

Uma das preocupagdes da industria sempre foi a busca pelo aumento na produtividade,
melhorias no processo e equipamentos, com o menor custo possivel. Mas um dos requisitos
principais foi deixado de lado, que ¢ a seguranga no trabalho.

Apos seguir essa linha de raciocinio, a industria marcou a década de 70 alcancando o
maior indice de acidentes no trabalho ja registrado. Com isso, a partir de 1978 o governo
federal passou a criar Normas Regulamentadoras que exigem as condigdes minimas de
seguranga para os trabalhadores. e todas as industrias ficam obrigadas a cumprir os requisitos
de seguranca, seja nas maquinas e equipamentos, ou nas condigoes fisicas do estabelecimento,

Baseado nisso este projeto tem o objetivo de analisar as condigdes de seguranga e
implementar a protegdio necessaria na mesa de abastecimento da impressora de papeldo da
marca Tograf,

Isto se faz necessdrio, pois a impressora possui uma mesa na entrada da maquina, que
¢ utilizada para abastecer as chapas de papeldo. Esta mesa possui uma abertura na forma de
“U™ para facilitar o acesso do operador aos rolos de impresséio. O problema acontece quando
se utiliza uma chapa de papelio com mais de 800 milimetros de largura. Nesta ocasido, o
mecanismo que insere a chapa dentro da maquina, em conjunto com a abertura da mesa. cria
uma espécie de “guilhotina™ que gera risco de amputagdio dos membros do operador.

Este projeto visa garantir a seguranga dos trabalhadores. fornecendo melhores
condigdes para o trabalho.

Portanto. conclui-se que a utilizagdo das ferramentas corretas de andlise e construgdo
dos equipamentos de seguranga, pode garantir a integridade do trabalhador e pode gerar

também aumento na produtividade, devido ao aumento da confianga na maquina.




2 SEGURANCA EM EQUIPAMENTOS
2.1 Principios da seguranga no trabalho

Segundo os dados obtidos da (PREVIDENCIA SOCIAL, 2012), as estatisticas
municipais de acidentes do trabalho, mostram que o municipio de Varginha-MG registrou 6
acidentes em 2009 e | acidente em 2010 que geraram doengas do trabalho, ou seja, algumas
pessoas ficaram lesadas ou incapazes de trabalhar, Além disso, foram registrados 3 6bitos em
2010 provenientes de acidentes no trabalho.

Com base nas estatisticas acima, este projeto visa aplicar os conceitos sobre a
seguranga no trabalho tratados por (TAVARES. 1996) ¢ (CARDELA., 2010) para analisar a
falha de seguranga real encontrada na impressora de papeldo Tograf., Ambos os autores
utilizam o conceito de se praticar seguranga eliminando os “quase acidentes”, ou seja,

pequenas lesdes, identificagdio de riscos potenciais, etc.
2.2 Norma Regulamentadora

Segundo a Norma Regulamentadora N° 12 do Ministério do Trabalho “as zonas de
perigo das maquinas e equipamentos devem possuir sistemas de seguranga, caracterizados por
protegdes fixas. prote¢des moveis e dispositivos de seguranca interligados, que garantam
prote¢do a saude e a integridade fisica dos trabalhadores”. Baseado nesta norma, este projeto

visa tornar a maquina segura ¢ de acordo com a legislagdo.
2.3 Ensaios mecAnicos nas barras utilizadas

No que quis respeito aos ensaios mecénicos este artigo se baseia no livro “Ensaios dos
Materiais™, do autor (GARCIA, 2000). Ele apresenta os tipos de ensaios mecanicos aplicados
em diferentes tipos de pegas, para obter os dados com relagéio a resisténcia mecanica que elas
suportam. Dentro da engenharia estes dados sdo fundamentais para conseguir aplicar o
material adequado nas pegas., mdquinas, etc. Através desses testes ¢ possivel encontrar as
forgas maximas suportadas pelos materiais, para garantir a seguranga do projeto.

A obra, citada acima, pode viabilizar a proposta deste artigo baseado no seguinte

ensaio:
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a) Ensaio de flex@io: As pegas que serdio criadas para solucionar o problema sofrerdo flexdo,

ou flambagem, podendo comprometer a estrutura dos materiais. O ensaio ¢ importante

para medir o quanto de forga o material pode suportar.
2.4 Processos de fabrica¢io

Segundo (CHIAVERINI, 1986) os processos de fabricagiio e tratamentos térmicos e
superficiais dos metais e ligas metdlicas, sdo os mais utilizados pela inddstria metalirgica
atual. Os processos de fabricagiio sio os métodos utilizados para dar forma aos metais,
exemplo: fundigdo, processos de conformagdo mecanica, forjamento, estampagem, metalurgia
do pd, soldagem, usinagem, tratamentos térmicos, tratamentos superficiais e controle de
qualidade. Esses temas sdo subdivididos em vérios outros métodos, que dependem do tipo de
maquinario ou ferramenta, empregados para transformar o material.

Dentre os diversos assuntos tratados por (CHIAVERINI, 1986). aqueles que possuem
relagiio com o trabalho proposto, sdo:

a) Soldagem: Para a criag@io do protetor de seguranga precisa-se analisar o melhor método
de soldagem para garantir a performance do produto. Caso a solda aplicada seja incorreta,
a pega se quebra e o sistema fica prejudicado.

b) Fresagem: Para que o dispositivo seja instalado na maquina a mesa de abastecimento

deve ser fresada em alguns pontos, para permitir o apoio do suporte.
2.5 Resisténcia dos materiais

Segundo (HIBBELER, 2004) todos os célculos, formulas e teoria necessérios para
analisar o equilibrio das forgas que sdo aplicadas nas pegas, considerando também a
capacidade de forga suportada pelo material, estdo descritos em seu livro, Pode contribuir para
0 projeto o seguinte assunto tratado por (HIBBELER, 2004):

a) Flexdo: O dispositivo pode sofrer uma flexdo quando em contato com a faca. por isso, €

importante dimensionar as pegas para atender as forgas aplicadas.
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3 METODOLOGIA
3.1 Andlise de risco da maquina

A Pactual Embalagens Ltda. ¢ uma empresa do ramo de embalagens e fica situada no
municipio de Varginha-MG. Através de uma observagdo no método de trabalho dos

operadores da impressora de papeldo, foi detectado um risco potencial & integridade fisica dos

trabalhadores na mesa de abastecimento da méaquina.

— Impressora de papeldo Tograf

A impressora possui uma mesa, na entrada da maquina, que ¢ utilizada para abastecer
as chapas de papeldo. Esta mesa possui uma abertura na forma de “U” para facilitar o acesso
do operador aos rolos de impressdo. O problema acontece quando se utiliza uma chapa de
papeldo com mais de 800 milimetros de largura. Nesta ocasido, o0 mecanismo que insere a
chapa dentro da maquina, em conjunto com a abertura da mesa, cria uma espécie de
“guilhotina” que gera risco de amputagéio dos membros do operador, conforme as imagens
abaixo.

Figura 02 — Mesa de abastecimento.

?ura 03 - bcrtura em “U” e dispositivo.

i ‘u"": T e L1 N
nagry el J f

Fonte: Otavio Paravizo Bregalda Fonte: Otdvio Paravizo Ercgalda
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3.2 Coleta de dados da maquina

Para a realizagio dos calculos e confecgdo da tampa de seguranga, foram necessarias
algumas medigdes na maquina. Os instrumentos utilizados foram:
a) Paquimetro quadridimensional de 200 milimetros;
b) Escala de 1000 milimetros ou 1 metro;
¢) Trena de 3000 milimetros ou 3 metros.
As medigdes foram realizadas na abertura da mesa de abastecimento, e os seguintes
dados foram coletados:
Largura: 633 mm
Profundidade: 456 mm
Espessura da mesa: 55 mm
Chanfro na parte superior da abertura: 5 x 5 mm

Raio dos cantos internos: 140 mm
3.3 Escolha dos materiais da tampa
Depois de algumas melhorias no processo produtivo a Pactual diminuiu o estoque de

papéis, com isso algumas estantes foram eliminadas. Seguem abaixo algumas imagens das

estantes:

Figura 04 — Pacote de papel na estante.

Figura 05 — Estante de papéis.

Fonte: O autor. Fonte: O autor.

Um dos objetivos deste projeto é reaproveitar as barras de ago que eram utilizadas nas

estantes, bem como uma chapa de a¢o que também estava inutilizada na empresa. Como as

13

Grupo Ed:ﬂm'mr'iﬂwm' UNITS



mesmas eram capazes de suportar grandes cargas papel, pode-se afirmar que as barras e a
chapa tém potencial para suportar as novas cargas que serdo aplicadas.

As barras de ago sdo os elementos que estardo mais expostos a carga aplicada,
portanto, para avaliar se as mesmas estdo em condigGes de uso, algumas inspegdes sdo
necessarias:

a) Inspegdo visual: E uma inspe¢fio prévia para verificar se as barras possuem alguma

oxidago e se possuem algum ponto de estiramento ou amassados no material.

b) Inspegdio técnica: Para verificar se o material tem condi¢des de suportar as cargas

previstas, uma amostra ¢ retirada da barra e submetida a um ensaio de flexdo.
OBS: Admitindo-se que a chapa de ago possui as caracteristicas necessarias para suportar e
distribuir de forma homogénea a carga aplicada, apenas a inspegdo visual ¢ necessaria.

Caso os resultados das inspegdes sejam bons, o material estara apto a ser utilizado.
3.4 Célculos estruturais

A tampa de protegdo possui uma estrutura metélica composta pelas barras de ago.
Através de célculos de resisténcia dos materiais, é possivel verificar se a disposi¢do final das

barras pode suportar as cargas pré-definidas.

Figura 06 — Desenho em 3D da estrutura de ago.

O projeto prevé que a tampa deve suportar uma carga equivalente ao peso de uma

pessoa (adota-se 100 kg), mais o peso das chapas de papeldo (adota-se 30 kg) que serdo

introduzidas na maquina, gerando uma carga de total de 130 kg.

Para garantir a seguranga do equipamento adota-se o fator de seguranga FS = 1,2, que

serda multiplicado a carga total aplicada.
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Dentro dos calculos de resisténcia dos matérias, sdo calculados: 0 momento de inércia
da barra, 0 momento fletor, a tensdo de flexdo e a flecha maxima.
OBS: devido a falta de meios para avaliar a especificagdo correta do tipo de ago utilizado na
barra, 0 modulo de elasticidade adotado serd de E = 200 GPa. Tal dado ¢ muito utilizado em

construgdes mecéanicas e metalicas, por fazer referéncia a um ago com baixo teor de carbono.

3.5 Ensaio de flexdo

Para verificar se as barras suportam as cargas, um ensaio de flexdo deve ser realizado

através de uma maquina de ensaios universais, conforme imagens abaixo.

Figura 07 — Maquina de ensaios universais
PANAMBRA.

k w..h@uj

!/
- L

Fonte: O autor.

Para a realizagdo do ensaio de flexdo os instrumentos precisam ser substituidos por
dois apoios (roletes) na parte inferior € pelo cutelo na parte superior, conforme imagem a
seguir. O corpo de prova deve ser posicionado sobre os roletes € o cutelo deve pressionar a
peca exatamente na metade.

ApOs a preparagdo, a maquina ¢ acionada numa baixa velocidade (cerca de 3

mm/min), para facilitar a visualizagéio de qualquer deformagdo na pega. Através de um painel
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de comando é possivel verificar a carga que esta sendo aplicada em tempo real, permitindo

uma analise mais detalhada da estrutura.

ensaio de flexdo.

Figura 08 — Preparagdo para

L2

o M T

Fonte: O autor.

3.6 Construcio da tampa de protegdo

Apos verificagdo da resisténcia mecanica das barras, a confecgdo da tampa tem inicio
com a remogdo das maiores barras da estante, utilizando serras manuais para materiais
metalicos.

Com as barras removidas, extraem-se pegas com as seguintes medidas:

a) Barras maiores com 635 mm;
b) Barras menores com 200 mm.

As barras maiores tém a fun¢do de uma viga e elas sdo aplicadas na maior medida da

abertura da mesa, que ¢ de 633 mm. Ja as barras menores, sdo utilizadas para travar as barras

maiores e conferir maior drea de contato, para suportar as cargas que serdo aplicadas.

Figura 09 — Exemplo dos tipos de barra utilizados.

Barras Maiores Barras Menores

Fonte: O autor.
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Com as barras devidamente cortadas, elas entram no processo de soldagem com
eletrodo. Para isso, sdo necessarios uma maquina de solda de arco-elétrico, eletrodos para
solda em ago carbono, uma morsa de bancada, paquimetro e escala.

Utilizam-se o paquimetro ¢ a escala para medir e definir a posigiio correta em que as
barras devem estar para a realizagiio da solda. As pecas devem ser marcadas a lapis nos
pontos de solda para facilitar a visualizagiio durante o processo.

Com as marcagdes realizadas, as pegas sdo devidamente posicionadas com o auxilio
da morsa e o soldador deve se certificar que as pegas estdo perfeitamente alinhadas e
perpendiculares.

Apos a realizagdo da solda, os excessos de material na parte superior da estrutura sdo
lixados no esmeril, para garantir que a chapa de ago possua a maior area de contato possivel
com a estrutura.

Apos a eliminagiio das pontas, a estrutura pronta ¢ a chapa de ago sdo encaminhadas
para um soldador especializado em chapas finas, para soldar a chapa na estrutura. O soldador
deve garantir que a chapa fique nivelada e sem danos provenientes da solda, caso contrario o

encaixe da tampa na impressora de papelio fica prejudicado.
3.7 Instala¢iio da tampa de protegio

Para a instalagio da tampa, deve-se tomar o cuidado de ndo prejudicar o
funcionamento do dispositivo automatico de abastecimento da maquina. Como o dispositivo
movimenta 1 mm acima da superficie da mesa, a tampa deve ser fixada nas laterais da
abertura em “U". Além disso, hd outro problema, a tampa ndio pode ser fixada de forma
permanente, ela deve ser instalada permitindo a sua remogdo apds o uso. Isso se deve, pois
quando a maquina imprime chapas de papeldo com medidas inferiores a 800 mm de largura, o
operador precisa utilizar a abertura para repor o material.

Baseando-se nas informagdes acima, um pequeno suporte deve ser fixado na lateral da
abertura, através de parafusos, para permitir o encaixe da tampa de prote¢io. Com isso o
tamanho das barras maiores deve ser reduzido em 10 mm de cada lado da barra, ficando com

o tamanho exato da abertura da mesa. S6 assim serd possivel e viavel a instalacdo da tampa.

s A = =
Sl S0 L i nem o § B 5w e
WV RUULadional UNIs



4 RESULTADOS

A preocupagdio principal sobre este equipamento € garantir que 0 mesmo suporte as
cargas aplicadas, para garantir a seguranga do colaborador. Mas para realizar tal verificagdo

alguns calculos sobre a resisténcia dos materiais e os ensaios de flexdo sfio essenciais.

4.1 Resultados dos cilculos de resisténcia dos materiais

As barras utilizadas sfo tubos de se¢do retangular com 30 mm de altura, 20 mm de
largura e dois comprimentos diferentes sdo utilizados: as barras maiores com 633 mm e as
menores com 200 mm.

As barras podem ser utilizadas na estrutura de duas formas:

a) Com a maior medida da se¢dio na horizontal, conforme ilustragdo abaixo;

Figura 10 — Barra apoiada na horizontal,

réguo no horizontal

Fonte: Fabiano Farias de Oliveira

b) Com a maior medida da segdo na vertical, conforme ilustragdo abaixo.

Figura |1 — Barra apoiada na vertical,

FFonte: Fabiano Farias de Oliveira
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4.1.1 Calculo dos momentos de inércia

Para cada tipo apoio da barra, sendo A ou B, calcula-se um momento de inércia

diferente. A férmula utilizada para calcular os momentos de inércia em se¢des retangulares é:

b, x h,> by x b 2
JE == ]
Sendo:

be = medida externa da base
b; = medida interna da base
h. = altura externa

h; = altura interna

Considerando que a barra possui as medidas externas iguais a 30 x 20 mm e espessura de
parede igual a 2 mm, temos que os momentos de inércia sdo iguais a:
a) Barra na posigdo A (Se¢dio na horizontal):

30 % 20° 26x163_1112533 4
Ja =73 2 el

b) Barra na posi¢do B (Secdo na vertical)

3 20 x30% 16 x 263

— — — 4
Ib T 17 21565,33 mm

Baseando-se nos resultados acima podemos verificar que a barra na posicio vertical
adquire maior momento de inércia, confirmando que a posi¢io A terd maior resisténcia

mecdanica que a posi¢do B.
4.1.2 Calculos das tensoes de flexdo
Além do momento de inércia € preciso calcular também a pressdo que a carga ira

exercer sobre as duas medidas de barra e nas posigdes A e B, tal pressdo é denomina Tensio

de Flexdo. Para isso utiliza-se a seguinte equagio:
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Sendo:
F = forga aplicada em Newtons
L = comprimento da barra em milimetros
¢ = equivale a metade do valor da altura da secéio retangular

J = momento de inércia

O projeto prevé que a tampa deve suportar uma carga de 130 kg. Além disso, adota-se
a aceleragdio da gravidade com 9,81 m/s” e o fator de seguranga igual a 1,2.
a) Célculos das tensdes de flexdo nas barras de 633 mm.

(130%9,81x1,2)x633x()
4x11125,33

Posi¢do A: TF = - TF =108,8 N/mm?

(130x9,81x 1,2)x633><(32—0)
4%X21565,33

Posi¢do B: TF = - TF = 168,45 N /mm?
b) Calculos das tensdes de flexdo nas barras de 200 mm.

(130x9,81x1,2)x200x(§)
4%11125,33

Posi¢do A: TF = = TF = 34,38 N/mm?*

{130x9,81>¢1,2)x200x(?129)
4X21565,33

Posigdo B: TF = - TF = 53,22 N/mm?

Com os resultados acima, nota-se que as barras de 633 ou 200 mm quando sdo empregadas na

posigdo B, elas suportam as maiores de tensdes de flexio.
4.1.3 Calculo das flechas maximas

Através dos céleulos realizados, nota-se que a posigio B é a mais indicada para a
construgdo da estrutura da tampa, mas apenas o ensaio de flexdo pode confirmar se o material

realmente suporta as cargas aplicadas. Com isso, antes da realizagdo do ensaio ha a

necessidade de se calcular o quanto material pode deformar apés a aplicagio da carga. Este
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dado ¢é importante para garantir a seguranga do ensaio e prever 0o momento exato da

deformagéo da barra. Para isso utiliza-se a seguinte formula:

_ FxIL3
f_4-8><E><j

[mm]
Sendo:

I = forga aplicada em Newtons

L = comprimento da barra em mm

E = modulo de elasticidade

J = momento de inércia

Este calculo deve ser realizado aplicando as medidas das duas barras, e quanto ao
médulo de elasticidade adotar E = 200 GPa ou 200x10° N/mm? (este valor ¢ utilizado em agos

com baixo teor de carbono, que ¢ o caso deste projeto). Logo, temos que:

a) Cdlculos das flechas maximas nas barras de 633 mm.

(130%9,81x1,2)x633%

Posicdo A: [ = = 3,63 mm
G f 48%200%103%11125,33 f 4
Vi (130%9,81%1,2)x6333
Posicdo B: f = = 1,87 mm
¢ f 48%200x103x21565,33 f !

b) Célculos das tensdes de flexfo nas barras de 200 mm.

(130%9,81%1,2)x2003

Posicdo A: [ =
e f 48%200%103x1112533

- f=011mm

(130%9,81%1,2)%2003
48x200%103%21565,33

Posi¢do B: f = = 0,06 mm

~
|

Com o resultado acima, nota-se que as barras menores (200 mm) possuem valores de
deformagdo baixos e podem ser aplicadas com seguranga no projeto, sendo na posi¢do A ou
B. Jd as deformagdes das barras maiores (633 mm), indicam que na posi¢do A pode gerar uma
deformagdio plastica, comprometendo o material e a estrutura, E na posi¢do B, a barra pode

ser utilizada, pois a deformagfio é pequena e niio afetard a seguranga da tampa.
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4.2 Resultados do ensaio de flexido

Os ensaios de flexdo realizados em barras de tubos retangulares com as mesmas

caracteristicas das barras menores (200 mm de comprimento), e os resultados seguem abaixo.
4.2.1 Aplicagdo da carga na posigdo A (se¢do na horizontal)

1° Ensaio: Primeiramente aplica-se uma carga de aproximadamente 1530 N ou 150 kg, que
corresponde a carga projetada. Depois a barra € pressionada com uma carga excessiva de 500
kg para testa o limite de resisténcia do material, conforme imagem do painel de controle da

maquina de ensaios universais.

Figura 12 — Painel de controle indicando acarga  Figura 13 - Painel de controle indicando a carga
aplicada  barra na posigéo horizontal. excessiva de 500 kg.

LR T ML T
o .Ih.ﬂ"hil.%

| {8

TP AT T

Fonte: O autor. Fonte: O autor.

Apo6s a aplicagdo das cargas uma inspegdo visual ¢ realizada no corpo de prova, para

verificar se houve alguma deformagdo, conforme imagem abaixo.

Figura 14 — Inspegdo visual do corpo de prova Figura 15 - Inspegdo visual do corpo de prova
i na posi¢do A com uma carga de 500 kg.

na posi¢do A com uma carga de 150 kg.

Fonte: O autor. Fonte: O autor.
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O resultado do primeiro ensaio mostra que a barra suportou bem as cargas e a
deformagio encontrada é minima, mesmo quando foi submetida a uma condigdo extrema.
Além disso, o ensaio confirma o resultado encontrado no calculo da flecha que foi de 0,11

mm.
4.2.2 Aplicagdo da carga na posigdo B (se¢@o na vertical)

2° Ensaio: Agora com a barra na posigdo vertical as mesmas cargas que foram aplicadas na

horizontal serdo aplicadas na vertical, conforme imagens abaixo.

Figura 16 — Painel de controle indicando a carga  Figura 17 - Painel de controle indicando a carga
aplicada a barra na posigdo vertical. excessiva de 500 kg.
ey ! &E—L;ﬁ-‘.i.i:'r! (Dot

Fonte: O autor. Fonte: O autor.

Apos a aplicagdo das cargas uma inspegdo visual ¢ realizada no corpo de prova, para

verificar se houve alguma deformagéo, conforme imagem abaixo.

Figura 18 — Inspegdo visual do corpo de prova Figura 19 - Inspegdo visual do corpo de prova
na posi¢lio B com uma carga de 150 kg. na posicdo B com uma carga de 500 kg.

Fonte: O autor. - Fonte: O autor,
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Apbés a realizagdo dos ensaios, os resultados revelam que as barras se comportaram
dentro do esperado, que € a auséncia de deformagdes visiveis. Com isso 0 material esta apto a
ser utilizado e no geral a posi¢do B apresentou os melhores resultados, sendo mais confiavel

para ser aplicada a tampa.
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CONCLUSAO

Conclui-se que um ambiente de trabalho seguro é essencial ndo s6 para garantir a
seguranga dos operarios, mas também para ganhar produtividade. Quando o trabalhador esta
seguro e tem confianga no equipamento, o trabalho ganha agilidade e o mesmo se sente mais
valorizado, e passa a respeitar mais seu ambiente de trabalho.

Com relagdo ao posicionamento final das pegas, apds andlise dos calculos e a
realizagdo dos ensaios chega-se 4 conclusdo que as barras de tubos retangulares na posicio
vertical sdio as mais confidveis e indicadas. Devido ao momento de inércia ser maior, as barras
possuem maior resisténcia mecinica, conforme os resultados apresentados. A principio,
realizou-se o primeiro ensaio de flexdo com a carga projetada (de aproximadamente 150 kg) e
a barra resistiu sem demonstrar qualquer deformagéo visivel. E para confirmar a resisténcia da
barra, aplicou-se uma carga excessiva de 500 kg e a barra também nio apresentou
deformagdo. Com isso, ¢ possivel comprovar a veracidade dos célculos através da andlise dos
dados obtidos durante os ensaios de flexdo.

Portanto, a confecgdo de dispositivos de prote¢io em qualquer tipo de maquina deve
levar em conta as cargas que serdio aplicadas, as caracteristicas do local onde serio utilizados,
as propriedades dos materiais que serdo usados posteriormente ¢ o modo como a protegdo sera

confeccionada e instalada, para garantir um ambiente de trabalho seguro para o operador.
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