CENTRO UNIVERSITARIO DO SUL DE MINAS
ENGENHARIA MECANICA
ROGER VASQUES BERCHEMBROCK

PLATAFORMA ELEVATORIA: célculo e dimensionamento estrutural e de

acionamento de uma plataforma elevatéria de base fixa adaptada para veiculo de carga

N, cass, M6 Q
cutTer.._. R Y%9 p
ANO/EDICRO.. . LOSZ

Varginha
2012

FEPES).




ROGER VASQUES BERCHEMBROCK

PLATAFORMA ELEVATORIA: célculo ¢ dintensionamento estrutural e de

acionamento de uma plataforma elevatoria de bise ﬂxa adaptada para veiculo de carga

Trabalho apresentado ao curso de Engenharia Mecénica
do Centro Uhiversitirio do Sul de Minas como pré-
requisito pdara obtengfio do grau de Bacharel, sob
orientagfio do Prof. Me. Alexandre de Oliveira Lopes.

Varginha
2012




ROGER VASQUES BERCHEMBROCK

PLATAFORMA ELEVATORIA: cilculo ¢ dimensionamento esttutural e de
acionaimento de uma plataforma elevatéria de base fixa adaptada para veiculo de carga

Monografia apresentada ao curso de Engenharia
Mecénica do Certro Universitdrio do Sul de Minas,
como pré-requisito para obtenglo do grau de bacharel
pela banca examinadora composta pelos membros:

Aprovado em: /|

Prof. Me. Alexandre de Oliveira Lopes




Dedico este trabalho em especial a meus
familiares ¢ meus amigos que souberam
depositar  em mim confianga e
responsabilidades suficientes para que eu
pudesse alcangar minha formagdo.



AGMBECMERTOS

Agradego a meus pais ¢ minhas irmas que me
possibilitaram o inicio dessa caminhada, a
meus amigos pelo apoio e incentivo e a meus
professores por toda paciéncia e conhecimento
que dividiram comigo e que irei levar ao longo
de toda minha vida.

Grupo Educaciona] UNIS




“Nenhum de nos € tdo bom quanto todos nds
juntos.”

Ricardo Ferreira



RESUMO

O presente trabalho trata do dimensionamento estrutural ¢ de acionamento de uma
plataforma elevatoria de base fixa, adaptada a um veiculo de carga médio, para a realizagio de
servigos especificos na area de comunicagdo visual em fachadas de residéncias e
estabelecimentos comerciais. A idéia principal é o desenvolvimento de uma plataforma de
trabalho para a substituigdo do uso de andaimes nos servigos de fachada prestados pela
empresa VB Estruturas, visando maior praticidade e agilidade nas execugdes desses servigos,
além de diminuir o risco dos operarios e da forga humana necessaria para a realizagio do
mesmo. Esse dimensionamento servird de base para uma futura andlise financeira e
estratégica por parte da empresa, visando uma possivel construgdo da mesma. Sera
dimensionada toda a plataforma de trabaltio, o sistema de elevagdo e seu acionador. Para a
estrutura de elevagdo, sera utilizado o sistema de elevagio do tipo tesoura, onde seré utilizado
como acionador um pistdo hidraulico. Nesses dimensionamentos, serdo realizados calculos e
avaliagdes estruturais visando atender aos requisitos minimos necessarios para a realizagdo
dos servigos da empresa, estipulando esfor¢os e limites, alem de visar também a parte de
seguranga do equipamento. Sendo utilizadas para isso as normas técnicas e regulamentadoras
vigentes para atender todos os parmetros necessarios para seu perfeito funcionamento e

enquadramento as legislagdes.

Palavras—chave: Plataforma Elevatoria. Tesoura. Pistdo.



ABSTRACT

This paper deals with the structural design and actuation of a platform lift fixed base,
adapted to a medium load vehicle for the achievement of specific services in the area of visual
communication in facades of residences and commercial establishments. The main idea is to
develop a working platform for the replacement of the use of scaffolds in facade services
provided by the company VB structures, aiming at greater convenience and flexibility in the
execution of these services, and reduce the risk of workers and the manpower required to
achieve the same. This design will be the basis for a future strategic and financial analysis for
the company, seeking a possible construction of the same. Is scaled across the work platform,
the lifiing system and its actuator. For the lifting frame, the system will be used scissors-type
lifi, which is used as a hydraulic piston actuator. In these sizing, will be performed
calculations and structural evaluations to meet the minimum requirements needed to achieve
the company's services, and efforts stipulating limits, besides also target the security part of
the equipment. Being so used to the technical standards and regulatory provisions to meet all

the necessary parameters for flawless performance and framing to the legislation.

Keywords: Platform Lift. Scissors. Piston.
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1 INTRODUCAO

A utilizagdo de andaimes na prestagdo de servigos da empresa VB Estruturas onde
necessita de trabalho em locais altos, tem sido um atraso a produgdo, ja que tal utilizagdo
necessita de um tempo para montagem e desmontagem que em muitas vezes ultrapassa o
tempo gasto pelo servigo prestado em si. Alem do atraso no servi¢o, o trabalho torna
cansativo para os operarios pela necessidade de uso de forga humana para a montagem desses
andaimes, para o transporte (da base ao topo do andaime) de materiais necessdrios para a
realizagdo do servigo prestado como também para a prépria locomogdo dos operérios pelo
andaime.

O presente trabalho visa calcular ¢ desenvolver a estrutura de uma plataforma
elevatoria (4rea de trabalho e sistema de elevagdo e sustentag@o) para uma base de fixagdo
pré-determinada, estudar e calcular quais tipos, disposi¢do no projeto e for¢a dos acionadores
a serem empregados no mesmo.

Para isso sera feito uma analise de todos os envolventes necessarios para a realizagdo
dos servigos prestados pela empresa, incluindo posi¢do e locais de trabalho, pessoal e
equipamentos, alem dos requisitos das normas regulamentadoras e de seguranga vigentes
referentes a essa estrutura, a fim de dimensionar uma estrutura que cumpra esses requisitos

minimos.
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2 PLATAFORMA DE TRABALHO AEREO

“Plataforma de Trabalho Aéreo - PTA ¢ o equipamento mével, autopropelido ou néo,
dotado de uma estagdio de trabalho (cesto ou plataforma) e sustentado em sua base por haste
metdlica (langa) ou tesoura, capaz de erguer-se para atingir ponto ou local de trabalho
elevado” (NR 18 - ANEXO IV, 2008. p.1), sua estrutura deve ser dimensionada de forma que
as suas resisténcias de calculo, correspondentes aos estados limites em consideragdo, sejam

maiores que as solicitagdes de célculo, de acordo com a Norma Regulamentadora n° 18.

2.1 Estrutura Metilica

De acordo com Roberto (2009) a estrutura metélica, € constituida da ligagdo de
elementos metélicos de se¢des transversais conhecidas ou ndo, gerando assim um conjunto de
determinada geometria possibilitando seu uso estrutural de forma otimizada, proporcionando
a criagdo de estruturas resistentes e leves. Ideais para estruturas nas quais se necessitam de

mobilidade e resisténcia

2.2 Tesoura

O sistema de elevagdo tipo tesoura ¢ um dos mais usados pela sua estrutura compacta
e pela necessidade de pouca forga para ergué-lo. Estes modelos de elevagiio sdo capazes de
manter grandes ¢ pesadas cargas suspensas, lidando com dreas mais extensas de trabalho. Eles
estdo entre os modelos mais utilizados de elevadores hidraulicos. Eles sdo usados em uma
ampla variedade de aplicagdes, ajustando a sua altura de forma a proporcionar uma superficie
de trabalho ergondmica.

Esse sistema de elevagdo funciona como uma espécie de “sanfona”, onde os bracos de
sustentagio (tesouras) se recolhem (dobram) e aumentam de tamanho (estendem) com o
auxilio de forgas externas, geralmente mecénicas ou hidraulicas. Como demonstrado no

modelo apresentado na figura a seguir.
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Figura 1: Tesoura elevatoria em vérios niveis de altura

Fonte: Grupo Montarte Ltda.

De acordo com Spackman (1989) uma maneira possivel de calcular as forgas de reagido
ao longo de um elevador tipo tesoura estd a comegar na parte superior do mesmo, onde as
cargas aplicadas sdo conhecidas, e utiliza-se as equag¢des de equilibrio estatico, para resolver
as forgas de reacgéio na primeira tesoura (nivel 1), assim as forgas atuantes na parte superior
da segunda tesoura sdo conhecidas, uma vez que sdo iguais e opostas as forgas na parte
inferior do nivel 1.

“[...]Jas forgas de reacg¢do dos membros da tesoura fora dos niveis contendo o atuador
ndo sdo afetadas pela orientagdo do mesmo|...]” (Spackman, 1989. p.5, tradugo nossa). Isto
permite que os membros de tesoura acima do atuador e os membros inferiores do atuador para
ser modelado como duas estruturas de tesouras "basicas", uma estrutura em tesoura que esta
preso ao solo em todas as quatro juntas. De acordo com Spackman (1989) se a plataforma
tiver atrito nas articulagdes insignificantes, entdio o principio da conservagdo de energia se
aplica, permitindo que as forgas do atuador (hidraulico e pneumético) possam ser calculadas

diretamente.
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2.3 Hidraulica e Pneumatica

“Hidrdulica ¢ Pneumatica ¢ a tecnologia associada com a geragdio, controle e
transmissdo de poténcia empregando fluidos pressurizados, [..] os sistemas
hidraulicos e pneumdticos tém por objetivo fundamental a geragfio de uma forga ou
torque através de uma haste ou eixo, onde uma bomba ou compressor transfere
fluido, através de tubulagbes e valvulas de controle, para um atuador, seja linear ou

rotativo”. (Juliano, 2001. p.13).
De acordo com Juliano (2001) essa tecnologia presente em quase todos os processos
de fabricag@o atual, sendo um equipamento extremamente eficiente quando se desejam

diminuir ou eliminar o uso de for¢ga humana.

3 METODOS

Sera apresentada a metodologia utilizada no desenvolvimento do trabalho, devido o

estudo realizado em campo.

3.1 Dimensdes basicas do veiculo a ser adaptado

O veiculo a ser posteriormente destinado a montagem da plataforma elevatoria é um
Volkswagen Kombi Pick-up, na qual necessitara de um posterior estudo voltado para o
comportamento desse automével ao utilizar o sistema de elevagdo desenvolvido aqui,
desenvolvendo a base de fixagdo para a estrutura elevatéria, bem como um apoio destinado a
sua perfeita estabilizagdo com o solo de trabalho caso seja verificada a necessidade no estudo
futuro.

Na imagem a seguir esta demonstrado o modelo do veiculo de trabalho da empresa VB

Estruturas a ser utilizado para esse desenvolvimento, alem de suas dimensdes bésicas.

Grupo Educacional UNIS
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Figura 2: Modelo e dimensdes do veiculo de sustentagiio da plataforma

Medidas em milimetro - Fonte: O autor

3.2 Altura de trabalho

Com o intuito de aumentar a plataforma de trabalho, a mesma sera disposta acima da
cabine do veiculo a ser adaptado, com uma distancia de 70 mm de seguranga, enquanto sua
base sera fixada na carroceria.

A altura média dos trabalhos da empresa VB Estruturas esta entre 5 ¢ 6 metros,
levando em considerag@o a altura da carroceria (1020 mm), a altura da estrutura da plataforma
de trabalho e a altura dos operadores, foi definido como altura méxima provisoria da tesoura
de elevaglio como sendo 4 metros (a ser recalculado posteriormente).

Definindo altura minima da tesoura como sendo hy, = 1100 mm e a altura méxima

hl(provisriria} = 4000 mm.

3.3 Dimensdes da plataforma de trabalho

Com o objetivo de reduzir custos e evitar a necessidade de fazer emendas na base da
plataforma, ela serd composta por uma chapa de 2000 x 1200 mm, e ficara disposta a uma

distancia minima de 200 mm das extremidades do veiculo de trabalho.
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3.4 Fixagiio e percurso da base da tesoura

Para determinar a fixa¢do e percurso da base da tesoura, serd utilizada uma distancia
minima de 200 mm entre a tesoura e a cabine do veiculo, € entre a tesoura ¢ a extremidade da
plataforma de trabalho.

E a tesoura de elevagdo sera disposta de modo que em sua altura de trabalho maxima,
as distincias entre as extremidades traseiras e dianteiras da plataforma de trabalho fiquem a
distdncias equivalentes da tesoura quando a mesma se encontrar em elevagdo maxima.

A figura a seguir demonstra essa disposi¢do para a plataforma de trabalho em seu
estado de repouso (hy = 1100mm) e em sua altura maxima provisoria de trabalho

(R1(provisériay = 4000 mm), utilizando apenas 1 nivel de tesoura no desenho abaixo apenas

como demonstrativo, sendo o mesmo calculado posteriormente:

Figura 3: Altura de trabalho da plataforma elevatéria

830 740 630

4000

200 1170 630
=i 1

1100

1170 200 740 200

Medidas em milimetro - Fonte: O autor

Assim temos:
e Abertura horizontal inicial da tesoura (méxima): u, = 1170 mm

* Abertura horizontal final da tesoura (minima): u, = 740 mm
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3.5 Niveis de tesoura

Com as medidas de apoio e de elevagio da plataforma ja conhecidas, o proximo passo

é determinar o numero de niveis de tesoura.

De acordo com Spackman (1989), analisando geometricamente a tesoura teremos a

seguinte formula para sua altura total:
h=mn.J(d?—u?)

Onde (h) representa a altura da tesoura de sustentagdo da plataforma de trabalho, (d)
representa o comprimento de cada um dos 4 bragos que compde cada nivel de tesoura, ¢ (u)
representa a abertura horizontal da tesoura.

Sabendo que a altura inicial corresponde a hy = 1100 mm e a abertura da tesoura
inicial correspondente é de u, = 1170 mm, e tendo em vista que a altura final proviséria ¢ de

hy(provisiriay = 4000 mm e a abertura da tesoura correspondente ¢ de u; = 740 mm, temos

que:

ho = n.\[(d% — %) = 1100 = n./(d? — 11702) - n’.d*— 1368900 n’ = 1210000
hy = n.J(dZ — u%) = 4000 = n./(d? — 740%) - n*d’— 547600 n’ = 16000000

Simplificando as equagdes anteriores temos:

821300 .n% = 14790000 - n = 4,24

Sendo assim sera adotado 4 niveis de tesoura, visando menor custo.
Com o numero de niveis de tesoura definidos, a altura méxima de operagdo da

plataforma ¢ calculada a seguir, utilizando a mesma formula apresentada anteriormente:

hy = n.y/(d? —uy?) » 1100 = 4.,/(d? — 11702) - d? = 1444525
2

h
hy =n.J(@ —u?) = hy = 4.J(d? - 7402) » d*= ﬁ+ 547600
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Simplificando as equagdes anteriores temos:

h 2
—1% + 547600 = 1444525 — h, = 3788,2 mm

Com a altura méxima definida como h, = 3788,2mm e o numero de niveis de
tesoura da plataforma definidos como n =4, segue abaixo a disposi¢do final para a

plataforma de trabalho em seu estado de repouso e em sua altura maxima de trabalho:

Figura 4: Disposigdo final da plataforma elevatéria

630 740 630

3788,2

2001 1170 | 630

1100

1170 200 740 200

Medidas em milimetro - Fonte: O autor

3.6 Comprimento da tesoura

Utilizando a mesma formula anterior define-se o comprimento (d) de cada brago da

tesoura como:

h=n.y(d?*—u?) - 1100 = 4,/(d? = 11702) = d = 1202 mm
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Como o comprimento do brago calculado representa a distancia entre seu eixo de
apoio serd somado 100 mm de material de cada lado visando sua posterior montagem, ficando
1402 mm de brago. Sendo 4 niveis de tesoura com 4 bragos cada nivel, teremos o

comprimento de material sendo:

dfﬂfﬂ.f =4x4x 1362 = 21792 mm

3.7 Carga de operaciio

Outro ponto crucial para o inicio dos célculos dessa plataforma de trabalho, ¢
determinar as cargas das quais essa plataforma necessitara suportar para que a empresa possa
realizar suas atividades rotineiras, substituindo os andaimes por essa estrutura.

Para determinar a carga de operagdo dessa plataforma de trabalho aéreo, levam-se em
consideragfio algumas informagdes sobre o cotidiano de prestagiio de servigos da empresa.

Segundo a empresa, sua necessidade rotineira € de se utilizar duas pessoas para a
realizagdo desses servigos, alem da necessidade de erguer uma carga media de 200 kg,
referente ao produto fornecido ao cliente e os equipamentos necessérios para tal prestagéo de
servigos (dados fornecidos pela empresa).

Sendo assim assume para o inicio dos célculos as seguintes cargas:

e 2 operarios de no maximo 100 kg cada

¢ 200 kg para equipamentos TOTAL = 400 kg

Sendo definida essa carga como sendo uma carga mével, por possuir a caracteristica
de poder se encontrar em qualquer lugar acima da plataforma de trabalho. Assim, Carga

Mével (pessoas e equipamentos) Q,,, = 400 kg.
4 DESENVOLVIMENTO

Serdo apresentados os resultados encontrados apos a analise dos dados coletados em

campo.

Grupo Educacionat timre
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4.1 Plataforma de trabalho

A plataforma de trabalho € o local restrito reservado aos funciondrios, onde eles
desempenhardo suas atividades profissionais.
Nesse trabalho ela sera definida como todo o conjunto estrutural suportado pela

tesoura de elevagao.

4.1.1 Assoalho

O assoalho da plataforma de trabalho serd composto por uma chapa de ago do tipo

xadrez, definida afim também de se evitar escorregdes.
Esse assoalho ser feito de 1 chapa de ago xadrez (1/8 " x 27,5 kg/m?) com barras de

perfil U enrijecido (5 cm x 1,83 kg/m) soldados em sua base conforme figura a seguir, afim

de garantir que ndo haja flambagem.

Figura 5: Assoalho

\.LQ“ ;

Medidas em milimetro - Fonte: O autor

Sendo assim teremos os pesos estruturais desse assoalho sendo:
o 1 chapa xadrez de 1/ " x 1200 x 2000 PESO = 66 kg

* 6 vigas U enrijecido (5 cm x 1,83 kg/m) x 1200 PESO = 13.18 kg
TOTAL =79,18 kg
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Sendo definida assim a carga correspondente ao assoalho como sendo Qgsspaine =

79,18 kg.

4.1.2 Grade de protegio coletiva

Apds definido o piso de trabalho, inicia-se o desenvolvimento da grade de protegdo
coletiva, exigida pela Norma Regulamentadora n°18:
NR18.13.1: E obrigatoria a instalagdo de prote¢iio coletiva onde houver risco de queda de
trabalhadores ou de proje¢do e materiais.

A disposi¢io da grade de protegdo se faz como estabelece a Norma Regulamentadora
18.13.5 a seguir:
NR18.13.5: A protegdo contra quedas, quando constituida de anteparos rigidos, em sistema de
guarda-corpo e rodapé, deve atender aos seguintes requisitos:

a) ser construida com altura de 1,20m (um metro e vinte centimetros) para o travessdo
superior € 0,70m (setenta centimetros) para o travessdo intermediario:

b) ter rodapé com altura de 0,20m (vinte centimetros);

¢) ter vdos entre travessas preenchidos com tela ou outro dispositivo que garanta o

fechamento seguro da abertura.

Chegando na disposigdo final exibida no esquema abaixo:

Figura 6: Grade de seguranga

HL 1000 _L 1000

Medidas em milimetro - Fonte: O autor.

Grupo Educaciona UNIS
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O material da grade de protegdo foi predefinido como o metalon de perfil quadrado
(50 mm x 2 mm x 18kg/6000 mm).

Com o material predefinido analisou-se a se¢@o onde esse material € menos resistente
a esforgos. Ja que o material de todo o conjunto ¢ 0 mesmo, o ponto analisado foi o de maior
comprimento.

L=1200 mm

A andlise foi feita através do programa MDSolids, que efetuou célculos de esforgos
para o perfil e material selecionado (A 36). O programa nos forneceu o maior esfor¢o a que a

barra resiste em seu ponto mais critico e o maior esforgo distribuido a que ela resiste.

Figura 7: Pontos criticos de esforgo

{° ki
Tl |2y <

L] L} r 1

Fonte: O autor.

O Ppix = 3.282 N = 334,5 kg
0 Wiy = 5.470,8 = 557,7 kg/m

E o rodapé serd feito de chapa de ago (1/16 "x 12,72 kg /m?).

Sendo assim teremos os pesos estruturais da grade de protegdo coletiva sendo:
¢ METALON 10x1200 = 12000mm TOTAL = 16000 mm
4x1000 = 4000mm
Peso = 48kg
« CHAPA 2x200x2000 = 800000mm? TOTAL =1,82m?
2x200x1200 = 480000mm?
Peso = 16,3kg

Sendo definida assim a carga correspondente a grade de protegdo coletiva como sendo
Qgrade = 64,3 kg-




22

4.1.3 Vigas de apoio

Com as primeiras cargas ja determinadas inicia a analise das vigas onde sdo fixadas a

plataforma e a tesoura de sustentagao.
Somando todas as cargas encontradas na plataforma chegamos aos seguintes valores:

e Carga Total Estrutural (Qussoatho + Qgrade) Q. =143,48 kg
e Carga Movel (pessoas e equipamentos) Q= 400 kg

O apoio da plataforma de trabalho sera composto por 4 vigas de perfil U enrijecido

dispostas nas 4 laterais de baixo da plataforma de trabalho conforme desenho a seguir,

visando a utilizagio das vigas de apoio também como guia dos bragos de sustentagdo da
plataforma:

Figura 8: Disposi¢o das vigas de apoio

Fonte: O autor

A distribui¢do das for¢as nos apoios da plataforma se faz nas imagens abaixo,

demonstrando as possiveis disposigdes criticas dessas forgas. E demonstrando também os

pontos onde a plataforma ira apoiar sobre as tesouras.

Figura 9: Esforgos nas vigas de apoio |

........

“ :

Medidas em milimetro - Fonte: O autor
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Portanto as situagdes criticas serdo as seguintes:

Figura 10: Esforgos nas vigas de apoio 2

| |
IRRRRRARRRRC2RRRRRRRRER: [T Dy

- S

| 1

Medidas em milimetro - Fonte: O autor

Dividindo a carga estrutural (Q, = 143,48 kg) nas 2 vigas laterais de apoio teremos
71,74 kg por viga. Sendo 2 metros a viga ela carregara 35,87 kg/m ou 351,5 KN/m de carga
estrutural por viga.

Com esses dados o programa MDSolids nos fornece as seguintes reagdes nas vigas:

Figura 11: Esforgos resultantes nas vigas de apoio

ot o e = et B

Medidas em milimetro - Fonte: O autor

Foi predeterminado o perfil U enrijecido (100mm x 5,56 kg/m) para facilitar no
acoplamento da tesoura a plataforma, ji que esse ocorrera utilizando um rolamento preso ao

brago da tesoura e correra dentro da viga.
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Através do MDSolids também foi determinado as ten¢des causadas em cada caso nas
vigas.

CASO |
o = 58,7 Mpa
T=74Mpa

CASO 2
o = 123,5 Mpa
T = 61,8 Mpa

Sendo a tensdio admissivel normal e de cisalhamento do ago ASTM - A36

respectivamente 0ngm = 205 MPa e Taqm = 117,5 Mpa segundo a ABNT NBR 8800:2008,
o perfil resiste a tensdo sofrida e trabalha com um coeficiente de seguranca de:

_Uadm_ 205 _
F.§.= s 1235 1,66

F.S.= = =
T 61,8 12

Com o perfil do apoio da plataforma definido, teremos seu peso sendo:

PERFIL U ENRIJECIDO (100mm x 5,56 kg/m)
2x2000 = 4000mm

TOTAL = 6200mm
1x1100 = 2200mm

PESO = 34,47 kg

Sendo definida assim a carga correspondente ao perfil de apoio como sendo Qgppip =
34,47 kg.
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4.2 Acionador

Para os célculos do acionador e da tesoura necessita-se definir antes um local para
acoplar o atuador, sendo sugerido por Spackman (1989) alguns pontos a seguir divididos de 1

as:

Figura 12: Possiveis locais do atuador

Fonte: (SPACKMAN, 1989. p.47).

Foi definido a posi¢#o 2 para o acionador devido a falta de espago.

Utilizando as cargas da plataforma de trabalho ja conhecidas, um primeiro diagrama
de corpo livre da plataforma foi feito utilizando o programa CYPE 2012 — Metal 3D,

mostrado abaixo esse diagrama para a plataforma em estado de repouso e suspensa:

Figura 13: Diagrama da plataforma em estado de repouso e suspensa

Fonte: O autor

Grupo Educacional Ungs
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Onde nos forneceu as primeiras medidas dos perfis necessdrios para a sustentagdo da

plataforma sem levar em conta a utilizagdo do acionador hidraulico.

Por ser necessario um recalculo posterior da estrutura metélica que compde a tesoura,
apenas 0 peso “provisorio” resultante ¢ 0s esforgos causados nas pontas da tesoura onde ¢
acoplado o acionador, enumerados na figura acima, s30 necess4rios.

Obtendo assim um peso de 450,22 kg ¢ as seguintes forgas descritas abaixo:

Figura 14: Tabela de esforgos

TABELA DE ESFORGCOS
PLATAFORMA | PLATAFORMA
LOCAL ABAIXADA SUSPENSA
Ry Ry

1 -131 N -90 N

2 -249 N -21N

3 -379 N -20 N

4 10N 113 N

5 141 N 255 N

6 -2876 N -12 N

7 -249 N -70N

8 3253 N 171 N

Fonte: O autor

De acordo com Spackman (1989) o calculo do atuador se faz utilizando a formula

dh.

B . :
F= (Hy + -2"1) x = onde Hy € a carga em cima da estrutura de sustentagdo da plataforma
(tesoura) e By, € o peso das treligas que compdem a tesoura. O valor de -‘;—T ¢ determinado

conforme o local onde o acionador € colocado, seguindo-se a tabela abaixo:



Figura 15: Comparagio de %!-:- para diferentes localizagdes do atuador

Actuator . _
Position Equation for dh oV dh di for 8= 10° | dh di for 8 = 5°
| o=t 17.0 SRE
tan @
iz
3 i TOETIR I B 133 260
4 tan- 8
k) 1 k) 3
4 3 oo L \% 962 1.7
2 tan® 8
i
§ B HRG 7.59 14.69
Scos(l+ )
where
~ sin f
&= tan’
—~ ¢os B cos 1O°
|
{=tan ' ——
* tan f
Fonte: (SPACKMAN, 1989, p.48)
Assim a formula ficara:
1
B /2

Sabendo que H,, ¢ a soma dos pesos estruturais da plataforma de trabalho mais o peso

movel temos:

Hy = Qussoatho + Qgrade + Qapoio + @m = 79,18 + 64,3 + 34,47 + 400 = 577,95 kg

Levando em conta que o peso de 450,22 kg da estrutura de sustenta¢do da plataforma
seré recalculado apés o dimensionamento do acionador, serd utilizada uma compensagio de

mais 50% desse peso a fim de tentar prever esse recalculo, o que sera posteriormente

3
F=(Hy+2)x7x (25491

2

H, = 577,95 kg = 5669,7 N

analisado apds o fim dos cédlculos da estrutura.

Assim a carga utilizada no calculo do acionador sera de:

tg?e
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y = 450,22 x 1,5 = 675,33 kg = 6625 N

u
Sendo cos 8 = i temos:

0
cosf = ——=10,973 - 0 =13,25°

Sendo assim F sera:

1/2

bhay = 92201,45N

3
F=(5669,7+ )xzx (25+9x

i
tg?13,25

Sabendo se que [ representa o comprimento do acionador, foi analisado o diagrama da

tesoura do acionador e chegou a seguinte formula:

- G <G

Assim tem-se [, e [; como os comprimentos do acionador no seu estado inicial e final

respectivamente mostrado a seguir:

2

3 \2  /5ho\2 3 51100\
IU:J(ZuO) +(Z;0) =J(11170) +(ZT) = 943,6 mm
i (3 )2 +(§h,)2 B (3740)2 . (53788.2)2 B
1=\t an) ~J\a A % § it

Portanto o acionador a ser utilizado sera um pistdo hidraulico com comprimento inicial

ly menor que 943,6 mm e comprimento final [; maior que 1307,5 mm, e possuird um curso

minimo de 363.9 mm.

Devido a necessidade de se possuir rota¢do livre na extremidade do cilindro, o mesmo

terd sua fixag@o do tipo MP5 (olhal com rétula no fundo).
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Sendo assim definido para o acionamento o cilindro CDHI MP5 80 45 600, escolhido

da tabela abaixo:

Figura 16: Tabela de cilindros

Embolo | Hasto | Relaglo ! Aroas | Forga a 250 bar ¥ Vazio a 0.1 m/s )
doarca | Embolo | Haste Anel | Pressio Dt Tragdo | Avango Di. | Retormo
Q“nl;m Bun':h A;a, ll cm® :rf’ :# tfr'd S’a fr’d ! l.?n'a‘-n u“n?n ! Uqr:'n
o | 2 [l |02 a0 |00 = |35 |8
do | B [0 Lmen | 000 Bt | a0 o0 [ | 87 | 3
o | 2 [0 | on | D], |me]es] | 8 |2
w0 | @ | 1% Joose | 530 | 3020 | vmes | 37 | A% | wa | 23 | e

Fonte: (Rexroth Bosch Gro.up)

4.3 Tesoura

Para o dimensionamento dos elementos da tesoura, a forga de acionamento do cilindro
hidraulico é adicionada aos diagramas de corpo livre do programa CYPE 2012 — Metal 3D no
ponto definido anteriormente.

Segundo Spackman (1989) o esforgo realizado pelo acionador afetara apenas o nivel
onde essa forga € aplicada, ndo sendo necessirio o calculo na estrutura por completo.
Possibilitando assim separar apenas o nivel onde se encontra os esforgos do acionador,
mantendo as forgas resultantes nas pontas do brago da tesoura encontradas na figura 1 1.

Assim o diagrama desse nivel de tesoura apresenta-se abaixo:

Figura 17: Diagrama do local de fixagdo do acionador

IARIAS

Fonte: O autor
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Depois de feito o diagrama, inicia a realizagdo dos calculos estruturais pelo programa
no instante do acionamento. Onde se devem adicionar também as cargas resultantes em cada
ponta da tesoura analisada no exercicio anterior.

Obtendo assim algumas possibilidades de perfis para as vigas da estrutura da tesoura,

alem de suas cargas, reag3es e respectivos limites mostrados abaixo:

Figura 18: Descri¢do de barras |

| Tipos de peca

Ref. Pecas Descrigho
1 [N2/N4, N3/N1, N7/N5 e N8/N6| JUNCOES DA EXTREMIDADE
2 |N10/N9 AP0IO DO ACIONADR

3 [N12/N13 e N14/N1S JUNGOES INTERMEDIARIAS
4 |N4/N1, N2/N3, N6/NS e N8/N7| TESOURA

Fonte: O autor

Figura 19: Tabela de medigdo de barras

Tabela de medigao
Material Peca Fai Comprimento|Volume| Peso
Tipo Designagio | (Ni/Nf) ReviNEEds) (m) (m3) | (kg)
Aco laminado |A-36 250Mpal N2/N4 |D 50.8 (D) 1.000 0.002 [15.91
N3/N1 |D 50.8 (D) 1.000 0.002 (15.91
N1D/N9 (D 101.6 (D) 0.800 0.006 |50.91
N12/N13|D 76.2 (D) 0.100 0.000 | 3.58
N14/N15|D 76.2 (D) 0.100 0.000 | 3.58
N7/N5 |D 50.8 (D) 0.800 0.002 (12.73
N8/N6 |D 50.8 (D) 0.800 0.002 [12.73
Aco enformado A-36 N4/N1 |# 120x80x5.3 (Tubos rectangulares) 1.202 0.002 (18.06
N2/N3 |# 120x80x5.3 (Tubos rectangulares) 1.202 0.002 (18.06
N6/NS |# 120xB0OxS5.3 (Tubos rectangulares) 1.202 0.002 (1B.06
N8/N7 |# 120xB0x5.3 (Tubos rectangulares) 1.202 0.002 |18.06
Anoracaoc:
Ni: NG Inicral
NFf: NG final

Fonte: O autor

Figura 20: Tabela de verificagdo de esforgos do acionador

T N
i L N, N, M, = M, v_r !ﬂ&.ﬁﬂ‘&!! WM T T il Exado
N s =0 N ;‘,05';', vend neo ol :’."6'_’; ne 03 W ;:_";; "’ﬁ'l;';’l‘;-"‘
[ Mo 152000 c §u 08 :’_"-I‘ifg ::-0:2: nes3 \: E:T ::.O:_-;,'Q o 03 M ;:.u.ﬁr; u;;;;?
WLLINS L5 200,0 NR3 n=03 Folt 0‘:_'5 “‘.:. 3;". n=53 ::.U;_r; :-" :;9 nmd npih ok 2;_‘9 “EI;;?
N1ZZNL) N n= 0.3 NP ,;“.“;','& “.: u;.:'g o4 ': -nlé.;" ,:i 35'.'.: | i N .:-: :'::,‘1 V:El:;ﬁl
e | e | vees [ weor | moap | xn [ voar | om | xOin | oses | | xian | Ena
NEKE NP1 tepl# NP4 ':1 f':_r; ’: E'S,;'" <01 ,:: f-?.;n : f‘?_'a" iy B k-; E':.? \rEn.ll;l;n
Antagha

miaghe de (nT08 00 eesecer
&, Resattoc § tracche
N, RN A cenanmeko
U Asatdecis btk wsl n
M Resietioci 3 fecks sho 1
v, Anairiecu 4 mebige Pk |
¥, Rewntioci 42 aRnge ITane iR ¥
W p - Baearhoce ad enben ane @ fado comiinaccs
7 Awaandica B ik
WHVT, Reaathrid 82 MBS G forple, e A MOTHATE Setor @ Sne oA
2 1 Beaardoc & Iteracten e el @ momeai e fonle
: EMEANGA § SGe b Eavre
L Comficiards de aotowtamants (%)
.
I "Ci?-'-ZmﬁE.- aE ﬁ.'s-ﬁulhu W
MY A venfieapda nde prickde, b cob tde A forrd anl o ceonpraadi
VLA vartcaghe v d neceiidend, 1 qus 10 asaTe Sferpc B e T

1A varticaghe o & ecensdeia, s nda aeete wloTe axsl de cemanesade.

12! mow caer Nl AR CAERTUNATD Al ADATA 8, BOTAAH, ke B eRdive aRAar & reTicache.

T e b & neceadre, 1 Qut ABG denih MAMLS farksr,
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Fonte: O autor

Grupo Educaciona) UNIS
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Com os perfis do nivel da tesoura onde se encontra o acionador ja determinados, ¢
realizado o recalculo estrutural da tesoura como um todo.

Pelo fato de a VB Estruturas enquadrar-se no ramo de empresas que trabalham com
estruturas metalicas e realizar compras de vigas e outros materiais metélicos com grande
frequencia e em grandes quantidades, consequentemente com custos reduzidos, e ainda por se
tratar da constru¢do de um unico equipamento, ndo necessitando de redugdio de custos tdo
grande como em uma produgdo em maior escala. A empresa e seus colaboradores optaram
pela utilizagio dos mesmos perfis estipulados anteriormente no restante da plataforma, a fim
de se obter uma maior facilidade em sua construg@o, alem de um aumento significativo na

seguranga da mesma. Sendo assim, segue o desenvolvimento dos célculos abaixo:

Figura 21: Descri¢o de barras 2
—

Yipos de pega - |
ri; LN 18, W/NIA, NTINLS, NGINZ, nw.'r.-sa,:.n.-n_m.n:wr.a.~u.ms.s:.'w:.ﬁ~%‘o.m.‘. NST/NZ3, NTINS7, a2/ NGB & NGS/NGG M__ﬁ%mﬁ—l
2 [ne4rnsa APOIO DO ACIONADR
3 [NG7/NEB, N6O/NTO, N7 LINTR, NTI/NT4, NTSINTE, N77/NT8, N7S(NBO & NB1/NB2 JUNGOES INTERMEDIARIAS
4 [NAS/NSD, NED/NS2, NIO/NSA, NOS/NI4, NSAB/NL, NSI/NIG, NAT/NAD, NAL/NAS, NAG/NAD, NIO/NAG, NIT/NAB, KI1/NSO, NAIING, NAA/N2Z, NS1/N12 & NIG/NST) R
Fonte: O autor
Figura 22: Caracteristicas mecénicas
Caracteristicas mecanicas
Material i ¥ A | Avy | Avz | lyy 12z It
Lat fn a
Tipo Designacdo | Heaccea (cm2)|(cm?)|(cm?2)| (cm4) | (cm4) | (cm4)
Aco laminado |A-36 250Mpal 1 [D 50.8, (D) 20.27|18.24|18.24| 32.69 | 32.69 | 65.38
2 |D101.6, (D) 81.07|72.97(72.97|523.05|523.05/1046.10
3 |D76.2, (D) 45.60}41.04/41.04/165.50[{165.50| 330.99
Aco enformado A-36 4 |# 120x80x5.3, (Tubos rectangulares)|{19.14| 6.60 [10.13{360.97(192.12( 422.81
Anctagao:
Ref.: Referéncia

A: Area da seccdo transversal

Avy: Area de esforco transverso da secgdo segundo ¢ &ixo iocal 'Y

Avz: Area de esforpo transverso da secco segundo o eixo local 2"

lyy: Inércia da secgdo em toeno do eixe local Y

Izz; Indrcia ca secgdo em torno do eixe local '

It: Inércia & rorgdo

Ag caracteristicas mecdnicas das pegas correspondem & secgdo ne ponto médio das mesmas.

Fonte: O autor
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Figura 24: Tabela de verificac#io de esforgos da plataforma suspensa
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Fonte: O autor

Com todos os elementos da tesoura definidos obtém-se o valor real de seu peso
estrutural, sendo de 640 kg.

Como para o calculo do acionador utilizou como peso estrutural da tesoura 675,33 kg,

ndo foi necessdrio realizar um recalculo para o acionador.

Assim a estrutura da plataforma elevatoria ficara da seguinte forma:
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Figura 25: Estrutura de elevagfio da plataforma elevatéria

Fonte: O autor

4.3.1 Apoio da tesoura

Para que a tesoura possa efetuar sua suspensdo e recolhimento sem que se tenha uma
grande quantidade de atrito entre os bragos ¢ as bases superiores e inferiores da plataforma,
serd utilizado um rolamento nas extremidades dos bragos, onde sdo encontrados os apoios.

A disposigdo desse rolamento se demonstra na figura a seguir:

Figura 26: Disposi¢fio do rolamento na estrutura

ROLAMENTO

Fonte: O autor
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Esses rolamentos estardo presos em barras de 2" como foi estabelecido anteriormente
e a viga onde sera acoplado tem uma dimensdo de h=93,16 mm e | =43,16. A carga maxima
a que esse rolamento estard sujeito sera de 414545 N para os bragos superiores como foi
demonstrado na figura 9 e de 4687 N para os bragos inferiores, conhecidos na verificagdo de
esforgos anterior.

Assim o rolamento escolhido serd o rolamento fixo de esferas 6310ZE, apresentado na

imagem abaixo:

Figura 27: Tabela de rolamentos
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Fonte: (Nachi)
S RESULTADO

Com o dimensionamento da parte estrutural e de acionamento da plataforma elevatéria
concluidos, segue abaixo os devidos materiais necessarios para a sua confecg¢do, todos
compostos de ago estrutural A-36. Sendo também necessdria a posterior criagdo de desenhos

técnicos para a montagem de seus dispositivos.

Materiais:
e | Chapa Xadrez de 1/8"x 1200 x 2000 mm
e Barra redonda maciga de @ 2" x 10342 mm
e Barra redonda maci¢a de @ 3" x 800 mm
e Barra redonda maciga de ® 4" x 800 mm
e Metalon (#120 x 80 x 5,3) x 22432 mm
e Metalon (#10 x 10 x 1,5) x 16000 mm




Perfil U Enrijecido (CR 100x50) x 6400 mm

4 Rolamentos (6310ZE)
1 Cilindro (CDH1 MP5 80 45 600)
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6 CONCLUSAO

Através do desenvolvimento desse estudo, pode ser dimensionada uma estrutura de
trabalho auto-elevatoria do tipo tesoura capaz de erguer e suportar uma carga de 400 kg,
necesséria para a prestagdo de servigos da empresa VB Estruturas, e que se enquadra e atende
a todas as normas regulamentadoras e de seguranga vigentes referentes a essa estrutura.

Sendo necessario posteriormente, para a conclusdo e fabricagio da mesma, o
dimensionamento do sistema hidraulico e elétrico necesséarios para o completo funcionamento
da estrutura dimensionada, alem da base de sustentagdo da mesma.

A utiliza¢do de uma plataforma de trabalho aéreo ¢ uma evolugdo para a empresa, por
se tratar de uma inovagdo com fins de aumento de produgdo e de diminui¢dio do risco de
acidentes.

A plataforma elevatoria tipo tesoura ¢ capaz de erguer uma enorme quantidade de
carga a alturas elevadas, e apesar de ter uma aparéncia robusta necessita de uma pequena
quantidade de esfor¢o para seu igamento, devido ao sistema tipo tesoura. E apesar de ser um
projeto elaborado, sua confecgdo ¢é extremamente simples, e ndo necessita de um

entendimento muito aprofundado do assunto para realizi-la.



38

REFERENCIAS
NBR 8800: Projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas de ago e concreto de edificios:

ABNT, 2008, set.

JULIANO, Victor N. Sistemas Hidraulicos ¢ Pneumaticos Para Automacio E Controle —
Parte 1 Principios Gerais da Hidraulica e Pneumitica. Florian6polis: Laboratério de
Sistemas  Hidraulicos e  Pneumaticos/UFSC,  2001.  Disponivel em: <
http://www.laship.ufsc.br/PDF/ApostilaPDF/SistHPContAutP1.pdf >. Acesso em 30 de agosto de
2012.

NR 18, Anexo IV — Plataformas De Trabalho Aéreo (Alterado pela Portaria SIT n.® 40, de
7 de margo de 2008)

ROBERTO, Jonathan Lucchini. Processos de Fabrica¢io e Montagem de Estruturas
Metilicas na Construcdo Civil. Sdo Paulo: Eng. Civil/Universidade Anhembi Morumbi,
(Trabalho de Conclusio de Curso), 2009

SCHWAAB, Marcio; PINTO, José Carlos. Andlise de Dados Experimentais 1 -
Fundamentos de Estatistica e Estimacdo de Parametros. Editora E-Papers, 2007.

SPACKMAN, H. M. Mathematical Analysis of Scissor Lifts. California: Naval Ocean
Systems Center, 1989

SPACKMAN, H. M. Mathematical Analysis of Actuator Forces in a Scissor Lift.
California: Naval Ocean Systems Center, 1989

SENAI. Auto CAD 2004: Varginha, 2010.
SENAI. Desenho Técnico. Varginha, 2008.
SENAI. Manutenc3do Industrial: Varginha, 2008.

SENAI. Sistemas de Tolerancias e Ajustes: Varginha, 2008.

Grupo Educacional UNT®



