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RESUMO 

 

Maquinação é um processo de fabrico largamente utilizado na indústria e que impacta 
diretamente no desenvolvimento tecnológico. Os processos de maquinação são 
executados por máquinas ferramenta, que podem ter um funcionamento manual, 
automático ou CNC. A operação manual das máquinas ferramenta é adequada para 
casos em que a peça não possui uma geometria complexa e não precisa ser produzida 
em elevadas quantidades. As máquinas automáticas são indicadas para a produção de 
peças com geometria complexa e/ou quando é necessário produzir uma quantidade 
elevada.  

Para os casos em que há a necessidade de produção de peças em larga escala, 
normalmente são utilizadas máquinas CNC e, para que os processos sejam inteiramente 
automatizados, o que aumenta em muito a capacidade de produção de uma empresa, 
são necessários equipamentos capazes de alimentar a matéria-prima para o interior das 
máquinas ferramenta. Para isso, ao longo deste trabalho é desenvolvido o projeto 
mecânico de uma máquina alimentadora de barras para centros de torneamento, que 
irá operar com um tempo de ciclo inferior a 90 s e poderá ser manuseada de forma 
simples e rápida pelo operador.   
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ABSTRACT 

 

 
Machining is a manufacturing process used widely in industry and that directly impacts 
on technological development. The machining processes are carried out by machine 
tools, which may have manual, automatic or CNC operation. The manual operation of 
machine tools is suitable for cases where the part does not have a complex geometry 
and does not need to be produced in large amounts. The automatic machines are 
suitable for the production of parts with complex geometry and/or when it is necessary 
to produce parts in a large scale. 
 
In cases where there is a need to produce parts in large amounts, typically fully automatic 
CNC machines and processes are used, which increases the production capacity of a 
company. These machines require equipment capable feeding the raw material to the 
inside of the machine tools. For that, throughout this work is developed the mechanical 
design of a bar feeder machine for turning centers, that will operate with a cycle time 
below 90 s and may be operated simple and quickly way by the operator.  
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1 INTRODUÇÃO 
 

1.1 Enquadramento 

A maquinação é um processo executado desde os povos da Mesopotâmia, considerada 
como um dos berços da civilização humana, que utilizavam tornos rudimentares para 
fabricar artefactos de madeira (Sacco, 2014). O primeiro mecanismo considerado como 
máquina-ferramenta foi uma madriladora de canhões de bronze movida a água, no 
século XVI, porém elas começaram a ser aprimoradas e utilizadas para a maquinação do 
aço a partir de 1765, com a criação da máquina a vapor de James Watt.  

Em 1830, máquinas ferramenta com plaina, retificadora de fresas, serra elétrica, 
perfuradora, esmeril e prensa de moldar já eram largamente utilizadas para a fabricação 
de peças (Sacco, 2014). Com o desenvolvimento humano, também veio o aumento da 
necessidade de peças maquinadas e, consequentemente, uma possibilidade de 
aumento de facturamento das empresas de maquinação. Para suprir essa necessidade 
surgiram as máquinas CNC, que possuem uma capacidade de volume e complexidade 
de produção muito além das máquinas convencionais operadas manualmente.  

Junto com o desenvolvimento das máquinas CNC, para que o processo de produção 
pudesse ser completamente automatizado, foi necessário o desenvolvimento de 
equipamentos capazes de alimentar e retirar a matéria-prima do seu interior. Como 
parte integrante destes equipamentos, existe o alimentador de barras utilizado para 
alimentar matéria-prima para o interior de centros de torneamento, o qual é o foco 
deste trabalho.  

1.2 Objetivos 

Perante as necessidades de uma alta produtividade por parte das empresas de 
maquinação, este trabalho tem como objetivo desenvolver o projeto mecânico de uma 
máquina alimentadora de barras para centros de torneamento, além de colocar em 
prática os conhecimentos adquiridos durante a graduação e o mestrado em engenharia 
mecânica.  

1.3 Metodologia 

Para o desenvolvimento do projeto foi seguida a seguinte metodologia: 

• Estudo sobre os processos de maquinação;  

• Estudo baseado em máquinas semelhantes já existentes e em operação;  

• Desenvolvimento e organização do projeto; 

• Dimensionamento dos elementos críticos; 
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• Apresentação do projeto a uma empresa especializada em maquinação e 
potencial cliente;  

• Otimização do projeto baseado nas sugestões dadas pelo cliente potencial;  

• Desenvolvimento e descrição do processo de funcionamento do equipamento 
para que posteriormente seja feita a sua programação;  

• Desenvolvimento de uma análise FMEA das possíveis falhas que podem ocorrer 
durante o funcionamento do equipamento; 

• Desenvolvimento do manual de montagem;  

• Desenvolvimento do manual de operação;  

• Desenvolvimento do manual de manutenção. 

1.4 Estrutura 

A estrutura do trabalho é basicamente dividida em três partes, que são:  

• Introdução bibliográfica, onde são apresentados os processos de maquinação, 
assim como relatados os métodos utilizados para o dimensionamento dos 
sistemas; 

• Desenvolvimento, onde é relatada a estrutura e organização do projeto, todos 
os dados e considerações utilizadas no dimensionamento dos conjuntos e 
componentes, o manual de operação, o manual de segurança e todas as 
informações e decisões relativas ao projeto do equipamento;  

• Conclusões, onde é apresentado o cumprimento dos objetivos e dos requisitos 
principais do projeto, além de descrever possíveis trabalhos futuros relacionados 
com o equipamento.  



REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  33 
 

<TÍTULO DA TESE>  <NOME DO AUTOR> 

 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 

2.1  Processos de Maquinagem 

2.2  Operações de Torneamento 

2.3  Os Tornos 

2.4  Automatização de Operações Agregadas ao Torneamento 

2.5 Análise FMEA 
 
 





REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  35 

 
 

DESENVOLVIMENTO DO PROJETO MECÂNICO DE UMA MÁQUINA 
ALIMENTATADORA DE BARRAS PARA TORNOS CNC  

Gabriel Berton Pereira da Silva  

 
 

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Nesta secção é apresentado um enquadramento sobre os processos de maquinação e 
uma visão geral de uma análise FMEA. 

 

2.1 Processos de Maquinagem 

Em projetos mecânicos, a escolha do processo de fabrico é um fator que merece 
atenção. Deve ser levada em consideração a possibilidade da fabricação dos 
componentes, o processo mais económico, o tipo de acabamento superficial, as 
tolerâncias geométricas e dimensionais desejadas, entre outros fatores que podem 
influenciar na eficiência e rentabilidade do projeto. Os processos de fabrico mais 
comuns são a quinagem, fundição, maquinação, soldadura e conformação. Devido à 
grande importância, larga utilização na indústria mecânica, este tópico tem como 
objetivo tratar apenas sobre maquinação.    

Maquinação é o processo de remoção de material (em forma de cavaco) excedente de 
um sólido, gerando uma superfície através do contato entre a peça e a ferramenta de 
corte (Grote & Antonsson, 2008). Segundo Ferraresi (1977), cavaco pode ser definido 
como a porção de material retirado pela ferramenta e podem ter vários tipos de forma 
(em fita, helicoidal, espiral ou em lascas), o que diz muito sobre o tipo de material 
usinado/maquinado e as condições de usinagem/maquinação.  

Dentro da maquinação, existem vários subprocessos como o torneamento, 
aplainamento, furação, alargamento, rebaixamento, mandrilamento, fresamento, 
brochamento, roscamento, limagem, rasqueteamento, tamboramento, retificação, 
brunimento, superacabamento, lapidação, espelhamento, polimento, lixamento, 
jateamento, afiação e denteamento. As máquinas ferramentas são os equipamentos 
responsáveis por executar esses processos; a mesma máquina ferramenta pode 
executar mais do que um tipo de processo, e um tipo de processo também pode ser 
executado por diferentes máquinas-ferramenta.  

Nas primeiras máquinas-ferramenta, a transmissão de força para o eixo árvore era feita 
por seres humanos, evoluindo depois para força animal, hidráulica, vapor de água e, 
finalmente, eletricidade no início do século XX. Esse desenvolvimento iniciou-se no 
século XVIII durante a revolução industrial, onde mais produtos eram fabricados em aço 
e eram necessários equipamentos mais robustos e eficientes (Hoffman et al., 2011). 

Porém, para um processo de maquinação com qualidade, eficiência e rentabilidade, não 
basta só ter um equipamento adequado, é necessário controlar vários parâmetros para 
obter uma boa durabilidade da ferramenta, custo de fabricação e qualidade da peça 
final. A seguir serão tratados três parâmetros muito importantes da maquinação que 
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serão utilizados em explicações posteriores, que são o avanço, profundidade de corte e 
velocidade de corte.  

O avanço é a distância que a parte móvel do processo percorre durante uma rotação do 
elemento rotativo (a ferramenta ou a peça) (Ferraresi, 1977). Nos processos em que a 
peça é rotacionada, o avanço se dá em relação a uma rotação da peça. Nos casos em 
que a ferramenta é rotacionada e a peça é fixa, o avanço dá-se em relação a uma rotação 
da ferramenta. 

A profundidade de corte é a quantidade que a ferramenta penetra na peça, medida 
perpendicularmente ao plano de trabalho1 (Ferraresi, 1977). Para o fresamento 
tangencial e a retificação frontal, a profundidade de corte é medida pela penetração na 
direção paralela ao eixo da máquina; para o fresamento frontal, a retificação plana 
tangencial, a furação e o torneamento, a profundida de corte é medida na direção 
perpendicular ao eixo de rotação da máquina (Figura 1, Figura 2 e Figura 3).  
 

 

 

Figura 1 - Profundidade de corte no fresamento tangencial. Adaptada de (Ferraresi, 1977). 

 

 

Figura 2- Profundidade de corte para a retificação frontal. Adaptada de (Ferraresi, 1977). 

                                                      
 
1 O plano de trabalho não será definido neste trabalho por ser um assunto extenso. Para mais informações 

consultar (Ferraresi, 1977, pág. 5). 

Eixo da máquina 

Profundidade de corte 

Eixo da máquina 
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Figura 3 - Profundidade de corte no torneamento. Adaptada de (Mitsubishi, n.d.). 

A velocidade de corte é a distância linear que um ponto da circunferência de corte da 
ferramenta percorre em um minuto (Hoffman et al., 2011) e sua unidade é dada em 
[m/min]. Esse é o parâmetro que mais influencia na vida útil da ferramenta (Tschätsch, 
2009). 

Além da velocidade de corte, a vida útil da ferramenta é influenciada por fatores como 
material da peça e da ferramenta, utilização de fluido de corte, profundidade de corte, 
avanço, forma da ferramenta e as características da máquina (Kalpakjian & Schimid, 
2009).  

Segundo Kalpakjian e Schimid (2009) a vida útil da ferramenta é influenciada por sua 
microestrutura e velocidade de corte. Na Figura 4 são mostradas curvas da vida útil de 
ferramentas de corte maquinando vários tipos de materiais em função da velocidade de 
corte e a Tabela 1 mostra quais são os materiais das peças maquinadas para cada um 
dos cinco casos da Figura 4. Em conjunto mostram que há um decréscimo da vida útil da 
ferramenta em função do aumento da velocidade de corte, independente do material 
maquinado. Para se obter uma vida constante da ferramenta de corte quando o avanço 
ou profundidade de corte aumentam, é necessário diminuir a velocidade de corte, e 
quando a velocidade de corte aumenta, é necessário diminuir o avanço ou profundidade 
de corte.  

 

Figura 4 - Gráfico da vida útil da ferramenta vs. velocidade de corte (Kalpakjian & Schimid, 2009). 
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Tabela 1 - Referência dos materiais maquinados em cada caso do gráfico da Figura 4. Adaptado de (Kalpakjian & 
Schimid, 2009). 

Caso Característica Dureza (HB) % de ferrita % de perlita 

1 De fundição 265 20 80 

2 De fundição 215 40 60 

3 De fundição 207 60 40 

4 Recozido 183 97 3 

5 Recozido 170 100 - 

 

A seguir serão tratados alguns processos de maquinação.  

2.1.1 Torneamento 

O processo de tornamento é utilizado para a obtenção de superfícies de revolução 
(Figura 5) com o auxílio de uma ou mais ferramentas de corte (Ferraresi, 1977), onde a 
peça é rotacionada em torno do eixo da máquina para realizar o movimento de corte e 
a ferramenta realiza o movimento auxiliar (Tschätsch, 2009). 

 

  

Figura 5 - Peças de revolução desenvolvidas para o projeto da alimentadora de barras e que serão fabricadas 
por torneamento. 

Para atingir bons resultados no torneamento, os parâmetros mais importantes a serem 
ajustados são a velocidade de corte e o avanço. As velocidades de corte utilizadas para 
o torneamento ficam normalmente entre 3 e 200 m/min para aços e alguns tipos de 
ligas. Porém, existem máquinas ferramenta que podem atingir até 3.500 m/min. A 
velocidade de corte é definida pela Equação (1) (Childs et al. 2000). É possível perceber 
que 𝑉𝑉𝐶𝐶 é dependente da rotação e do diâmetro da peça, o que causa uma variação na 
velocidade de corte conforme o diâmetro da peça varia. 
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 Vc =
N ∗ π ∗ d

1000
 (1) 

Onde:  

• 𝑁𝑁 é a rotação do eixo da máquina [rpm]; 

• 𝑑𝑑 é o diâmetro da peça [mm]. 

A variação da velocidade de corte pode acarretar problemas quando a peça exige 
tolerâncias dimensionais apertadas e um bom acabamento superficial, pois esse é um 
parâmetro que impacta diretamente em seu acabamento. No caso dos centros de 
torneamento, alguns são capazes de identificar essa variação de diâmetro durante a 
leitura do programa e variar a rotação do eixo da árvore para que a velocidade de corte 
se mantenha constante (Childs et al., 2000). 

O avanço nos tornos pode variar de 0,0125 mm/rev, para cortes suaves, até 2,5 mm/rev, 
para casos de corte pesado. Para a profundidade de corte é comum encontrar valores 
de até 25 mm (Childs et al., 2000).  

2.1.2 Fresagem 

Fresagem é toda a operação em que a ferramenta de corte (geralmente multicortante) 
rotaciona, produzindo o movimento de corte, e a peça ou a ferramenta se desloca, 
produzindo o avanço de corte. É um processo capaz de produzir quaisquer tipos de 
superfície (Ferraresi, 1977), já que se podem deslocar ao longo dos três eixos cartesianos 
(X, Y e Z). As principais máquinas-ferramenta responsáveis por executar esse processo 
são as fresadoras, porém é possível executá-lo em alguns tipos de tornos CNC. A Figura 
6 mostra duas peças do projeto desenvolvido neste trabalho, que serão fabricadas por 
fresagem. 

 

 

 

Figura 6 – Peças que serão fabricadas por fresagem. 

A fresagem tem alguns fatores favoráveis como a elevada taxa de remoção de material, 
já que as suas ferramentas normalmente possuem múltiplas arestas de corte e podem 
ser rotacionadas a velocidades elevadas; é possível trabalhar com mais de uma 
ferramenta de corte durante a maquinação; algumas máquinas podem movimentar a 
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mesa com uma precisão de 0,02 mm; e existe a possibilidade de realização de operações 
que são executadas por outras máquinas-ferramenta, apenas instalando alguns 
acessórios. Porém, o custo do processo e das ferramentas são elevados (Jesudoss et al., 
2011).  

Segundo Tschätsch (2009), é possível obter tolerâncias dimensionais de classe IT6, IT7 e 
IT8, de acordo com o tipo de processo utilizado. A Tabela 2 mostra a classe de tolerância 
dimensional e rugosidade possíveis de obter para cada subprocesso de fresagem.  
 
Tabela 2 - Tolerância dimensional e rugosidade possíveis de obter na fresagem. Traduzido e adaptado de (Tschätsch, 

2009). 

Método 
Classe de tolerância 

dimensional 
Rugosidade máxima (Rt) 

Fresagem cilíndrico 
 

IT 8 30 µm 

Fresagem de topo IT 6 10 µm 

Fresagem de forma IT 7 20-30 µm 

 

Segundo Ferraresi (1977), a fresagem é dividida em fresagem cilíndrica tangencial e 
fresagem frontal. Existem casos em que é possível encontrar os dois tipos de fresagem 
no mesmo processo, chamado de fresagem composta. 

 Fresagem cilíndrica tangencial 

Na fresagem cilíndrica tangencial (Figura 7 e Figura 8), o eixo de rotação da máquina é 
paralelo à superfície gerada, as arestas de corte encontram-se na periferia da 
ferramenta (Tschätsch, 2009) e o processo é destinado à produção de superfícies planas. 
Nos casos em que o eixo de rotação da máquina é inclinado em relação à superfície 
maquinada ou a superfície obtida não é plana, tem-se um caso especial de fresagem 
tangencial (Ferraresi, 1977), como ilustra a Figura 9.  

 

 

Figura 7 - Fresagem cilíndrico tangencial (Ferraresi, 1977). 
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Figura 8 - Fresagem cilíndrico tangencial. (Trent & Wright, 2000). 

 

 

Figura 9 - Casos especiais de fresagem cilíndrico tangencial (Ferraresi, 1977). 

 Fresagem de topo 

Na fresagem de topo o eixo de rotação da máquina é perpendicular à superfície gerada 
e o processo é destinado à obtenção de superfícies planas (Ferraresi 1977), como 
mostrado na Figura 10. O corte do material usinado é executado pelas arestas de corte 
tangenciais, que são responsáveis pelo corte primário, e pelas arestas do topo da 
ferramenta, que são responsáveis pelo corte secundário, dando acabamento à 
superfície trabalhada (Tschätsch, 2009). Isso faz com que a fresagem de topo atinja 
graus de tolerância dimensional e rugosidade menores.  

Para a fresagem de topo, também existem casos especiais, onde a superfície maquinada 
é inclinada a um ângulo diferente de 90o em relação ao eixo de rotação da máquina 
ferramenta (Figura 11).  

 

 

Figura 10 - Fresagem de topo (Tschätsch 2009). 
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Figura 11 - Caso especial de fresagem de topo (Tschätsch 2009). 

 

2.1.3 Furação 

A furação é um processo destinado a obter furos, geralmente cilíndricos, em uma peça 
(Ferraresi, 1977). Para a execução do processo de furação, a máquina-ferramenta 
própria para tal é a furadora, porém o processo pode ser realizado em outros tipos de 
máquinas-ferramenta, como em tornos e fresadoras.  

Dependendo da máquina-ferramenta utilizada, o movimento de corte e o avanço 
podem ser feitos pela máquina ou pela peça. No caso das furadoras, o movimento de 
corte e de avanço são executados pela ferramenta de corte; para tornos, o movimento 
de corte é realizado pela peça e o movimento de avanço pela ferramenta de corte; e 
para as fresadoras o movimento de corte é realizado pela ferramenta de corte e o 
avanço pode ser executado tanto pela ferramenta quanto pela peça, o que vai depender 
da máquina.  

Segundo Ferraresi (1977), a furação é subdividida em furação em cheio, escareamento, 
furação escalonada, furação de centros e trapenação, que serão tratados de forma 
sucinta de seguida.  

 Furação em cheio 

Na furação em cheio o volume de material retirado da peça para a execução do furo é 
igual ao volume final do furo (Figura 12), ou seja, é um processo de abertura de um furo 
na peça (Ferraresi 1977). Em projetos mecânicos, normalmente é seguida uma “regra” 
de que uma ferramenta pode furar um comprimento até cinco vezes o seu diâmetro, 
porém isso é algo genérico e pode variar de caso para caso. Para furos longos, é 
necessário utilizar ferramentas e/ou técnicas especiais.  
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a) Peça antes de passar pelo processo de furação em 
cheio.  b) Peça após o processo de furação em cheio. 

Figura 12 – Peça utilizada no projeto da máquina alimentadora de barras. 

 Escareamento 

O processo de escareamento se resume à furação cilíndrica/cónica de uma peça pré-
furada (Ferraresi, 1977). É muito utilizado para fazer assentos para cabeça de parafusos 
(cónicas ou cilíndricas) e chanfros em furos (Figura 13 e Figura 14).  

 

  

a) Peça com furo escalonado. b) Secção de corte da peça “a”.  

Figura 13 – Peça com furos rebaixados para assentar a cabeça dos parafusos. 

 

 
 

 

 

 

 

 

a) Peça com rebaixo para parafuso de cabeça cônica. b) Secção de corte da peça “a”. 

Figura 14 - Peça com assentos para parafusos de cabeça cónica. 
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 Furação escalonada 

A furação escalonada possibilita a fabricação de furos com mais de um diâmetro 
diferente (Ferraresi, 1977). Na Figura 15 é exibido um exemplo de pino com mais do que 
um diâmetro, e para isso é necessário um furo com mais do que um diâmetro (furo 
escalonado) para o acomodar.  

  

a) Eixo escalonado. b) Secção de corte da peça furada para assentar o 
eixo escalonado. 

Figura 15 - Pino e furo escalonado. 

 Furação de centro 

A furação de centro é utilizada para a obtenção de furos de centro (Ferraresi, 1977), que 
são utilizados como auxiliares para executar algum processo na peça. Um grande 
exemplo de utilização de furos de centro é no torneamento, onde é feito um furo de 
centro quando é necessário apoiar a peça com o contraponto para evitar excentricidade 
ou vibração exagerada durante a maquinação.  

 Trepanação 

A trepanação é o processo de furação onde a ferramenta de corte não retira material ao 
longo de todo o seu diâmetro (Figura 16), pois apenas a sua extremidade retira o 
material da peça e, para isso, é necessário que a ferramenta seja oca (Figura 17, onde ap 
é a profundidade de corte).  

É um processo muito utilizado para fazer furos passantes de grandes diâmetros ou 
quando a potência da máquina disponível não é suficiente para realizar furação em 
cheio, pois como a área de contacto entre a ferramenta e a peça é menor do que na 
furação em cheio, a potência de corte necessária também é menor (Sandvik, n.d.).  
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a) Furo por trepanação. 
b) Secção de corte da peça “a”. 

Figura 16 - Peça durante o processo de trepanação. 

  

a) Ferramenta de trapenação (Sandvick, 2012). b) Forma com que a ferramenta executa o corte. 
Modificado de (Sandvick, 2012). 

Figura 17 - ferramenta de corte para a trepanação. 

2.2 Operações de Torneamento 

No torneamento, assim como em todos os processos de maquinação, existem dois 
modos de operação que estão presentes na maioria dos casos de fabricação de uma 
peça, que são o desbaste e o acabamento. Essas duas operações sempre são realizadas 
a par com outro tipo de operação. 

O processo de desbaste tem como objetivo a retirada de material da maneira mais 
rápida possível, até a aproximação da geometria desejada (Hoffman et al., 2011). Nessa 
etapa da maquinação, é necessário que o operador deixe uma quantidade a mais de 
material, chamada de sobreespessura, para que posteriormente possa ser realizado o 
acabamento. Para esse processo usa-se baixa velocidade de corte, elevada 
profundidade de corte e elevado avanço (Batalha, n.d.).  

Após o desbaste é feito o acabamento, onde a peça atinge a forma, dimensões, 
acabamento superficial, tolerâncias dimensionais e geométricas desejadas. Para essa 
etapa utiliza-se alta velocidade de corte, baixa profundidade de corte e baixo avanço 
(Batalha, n.d.).  

Outras operações de torneamento podem ser denominadas como torneamento 
cilíndrico, facejamento, corte, perfilamento, torneamento cónico, rosqueamento e 
recartilhamento (Tschätsch, 2009). 
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2.2.1 Torneamento Cilíndrico 

O torneamento cilíndrico é utilizado para produzir superfícies cilíndricas de diâmetro 
constante. Para isso, a ferramenta normalmente é deslocada da esquerda para a direita, 
paralelamente ao eixo da máquina (Tschätsch, 2009) (Figura 18).  

 

 

Figura 18 - Direção de corte da ferramenta no torneamento cilíndrico. Adaptada de (Hoffman et al., 2011). 

2.2.2 Facejamento 

No facejamento, a ferramenta desloca-se na direção perpendicular ao eixo de rotação 
da máquina (Figura 19) (Tschätsch, 2009). Normalmente, as peças passam por um 
processo de corte (utilizando serra de fita, disco abrasivo, entre outros processos) antes 
de passar pela maquinação, e esses processos (na maioria dos casos) deixam a face de 
corte com aspeto e geometria não satisfatórias. Assim é utilizado o facejamento para 
acertar a geometria e dar um acabamento à peça. O processo pode ser usado também 
para moldar alguma face no meio da peça, ou para qualquer outro fim que seja 
necessária a retirada de material em plano paralelo ao seu eixo de rotação. 

 

Figura 19 - Direção de corte no facejamento. Adaptado de (Tschätsch, 2009). 

2.2.3 Corte 

No processo de corte, a ferramenta move-se na direção paralela ou perpendicular ao 
eixo da peça (Tschätsch, 2009). A seguir serão tratados os dois tipos de operação de 
corte, que são o rebaixamento e o sangramento (Hoffman et al., 2011). 

O rebaixamento é uma operação utilizada para maquinar rebaixos na peça, que podem 
servir para assentar anéis do tipo O‘ring (Figura 20), anel de retenção, rebaixos de fim 

Eixo de rotação da 

máquina 
Contraponto 
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de rosca ou um rebaixo para qualquer outra finalidade. Os rebaixos podem ser retos ou 
com alguma forma específica. Quando eles possuem uma forma específica, 
normalmente são usadas ferramentas com a mesma forma, ou parecidas com a forma 
desejada, como mostra a Figura 21 (Hoffman et al., 2011). 

 

 

Figura 20 - Eixo com rebaixo para anel de retenção. 

 

 

Figura 21 - Exemplos de formas de ferramentas de rebaixo (Hoffman et al., 2011). 

O sangramento é realizado utilizando uma ferramenta na qual a aresta de corte principal 
é inclinada em relação ao eixo da peça, como é possível perceber na Figura 22, onde o 
ângulo ε deve ser menor que 90o. Utilizar angulação na aresta de corte principal2 da 
ferramenta gera na peça uma diferença de diâmetro entre as duas extremidades da 
região de corte, o que aumenta a velocidade com que a peça é cortada e proporciona 
um corte quase livre de rebarbas (Tschätsch, 2009).  

 

 

Figura 22 - Processo de corte em uma peça cilíndrica. Fonte: (Tschätsch, 2009). 

                                                      
 
2 Mais informações sobre aresta de corte principal podem ser encontradas em Ferraresi (1977). 
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2.2.4 Perfilamento  

O perfilamento é utilizado para produzir superfícies de contorno nas peças, onde a 
ferramenta possui a forma inversa da superfície desejada e as ferramentas de corte 
podem ser fabricadas de inúmeras formas diferentes. Devido à grande superfície de 
contacto entre a peça e a ferramenta, a velocidade de rotação do torno deve ser 
reduzida drasticamente para evitar vibrações durante a maquinação (Hoffman et al., 
2011).  

 

 

Figura 23 - Exemplos de formas de ferramentas para perfilamento. Adaptado de (Hoffman et al., 2011). 

 

2.2.5 Torneamento cónico 

O torneamento cónico é um processo no qual o diâmetro da peça torneada está em 
constante mudança enquanto a ferramenta está em avanço. Esse método é utilizado 
para produzir superfícies cónicas e o ângulo de inclinação (𝛼𝛼) pode ser calculado através 
da Equação (2). 

 
 

 tg �
∝
2
� =

D − d
2 ∗ l

 (2) 

 

Figura 24 - Geometria do torneamento cónico. Fonte: (Tschätsch, 2009). 
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2.2.6 Rosqueamento 

O rosqueamento é um tipo de torneamento cilíndrico onde o avanço é ajustado de 
acordo com o passo da rosca desejado. Nos tornos convencionais, o avanço exato para 
o corte de uma rosca é gerado pelas engrenagens responsáveis pelo avanço automático, 
que transmitem ao carro longitudinal, através de uma rosca sem-fim, um avanço igual 
ao passo da rosca a ser cortada. A Figura 25 mostra um exemplo de corte de rosca, onde 
p é o passo da rosca (Tschätsch, 2009). 

As roscas podem ser cilíndricas, cónicas, internas ou externas. Para roscas cónicas são 
utilizadas técnicas de torneamento cónico, embora com o avanço ajustado para que a 
ferramenta faça o corte da rosca (Tschätsch, 2009).  

 

 

 
a) Rosqueamento cilíndrico externo. b) Rosqueamento cilíndrico interno. 

Figura 25 - Rosqueamento. Adaptado de (Tschätsch, 2009). 

2.2.7 Furação 

A furação no torneamento pode ser realizada de duas formas diferentes. A furação 
concêntrica com o eixo de rotação da máquina, ou a furação fora do centro de rotação 
da máquina. O primeiro caso é a situação em que a peça é rotacionada e a broca, que é 
montada no contraponto, é fixa e avança em direção à peça. Os furos deslocados em 
relação ao centro de rotação da máquina só podem ser executados por centros de 
torneamento que possuem ferramentas rotativas, pois a peça deve estar parada e a 
ferramenta em rotação. 

2.2.8 Recartilhamento 

O recartilhamento consiste em imprimir uma textura na superfície da peça e tem como 
uma das principais finalidades a produção de superfícies de atrito. O processo é feito de 
forma a pressionar a ferramenta, composta por dois rolos de superfície texturada 
(Figura 26), contra a peça em rotação (Figura 27) (Hoffman et al., 2011). As ferramentas 
trabalham sempre com dois rolos atuando sobre a peça. No caso de ferramentas que 
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possuem mais de dois rolos (Figura 26a), elas são compostas por pares com diferentes 
tipos de textura fixadas no mesmo porta-ferramentas.  

 

  

a) b) 

Figura 26 - Ferramentas de recartilhamento (Hoffman et al., 2011). 

 

  

a) b) 

Figura 27 - Produção de uma superfície recartilhada: a) Utilizando a ferramenta da Figura 26a; b) Utilizando a 
ferramenta da Figura 26b (Hoffman et al., 2011). 

As duas formas básicas para ferramentas de recartilhamento são de linha reta e 
diamante, como mostra a Figura 28. Ao contrário das outras operações de torneamento, 
o recartilhamento não dá a forma à peça através do corte de material, mas sim através 
da sua deformação plástica, gerada pela pressão entre a peça e a ferramenta.  

 

 

Figura 28 - Texturas em forma de diamante e de linha reta (Hoffman et al., 2011). 
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Devido à deformação plástica gerada na peça, seu diâmetro final sofre um aumento. No 
caso da ferramenta de formato de diamante com textura média, o diâmetro final da 
peça aumenta cerca de 0.508 mm (0.020 in) (Hoffman et al., 2011). 

2.3 Os Tornos 

O torno foi desenvolvido pelo Inglês Henry Maudslay em 1797 e é uma das máquinas-
ferramenta mais antigas e mais utilizadas na indústria (Jesudoss et al., 2011). Os tornos 
são normalmente especificados de acordo com o comprimento do barramento, a 
máxima distância entre pontos, o máximo diâmetro capaz de maquinar, a potência e o 
tipo de torno (Batalha, n.d.).  

Os tornos podem ser do tipo universal, revólver, vertical, copiador, automático ou CNC. 
Cada tipo é utilizado para uma finalidade, porém tratando-se de capacidade de 
produção por hora, segundo Batalha n.d., tem-se: 

• Torno universal: 1 a 10 peças/hora; 

• Torno copiador: 10 a 100 peças/hora; 

• Torno revólver: 10 a 100 peças/hora; 

• Torno CNC: 10 a 100 peças/hora; 

• Torno automático: 100 a 1000 peças/hora. 

A tolerância dimensional que os tornos são capazes de proporcionar pode variar de 0,02 
mm a 0,5 mm e a rugosidade superficial Ra (rugosidade média aritmética) de 0,4 µm a 
6,3 µm (Batalha, n.d.). 

Apesar dos tornos possuírem seis diferentes tipos, baseado na sua construção, eles 
podem ser subdivididos em apenas dois grandes grupos, que são os tornos 
convencionais e os centros de torneamento CNC. 

2.3.1 Tornos Convencionais 

Os tornos convencionais são compostos por inúmeros mecanismos relacionados com o 
movimento da árvore, corte de roscas e avanço automático dos carros, porém, segundo 
Jesudoss et al. 2011, as quatro partes mais importantes de um torno são a cama, 
cabeçote, contraponto e o carro, que serão tratados a seguir. 

 Cama do Torno 

A cama do torno é fabricada em ferro fundido (para absorver vibrações) e fixada nos pés 
da máquina, que por si são fixados ao chão e constituem a base do torno (Jesudoss et 
al., 2011). Na sua superfície superior existem barramentos, que podem ser em forma de 
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“V” ou planos, onde corre o carro longitudinal e o contraponto. Em uma de suas laterais 
é fixada a rosca de alimentação e a alavanca de alimentação.  

O barramento em forma de “V” dá uma maior precisão no movimento do contraponto 
e do carro longitudinal, quando comparado com o barramento plano, que por sua vez é 
encontrado em tornos mais antigos ou em tornos que trabalham com peças muito 
pesadas (Jesudoss et al., 2011).  

 Cabeçote 

O cabeçote é onde o fuso (eixo árvore) é montado, junto com o mecanismo de 
acionamento e controle de velocidade do fuso, que é montado na parte superior 
esquerda da cama do torno.  

O fuso é a parte do torno responsável pela rotação da peça a ser trabalhada. Tem 
basicamente a forma de um cilindro com um furo passante em seu centro, que 
possibilita a fixação de peças com grandes comprimentos, e é fixado no cabeçote através 
de dois rolamentos. Como mostra a Figura 29, o fuso possui uma rosca, uma flange e 
uma manga cónica em sua parte dianteira (lado direito), e uma rosca na parte traseira 
(lado esquerdo) (Jesudoss et al., 2011).  

A rosca na parte dianteira pode ser cilíndrica (usada em tornos mais antigos) ou cónica 
(Hoffman et al., 2011) e tem como finalidade a fixação do mandril, placa frontal, placa 
de acionamento ou placa de trava, dependendo da necessidade da operação (Jesudoss 
et al., 2011). A flange tem como finalidade impedir que o acessório de fixação roscado 
colida com o cabeçote, e a manga cónica é utilizada para centrar a ferramenta de corte3. 
A rosca na parte traseira é direcionada para receber a polia ou engrenagem responsável 
pela transmissão de torque do mecanismo de acionamento (Jesudoss et al., 2011).  

 

 

 

 

 

 

 
Figura 29 – Fuso. Adaptado de (Jesudoss et al. 2011). 

                                                      
 
3 Centrar a ferramenta de corte significa tornar a aresta principal de corte colinear com o eixo de rotação 
da máquina. 
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 Contraponto  

O contraponto (Figura 30) encontra-se sempre do lado oposto ao cabeçote, e desliza 
sobre as guias presentes na cama do torno. O corpo do contraponto possui um furo 
passante, onde é encaixado um fuso, que por sua vez funciona de forma similar ao fuso 
do cabeçote. Porém, não possui uma polia ou engrenagem de transmissão de força. 
Durante uma operação ele não precisa necessariamente de estar em rotação, como no 
caso da furação, que foi explicada na Secção 2.2.7. 

Segundo Jesudoss et al., (2011), as funções do contraponto são:  

• Suportar uma das extremidades de uma peça longa quando está sendo 
maquinada, evitando a excentricidade da peça nos pontos mais distantes da 
placa de fixação; 

• Fazer furos no centro da peça, utilizando uma broca ou fresa. Para usar o 
contrapino (tipo de ponteira que pode ser encaixada no contraponto, conforme 
indicado na Figura 30) é necessário fazer um furo na face da peça, para que ele 
possa manter a peça centrada; 

• Centrar a ponta da ferramenta com o centro de rotação da máquina; 

• O contraponto pode ser deslocado um pouco para o lado, perdendo a 
concentricidade com o eixo de rotação da máquina, para tornear peças cónicas 
pelo método da sobreposição4.  

 

 

Figura 30 – Contraponto e carro. 

                                                      
 
4 Esse método não foi abordado no trabalho. Para mais informações consultar Tschätsch (2009). 
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 Carro 

O carro está situado entre o cabeçote e o contraponto. Ele trabalha sobre os 
barramentos presentes na parte superior da cama e é a parte responsável por controlar 
os movimentos da ferramenta de corte, por isso é o componente mais solicitado na 
máquina-ferramenta (Jesudoss et al., 2011).  

O carro é composto pelo carro longitudinal, carro transversal, carro de espera e castelo.  

CARRO LONGITUDINAL 

O carro longitudinal (Figura 31) é responsável por movimentar a ferramenta 
paralelamente ao eixo de rotação da máquina e manter o carro sobre a cama do torno. 
O movimento longitudinal pode ser realizado de forma manual, através do volante do 
carro longitudinal, ou de forma automática através do fuso (rosca sem-fim) e da vara, 
que passa pelo interior da sua estrutura. Em sua parte superior, há uma guia onde corre 
o carro transversal.  

 

 

Figura 31 - Carro longitudinal e carro transversal. 

CARRO TRANSVERSAL 

O carro transversal (Figura 31) movimenta e sustenta o carro de espera e o castelo. É 
responsável pelo movimento da ferramenta na direção perpendicular ao eixo de rotação 
da máquina e corre sobre uma guia, na superfície superior do carro longitudinal. Seu 
movimento é dado através do volante do carro transversal. 
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CARRO DE ESPERA 

O carro de espera (Figura 32) é pousado sobre o carro transversal e possibilita o 
movimento da ferramenta de corte em outras direções. Ele movimenta-se sobre uma 
guia na superfície superior do carro transversal, e de forma paralela com o eixo de 
rotação da máquina. Este é pilotado por um volante graduado com resolução 
centesimal. 

 

 

Figura 32 - Carro de espera. 

CASTELO 

O castelo (Figura 33) é posicionado na parte superior do carro de espera, e é responsável 
por fixar a ferramenta de corte (Jesudoss et al., 2011). Ele também pode ser rotacionado 
de acordo com as necessidades da operação, porém este não possui uma escala 
graduada para seu controlo de angulação. Alguns castelos suportam quatro ferramentas 
diferentes, não sendo necessário parar a maquinação durante um tempo significativo 
para trocar a ferramenta de corte. 

 

 

Figura 33 - Castelo. 
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2.3.2 Centros de torneamento 

Os centros de tornamento são máquinas-ferramenta CNC (comando numérico 
computadorizado). Uma máquina ferramenta CNC é caracterizada por ser controlada 
por um computador dedicado que coordena as operações de acordo com o que foi 
imposto no programa pelo operador (Jesudoss et al., 2011). 

Quando se trata de produção em série aliada a alta produtividade, as máquinas CNC são 
uma das melhores opções, pois não necessitam de intervenção humana a todo o 
momento, podem fabricar peças de alta complexidade com tolerâncias e acabamento 
apertados e possuem um tempo de produção muito menor do que um torno mecânico 
convencional operado por um ser humano.  

A operação humana é substituída por instruções em forma de códigos, que informam 
sequências de operações e movimentações para a máquina (Jesudoss et al., 2011). Para 
a programação de máquinas-ferramenta CNC, são utilizadas coordenadas cartesianas 
para indicar ao programa o movimento e as posições que a ferramenta ou o contraponto 
devem assumir. No caso dos tornos que trabalham apenas com duas coordenadas, a 
coordenada Z é utilizada para descrever o avanço longitudinal (paralelo ao eixo de 
rotação da máquina) e a coordenada X para descrever os movimentos transversais 
(perpendicular ao eixo de rotação da máquina) (Hoffman et al., 2011). Para tornos que 
trabalham com três coordenadas, o eixo Z descreve o movimento longitudinal, X 
descreve o movimento transversal e Y descreve o movimento vertical (Hoffman et al., 
2011).  

Como é utilizado um sistema de coordenadas para descrever os movimentos dos 
componentes, é necessário que seja definida a origem dessas coordenadas. No caso dos 
tornos, normalmente a origem é definida no ponto de intersecção entre a face da peça 
e o eixo de rotação da máquina, como mostra a Figura 34 (Hoffman et al., 2011). Porém, 
existem casos em que a origem das coordenadas é definida na superfície da placa; isso 
é um fator que vai depender da máquina e do operador.  

 

 

Figura 34 - Exemplo de origem das coordenadas para torneamento em um torno CNC (Hoffman et al., 2011). 
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A estrutura de um centro de torneamento é similar à de um torno mecânico 
convencional, pois também possui cabeçote, contraponto, carro e cama. Algumas 
máquinas mais modernas possuem a capacidade de, além de tornear, realizar processos 
de fresagem, furação e escareamento, o que é possível devido à existência de 
ferramentas capazes de executar rotação (Figura 35).  

 

  

a) b) 

Figura 35 – Ferramentas rotativas. Adaptado de Hoffman et al. (2011). 

Para minimizar a intervenção do operador durante a maquinação, nos casos em que a 
peça precisa de ser maquinada de ambos os lados, os centros de torneamento possuem 
um fuso secundário (Figura 36), que exerce a mesma função que o fuso principal, 
rotacionar a peça. Para isso, o fuso secundário avança, prende a peça, o fuso principal 
solta a peça, o fuso secundário se desloca para a posição programada pelo operador e o 
processo segue de forma normal (Hoffman et al., 2011).  

 

 

Figura 36 - Torno CNC com dois fusos. Adaptado de (Hoffman et al. 2011). 

Os centros de torneamento, segundo Hoffman et al., (2011), são divididos em centro de 
torneamento de torreta, centro de torneamento tipo gang, torno CNC e centro de 
torneamento tipo suíço. 
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 Centro de torneamento de torreta 

Os centros de torneamento tipo torreta assumem esse nome devido à sua construção, 
já que as ferramentas de corte são fixadas em uma torreta (Figura 37). São máquinas 
bastante utilizadas por suportarem uma grande quantidade de ferramentas em um 
espaço pequeno (Hoffman et al., 2011), o que permite fabricar peças que necessitam de 
vários tipos de processos diferentes.  

 

 

Figura 37 - Torreta. 

 

 Centro de torneamento tipo gang 

Os centros de tornamento tipo gang são muito utilizados na indústria, possuem grande 
rigidez, precisão e uma construção simples. Normalmente são construídos com camas 
planas e equipados com um carro (Hoffman et al., 2011) onde são fixadas as ferramentas 
dispostas paralelamente, o que faz com que o torno suporte uma quantidade menor de 
ferramentas disponíveis para as operações (Figura 38).  

Os centros de torneamento tipo gang possuem um ótimo funcionamento para a 
maquinação de peças pequenas e que utilizem ferramentas pequenas. A utilização de 
ferramentas grandes pode ocasionar colisão quando estão ao lado de ferramentas 
curtas (Hoffman et al., 2011). Para centros de torneamento que possuem deslocamento 
nos três eixos mais comuns, o ideal é que o deslocamento na direção X (vertical) seja 
curto (Hoffman et al., 2011). 
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Figura 38 - Porta ferramentas tipo gang. 

 Torno CNC 

Os tornos CNC possuem uma configuração similar aos tornos mecânicos, como mostra 
a Figura 39. O sistema de fixação da ferramenta frequentemente é similar ao do torno 
mecânico, através do castelo, posicionado em cima do carro transversal. 

 

 

Figura 39 - Torno CNC (Hoffman et al., 2011). 

 Tornos Suíços 

Os tornos suíços são utilizados para a produção de pequenas peças para a medicina, 
relógios, dispositivos eletrónicos, entre outras aplicações. Nos tornos suíços a peça é 
sustentada o tempo inteiro por duas partes, onde uma parte é o collet, responsável por 
prender e rotacionar a peça, e a outra parte é uma bucha utilizada para estabilizar a 
peça, evitar flambagem e vibração (Hoffman et al., 2011). 
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O que diferencia esses tornos dos outros é o facto de que a peça se movimenta no eixo 
Z (longitudinal), em vez da ferramenta. Existem tornos múltiplos que trabalham com 
mais de uma peça, todas elas maquinadas ao mesmo tempo (Hoffman et al., 2011).  

2.4 Automatização de Operações Agregadas ao Torneamento 

As operações de torneamento CNC são adequadas para duas situações, que são a 
quantidade de produção, indicada pela matriz de seleção que se encontra no Anexo 1, 
ou para peças complexas. Para que se obtenha uma elevada capacidade de produção 
são acoplados ao centro de torneamento dois processos de automatização, que é a 
alimentação da matéria-prima e a retirada das peças acabadas. A mecanização do 
processo tem como objetivo reduzir o tempo do processo, evitar acidentes com 
operadores, diminuir o custo do processo, aumentar a qualidade dos produtos, entre 
outros.  

2.4.1 Alimentação da matéria-prima 

A alimentação das barras (matéria-prima) no processo de torneamento é executada 
pelo alimentador de barras (Figura 40), ou bar feeder, que além de alimentar a barra, 
tem como função extrair o resto que não é aproveitado pelo CNC. Os alimentadores são 
máquinas separadas dos centros de torneamento e montadas na parte de trás do 
cabeçote da máquina, de forma que seu eixo de rotação (da pinça de arrasto) fique em 
linha com o eixo de rotação da máquina-ferramenta.  

A possibilidade de alimentação semi-contínua dá ao torno a vantagem de necessitar de 
menos intervenção do operador do que no caso das fresadoras ou centros de usinagem. 
O único papel do operador durante o processo de maquinação CNC nos tornos é garantir 
que o alimentador de barras sempre tenha barras para alimentar o torno. 

 

Figura 40 - Alimentador de barras. 
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2.4.2 Recolhas das peças maquinadas 

Além de alimentar as barras para o interior do torno, é necessário recolher as peças 
acabadas. Para manter o objetivo de redução da intervenção do operador no processo, 
a retirada de peças da máquina é feita de maneira automática, evitando que o operador 
interrompa o processo para abrir a máquina e recolher as peças.  

A recolha das peças maquinadas é feita através de um sistema de esteira (Figura 41) 
pertencente à máquina-ferramenta, onde a peça acabada é cortada, cai em uma guia e 
é levada até à esteira, para que seja retirada de dentro da máquina.  
 

 

Figura 41 - Sistema de recolha de peças acabadas. 

2.5 Análise FMEA 

A análise FMEA (do inglês Failure Mode and Effect Analyis ou Análise do Tipo e Efeito de 
Falhas) é uma técnica aplicada de forma iterativa e que, segundo Moura, (2000), pode 
ser definida como um grupo de atividades sistémicas utilizadas para detetar e avaliar a 
falha potencial de um processo/produto e seus respetivos efeitos; identificar as ações 
que podem evitar ou reduzir a probabilidade da possível falha ocorrer; e documentar o 
processo de análise e evolução do processo/produto. Portanto, é uma análise de 
extrema importância para a obtenção de um maior controle sobre projetos e processos 
de produção, já que permite ao profissional, ou equipe responsável, um maior controle 
sobre a situação em análise, o que aumenta a confiabilidade e qualidade do produto 
final e reduz os custos de produção. 

A execução da análise é de responsabilidade de um indivíduo, porém ela deve ser 
desenvolvida por um grupo (Moura, 2000). É adequado que seja formado um grupo de 
profissionais, preferivelmente multidisciplinar, para evitar que a análise seja 
tendenciosa, o que pode ocorrer se for realizada por apenas uma pessoa ou por um 
grupo formado por profissionais da mesma área.  

Esteira 

Guia 
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Além da definição do responsável e da equipe de análise, outro ponto importante deve 
ser levado em consideração: o momento do qual será realizado a análise (Moura, 2000). 
O FMEA deve ser implementado antes da ocorrência do evento de falha, quando ainda 
não é exagerado complicado e caro realizar uma alteração no projeto/processo, e não 
após a ocorrência do evento de falha, quando já é mais complicado e caro para realizar 
alterações no processo/produto (Moura, 2000), além da possibilidade de denegrir o 
nome da empresa. 

A análise FMEA pode ser dividida em dois tipos: o FMEA de projeto e o FMEA de 
processo. O FMEA de projeto é basicamente é o resumo das perceções críticas dos 
membros da equipe de como um componente, subsistema ou sistema deve ser 
projetado, incluindo uma análise dos itens que poderiam falhar, baseado na experiência 
e eventos passados (Moura, 2000).  

O FMEA de processo é basicamente o resumo das perceções críticas dos membros da 
equipe em relação ao desenvolvimento de um processo, incluindo a análise de itens que 
podem falhar, com base na experiência e eventos passados (Moura, 2000).  

Após a definição do responsável pela análise, do grupo responsável pelo 
desenvolvimento e do momento que a análise será realizada, deve ser identificado as 
funções do produto/processo, as falhas que podem ocorrer, os efeitos de cada falha, 
suas possíveis causas e a quantificação da probabilidade de ocorrência de cada falha 
(Toledo & Amaral, 2006). A forma (estrutura e desenvolvimento das ideias) da qual é 
desenvolvido um FMEA é a mesma para um FMEA de Projeto e um FMEA de Produto 
(Toledo & Amaral, 2006). Para a estruturação e desenvolvimento das ideias é utilizado 
uma tabela, que é mostrada no Anexo 3, onde as informações devem ser preenchidas 
sequencialmente, da esquerda para a direita, para que seja desenvolvida uma lógica ao 
longo do processo, e devem ser claras e autoexplicativas para facilitar o seu 
entendimento, caso o documento seja analisado por outra equipe ou muito tempo 
depois de ter sido elaborado.  

Na descrição do produto/processo, como o próprio nome indica, deve ser feita uma 
descrição do produto analisado ou do processo em questão. Logo após esta etapa, 
devem ser descritas as funções do processo/produto; a partir da descrição das funções, 
já é possível começar a observar as potenciais falhas e suas possíveis soluções.  

O terceiro passo é descrever as potenciais falhas do processo/produto. Caso o mesmo 
sistema tenha mais de um tipo de falha a ser analisada, elas devem ser listadas em linhas 
separadas, para que o número de prioridade de riscos (RPN) seja calculado para cada 
tipo de falha. O quarto passo é listar as possíveis causas da falha, seguido pela descrição 
dos controlos usados atualmente para as corrigir.  

O sexto passo é analisar os índices das falhas, que servem para quantificar a severidade 
(S), a ocorrência (O) e a deteção (D) das falhas. A Tabela 3, Tabela 4 e Tabela 5  indicam 
valores que podem ser utilizados para cada índice. No entanto, é possível que cada 
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empresa crie sua própria escala para quantificá-los, de acordo com a experiência ou 
necessidade. O índice RPN é calculado através da multiplicação dos outros três índices 
e classifica, de forma decrescente, entre todas as possíveis falhas, quais devem ter maior 
atenção.  

Logo após o cálculo do RPN, o grupo deve definir quais são as ações recomendadas para 
corrigir os erros, o prazo e o responsável pela ação. Após a elaboração da análise e 
execução das tarefas nela impostas, o grupo deve retomar e quantificar novamente os 
índices atuais para perceber se houve ou não uma melhoria no processo/produto. Isso 
faz com que o FMEA seja uma análise contínua de melhoria, sempre com o objetivo de 
diminuir o RPN, aumentando a confiabilidade e qualidade do processo/produto.   

 

Tabela 3 - Índice de Severidade (S). Adaptada de (Toledo & Amaral, 2006). 

Severidade (S) 
Índice Severidade Critério 

1 Mínima O cliente mal percebe que a falha ocorreu 
2 

Pequena 
Ligeira deterioração no desempenho, com leve 
descontentamento do cliente 3 

4 
Moderada 

Deterioração significativa do desempenho de um sistema, com 
descontentamento do cliente 

5 
6 
7 

Alta 
Sistema deixa de funcionar e grande descontentamento do 
cliente 8 

9 
Muito alta Idem ao anterior, porém afeta a segurança 

10 
 

Tabela 4 - Índice de Ocorrência (O). Adaptada de (Toledo & Amaral, 2006). 

Ocorrência (O) 
Índice Ocorrência Proporção 

1 Remota 1:1000000 
2 

Pequena 
1:20000 

3 1:4000 
4 

Moderada 
1:1000 

5 1:400 
6 1:80 
7 

Alta 
1:40 

8 1:20 
9 

Muito alta 
1:8 

10 1:2 
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Tabela 5 - Índice de Deteção (D). Adaptada de (Toledo & Amaral, 2006). 

Deteção (D) 
Índice  Deteção Critério 

1 
Muito grande Certamente será detetado 

2 
3 

Grande Grande probabilidade de ser detetado 
4 
5 

Moderada Provavelmente será detetado 
6 
7 

Pequena Provavelmente não será detetado 
8 
9 

Muito pequena Certamente não será detetado 
10 
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3 DESENVOLVIMENTO 

O projeto do alimentador de barras para torneamento foi desenvolvido em parceria com 
a PPRR-Metal, com o intuito de torná-lo um produto standard da empresa. 

3.1 Caracterização da PPRR-Metal 

A PPRR-Metal é uma das empresas do grupo PR que fabrica máquinas de diversos tipos, 
porém seu principal foco de trabalho é atender as necessidades da indústria 
automobilística com a fabricação de máquinas e linhas de produção de montagem de 
cabos, máquinas de injeção de ZAMAK, prensas, máquinas de dobragem e montagem 
de estruturas de arames, entre outras. 

O projeto foi desenvolvido durante o estágio integral na empresa, através da parceria 
com o Mestrado em Engenharia Mecânica do ISEP.  

3.2 Caracterização do problema  

Para que o processo de maquinação seja completamente automático, é necessário que 
a alimentação de material também ocorra de forma automática. No caso do 
torneamento, são utilizados os alimentadores de barras combinados com tornos 
automáticos ou CNC.  

Os alimentadores de barra têm como função inserir a barra no alimentador da máquina 
ferramenta e, posteriormente, após o consumo da barra, retirar a sobra que o processo 
não aproveita. O processo de alimentação é realizado até um certo ponto pelo 
alimentador, a partir de uma determinada altura quem controla a alimentação passa a 
ser o torno CNC. O controlo é devolvido ao alimentador somente no momento em que 
é necessário retirar a sobra da barra.  

O foco inicial do projeto é suprir as necessidades da empresa Tornipeças, que também 
é uma das empresas do grupo PR, e ao mesmo tempo validá-lo para posteriormente 
inseri-lo no mercado. Para isso, o projeto foi desenvolvido também em parceria com a 
empresa Tornipeças, onde os técnicos foram disponibilizados para auxiliar durante o 
desenvolvimento, mostrando as necessidades do equipamento e as facilidades que este 
deve ter em relação à sua operação.  

3.3 Requisitos principais 

Os requisitos principais do projeto são: 

• Ter um tempo de ciclo inferior a 90 s; 

• Gerar menos detritos para o ambiente onde é instalada, já que a máquina 
trabalha com uma grande quantidade de óleo;  

• Facilidade de operação;  
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• Facilidade no abastecimento das barras; 

• Segurança. 

 

 
Figura 42 - Alimentador de barras montado em conjunto com um centro de torneamento (Wanda-an n.d.). 

3.4 Projeto 

O projeto da alimentadora de barras foi subdividido e referenciado de acordo com o 
método utilizado pela PPRR-Metal. A referência geral dada ao equipamento foi BF_16, 
e o mesmo foi subdividido como mostra a Tabela 6 

O projeto foi desenvolvido para que a máquina opere, sem sofrer grandes alterações, 
com varões cilíndrico com diâmetros compreendidos entre 3 mm e 28 mm e varões 
sextavados de 3 mm a 24 mm de diâmetro equivalente, ambas com 3 m de 
comprimento. Para que fosse possível trabalhar com tal variação de medidas, alguns 
componentes do conjunto 02_Carro de Alimentação e 06_Sistema de suspensão 
tiveram que ser projetados para serem intercambiáveis, de acordo com o diâmetro ou 
largura das barras trabalhadas. 

Para isso, foi necessário criar mais uma subdivisão do projeto no momento da 
montagem da máquina, que foram os “Conjuntos Intercambiáveis”. Essa subdivisão é 
um agrupamento dos componentes intercambiáveis dos conjuntos 02_Carro de 
Alimentação e 06_Sistema de Suspensão. A Tabela 7 mostra qual é a faixa de trabalho 
de cada conjunto. 

 
  

Centro de 
torneamento 

Alimentador de 
barras 
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Tabela 6 - Estruturação do projeto. 

Alimentadora de barras 

• BF_16 

o Cronograma; 

o Orçamento; 

o Projetos; 

 Automação; 

• Pneumático. 

 Mecânico; 

• 00_Referências; 

• 01_Estrutura; 

• 02_Carro de Alimentação; 

• 03_Carga e Descarga; 

• 04_Garras; 

• 05_Sistema de Alimentação; 

• 06_Sistema de Suspensão; 

• 07_Motor de Acionamento; 

• 08_Fechamento; 

• 09_Base do Mecanismo; 

• 10_Lubrificação; 

• 11_Estabilizador. 

 

A seleção dos materiais dos componentes foi feita na sua maioria com base na 
experiência da equipa de engenharia da PPRR-Metal. Para os elementos estruturais e os 
que sofrem esforços elevados, a seleção de materiais foi feita com base em análises de 
Elementos Finitos e para alguns componentes do conjunto 06_Sistema de Suspensão o 
material foi selecionado através de um estudo de seleção de materiais. O assunto será 
comentado com uma maior profundidade mais adiante neste capítulo. 
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Tabela 7 - Conjuntos intercambiáveis consoante a dimensão do material trabalhado. 

Conjuntos intercambiáveis 
Faixa de trabalho para 
barras cilíndricas (Ø) 

Faixa de trabalho para 
barras sextavadas 

Conjunto A 3 mm – 12 mm 2,6 mm – 10 mm 

Conjunto B 12 mm – 18 mm 10 mm – 15,5 mm 

Conjunto C 18 mm – 28 mm 15,5 mm – 24 mm 

 

3.4.1 Dimensionamentos utilizados no projeto mecânico 

O dimensionamento dos componentes de um projeto mecânico é essencial para sua 
qualidade e durabilidade, para evitar a ocorrência de falhas ou fenómenos inesperados, 
evitar gastos desnecessários devido ao sobredimensionamento de componentes, entre 
muitos outros fatores.  

O ideal é que todos os componentes fossem dimensionados para que se atingisse a 
máxima eficiência teórica dos projetos, porém quando se trata de máquinas ou 
conjuntos complexos, o tempo hábil e viável para seu desenvolvimento torna isso 
impossível. Desta forma, são dimensionados somente os componentes mais críticos e, 
no caso deste trabalho, não foi diferente. Os componentes dimensionados foram 
apenas os que sofrem elevadas solicitações mecânicas ou são essenciais para o correto 
funcionamento do equipamento. 

A seguir será tratada a formulação e os métodos utilizados nos dimensionamentos.  

 Dimensionamento de membros prismáticos verticais suportando esforços axiais 

Elementos prismáticos verticais, quando expostos a esforços axiais podem sofrer 
instabilidade, ou seja, quando expostos a uma carga 𝑃𝑃 maior do que um determinado 
valor crítico, 𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐, um pequeno desalinhamento da carga aplicada (em relação ao seu 
ponto original de aplicação) ou qualquer tipo de perturbação causam flambagem no 
elemento. No projeto desenvolvido neste trabalho, o elemento que causou 
preocupação quanto a flambagem foi com a rosca de regulagem da altura da máquina, 
que será apresentada adiante.  

Para verificar que a dimensão da rosca selecionada é adequada para a aplicação, foi 
utilizado a equação da carga crítica para elementos engastados nas duas extremidades 
(Equação (3)) (Massia, 2001), que é o caso do sistema a ser dimensionado, onde  𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐 é a 
carga máxima da qual a rosca pode ser submetida, portanto se 𝑃𝑃 < 𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐, então a barra 
não será flambada quando for solicitada mecanicamente; 𝐸𝐸 é o módulo de elasticidade 
do material do elemento; 𝐼𝐼 é o momento de inércia de área, ou segundo momento de 
inércia, do elemento; e 𝐿𝐿 é o comprimento do elemento.  
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 Pcr =
4 ∗ 𝜋𝜋2 ∗ E ∗ I

𝐿𝐿2
 (3) 

 Dimensionamento das engrenagens de dentes retos 

Engrenagens são, basicamente, elementos mecânicos utilizados para transferir 
movimento e torque de um eixo para outro. Seu dimensionamento é de extrema 
importância para evitar que sofra falhas por fadiga geradas pela flexão na raiz dos 
dentes, fadiga gerada pelas tensões superficiais no dente (Norton, 2013), desgaste 
abrasivo ou adesivo, oscilação de velocidade, entre outros fatores relevantes para o 
projeto.  

Neste trabalho, foi dimensionado uma engrenagem de dentes retos do qual foram 
calculadas as tensões de flexão e superficiais nos dentes, assim como os coeficientes de 
segurança à fadiga, com o intuito de que os componentes não se deformem 
plasticamente e tenham uma vida infinita. Esses cálculos serão tratados adiante.  

O primeiro passo em direção ao cálculo de tensões, seja de engrenagens ou de qualquer 
outro componente mecânico, é calcular os esforços aos quais os corpos irão estar 
expostos. Para as engrenagens de dentes retos, a força que é transmitida de um dente 
a outro (Figura 43) é a força 𝑊𝑊 expressa na Equação (6), que é decomposta em 𝑊𝑊𝑡𝑡 
(componente transversal da força) e 𝑊𝑊𝑟𝑟 (componente radial da força), expressas nas 
Equações (4) e (5) respetivamente (Norton, 2013), onde 𝑇𝑇 é o torque da engrenagem, 
𝑑𝑑𝑃𝑃 é o diâmetro primitivo da engrenagem e ∅ é o ângulo de pressão da engrenagem.  

 

 Wt =
2 ∗ T

dp
 (4) 

 

 Wr =  Wt ∗ tg(∅) (5) 

 

 W =
Wt

cos (∅)
 (6) 
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Figura 43 - Forças entre o pinhão e a coroa (Norton, 2013). 

 

 Tensão de flexão 

As tensões de flexão nos dentes, caso sejam excessivas, podem causar deformações 
plásticas nas engrenagens, o que é indesejado, além de poder expô-las a falhas por 
fadiga. A Equação da AGMA (Equação (7)) para calcular essas tensões é essencial para o 
dimensionamento de sistemas engrenados. Porém, o projetista deve garantir que as 
seguintes suposições sejam cumpridas (Norton, 2013), caso contrário o método passa a 
ser inválido: 

1. A razão de contato deve ser entre 1 e 2;  

2. Não há interferência entre as pontas e os filetes de raiz dos dentes acoplados e 
não há adelgaçamento dos dentes abaixo do início teórico do perfil ativo; 

3. Nenhum dente é pontudo;  

4. A folga de engrenamento é maior que zero;  

5. Os filetes de raiz são padronizados, supõe-se que sejam suaves, e são 
produzidos por um processo de geração;  

6. As forças de atrito são desprezadas.  

A Equação utilizada para encontrar as tensões de flexão na raiz dos dentes da 
engrenagem foi a Equação da AGMA para tensões de flexão (Norton, 2013), que é 
mostrada na Equação (7), onde 𝐹𝐹 é a largura da face do dente, 𝑚𝑚 é o módulo da 
engrenagem, 𝐽𝐽 é um fator geométrico de resistência de flexão, 𝐾𝐾𝑣𝑣 é um fator dinâmico, 
𝐾𝐾𝑚𝑚 é um fator de distribuição de carga, 𝐾𝐾𝑎𝑎 é um fator de aplicação, 𝐾𝐾𝑠𝑠 é um fator de 
tamanho, 𝐾𝐾𝑏𝑏 é um fator de espessura de bordo e 𝐾𝐾𝐼𝐼 é um fator de ciclo de carga. Todos 
os fatores são definidos pela AGMA, exceto o fator de tamanho. 

 

 σb =
Wt

F ∗ m ∗ J
∗

Ka ∗ Km

Kv
∗ Ks ∗ Kb ∗ KI (7) 
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Os fatores 𝐾𝐾 possuem valores empíricos, e são fatores modificadores que levam em 
conta várias condições de operação que podem reduzir a vida útil da engrenagem. De 
seguida será realizada uma breve descrição de cada fator, focada apenas em mostrar a 
forma pela qual foram determinados para o dimensionamento das engrenagens 
utilizadas no projeto deste trabalho. Para mais informações consultar a referência 
(Norton, 2013). 

FATOR GEOMÉTRICO DE RESISTÊNCIA À FLEXÃO (𝑱𝑱) 

Para o fator 𝐽𝐽 a AGMA disponibiliza alguns valores tabelados para ângulos de pressão de 
14,5o, 20o e 25o para engrenagens, com dentes padronizados de profundidade completa 
e para dentes de addendum desiguais, porém esses valores também podem ser 
encontrados através de um algoritmo definido na Norma 908-B89 da AGMA (Norton, 
2013).  

A Tabela 8 mostra alguns valores do fator geométrico de flexão para engrenagens com 
ângulo de contacto de 20o, dentes de profundidade completa e com carregamento 
HPSTC (Highest Point of Single-Tooth Contact). As colunas “P” indicam os valores para o 
pinhão e as colunas “G” indicam os valores para a coroa, assim como a coluna do número 
de dentes da engrenagem (primeira coluna) se refere ao número de dentes da coroa; 
nas posições onde está indicado, “U” significa que ocorre adelgaçamento quando 
utilizada tal combinação devido à interferência entre a ponta do dente da coroa e o 
flanco da raiz do pinhão.  

O contato HPSTC, ou ponto mais alto de contato de um só dente, ocorre quando a razão 
de contacto está entre 1 e 2, o que faz com que a carga seja aplicada em uma posição 
mais baixa do dente (Norton, 2013) . 

Analisando a Tabela 8 e comparando com a Equação (7), é possível perceber que os 
valores para as tensões de flexão na coroa e no pinhão podem ser diferentes. Essa 
diferença é proveniente não só do fator 𝐽𝐽, mas pode ser também dos fatores 𝐾𝐾𝑣𝑣, 𝐾𝐾𝑚𝑚, 𝐾𝐾𝑏𝑏 
e 𝐾𝐾𝑡𝑡. Portanto, 𝜎𝜎𝑏𝑏 deve ser calculado para o pinhão e para a coroa, exceto para o caso 
em que as engrenagens e o fator 𝐽𝐽 sejam idênticos. 

 

Tabela 8 - Fator geométrico de flexão (J) para engrenagens com ângulo de contato de 20º, dentes de 
profundidade completa e com carregamento HPSTC (Norton, 2013). 
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FATOR DINÂMICO (𝑲𝑲𝒗𝒗) 

O fator dinâmico tenta levar em consideração a vibração gerada internamente pelo 
engrenamento não conjugado dos dentes, chamado de erro de transmissão (Norton, 
2013), que pode ser gerado pelos erros provenientes da fabricação das engrenagens. A 
AGMA disponibiliza um gráfico, mostrado na Figura 44, com curvas empíricas do fator 
𝐾𝐾𝑣𝑣 em função do índice de qualidade do engrenamento (𝑄𝑄𝑣𝑣); disponibiliza também as 
fórmulas de cada curva, que não serão expostas neste trabalho mas podem ser 
encontradas em (Norton, 2013). A Tabela 9 indica alguns valores para o índice de 
qualidade de engrenamento (𝑄𝑄𝑣𝑣) que as engrenagens devem ter, de acordo com a sua 
aplicação. 

 

Figura 44 - Fatores dinâmicos em função de 𝑄𝑄𝑣𝑣 (Norton, 2013). 

 

Tabela 9 - Valores para o índice de qualidade de engrenamento (𝑄𝑄𝑣𝑣). Adaptado de Norton (2013). 

Aplicação 𝑄𝑄𝑣𝑣 

Acionador de fresa de aço 5-6 

Prensa de esmagamento  5-7 

Máquina de fabricação de caixa de papel 6-8 

Mecanismo do medidor de gás 7-9 

Mecanismo de computador  10-11 

Transmissão de automóveis  10-11 
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FATOR DE DISTRIBUIÇÃO DE CARGA (𝑲𝑲𝒎𝒎) 

O fator de distribuição de carga faz com que os cálculos considerem que a força não é 
aplicada de forma uniforme ao longo da largura da superfície dos dentes. A Tabela 10 
mostra os valores de 𝐾𝐾𝑚𝑚 indicados pela AGMA de acordo com a largura da face. É 
indicado por Norton, (2013) que a face dos dentes (𝐹𝐹) esteja dentro dos limites 8 ∗ 𝑚𝑚 ≤
𝐹𝐹 ≤ 16 ∗ 𝑚𝑚, onde 𝑚𝑚 é o módulo da engrenagem. 

 

Tabela 10 -  Fatores de distribuição de carga (Norton, 2013). 

 

FATOR DE APLICAÇÃO (𝑲𝑲𝒂𝒂) 

O fator de aplicação tem como função considerar as cargas de impacto geradas pela 
combinação entre o sistema motor e o sistema movido. A Tabela 11 mostra valores para 
algumas aplicações. Caso o sistema tenha acionamento suave, não vale a pena 
considerar 𝐾𝐾𝑎𝑎 maior do que 1 (Norton, 2013).  

  

Tabela 11 - Fator de aplicação (Norton, 2013). 

 

FATOR DE TAMANHO (𝑲𝑲𝒔𝒔) 

Para o fator de tamanho não existe padronização da AGMA, portanto é aconselhado que 
se utilize 𝐾𝐾𝑠𝑠 = 1, a não ser que o projetista queira aumentar esse valor para levar em 
consideração algumas situações, como o tamanho do dente. Para essas situações 
aconselha-se que sejam utilizados valores entre 1,25 e 1,5 (Norton, 2013).  
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FATOR DE ESPESSURA DE BORDA (𝑲𝑲𝒃𝒃) 

É um fator utilizado para levar em consideração os esforços nas engrenagens feitos a 
partir de anéis em vez de um disco sólido (Norton, 2013), ou seja, para engrenagens que 
possuem uma pequena diferença entre o diâmetro de addendum e o diâmetro do furo 
interno. Portanto, para engrenagens feitas a partir de um disco sólido considera-se 𝐾𝐾𝑏𝑏 =
1.  

FATOR DE CICLO DE CARGA (𝑲𝑲𝑰𝑰) 

𝐾𝐾𝐼𝐼 é um fator utilizado para levar em consideração as tensões alternadas nas 
engrenagens que giram livremente (engrenagens intermediárias), que são maiores do 
que nas engrenagens que trabalham engrenadas a todo momento, devido à grande 
oscilação de carga a que são sujeitas. Para as engrenagens intermediárias 𝐾𝐾𝑡𝑡 é 
considerado igual a 1,42 e, para engrenagens não soltas (que trabalham engrenadas 
todo o tempo), 𝐾𝐾𝑡𝑡 = 1 (Norton, 2013). 

 
 Tensão de superfície 

Segundo Norton (2013), as tensões geradas nos dentes das engrenagens são Hertzianas 
de contacto dinâmico, com rolamento e deslizamento; essas tensões são 
tridimensionais e possuem valores de pico na superfície ou pouco abaixo dela, 
dependendo da quantidade de deslizamento combinado com rolamento.  

Os efeitos dessas tensões podem ser amenizados caso seja desenvolvida uma 
lubrificação adequada (pelo menos EHD parcial) entre os contactos para evitar falhas 
por desgaste abrasivo, adesivo e/ou corrosivo; dessa maneira, as únicas formas de falha 
superficial possíveis são por lascamento e crateração (Norton, 2013).  

A AGMA disponibiliza uma fórmula de resistência à crateração, que é indicada na 
Equação (8) (Norton, 2013), onde 𝑑𝑑 é o diâmetro de referência da menor engrenagem 
do engrenamento, 𝐼𝐼 é o fator (adimensional) geométrico de superfície, 𝐶𝐶𝑃𝑃 é um 
coeficiente elástico e 𝐶𝐶𝑓𝑓 é um fator de acabamento superficial. Os fatores 𝐶𝐶𝑎𝑎, 𝐶𝐶𝑚𝑚, 𝐶𝐶𝑣𝑣 e 
𝐶𝐶𝑠𝑠 são idênticos a 𝐾𝐾𝑎𝑎, 𝐾𝐾𝑚𝑚, 𝐾𝐾𝑣𝑣 e 𝐾𝐾𝑠𝑠, respetivamente (Norton, 2013), e os demais fatores 
serão descritos de forma conveniente conforme se apresenta de seguida.  
 

 σc = CP ∗  �
Wt

F ∗ I ∗ d
∗

Ca ∗ Cm
Cv

∗ Cs ∗ Cf (8) 
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FATOR GEOMÉTRICO DE SUPERFÍCIE ADIMENSIONAL (𝑰𝑰) 

É um fator que leva em conta os raios de curvatura dos dentes das engrenagens e seu 
ângulo de pressão e é calculado a partir da Equação (9) (Norton, 2013), onde 𝜌𝜌𝑃𝑃 e 𝜌𝜌𝑐𝑐  são 
os raios de curvatura dos dentes do pinhão e da coroa, respectivamente, e 𝑑𝑑𝑃𝑃 é o 
diâmetro primitivo da coroa ou do pinhão em questão. 

Os valores de 𝜌𝜌𝑃𝑃 e 𝜌𝜌𝑐𝑐  são definidos pelas equações (10) e (11), adaptadas de (Norton, 
2013), onde 𝑟𝑟𝑃𝑃 é o raio primitivo da engrenagem, 𝐶𝐶 é a distância entre o centro do 
pinhão e o centro da coroa e 𝑥𝑥𝑃𝑃 é o coeficiente de addendum do pinhão. Para dentes 
padronizados 𝑥𝑥𝑃𝑃 = 1. Na Equação (11) o sinal negativo é utilizado quando se trata de 
engrenagens com dentes externos e o sinal positivo quando se trata de engrenagens 
com dentes internos.  

 I =
cos(∅)

� 1
ρP

+ 1
ρc
� ∗ dP

 (9) 

   

 ρp = �(rP + (1 + xP) ∗ m)2 − (rP ∗ cos(∅))2 − π ∗ m ∗ cos (∅) (10) 
 

 ρc = C ∗ sen(∅) ∓ ρP (11) 

COEFICIENTE ELÁSTICO (𝑪𝑪𝒑𝒑) 

O coeficiente elástico leva em consideração as diferenças entre os materiais dos dentes, 
e é dado pela Equação (12) (Norton, 2013), onde 𝐸𝐸𝑃𝑃 e 𝐸𝐸𝑐𝑐 são os módulos de elasticidade 
do pinhão e da coroa, respectivamente, e 𝜈𝜈𝑃𝑃 e 𝜈𝜈𝑐𝑐 são os coeficientes de Poisson do 
pinhão e da coroa, respetivamente. 

 

 
Cp =

�
1

π ∗ ��
1 − νp2

Ep
� + �

1 − νp2
Ec

��
  [MPa]0.5 

(12) 

FATOR DE ACABAMENTO SUPERFICIAL (𝑪𝑪𝒇𝒇) 

O fator de acabamento superficial é um fator utilizado para levar em consideração os 
acabamentos grosseiros dos dentes das engrenagens. Não é um fator normalizado pela 
AGMA, portanto é aconselhado que se utilize 𝐶𝐶𝑓𝑓 = 1 para engrenagens fabricadas por 
métodos convencionais.   
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 Resistência à fadiga de flexão 

A AGMA possui valores de resistência a fadiga de flexão (𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓′) publicados para 
determinados materiais. Porém, estes valores foram gerados através de protótipos 
devidamente fabricados; portanto, são de esperar desvios entre os valores publicados e 
o comportamento dos sistemas reais. Segundo Norton (2013), é necessário aplicar três 
fatores aos valores de resistência à fadiga de flexão da AGMA, a fim de se obter a 
resistência à fadiga de flexão corrigida para engrenagens (𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓), que são valores que mais 
se aproximam das situações reais. 

Os valores de resistência à fadiga publicados pela AGMA são expressos para um número 
de ciclos de tensão repetida de 5𝑥𝑥107 e para um nível de confiabilidade de 99%. 
Portanto, para a AGMA, a partir de 5𝑥𝑥107 ciclos sem falhar, é considerado que a 
engrenagem possui vida infinita. A resistência à fadiga de flexão corrigida para 
engrenagens é dada pela Equação (13) (Norton, 2013), onde 𝐾𝐾𝐿𝐿 é o fator de vida, 𝐾𝐾𝑇𝑇 é 
o fator de temperatura e 𝐾𝐾𝑅𝑅 é o fator de confiabilidade. No Anexo 2 encontra-se a tabela 
de valores de 𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓′ para alguns tipos de aços. 

 

 Sfb =
KL

KT ∗ KR
∗  Sfb′ (13) 

Os fatores 𝐾𝐾 são os fatores de correção e serão apresentados de forma breve e voltada 
para os interesses deste trabalho. Para informações mais detalhadas, consultar (Norton, 
2013).  

FATOR DE VIDA (𝑲𝑲𝑳𝑳) 

O fator de vida é utilizado quando o projetista quer considerar que a vida infinita da 
engrenagem se dá para valores inferiores ou superiores a 1𝑥𝑥107 ciclos. Quando é 
considerado 𝑁𝑁 = 1𝑥𝑥107, tem-se que 𝐾𝐾𝐿𝐿 = 1. A Figura 45 mostra um gráfico com as 
curvas e suas respetivas funções, onde 𝑁𝑁 é o número de ciclos do qual a engrenagem 
passa a ter vida infinita. A AGMA sugere que seja usada a parte superior da zona 
preenchida a vermelho para aplicações comerciais e a parte inferior para aplicações 
mais críticas (Norton, 2013). 

FATOR DE TEMPERATURA (𝑲𝑲𝑻𝑻) 

O fator de temperatura leva em consideração a temperatura de trabalho das 
engrenagens. Para temperaturas até 250oF (121,1oC), 𝐾𝐾𝑇𝑇 pode ser considerado igual a 
1. Para temperaturas acima desse valor, 𝐾𝐾𝑇𝑇 é dado pela Equação (14) (Norton, 2013), 
onde 𝑇𝑇𝐹𝐹 é a temperatura do óleo do qual as engrenagens estão submersas, em oF. Esta 
Equação só deve ser utilizada para calcular o fator de temperatura dos aços.  
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 KT =
460 + TF

620
 (14) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 45 - Fator de vida (𝐾𝐾𝐿𝐿) publicado pela AGMA (Norton, 2013). 

FATOR DE CONFIABILIDADE (𝑲𝑲𝑹𝑹) 

O fator de confiabilidade serve para corrigir, se desejado, a confiabilidade dos valores 
de tensão à fadiga de flexão publicados pela AGMA. A Tabela 12 indica os valores que 
devem ser utilizados para 𝐾𝐾𝑅𝑅 e quando é desejado manter os 99% de confiabilidade 
considerados pela AGMA o valor adotado deve ser igual a 1 (Norton 2013). 

 

Tabela 12 - Valores para o fator de confiabilidade (𝐾𝐾𝑅𝑅)  publicados pela AGMA (Norton, 2013). 

 

 Resistência à fadiga de superfície 

A AGMA também disponibiliza valores de resistência à fadiga de superfície (𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓′), que se 
encontram no Anexo 2, e pelo mesmo motivo que na resistência à fadiga de flexão, é 
necessário corrigir esses valores.  
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A resistência à fadiga de superfície corrigida é dada pela Equação (15) (Norton, 2013), 
onde 𝐶𝐶𝐿𝐿 é o fator de vida, 𝐶𝐶𝐻𝐻 é o fator de razão de dureza, 𝐶𝐶𝑇𝑇 é o fator de temperatura 
e 𝐶𝐶𝑅𝑅 é o fator de confiabilidade. Os fatores 𝐶𝐶𝑇𝑇 e 𝐶𝐶𝑅𝑅 são idênticos aos fatores 𝐾𝐾𝑇𝑇 e 𝐾𝐾𝑅𝑅, 
respetivamente, citados na secção anterior. Os demais fatores serão tratados de forma 
sucinta a seguir. 

 

 Sfc =
CLxCH
CTxCR

xSfc′ (15) 

FATOR DE VIDA DE SUPERFÍCIE (𝑪𝑪𝑳𝑳) 

O fator de vida da superfície tem o mesmo efeito que o fator 𝐾𝐾𝐿𝐿, tratado na secção 
anterior. Porém o método pelo qual é calculado é diferente. A Figura 46 mostra um 
gráfico publicado pela AGMA para o cálculo de 𝐶𝐶𝐿𝐿 e sugere que seja usada a parte 
superior da zona preenchida a vermelho para aplicações comerciais, e a parte inferior 
para aplicações mais críticas (Norton, 2013).  

 

Figura 46 - Gráfico da AGMA para cálculo do fator 𝐶𝐶𝐿𝐿 (Norton, 2013). 

FATOR DE RAZÃO DE DUREZA (𝑪𝑪𝑯𝑯) 

O fator de dureza é aplicado nos cálculos sempre quando o pinhão tem maior dureza 
que a coroa e atua para considerar um aumento da dureza da superfície dos dentes da 
coroa quando em funcionamento (Norton, 2013). Portanto, quando o material e a 
dureza da coroa e do pinhão são as mesmas, o fator é considerado igual a 1. Norton 
(2013) trata com mais detalhe o cálculo do fator quando o material e a dureza das 
engrenagens são diferentes. Porém, este tópico não será tratado nesse trabalho por não 
ser relevante para o projeto aqui desenvolvido. 
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 Coeficientes de segurança 

O coeficiente de segurança é um valor adimensional que estima a probabilidade de falha 
de um componente. É tipicamente definido pela razão entre duas quantidades que 
possuem a mesma unidade (Norton, 2013). Existem inúmeras maneiras de calcular 
coeficientes de segurança, porém será tratada apenas sobre duas neste trabalho, que é 
o coeficiente de segurança à fadiga por flexão e à fadiga superficial ou por contacto.  

COEFICIENTE DE SEGURANÇA À FADIGA DE FLEXÃO 

É calculado para estimar o sobredimensionamento da tensão de flexão (σb) em relação 
à tensão limite de fadiga à flexão (Sfb) do componente, que no caso são as engrenagens. 
O coeficiente de segurança à fadiga de flexão é dado pela Equação (16). 

 

 Nb =
Sfb
σb

 (16) 

COEFICIENTE DE SEGURANÇA À FADIGA DA SUPERFÍCIE 

É calculado para estimar o sobredimensionamento da tensão de superfície (σc) em 
relação à tensão limite à fadiga da superfície (Sfc) do componente, que neste caso são 
as engrenagens. O coeficiente de segurança à fadiga por contacto é dado pela Equação 
(17). 

 

 Nb = �
Sfc
σc
�
2

 (17) 

 Dimensionamento das engrenagens helicoidais 

No projeto aqui desenvolvido também foi utilizado um par de engrenagens helicoidais 
no sistema 07_Motor de acionamento, que será descrito adiante, com o intuito de evitar 
ruídos durante o seu funcionamento, já que o conjunto de engrenagens pode atingir 
elevadas rotações. Durante a sua operação, o torque transmitido pelas engrenagens não 
chegará a valores elevados, por isso não foi realizado um dimensionamento levando em 
considerações os esforços do conjunto (tanto para as engrenagens como para os veios).  

Portanto, de acordo com as necessidades do projeto, a seleção das engrenagens teve 
como base cinco parâmetros, que são o número mínimo de dentes do pinhão e da coroa 
(𝑁𝑁𝑝𝑝,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) e (𝑁𝑁𝑐𝑐,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚), definido pelas equações (18) e (19), respetivamente (Anon, n.d.); a 
razão de contacto transversal (𝑚𝑚𝑝𝑝), dada pela Equação (21) e a razão de contacto axial 
(𝑚𝑚𝑓𝑓), dada pela Equação (22), ambas adaptadas de (Norton, 2013); e o comprimento de 
ação (𝑍𝑍) da engrenagem, definido pela Equação (23), onde o fator 𝑘𝑘 é utilizado para 
considerar engrenagens rebaixadas e quando a engrenagem é normal, 𝑘𝑘 = 1, quando é 
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rebaixada, 𝑘𝑘 = 0,8 (Anon, n.d.); ѱ é o ângulo de hélice da engrenagem; ∅ é o ângulo de 
pressão da engrenagem; 𝐹𝐹 é a largura dos dentes; 𝑟𝑟𝑃𝑃 é o raio do pinhão; 𝑟𝑟𝐶𝐶  é o raio da 
coroa; 𝑇𝑇𝐶𝐶  é o torque de saída da coroa; 𝑇𝑇𝑃𝑃 é o torque de saída do pinhão; 𝑎𝑎𝑃𝑃 é o 
addendum do pinhão (Equação (25)); 𝑎𝑎𝐶𝐶  é o addendum da coroa (Equação (25)); 𝑑𝑑𝑒𝑒 é o 
diâmetro externo da engrenagem;  𝐶𝐶 é a distância entre os centros das engrenagens.  

 

 NP,min =
2k ∗ cos (ѱ)

(1 + 2mG) ∗ sen2(∅) ∗ �mG + �mG
2 + (1 + 2mG) ∗ sen2(∅)� (18) 

 

 

Nc,min =
Np

2 ∗ sen2(∅) − 4k2 ∗ cos (ѱ)
4k ∗ cos(ѱ) − 2Np ∗ sen2(∅)

 
(19) 

 

 

𝑚𝑚𝐺𝐺 =
𝑟𝑟𝑐𝑐
𝑟𝑟𝑃𝑃

=
𝑇𝑇𝑐𝑐
𝑇𝑇𝑃𝑃

 
(20) 

 mP =
Z

m ∗ π ∗ cos (∅)
 (21) 

 mf =
F ∗ tg(ѱ)
π ∗ m

 (22) 

 Z = �(rp + ap)2 − (rpxcos(∅))2 + �(rc + ac)2 − (rcxcos(∅))2 − C x sen(∅) (23) 

 a =
de − d

2
 (24) 

Os valores de 𝑁𝑁𝑃𝑃,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 e 𝑁𝑁𝐶𝐶,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 foram calculados para garantir que não haja interferência 
no engrenamento para uma dada razão de engrenamento 𝑚𝑚𝐺𝐺. A razão de contacto 
transversal define o número médio de dentes em contacto. Portanto, se 𝑚𝑚𝑃𝑃 for igual a 
1, significa que o engrenamento irá ocorrer em um dente de cada vez, o que pode ser 
prejudicial para o processo, causando oscilação de velocidade devido a falhas no encaixe 
dos dentes ou a geração de um excesso de tensão na base dos dentes, no momento em 
que se inicia e que se encerra o engrenamento (Norton, 2013). Com 𝑚𝑚𝑃𝑃 ≥ 1,2 é garantida 
uma operação suave, embora seja ideal que 1,4 ≤ 𝑚𝑚𝑃𝑃 ≤ 2. A razão de contacto axial 
representa o grau de entrelaçamento helicoidal do engrenamento e deve ser maior que 
1,15 (Norton, 2013). Portanto, desde que o par de engrenagens necessário para obter a 
redução desejada satisfaça as condições impostas, será considerado que o sistema 
funcionará sem que haja prolemas.  
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 Seleção de atuadores pneumáticos 

A seleção de atuadores pneumáticos é de extrema importância para garantir que estes 
irão cumprir com as necessidades de funcionamento do equipamento e que irão 
trabalhar dentro dos parâmetros-limite estipulados pelo seu fabricante, o que vai evitar 
a sua falha precoce. Neste trabalho, foram realizadas seleções baseadas na força 
necessária para o acionamento do sistema e na máxima energia de impacto suportada 
pelo atuador no seu final de curso. A seguir será descrito o suporte teórico utilizado para 
a seleção em ambos os casos.  

 Seleção de atuador pneumático baseado na força necessária para o 
acionamento do sistema 

A seleção de um atuador pneumático baseado na força necessária para o acionamento 
tem como ponto de partida a Equação (25), onde 𝐹𝐹 é a força teórica do atuador, 𝑃𝑃 é a 
pressão à qual o atuador está trabalhando e 𝐴𝐴 é a área em que a pressão está sendo 
exercida.  

 F = P ∗ A (25) 

Essa seleção foi utilizada para selecionar o atuador do Sistema de Alimentação, que é 
descrito adiante.  

 Seleção de atuador pneumático baseado na máxima energia de impacto 
suportada no seu final de curso 

A abordagem do problema com base na energia de impacto máxima no final do curso 
do atuador (𝑇𝑇) foi utilizada no conjunto 06_Sistema de Suspensão, que será descrita 
adiante, e estudada a melhor alternativa, porque o sistema precisa de um acionamento 
rápido e ao mesmo tempo não necessita de muita força, o que pode levá-lo a falhar 
precocemente por extrapolar os valores máximos de impacto indicados pelo fabricante 
(Figura 47).  

Essa energia de impacto, 𝑇𝑇, no fim do curso do atuador, é igual à energia cinética do 
sistema quando o atuador chega em seu fim de curso, e como o sistema em questão é 
rotativo em torno de um eixo fixo, 𝑇𝑇 é dada pela Equação (26) (Hibbeler, 2005), onde 
𝑚𝑚ℎ é a massa da haste do atuador, 𝑣𝑣 é a velocidade linear instantânea da haste do 
atuador,  𝐼𝐼0 é o momento de inércia do sistema em relação ao eixo de rotação e 𝑤𝑤 é a 
velocidade angular instantânea do sistema. 
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Figura 47 – Máxima energia de impacto utilizada na seleção dos atuadores (Festo, 2006). 

 

 T =
1
2
∗ [mh ∗ v2 + I0 ∗ w2] (26) 

 

Para que a visualização do problema se tornasse mais fácil, a energia máxima de impacto 
nas posições finais de curso foi convertida na velocidade angular máxima que o sistema 
pode atingir, substituindo a Equação (27) na Equação (26) e gerando a Equação (28), 
onde 𝐸𝐸1 é o comprimento do braço de aplicação da força do atuador. 

 

 v = w ∗ E1 (27) 

 

 wmáx = �
2 ∗ T

�mh ∗ E12� + Io
 (28) 

O sistema possui um movimento não uniformemente acelerado, como mostra a Figura 
48, e para que fosse possível trabalhar com as equações do movimento uniformemente 
variado (MUV) e evitar equações matemáticas mais complexas, foi feita uma abordagem 
matemática com o intuito de segmentar o intervalo 𝜃𝜃1𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝜃𝜃1𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓  em 𝑛𝑛 partes 
iguais, de forma a que as Equações (29) e (30) sejam satisfeitas. Nestas expressões, 𝑒𝑒 é 
o erro da solução, 𝑡𝑡 é o tempo necessário para suspender a guia, 𝑤𝑤𝐹𝐹𝐹𝐹 é a velocidade 
angular do sistema na posição 𝑛𝑛 e 𝜃𝜃1 é o ângulo entre o plano vertical e o braço de 
aplicação da força (Figura 49).  

 

 �wFA(n−1) − wFA(n)� ≤ e, n ∈ A;  A = {0, 1, 2, … , n}; e = 1x10−6 (29) 

   

 �t(n−1) − t(n)� ≤ e, n ∈ A;  A = {0, 1, 2, … , n}; e = 1x10−6 (30) 
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Figura 48 - Aceleração angular do sistema de suspensão em função do tempo. 

As Equações (29) e (30) implicam que os resultados obtidos para a velocidade máxima 
angular na posição final do sistema e para o tempo necessário para a suspensão da 
barra, respetivamente, devam ser suficientemente aceitáveis para que a utilização das 
equações de MUV seja válida para este caso. As variáveis 𝑤𝑤𝐹𝐹𝐹𝐹 e 𝑡𝑡 foram utilizadas como 
critério de validação da suposição, devido ao seu elevado grau de importância para o 
dimensionamento do sistema e controle do processo.  

Foram realizados alguns testes com o modelo matemático criado em MS Excel® e notou-
se que o valor de 𝑛𝑛 ideal5 varia conforme a variação de alguns parâmetros e, por não ser 
o foco do problema nem do trabalho encontrar esse valor, foi adotado 𝑛𝑛 = 60.000, o 
que garante que as Equações (29) e (30) serão satisfeitas. A partir daí é possível trabalhar 
com as equações de MUV e obter resultados muito próximos dos resultados que seriam 
obtidos pela solução exata.  

A Equação (32), que expressa a aceleração angular instantânea no instante 𝑚𝑚 em função 
do somatório dos momentos no instante 𝑚𝑚 (∑𝑀𝑀𝑀𝑀𝑚𝑚) e do momento de inércia do 
sistema em relação ao seu eixo de rotação (𝐼𝐼𝑜𝑜), foi obtida com base na Equação do 
momento para rotação de um corpo rígido em torno de um eixo fixo, Equação (31) 
(Hibbeler, 2005), onde 𝛼𝛼𝑚𝑚 é a aceleração angular instantânea do sistema no instante 𝑚𝑚, 
e ∑𝑀𝑀𝑀𝑀𝑚𝑚 é o somatório dos momentos que agem sob o sistema em relação ao ponto O 
no instante 𝑚𝑚. 

 

 ∑Mo = Io ∗ α  (31) 

                                                      
 
5 O valor ideal para 𝑛𝑛 é o valor mínimo do qual as equações (29) e (30) passam a ser satisfeitas. 
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 αm =
∑Mom

Io
 (32) 

 

O somatório dos momentos atuantes sobre o sistema no instante 𝑚𝑚 foi encontrado com 
base no diagrama de forças da Figura 49 e nas Equações (33), (34), (35), (36) e (37). 

 

Figura 49 - Forças atuantes sob o sistema de suspensão dianteira. 

 

 �Mo(m) = M1(m) + 2 ∗ M2(m) + Mg(m) + Ma(m) − Mc(m) (33) 

   
 M1(m) = F1 ∗ d1 ∗ sen�θ1(m)�, m ∈ A; A = {1, 2, … , n} (34) 
   
 M2(m) = F2 ∗ d2 ∗ cos�θ2(m)�, m ∈ A; A = {1, 2, … , n} (35) 

   
 Mg(m) = Fg ∗ E2 ∗ cos�θ2(m)�, m ∈ A; A = {1, 2, … , n} (36) 
   
 Mc(m) = Fc ∗ cos (θ0)(m) ∗ E1 ∗ cos�θ1(m)�, m ∈ A; A = {1, 2, … , n} (37) 

Onde: 

• 𝑀𝑀1 é o momento gerado pelo peso do elo 1 em relação ao ponto O, no instante 
𝑚𝑚; 

• 𝐹𝐹1 é a força correspondente ao peso do elo 1 aplicada em seu centro de massa; 

• 𝑑𝑑1 é o comprimento medido do centro do veio até ao centro de massa do elo 1; 

• 𝑀𝑀2 é o momento gerado pelo peso do elo 2 em relação ao ponto O, no instante 
𝑚𝑚; 

𝜃𝜃1 

𝜃𝜃2 Fg 
F2 

F1 

Mc 
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• 𝐹𝐹2 é a força correspondente ao peso do elo 2 aplicada em seu centro de massa; 

• 𝐸𝐸2 é o comprimento do elo 2, medido do cento do veio até ao centro da região 
de fixação da guia superior; 

• 𝑑𝑑2 é o comprimento medido do centro do veio até ao centro de massa do elo 2; 

• 𝑀𝑀𝑀𝑀 é o momento gerado pelo peso da guia superior em relação ao ponto O, no 
instante 𝑚𝑚; 

• 𝐹𝐹𝑔𝑔 é a força correspondente ao peso da guia superior aplicada em seu centro de 
massa; 

• 𝑀𝑀𝑀𝑀 é o momento gerado pela força do atuador, aplicada na extremidade inferior 
do elo 1, em relação ao ponto O no instante 𝑚𝑚;  

• 𝐹𝐹𝐹𝐹 é a força que o atuador está exercendo; 

• 𝑀𝑀𝑀𝑀 é o momento gerado pelo atrito entre o veio e os casquilhos, no instante 𝑚𝑚; 

• 𝜃𝜃0 é o ângulo entre o atuador e o plano horizontal.  

O momento de atrito (𝑀𝑀𝑀𝑀) não será considerado nos cálculos. Essa simplificação torna-
se aceitável a partir do momento em que a força do atuador passa a não ser a variável 
limitante do problema e o atuador selecionado tenha uma capacidade de força muito 
acima (a partir de duas vezes) a força teórica necessária para movimentar o sistema.  

O valor do momento de inércia do sistema é dado pela somatória dos momentos de 
inércia de cada corpo em relação ao eixo de rotação em questão (Equação (38)). Cada 
uma das variáveis 𝐼𝐼𝑜𝑜𝑜𝑜 (momento de inércia de cada corpo em relação ao eixo de rotação 
do sistema) para o componente 𝑥𝑥 do sistema é obtido a partir de seu respetivo valor de 
𝐼𝐼𝐺𝐺  fornecido pelo SolidWorks®, aplicado na Equação (39) (Hibbeler, 2005), onde 𝑚𝑚𝑥𝑥 é a 
massa do corpo 𝑥𝑥 e 𝑑𝑑𝑥𝑥

2 é a distância entre o centro de massa do corpo 𝑥𝑥 e o eixo de 
rotação do sistema. Os subscritos 1, 2, 𝑣𝑣 e 𝑔𝑔 correspondem ao elo 1, elo 2, veio e a guia 
superior, respetivamente.  

 

 Io = Io1 + Io2 + Iov + Iog  (38) 

 

 Iox = Igx + mx ∗ dx
2  (39) 

A partir desta formulação basta encontrar os valores de 𝑤𝑤𝑚𝑚, através da Equação (40), e 
aplicá-los na Equação (26) para todo o valor de 𝑚𝑚. Isso vai permitir analisar o 
comportamento da energia cinética durante o funcionamento do sistema; ou apenas 
utilizar o valor de 𝑤𝑤𝑛𝑛 e encontrar diretamente o valor de 𝑇𝑇 na posição final do curso do 
atuador. O tempo de acionamento do sistema, dado pela Equação (41), é obtido da 
mesma forma, aplicando os valores de 𝑤𝑤𝑚𝑚 e 𝛼𝛼𝑚𝑚 previamente calculados. Desta maneira, 
é possível dimensionar o sistema para que ele atenda às necessidades do processo e 
sejam evitadas falhas por impacto excessivo nos atuadores.  
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wm = �wm−1
2 + 2 ∗ αm−1 ∗ (θ1m − θ1m−1) , m ∈ A; A = {1, 2, … , n}  

(40) 

 
 tm = �wm−1−wm

αm−1
�+ tm−1, m ∈ A; A = {1, 2, … , n}   (41) 

 Análise estrutural utilizando o Método de Elementos Finitos 

Em projetos de engenharia é comum que os projetistas se deparem com situações em 
que precisam prever determinado(s) comportamento(s) de um corpo ou conjunto 
quando expostos a situações críticas. Para casos complexos em que se deseja analisar 
efeitos de vibração, tensão, evolução térmica, comportamento eletromagnético, 
dispersão e escoamento de fluidos, entre outros, é adequado que se utilize o Método 
de Elementos Finitos (Campilho, 2012). 

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é um método que fornece soluções numéricas 
através da resolução de um sistema de equações lineares, onde o número de incógnitas 
é igual ao produto do número de nós pelo número de variáveis nodais em cada nó 
(Campilho, 2012). O princípio de funcionamento do método consiste em encontrar as 
variáveis de campo nos pontos nodais da malha e posteriormente aproximar esses 
resultados para os pontos não nodais através de funções de interpolação. Desta forma, 
quanto maior o número de nós, maior a precisão da solução. Porém, também maior 
deve ser a capacidade de processamento do computador e maior é o tempo necessário 
para a obtenção da solução (Campilho, 2012).  

A forma mais correta de saber se a solução do método é ou não válida, seria compará-
la com a solução exata, porém não há necessidade de aplicar o método quando a 
solução exata é conhecida. Desta maneira, segundo Campilho (2012) a solução deve ser 
verificada de acordo com a convergência numérica do método, a razoabilidade do 
resultado obtido (por isso é necessário um certo conhecimento do profissional que está 
utilizando o método), a consistência do modelo com as leis físicas e uma 
descontinuidade razoável das variáveis derivadas nas fronteiras entre os elementos.  

A descontinuidade ocorre no cálculo das variáveis secundárias (como as deformações e 
tensões do corpo) e são basicamente variações bruscas dos valores encontrados de um 
nó para o outro, quando na realidade essas variações são um tanto quanto suaves.  

Nesta secção será tratada a utilização do MEF para análises estruturais com o intuito de 
dimensionar corpos e estruturas baseado em resultados de tensão, deslocamento e vida 
à fadiga. As análises realizadas neste trabalho formam feitas no software SolidWorks®. 
Para a criação do modelo a ser estudado, após a peça já desenhada, é necessário definir 
(Campilho, 2012): 

• Tipo de estudo;  
• Materiais;  
• Condições fronteira;  
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• Esforços aplicados;  
• Ligações; 
• Criação da malha e processamento. 

A seguir essas etapas serão tratadas de forma sucinta.  

 Tipo de estudo 

A seleção do estudo é o primeiro fator que vai ditar a validade dos resultados, pois cada 
tipo de estudo que os softwares disponibilizam possui um algoritmo de solução 
específico para o caso. Os tipos de estudos mais frequentes utilizados em análises de 
mecânica estrutural são (Campilho, 2012):  

• Análise estática;  

• Estudo de encurvadura; 

• Análise modal; 

• Análise térmica;  

• Teste de queda;  

• Estudo de otimização;  

• Análise de fadiga;  

• Análise não linear;  

• Estudo dinâmico. 

A análise estática permite a obtenção de valores de deslocamento, deformações e 
tensões em suas várias componentes (X, Y e Z), assim como seus valores equivalentes e 
resultantes; permite também o cálculo do coeficiente de segurança, que é útil para fazer 
uma análise de sobredimensionamento e otimizar o sistema (Campilho, 2012).  

Na análise de fadiga é possível averiguar como o corpo se vai comportar quando 
submetido a esforços cíclicos e é realizada com base em um estudo estático realizado 
previamente. No SolidWorks® é possível fazer uma análise de fadiga combinando vários 
estudos estáticos com diferentes tipos de carregamento e condições fronteira, desde 
que as malhas dos sistemas sejam idênticas. O software fornece valores para a vida útil 
e para a percentagem de danos que o corpo sofre quando exposto aos esforços cíclicos 
definidos. Os resultados de vida útil fornecem a quantidade de ciclos que o corpo é capaz 
de suportar sem que haja falhas. O resultado da percentagem de danos indica a 
percentagem da vida do material que foi consumida para o carregamento com um 
determinado número de ciclos. Por exemplo, se a percentagem de dano é igual a 50, 
significa que 50% da vida útil do material será consumida quando ele for exposto a um 
número infinito de ciclos (Dassault, 2016b).  

Os demais tipos de análises não serão tratados porque não é de interesse para o projeto 
desenvolvido. Para informações mais aprofundadas, consultar a obra de Campilho 
(2012). 
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 Materiais 

A definição do material é o que vai impactar diretamente na solução. Desta forma, o 
MEF pode ser utilizado para determinar o material de um determinado componente, 
porque assim como nos métodos de solução exata, a alteração de valores como 
coeficiente elástico, coeficiente de Poisson, densidade, tensão limite de elasticidade, 
tensão de rotura e as propriedades de fadiga, alteram a solução do modelo.  

 Condições fronteira 

O nó de um elemento finito possui graus de liberdade, o que possibilita seu 
deslocamento em resposta aos esforços aplicados no corpo. Por exemplo, para 
elementos de viga 3D, os nós possuem 6 graus de liberdade; para elementos sólidos 3D, 
os nós possuem 3 graus de liberdade (Campilho 2012). As condições fronteira têm 
basicamente a função de restringir esses graus de liberdade. Essa restrição é feita não 
necessariamente a todos graus de liberdade ao mesmo tempo, mas pode ser de acordo 
com a situação que se deseja simular. Para o caso utilizado neste trabalho, essas 
restrições poderiam ter sido definidas como (Campilho 2012): 

• Fixo: bloqueia todos os seis graus de liberdades de uma aresta ou plano; 

• Deslizante: restringe os movimentos rotacionais e o movimento na direção 
perpendicular à face restringida. Dos outros dois movimentos possíveis, o 
projetista pode optar por apenas um deles, ou definir um deslocamento máximo 
para o corpo nas direções desejadas;  

• Dobradiça fixa: restringe o corpo de forma a que ele apenas consiga rotacionar 
em torno do eixo restringido;  

• Simetria: essa condição fronteira faz com que seja analisado apenas metade do 
modelo, o que diminui o tempo de simulação ou possibilita um refinamento da 
malha na parte em análise. Porém, essa restrição pode ser aplicada apenas 
quando a geometria e as cargas aplicadas no componente são simétricas. 

 Esforços aplicados 

Os esforços aplicados são os responsáveis pela perturbação do sistema e, 
consequentemente, são os eventos que preocupam o projetista no momento do de seus 
componentes. As cargas aplicadas ao modelo devem representar com a máxima 
fidelidade possível as condições reais de funcionamento do sistema, para que o 
resultado seja válido. Em alguns casos, a aplicação de todas as forças reais no modelo 
pode gerar alguma complexidade e, para evitar essas situações, a simulação pode ser 
feita aplicando as cargas de forma separada em diferentes estudos e posteriormente 
conjugar os resultados, o que é permitido pelo Método da Sobreposição. Para mais 
informações sobre o método, consultar (Beer & Johnston, 1995).  
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Os esforços mais comuns para análises estruturais são forças e momentos, pressão 
distribuída, aceleração da gravidade, força de esmagamento, carga/massa remota e 
massa distribuída (Campilho, 2012). 

 Ligações 

Definir as ligações entre os corpos é de extrema importância, já que o software não 
reconhece na simulação as restrições impostas para a montagem do sistema. Os tipos 
de ligação mais relevantes são a ligação soldada, sem penetração, suporte elástico, 
mola, pino e barra rígida (Campilho, 2012). No caso do SolidWorks®, por defeito, os 
contactos são considerados todos como soldados. 

A ligação soldada considera os corpos que estão em contacto como sendo um único 
corpo, fazendo com que a malha seja contínua na zona de ligação, respeitando porém 
as propriedades dos materiais de cada peça (Campilho, 2012). A ligação sem penetração 
define que, caso haja contacto entre os componentes, os corpos não se penetram; pode 
ser utilizado para casos em que há deslizamento entre as peças devido a deformações, 
por exemplo. Os demais tipos de contacto não serão tratados porque não se encaixam 
no âmbito deste trabalho.  

 Malha 

Segundo Campilho (2012), a criação da malha consiste em discretizar os componentes 
do modelo em elementos finitos ligados por nós. Existem vários tipos de malhas, porém 
não serão tratadas neste trabalho. No SolidWorks® a seleção do tipo dos elementos 
finitos é feita automaticamente. No entanto é possível determinar o tamanho global dos 
elementos e o processo de geração da malha, que pode ser gerada pelo processo padrão 
ou pelo processo com base em curvatura (Campilho, 2012). 

O método padrão gera malhas com elementos finitos de tamanho uniforme, 
independente da presença de entalhes, furos ou algum outro tipo de detalhe nas peças. 
Já o processo baseado curvatura gera malhas com um refinamento maior nas zonas que 
possuem maior curvatura na sua geometria, como zonas de entalhes e furos (Campilho, 
2012) e, apesar de tornar a simulação mais demorada, é aconselhável utilizar esse tipo 
de malha para corpos que possuem curvaturas que podem ser críticas para sua 
resistência.   

Dessa forma, é preparado o modelo para análise MEF e como pôde ser percebido ao 
longo do tópico, é necessária uma certa análise crítica do projetista durante a criação 
do modelo, e isso não deve ser diferente no momento da análise dos resultados.  

 Seleção de motores eléctricos  

A seleção de motores elétricos é de extrema importância para garantir que as 
necessidades impostas pelo projetista sejam satisfeitas, e por se tratar de componentes 
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caros não é viável trabalhar por tentativa e erro. Sua seleção pode ser feita de várias 
formas distintas, o que vai depender das necessidades e condições de operação.  

No projeto da alimentadora de barras foi utilizado um servo motor no conjunto 
07_Motor de acionamento. Sua seleção foi feita com base no tempo de recuo do carro 
de alimentação, que vai possibilitar a obtenção dos parâmetros mínimos de 
funcionamento que o motor deve possuir. Para tal, foi realizada uma análise bastante 
simplificada do sistema, considerando apenas as acelerações lineares e desprezando 
todas as perdas.   

As variáveis que devem ser controladas são encontradas através das Equações (42), (43), 
(45), (45), (46) e (47), que fornecem respetivamente os valores da aceleração máxima 
do carro de alimentação, da massa movimentada, da velocidade máxima do carro de 
alimentação, do tempo mínimo de recuo do carro de alimentação e da rotação máxima 
do motor, onde 𝑇𝑇𝑟𝑟 é o torque do eixo de saída, 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 é o raio primitivo da roda dentada, 
𝑚𝑚𝑠𝑠 é a massa do sistema, 𝑚𝑚 é a massa do respetivo componente com o nome subscrito, 
𝑚𝑚𝐺𝐺 é a razão de engrenamento, 𝑁𝑁𝑐𝑐 é o número de dentes da coroa, 𝑁𝑁𝑃𝑃 é o número de 
dentes do pinhão, 𝑉𝑉0 é a velocidade inicial do carro de alimentação e ∆𝑆𝑆 é a distância 
que o carro de alimentação vai percorrer. 

 amáx =
Tr

rrd ∗ ms
 (42) 

 ms =  mbarra + mcarro + mcorrente (43) 

 

 Tmáx,motor = Tr ∗ mG (44) 

 Vmáx2 = Vo2 + 2 ∗ amáx ∗ ∆S (45) 

 tmin =
Vmáx − V0

amáx
 (46) 

 
nmáx,motor

mG
=

60 ∗ Vmáx
2 ∗ π ∗ rrd

 [RPM] (47) 

 
mG = Nc

NP
  (48) 

Com base nestas equações, foi desenvolvido um modelo matemático para minimizar o 
tempo de recuo do carro, levando em consideração as variáveis limitantes do motor 
(torque, rotação e potência). Para tal, foi subdividido o movimento em duas partes, a 
parte em que o motor acelera o carro e a parte em que a velocidade é constante. Desta 
forma, as variáveis a serem otimizadas pelo modelo são 𝑡𝑡1 e 𝑡𝑡2, onde 𝑡𝑡1 é o tempo de 
aceleração do carro e 𝑡𝑡2 é o tempo total do movimento. A função objetivo do modelo, 
que é a função que deve ser minimizada, é mostrada na Equação (49).  
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 min f(t) = t2 (49) 

3.4.2 Projeto Mecânico 

Para que o projeto seja funcional e atenda às necessidades de mercado, o equipamento 
deve ter alguns componentes essenciais, que são:  

• Zona para armazenamento de uma determinada quantidade de barras;  

• Um sistema que transfere as barras, uma de cada vez, da zona de 
armazenamento para a zona de alimentação, e posteriormente para o interior 
da máquina-ferramenta;  

• Um sistema que prenda as barras para permitir o seu acoplamento e 
desacoplamento na pinça de arrasto;  

• Um sistema de movimentação da barra após ela ser presa na pinça de arrasto.  

A Figura 50 indica as respetivas zonas em que cada processo será realizado no 
equipamento.  

 

Figura 50 - Localização dos componentes essenciais para o funcionamento satisfatório do equipamento. 

Como mostrado na Tabela 6, o projeto mecânico foi subdividido em doze partes com o 
intuito de atender a esses cinco principais requisitos, os objetivos iniciais do projeto e 
as demais necessidades que surgiram para o bom funcionamento do equipamento. As 
subdivisões do projeto serão tratadas de forma separada a seguir. 

Sistema que transfere a 

barra da região de 

armazenamento para a 

zona de alimentação das 

barras para o interior da 

máquina-ferramenta. 

Sistema de prisão 

das barras. 

Sistema de 

movimentação 

das barras. 

Sistema estabilizador. Zona de armazenamento das barras. 

Zona de alimentação das barras para 

o interior da máquina-ferramenta. 



DESENVOLVIMENTO  94 

 

DESENVOLVIMENTO DO PROJETO MECÂNICO DE UMA MÁQUINA 
ALIMENTATADORA DE BARRAS PARA TORNOS CNC  

Gabriel Berton Pereira da Silva 

 

 Estrutura 

A estrutura da máquina (Figura 51), referência 01_Estrutura, tem como função sustentar 
e fixar todos os demais conjuntos. Foi desenvolvida com base nas necessidades de apoio 
e fixação dos componentes, e com base em uma análise de MEF desenvolvida com o 
intuito de garantir que os esforços gerados não serão prejudiciais à sua integridade. 

Para que houvesse facilidade na montagem e fabricação da estrutura, ela foi subdividida 
em três partes, como é mostrado na Tabela 13 e ilustrado na Figura 51. Cada parte será 
tratada separadamente a seguir. A referência 010_Compras é o conjunto de peças 
standard que serão utilizadas no conjunto.  

 

Tabela 13 - Subdivisão do projeto da estrutura. 

Referência Descrição 

010 Compras 

011 Caixa Base 

012 Vigas de Sustentação 

013 Pés 

 

 

Figura 51 - Estrutura da máquina. 

CAIXA BASE 

A caixa base tem essencialmente duas funções: vedar a máquina contra o vazamento de 
óleo para o ambiente e penetração de lixo; e fazer parte da proteção do mecanismo, 
evitando que o operador tenha acesso a uma parcela das partes móveis do sistema 

Caixa Base 
Viga de 

Sustentação 

Pé 
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quando a máquina está em funcionamento. A abertura no centro da peça tem o 
propósito de permitir o retorno do óleo lubrificante das guias para o reservatório, que 
também é o mais vedado possível para evitar o vazamento de óleo.  

PÉS 

Os pés da máquina (Figura 52) possuem a função de sustentar o peso do equipamento 
e ajustar a sua altura, já que a máquina deve trabalhar centrada com o fuso do torno, e 
cada tipo de torno tem sua altura específica. A altura é ajustada através de uma barra 
roscada, conforme mostrado na Figura 53, onde a porca é fixada em um flange por 
soldadura, que por si é apoiada em um rolamento de encosto a fim de deixar o ajuste 
de altura mais suave e fácil de ser realizado.  

O rolamento selecionado suporta uma carga máxima de 93 kN. Nesse aspeto, ele está 
sobredimensionado, já que o peso estimado da máquina é de 600 kg quando carregada 
com barras de 28 mm de diâmetro, o que gera uma força estimada de 1500 N no 
rolamento quando o equipamento está estático (quando não está sendo regulada sua 
altura), pois pode ser considerado que a carga em cada um dos pés é dividida entre a 
barra roscada e os parafusos de fixação de forma igual. Para quando a altura da máquina 
está sendo regulada, consequentemente os parafusos de fixação estão soltos, aí então 
peso da máquina é todo suportado pelas roscas, o que gera uma carga estimada de 3000 
N em cada rosca6. Desta forma, a seleção dos rolamentos de encosto foi baseada nas 
características dimensionais necessárias para a fabricação e aplicabilidade do sistema.  

O peso da máquina foi estimado através da sua montagem no SolidWorks®, somado com 
a massa do óleo de lubrificação do conjunto 010_Sistema de Lubrificação e uma massa 
adicional de 80 kg, que foi adicionada como um fator de segurança para a estrutura.  

Inicialmente a barra roscada do sistema era uma barra com rosca M20, porém foi 
decidido que esta não era a melhor solução devido ao elevado esforço que a máquina 
deve ser capaz de suportar. Desta forma, a barra roscada passou a ser uma barra com 
rosca trapezoidal de diâmetro externo igual a 24 mm e um passo de 5 mm.  

Por ser um elemento estrutural de extrema importância, a barra roscada foi submetida 
a uma análise para saber se o elemento irá, ou não, sofrer flambagem quando for 
solicitado mecanicamente. Para isso foi utilizado a Equação (3) e a Equação (50) (Beer & 
Johnston, 1995) (que calcula o momento de inércia de área para elementos circulares) 
para encontrar o valor de 𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐. Para a simplificação dos cálculos, a análise não foi 
realizada considerando o diâmetro externo da própria barra roscada, assim como o 
perfil das roscas, mas sim considerando uma barra lisa de 19 mm de diâmetro, que é o 
diâmetro menor da barra roscada em questão. Esta abordagem foi feita para ter uma 

                                                      
 
6 A distribuição de forças não é exatamente dessa forma, porém como não se trata de um sistema que 
possui grandes braços de força e as peças superior e inferior dos pés irão se encaixar com ajuste, foi 
considerado tal distribuição de forças para as barras roscadas.  
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certa segurança no projeto, pois se o sistema se mostrar satisfatório para esse caso, 
também será satisfatório para a barra roscada real. 

 

 

Figura 52 – Pé da máquina. 

 

 

Figura 53 - Sistema de regulagem de altura da máquina. 

 

 I =
1
4
∗ 𝜋𝜋 ∗ 𝑟𝑟4 (50) 

Onde:  

• 𝑟𝑟 é o raio da barra em questão.  

Os valores das variáveis utilizadas para os cálculos são mostrados na Tabela 14. 
  

Barra roscada 

Flange 

Caixa do rolamento 

Porca 

Rolamento de encosto 

Base do sistema 

Barra roscada 

Parafusos de fixação 
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Tabela 14 - Valores dos parâmetros utilizados para o cálculo da carga crítica de flambagem das roscas de regulagem 
da altura do equipamento. 

Variável Valor Unidade 

𝐸𝐸 210 GPa 

𝐿𝐿 0,56 m 

𝑟𝑟 9,50 ∗ 10−3 m 

Após os cálculos foi observado que o valor de 𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐 para o elemento é de 169,20 kN, o que 
excede em muito o valor da carga máxima da qual estará exposto (3 kN). Isso garante 
que o elemento não irá flambar. 

Além de garantir que o elemento não irá flambar, é necessário garantir que o elemento 
não irá sofrer deformação plástica por excesso de tensão de compressão. Para isto foi 
utilizado a Equação (54) (Beer & Johnston, 1995), onde 𝑃𝑃 é a carga máxima aplicada no 
elemento (3000 N) e 𝐴𝐴 é a área da secção transversal da barra.  

 

 σ =
P
A

 (51) 

A Tabela 15 exibe os valores utilizados para o cálculo da tensão no elemento. Dessa 
forma foi encontrado um valor de tensão de compressão máxima igual a 42,32 MPa para 
a barra. Como a barra roscada é fabricada em aço DIN EN 1.0401 (C15), o valor para a 
tensão de compressão encontrado garante que o elemento não irá sofrer deformações 
plásticas, já que possui um limite mínimo de resistência à compressão é igual a 255 MPa. 

Através dos cálculos é possível perceber que a barra roscada está um tanto quanto 
superdimensionada, porém por não se tratar de um elemento de alto custo, foi optado 
por manter as dimensões previamente selecionadas para fosse mantido o aspeto 
robusto do equipamento.  

 
Tabela 15 - Valores dos parâmetros utilizados para calcular a tensão de compressão na barra. 

Variável Valor Unidade 

P 3000 N 

A 7,10 ∗ 10−5 m2 

VIGA DE SUSTENTAÇÃO 

O subconjunto Viga de sustentação (Figura 54) tem a função de sustentar todos os 
componentes da máquina, com exceção dos pés. Por esse motivo, foi aplicado ao 
conjunto uma análise estática com base no MEF para verificar as tensões geradas nas 
vigas principais e a deformação vertical da estrutura. Naturalmente, quando a caixa base 
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for soldada à viga de sustentação, vai existir um aumento da rigidez da estrutura, porém 
por motivos conservadores foi desconsiderado a caixa base da simulação estática. 

 
Figura 54 - Conjunto 012_Vigas de Sustentação. 

Por se tratar de uma estrutura com componentes que se comportam como vigas 
(Campilho, 2012) o ideal seria que estes elementos fossem considerados como tal para 
realizar a análise, o que simplificaria em muito a malha e, consequentemente, diminuiria 
o tempo de simulação. Porém, todos os elementos de viga foram considerados como 
sólidos porque, por motivos que não foram identificados, o sistema apresentava 
demasiada instabilidade durante a simulação quando os elementos eram considerados 
como vigas, o que não aconteceu ao considerá-los como sólidos.  

Para a simplificação da análise não foram considerados alguns elementos que são 
desprezáveis para a resistência da estrutura e servem apenas de apoio para outros 
conjuntos. Abaixo são apresentados os parâmetros da malha que foi utilizada:  

• Malha mista; 

• Malha mesclada com base em curvatura; 

• Número mínimo de elementos em um círculo: 8; 

• Taxa de crescimento do elemento: 1,6; 

• Número total de nós: 463777; 

• Número total de elementos: 230552; 

• Tamanho máximo do elemento: 83,1231 mm; 

• Tamanho mínimo do elemento: 0,5638 mm. 

Na Figura 55 são exibidos os parâmetros utilizados para a realização do estudo 
considerando os esforços distribuídos ao longo da estrutura e também alguns esforços 
concentrados que poderiam alterar o resultado final da simulação, onde: 
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• As indicações em verde são as condições fronteira do sistema, onde o sistema é 
restringido como fixo. Essas restrições são realizadas nas bases onde serão 
fixados os pés; 

• As indicações em roxo na face superior das vigas principais representam a força 
correspondente ao peso das barras (com ∅28 mm), acrescida da força peso dos 
conjuntos montados na máquina, com exceção do sistema de lubrificação, do 
painel elétrico, do sistema de garras e do sistema do motor de acionamento. No 
total, essa força foi estimada em 1500 N para cada viga. A estimativa da força foi 
feita com base na massa dos componentes, fornecidas pelo SolidWorks®; 

• As indicações a roxo abaixo das vigas principais indicam a força correspondente 
ao peso do sistema de lubrificação quando o tanque está armazenando 60 L de 
lubrificante, que é a sua capacidade máxima. O peso do sistema é estimado em 
780 N e é aplicado de forma distribuída nas bases de fixação do sistema. A 
estimativa do peso do sistema foi feita com base no somatório das massas do 
reservatório (fornecido pelo SolidWorks®), da bomba hidráulica (fornecida pelo 
fabricante) e do óleo lubrificante (obtido através de sua densidade); 

• Na superfície da viga assinalada a azul foi colocada uma massa distribuída de 40 
kg, que é a massa estimada do painel elétrico. O painel não é fixado na viga que 
recebe a massa distribuída, porém ela fica no centro das bases de fixação do 
componente, o que é o suficiente para poder aplicar ali o peso do sistema. A 
massa do painel elétrico foi estimada com base na massa da caixa elétrica 
(fornecida pelo SolidWorks®) somada com a massa dos componentes elétricos da 
máquina, que foi um valor médio fornecido pela equipa de engenharia da PPRR-
Metal;  

• A superfície destacada a amarelo é responsável pela fixação do sistema de 
garras, onde foi aplicada uma carga distribuída de 10 kg, que é a massa estimada 
do sistema. A massa do sistema foi estimada através do SolidWorks®;  

• A superfície destacada a verde é onde o sistema 07_Motor de Acionamento é 
fixado. Assim nesta superfície foi aplicada uma massa distribuída no valor de 20 
kg, que é o peso estimado do sistema. Apesar do sistema não ser apoiado em 
toda a área da superfície, a consideração feita não irá implicar uma diferença 
significativa no resultado porque o comprimento da superfície é pequeno em 
relação à estrutura em geral. A massa do sistema foi estimada através da soma 
das massas das engrenagens e das peças de maquinação (fornecidas pelo 
SolidWorks®) e da massa do servomotor (fornecida pelo fabricante); 

• A indicação a vermelho representa a força da gravidade, no valor de 9,81 m/s2. 
Ela foi considerada para que as massas distribuídas fossem convertidas em força 
e para que a massa da própria estrutura também fosse considerada na análise;  

Todas as vigas são fabricadas em aço EN 1.0576 (S355 J2 H) e as chapas são fabricadas 
em aço EN 1.0037 (ST 37-2). As vigas principais são vigas normalizadas de 60 mm x 60 
mm x 5 mm. Para mais informações sobre os componentes, consultar o Anexo 10. 
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Figura 55 - Parâmetros utilizados para a simulação da estrutura. 

Os resultados obtidos para o estudo mostraram-se satisfatórios e são exibidos na Figura 
56 e Figura 57. As máximas tensões equivalentes de von Mises foram observadas na 
zona ao lado da base do pé da máquina, onde ficaram em torno dos 75 MPa. Tendo em 
vista que a tensão limite de escoamento do aço DIN 1.0576 é aproximadamente 355 
MPa, ainda existe uma folga considerável de tensão até que a viga comece a sofrer 
deformações plásticas.   

Quanto ao deslocamento vertical das vigas principais, e conforme o mostrado na Figura 
57, os seus valores máximos foram atingidos no centro da estrutura, atingindo um valor 
de 1,5 mm. Esse valor foi aceite porque se trata de uma estrutura de 4 metros de 
comprimento e com um vão entre as bases de suporte de 2 metros. Portanto, o 
deslocamento vertical sofrido representa 0,0375% do comprimento da estrutura e 
0,075% do comprimento do vão, o que é insignificante, levando em consideração a 
aplicação da estrutura.  
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Figura 56 – Tensões equivalentes de von Mises ao longo das vigas principais da estrutura. 

 

Figura 57 – Deslocamento vertical da estrutura. 
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 Carro de alimentação 

O carro de alimentação (Figura 58) tem a função de transportar a barra para o interior 
da máquina e posteriormente retirar a parte que o processo não aproveita. O conjunto 
Carro de alimentação foi subdividido conforme a Tabela 16.  

 
Tabela 16 - Subdivisão do projeto do carro de alimentação. 

Referência Descrição 

020 Compras 

021 Carro 

022 Acessórios 

 

O subconjunto 022_Acessórios (Figura 58) possui três funções. A primeira é levar a barra 
até ao interior da máquina, para que seja aproveitado o seu máximo comprimento 
possível; essa função será realizada pelo varão (Figura 59), que de início vai ser fabricado 
com um comprimento útil de 1000 mm e, caso o cliente necessite, vai existir a 
possibilidade de fabricação sob medida. O segundo papel do conjunto é desenvolvido 
pela pinça de arrasto (Figura 60) (componente standard não fabricado pela PPRR-
Metal), que prende a barra para que ela seja carregada pelo carro durante a 
alimentação. E a terceira função é exercida pela ponteira rotativa, que permite que a 
pinça de arrasto rode junto com a barra maquinada, evitando que todo o varão seja 
rodado, diminuindo o desgaste na guia e a vibração no equipamento. 

 

 

 

Figura 58 - Carro de alimentação montado com o varão do conjunto 022_C. 

 

 

022_Acessórios 

021_Carro 

Parte móvel do carro 

Parte fixa do carro 
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Figura 59 - Representação do conjunto 022_Acessórios, subdivisão A. 

 

 

Figura 60 - Pinça de arrasto. 

Como os centros de torneamento são capazes de atingir altas rotações, é necessário que 
o varão e a pinça deslizem no interior de uma guia (Figura 61), sempre que possível, para 
evitar vibrações e danos na estrutura das máquinas e no varão. Porém, devido à grande 
faixa de trabalho da máquina (varões de Ø3mm a Ø 28mm) foi necessário criar 
subdivisões nos conjuntos 022_Acessórios e 062_Acessórios (onde cada conjunto foi 
subdividido em A, B e C para se enquadrar nas faixas de trabalho indicadas na Tabela 7), 
para evitar uma diferença muito grande entre o diâmetro da barra alimentada e o 
diâmetro da guia. A Tabela 17 mostra o intervalo de dimensões das barras que cada 
subdivisão do conjunto 022_Acessórios pode albergar. 

Para esse conjunto não foi realizado qualquer dimensionamento porque é composto por 
componentes simples que não sofrem esforços significativos.  

 

 

Figura 61 - Varão e pinça trabalhando no interior da guia. 
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Tabela 17 - Subdivisão do subconjunto 022_Acessórios. 

Referência 
Faixa de trabalho para 
barras cilíndricas (Ø) 

[mm] 

Faixa de trabalho para 
barras hexagonais [mm] 

Diâmetro da  

guia [mm] 

022_A 3 - 12 2,6 – 10 14 

022_B 12 -18 10 – 15,5 20 

022_C 18 -28  15,5 – 24 30 
 

 Carga e descarga 

O mecanismo de carga e descarga (Figura 62) está localizado na parte traseira da 
máquina (Figura 63) e tem a função de retirar da pinça de arrasto a porção da barra não 
utilizada pelo centro de torneamento, e também acoplar a nova barra à pinça de arrasto 
para que ocorra a sua alimentação.  

Inicialmente, o projeto havia sido idealizado como mostra a Figura 64, porém, por se 
tratar de um equipamento que executa um elevado número de ciclos por hora, o 
desgaste seria muito intenso e acarretaria mau funcionamento, ineficiência e grande 
incidência de falhas no mecanismo. Após uma abordagem adequada da situação, foi 
decidido que a melhor solução seria utilizar um sistema com guias lineares, fosse por 
um sistema de rolamentos lineares ou por um sistema de patim. Foi então optado pelo 
sistema de patim da série MG da Hiwin (Hiwin Corporation, n.d.) (série de guias lineares 
compactas) devido ao espaço disponível para o mecanismo, pois o sistema de 
rolamentos lineares limitaria em muito seu funcionamento.  

 

 

Figura 62 - Mecanismo de carga e descarga. 
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O acionamento do sistema é executado por um atuador pneumático de 40 mm 
(diâmetro do êmbolo) x 60 mm (curso). A seleção do seu diâmetro foi feita com base em 
uma análise prática, através do funcionamento de outros equipamentos com funções 
similares, e com base no relato de técnicos da área. O curso do atuador foi dimensionado 
com base na distância necessária para o mecanismo executar o trabalho de carga e 
descarga das barras.  

 

 

 

Figura 63 - Localização do sistema de carga e descarga. 

 

Figura 64 - Primeiro sistema de carga e descarga planejado. 

O mecanismo atua sob o carro de alimentação para executar sua função. Na posição 1, 
Figura 65b), o braço de descarga encontra-se armado, pronto para executar a descarga 
da barra. Para que o braço de alimentação seja armado é necessário que o mecanismo 
avance 11,8 mm e para que seja desarmado a situação é inversa.  

Na posição 2, Figura 65c), o sistema encontra-se na posição final de descarga, onde o 
processo de descarga já foi executado e o sistema está aguardando sinal para realizar o 

Sistema de carga e descarga 
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processo de carga da nova barra que será alimentada na máquina. A posição final de 
carga é coincidente com a posição zero do sistema, ilustrada na Figura 65a). 

O braço é armado e recolhido graças ao funcionamento em conjunto entre um batente, 
composto por uma base e uma bucha de agulha, e uma mola de torção. O 
funcionamento do mecanismo dá-se de forma que o batente (Figura 66) restrinja o 
movimento do braço de descarga, forçando-o a baixar quando o mecanismo atinge 
determinada posição no recuo, enquanto a mola de torção tem o papel inverso, que é 
forçar a que o braço de descarga seja armado quando o mecanismo avança.  

No primeiro mecanismo idealizado, o ângulo de armação do braço de descarga era de 
90o, como pode ser visto na Figura 64, e foi reduzido para 45o no mecanismo final (Figura 
65). Isto fez com que fosse reduzida em 10 mm a distância que o mecanismo tem que 
percorrer para armar completamente o braço, resultando em ganho no tempo de ciclo. 

  

a) b) 

 

c) 
Figura 65 – Posicionamentos do sistema 03_Carga e Descarga. a) posição 0 do sistema; b) posição 1 do sistema; 

c) posição 2 do sistema. 

Carro de alimentação 
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Figura 66 - Batente responsável por recolher o braço de descarga. 

O sistema de patim e guia linear, apesar de ser projetado para movimentos de 
deslizamento, também sofre desgaste. É muito importante prever quando que esse 
desgaste passará a ser significativo, a ponto de levar à ocorrência de falhas do 
mecanismo. Segundo informações do catálogo do produto (Hiwin Corporation, n.d.), 
fornecido pelo fabricante, a vida útil7 do sistema de guia linear para patim de esferas 
pode ser calculada através da Equação (52). 

 

 L = �
Fh ∗ Ft ∗ C

Fw ∗ Pc
�
3

∗ 50 [km] (52) 

Onde:  

• 𝐹𝐹ℎ é um fator de dureza; 
• 𝐹𝐹𝐹𝐹 é um fator de temperatura; 
• 𝐶𝐶 é a razão de carga dinâmica básica8; 
• 𝐹𝐹𝐹𝐹 é um fator de carga; 
• 𝑃𝑃𝑃𝑃 é o módulo da máxima carga calculada em cada patim durante a operação do 

sistema. 

As tabelas utilizadas para a definição dos fatores encontram-se no Anexo 2. Os valores 
de cada fator utilizado para os cálculos, de acordo com a operação do sistema, são 
indicados na Tabela 18. 

Para o cálculo das cargas a que cada patim é exposto ao longo da operação (Pc1 e Pc2), 
foram utilizadas as Equações (53) e (54), partindo do princípio que ∑𝐹𝐹𝐹𝐹 = 0 e 
∑𝑀𝑀1 = 0, onde Fy são as forças na direção Y (vertical) e M1 são os momentos em 
relação ao ponto 1 (Figura 67). 
  

                                                      
 
7 A vida útil de um sistema de guias lineares é definida como a distância percorrida pelo sistema até que 
a guia ou as esferas do patim sofram fadiga por arrancamento (Hiwin Corporation n.d.).  
8 A carga dinâmica básica é definida como a carga máxima, não variando em direção e magnitude, que 
resulta em uma vida nominal de 50 km para patim de esferas e 100 km para patim de rolos (Hiwin 
Corporation n.d.). 

Batente 

Braço de descarga 
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Tabela 18 – Valores dos fatores utilizados no cálculo da vida útil dos patins e guia linear. 

Variável Valor 

𝐹𝐹ℎ 1 

𝐹𝐹𝐹𝐹 1 

𝐹𝐹𝐹𝐹 1,2 

 

 Pc1 = Fp1 +
W
2

+
Fc ∗ L

d
 (53) 

 

 Pc2 = Fp2 +
W
2
−

Fc ∗ L
d

 (54) 

Onde:  

• 𝐹𝐹𝐹𝐹1 é a força relativa ao peso dos componentes que estão sob o patim 1 mais o 
peso do patim; 

• 𝐹𝐹𝐹𝐹2 é a força relativa ao peso dos componentes que estão sob o patim 2 mais o 
peso do patim; 

• 𝑊𝑊 é o peso da “barra de ligação” entre os patins; 
• 𝐹𝐹𝐹𝐹 é a força teórica exercida pelo atuador considerando a sua força máxima, que 

se dá quando este trabalha a uma pressão de 10 bar em seu avanço; 
• 𝑃𝑃𝑃𝑃1 é a força de reação do patim 1; 
• 𝑃𝑃𝑃𝑃2 é a força de reação do patim 2; 
• 𝑑𝑑 é a distância entre o centro dos patins; 
• 𝐿𝐿 é a distância entre a aplicação da carga e a linha de centro do patim; 

 
\\ 

Figura 67 - Representação de forças atuantes no sistema para o processo de descarga. 
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A Tabela 19 mostra os valores das variáveis utilizadas nas Equações (52) e (53). 

 
Tabela 19 - Valores para as variáveis utilizadas no cálculo de 𝑃𝑃𝑃𝑃1 e 𝑃𝑃𝑃𝑃2. 

Variável Valor Unidade 

𝐹𝐹𝐹𝐹1 3,9 N 

𝐹𝐹𝐹𝐹2 2,7 N 

𝑊𝑊 0,9 N 

𝐹𝐹𝐹𝐹 1260 N 

𝑑𝑑 167,5 mm 

𝐿𝐿 115 mm 

Desta forma, para o processo de descarga (no avanço do atuador) o sistema apresenta 
𝑃𝑃𝑃𝑃1 = 869,4 N e 𝑃𝑃𝑃𝑃2 = −863,7 N. Para o processo de carga, as forças certamente 
serão menores, já que a força de recuo de um atuador pneumático é sempre menor do 
que a sua força de avanço. Portanto, 𝑃𝑃𝑃𝑃 = 869,4 N. 

Isto leva a uma vida útil de 31.353 km de operação para o patim. Levando em conta que 
o equipamento trabalha em média 20 horas por dia, 30 dias por mês e que o ciclo de 
carga e descarga se repete a cada 5 minutos, o que dá 240 ciclos por dia, obtém-se a 
curva a vida útil dos patins consoante à pressão de trabalho do atuador pneumático, 
mostrada na Figura 68. Tendo em vista que a garantia dada pela PPRR-Metal para seus 
equipamentos é de 2 anos, a vida útil do sistema é bastante satisfatória tanto para a 
empresa quanto para o cliente, principalmente quando se trata de uma operação com 
o atuador trabalhando com 6 bar de pressão, que é considerada a sua pressão ideal de 
trabalho (Festo, 2006).  

 

 

Figura 68 - Vida útil dos patins em relação à pressão de trabalho do atuador pneumático. 
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A lubrificação dos patins deve ser feita com graxa à base de lítio antes da instalação e a 
cada 100 km de deslocamento (Hiwin Corporation, n.d.). Desta forma, como o sistema 
se desloca 60 mm a cada ciclo e executa 240 ciclos por dia, através de cálculos seria 
estimado que a lubrificação das guias deveria ser feita a cada 19 anos. Porém, do ponto 
de vista prático esta é uma solução completamente inviável. Portanto fica definido que 
as guias devem ser lubrificadas anualmente.  

 Garras 

O sistema de garras (Figura 69) tem como objetivo segurar a barra para que o 
mecanismo de carga e descarga acople a barra à pinça de arrasto e posteriormente faça 
a retirada do resto não aproveitado pelo processo. 

 

 

Figura 69 – Sistema de garras. 

As garras são acionadas por um atuador de dupla ação normalizado (ADN-40-40-A-P-A), 
conforme ISO 21287 (Festo, 2015), de 40 mm (diâmetro do êmbolo) x 40 mm (curso), 
que possui uma das extremidades fixa em uma base na estrutura da máquina (Figura 
72) e sua outra extremidade (haste) fixa no furo indicado na Figura 69. Por ser um 
sistema que trabalha com vários tipos de materiais e dimensões, o dimensionamento 
do atuador é bastante complexo. Desta forma, a sua seleção foi feita com base na 
observação de sistemas similares a este e que possuem a mesma função. Foi observado 
que os sistemas trabalham com atuadores entre 32 mm (para máquinas que trabalham 
com barras de diâmetro pequeno) e 50 mm (para máquinas que trabalham com barras 
de diâmetro elevado) de diâmetro de êmbolo. Como o presente equipamento pode 
trabalhar com barras de diâmetros muito pequenos até barras de diâmetro médio, foi 
selecionado o atuador com 40 mm de diâmetro de êmbolo.  

A transmissão do movimento do atuador é feita através de um par de engrenagens e de 
cremalheiras (Figura 70), pois é necessário que os mordentes se movimentem em 
sentidos opostos, e as engrenagens possuem essa característica de inverter o sentido 

Fixação da haste 

do atuador 

Braço de 

aplicação da 

força 

Mordentes 
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do movimento de um eixo para o outro. A transmissão de força do veio de acionamento 
para a engrenagem é feita através de estrias, por motivos que serão explicados mais 
adiante.  

 

 

Figura 70 - Mecanismo de funcionamento das garras. 

Os mordentes (Figura 71) foram desenhados em duas versões, uma para trabalhar com 
os conjuntos A e B e a outra para trabalhar com o conjunto C. Essa separação foi 
necessária para evitar interferência entre os componentes durante o funcionamento da 
máquina. 

 

 
 

 

a) b) 

Figura 71 - Mordentes do sistema de garras. a) Mordentes para trabalhar com os conjuntos A e B; b) mordentes 
para trabalhar com o conjunto C. 

O dimensionamento do sistema das garras foi subdividido em dimensionamento das 
engrenagens de acionamento e dimensionamento do veio das engrenagens, que serão 
tratados de forma separada a seguir.  

Cremalheira 1 

Roda 1 
Roda 2 

Cremalheira 2 
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 Dimensionamento das engrenagens 

Na seleção das engrenagens utilizadas existem alguns fatores limitadores, que são:  

• Diâmetro de addendum inferior a 67 mm;  
• O curso do atuador que aciona o sistema deve ser o menor possível;  
• O par de engrenagens deve ter uma relação de 1:1, pois as garras precisam ter o 

mesmo deslocamento. 

Neste trabalho, são utilizadas as nomenclaturas “pinhão” e “coroa” para se referir às 
engrenagens. Em um conjunto de transmissão o pinhão é a roda menor e a coroa a 
engrenagem maior, porém neste caso as engrenagens são do mesmo tamanho e para 
não haver problemas de confusão em relação à nomenclatura, fica definido que o 
pinhão é a roda movida e a coroa é a roda motora. 

Para decidir o diâmetro das engrenagens, foram levadas em consideração as Equações 
(55) e (56), onde 𝛼𝛼1 é o ângulo inicial do braço de acionamento do sistema (Figura 72), 
𝛼𝛼2 é o ângulo final de acionamento do sistema (Figura 73), 𝐿𝐿 é o comprimento linear 
que cada uma das garras precisa se deslocar e 𝑟𝑟 é o raio primitivo da engrenagem. 

 

 α =  
L
r

 (55) 

 α =  α2 −  α1 (56) 

Com base na Equação (55), considerando que o comprimento do braço de aplicação da 
força e o deslocamento dos mordentes (𝐿𝐿) são constantes, é possível concluir que 
quanto maior o raio primitivo da engrenagem (𝑟𝑟), menor é o deslocamento angular do 
braço de aplicação da força (𝛼𝛼). Portanto, o máximo diâmetro primitivo possível da 
engrenagem, considerando o braço de aplicação da força um valor constante, vai 
culminar no mínimo curso do atuador para as garras percorrerem a distância 𝐿𝐿 
necessária.  

A Tabela 20 lista os valores dos parâmetros das engrenagens pré-selecionadas para 
serem utilizadas no sistema (pois a seleção só será definitiva após a aplicação do método 
apresentado na secção 3.4.1.1) e os seus parâmetros de funcionamento, que serão 
utilizados a seguir para calcular suas tensões e coeficientes de segurança, conforme 
explicado na Secção 3.4.1.1. 
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Figura 72 - Atuador recuado, na posição de descanso do mecanismo. 

 

 

Figura 73 - Atuador avançado, na posição de acionamento do mecanismo. 

Inicialmente pretendia-se que as engrenagens fossem fabricadas em aço AISI 8620 e 
posteriormente cementadas, até que a dureza superficial atingisse os 60 – 62 HRc. A 
seleção prévia do material da engrenagem foi feita com base na consulta do catálogo do 
fabricante que indica o material para utilização em rodas dentadas (Aços, n.d.). O valor 
de 𝐹𝐹 (largura de face), com base nos valores indicados pela AGMA e citados 
anteriormente neste trabalho, deve estar entre 24 mm ≤ 𝐹𝐹 ≤ 48 mm. Dessa forma, o 
valor utilizado no projeto está dentro do que é aconselhado para um bom desempenho 
do conjunto.  

 
  

α2 

Base de fixação do 

atuador na estrutura. 

Atuador 

α1 = 0 
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Tabela 20 - Engrenagens pré-selecionadas e seus parâmetros de funcionamento. 

Parâmetro Valor Unidade 

Diâmetro primitivo (𝑑𝑑𝑝𝑝) 60 mm 

Módulo (𝑚𝑚) 3 mm 

Ângulo de pressão (∅) 20 ° 

Addendum do pinhão e da coroa (𝑎𝑎𝑃𝑃 e 𝑎𝑎𝑐𝑐) 3 mm 

Largura de face (𝐹𝐹) 25 mm 

Distância entre centros (𝐶𝐶) 60,5 mm 

Torque no veio da coroa (𝑇𝑇) 41,5 N*m 

Número de dentes (𝑁𝑁) 20 - 

Módulo de elasticidade do material (𝐸𝐸) 205 GPa 

Coeficiente de Poisson do material (𝜈𝜈) 0,29 - 

TENSÕES DE FLEXÃO  

O primeiro passo a ser dado com vista à determinação da tensão de flexão é garantir 
que as condições impostas para que o cálculo seja válido (descritas na Secção 3.4.1.1), 
são satisfeitas. Para a verificação da condição 1 é utilizada a Equação (57), adaptada de 
(Norton, 2013), onde 𝑚𝑚𝑃𝑃 é a razão de contato, 𝑚𝑚 é o módulo da engrenagem, ∅ o ângulo 
de pressão e 𝑍𝑍 é o comprimento de ação. 

O valor do comprimento de ação é encontrado através da Equação (58) (Norton, 2013), 
onde 𝑟𝑟𝑃𝑃 e 𝑟𝑟𝐺𝐺 são os raios primitivos do pinhão e da coroa, respetivamente, 𝑎𝑎𝑃𝑃 e 𝑎𝑎𝑐𝑐 são 
os addendum’s do pinhão e da coroa, respectivamente, e 𝐶𝐶 é a distância entre os centros 
das engrenagens. Os valores dos raios primitivos e dos addendum’s são iguais para a 
coroa e pinhão, já que as engrenagens são iguais.  

 

 mp =
Z

m ∗ π ∗ cos (∅)
 (57) 

 Z = �(rp + ap)2 − (rp ∗ cos(∅))2 + �(rc + ac)2 − (rc ∗ cos(∅))2 − C ∗ sen(∅) (58) 

Após o cálculo de 𝑚𝑚𝑝𝑝, verifica-se que a condição 1 é satisfeita, já que 𝑚𝑚𝑃𝑃 = 1,54. 
Inclusive, a razão de contacto tem um valor que está dentro do intervalo 1,4 ≤ 𝑚𝑚𝑃𝑃 ≤ 2, 
que é o intervalo indicado para manter a razão de contacto entre as engrenagens 
(Norton, 2013). 
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A condição 2 também é respeitada, já que as engrenagens possuem folga suficiente para 
evitar a interferência entre a ponta e o filete de raiz dos dentes, e também não há 
adelgaçamento dos dentes abaixo do início teórico do perfil ativo. A condição 3 é 
satisfeita tendo em vista que as engrenagens não possuem nenhum dente pontudo. A 
condição 4 é garantida através do valor de 𝐶𝐶, que é diretamente proporcional ao valor 
da folga de engrenamento. Portanto, garantindo 𝐶𝐶 maior que a soma dos raios 
primitivos das duas engrenagens, garante-se que a folga de engrenamento não é nula. 
As condições 5 e 6 são respeitadas tendo em vista que a engrenagem tem os dentes 
padronizados e que são desprezadas as forças de atrito, respetivamente. 

Após garantir as considerações impostas pela AGMA, são utilizadas as Equações (4), (5) 
e (6) para encontrar a força gerada no engrenamento e suas componentes radial e 
transversal. Como é possível analisar na Figura 72 e Figura 73, o ângulo entre o atuador 
e o braço de aplicação da força varia. No entanto, para a execução dos cálculos será 
considerado que a força sempre é aplicada na direção perpendicular ao braço, pois esse 
é o caso em que o torque transmitido para as engrenagens é máximo. Os resultados 
obtidos são expressos na Tabela 21. 

 
Tabela 21 - Valor da força de engrenamento e suas componentes radial e transversal. 

Variável Valor Unidade 

𝑊𝑊 1471 N 

𝑊𝑊𝑡𝑡 1382,3 N 

𝑊𝑊𝑟𝑟 503,1 N 

 
Para a utilização da Equação (7), com o intuito de encontrar a tensão de flexão nos 
dentes das engrenagens, é necessário encontrar os fatores de correção 
correspondentes à atual situação. Esses valores são expressos na Tabela 22 e explicados 
logo de seguinte.  

Os valores do fator 𝐽𝐽 são expressos para o pinhão (𝐽𝐽𝑃𝑃) e para a coroa (𝐽𝐽𝑐𝑐) e retirados da 
Tabela 8, da combinação de uma coroa (referida como engrenagem na figura) com 21 
dentes e um pinhão de 21 dentes. Neste caso, o projeto apresenta apenas 20 dentes em 
cada engrenagem, porém foi considerado que o erro associado a essa aproximação não 
seria relevante para os resultados finais. 

O fator 𝐾𝐾𝑣𝑣 foi retirado da Figura 44. Para a determinação de seu valor foi levado em 
conta que a velocidade tangencial máxima na linha de referência da engrenagem (0,11 
m/s) é extremamente baixa e leva a uma zona na figura onde o fator converge a 1, 
independentemente do valor de 𝑄𝑄𝑣𝑣. O valor da velocidade tangencial da linha de 
referência é baseado na velocidade máxima do atuador indicada pelo fabricante (0,1 
m/s). 
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Tabela 22 - Fatores de correção para o cálculo de tensão de flexão nos dentes das engrenagens. 

Fator Valor 

𝐽𝐽𝑃𝑃 0,33 

𝐽𝐽𝑐𝑐 0,33 

𝐾𝐾𝑣𝑣 1 

𝐾𝐾𝑚𝑚 1,6 

𝐾𝐾𝑎𝑎 1 

𝐾𝐾𝑠𝑠 1 

𝐾𝐾𝑏𝑏 1 

𝐾𝐾𝑡𝑡 1 

A definição de 𝐾𝐾𝑚𝑚 não apresenta nenhum pormenor, já que basta seguir os valores 
indicados na Tabela 10. Para este caso em específico, 𝐹𝐹 < 50. O fator de aplicação (𝐾𝐾𝑎𝑎) 
foi considerado como sendo 1 porque o atuador pneumático, neste caso, gera um 
acionamento suave do sistema. 

O fator 𝐾𝐾𝑠𝑠 é definido como 1, com base nas indicações citadas anteriormente, que 
aconselham que o fator seja considerado diferente de 1 somente para casos em que o 
projetista quer levar em consideração o elevado tamanho dos dentes, o que não é o 
caso deste sistema. 

Por não se tratar de uma engrenagem fabricadas a partir de um anel, o fator 𝐾𝐾𝑏𝑏 é igual 
a 1. E como ambas as engrenagens são não soltas, seguindo as indicações, 𝐾𝐾𝑡𝑡 também é 
igual a 1. 

Com os fatores de correção devidamente definidos (Tabela 22), é possível encontrar a 
tensão de flexão nos dentes da coroa e do pinhão utilizando a Equação (7). Sendo as 
rodas idênticas e os fatores 𝐽𝐽 do pinhão e da coroa também idênticos, a tensão de flexão 
nos dentes será a mesma para a coroa e para o pinhão, com um valor de 89,4 MPa, o 
que é menor que o limite elástico do material (400 MPa). Isso mostra que não ocorrerão 
deformações plásticas geradas pela flexão nos dentes das engrenagens e que a largura 
do dentado utilizada é adequada para a situação de trabalho (Norton, 2013). 

TENSÃO DE SUPERFÍCIE 

Para calcular a tensão superficial, assim como a tensão de flexão, é necessário que sejam 
definidos os fatores de correção presentes no cálculo e detalhados na Secção 3.4.1.2.2. 
Como os fatores 𝐶𝐶𝑎𝑎, 𝐶𝐶𝑚𝑚, 𝐶𝐶𝑣𝑣 e 𝐶𝐶𝑠𝑠 são idênticos aos fatores 𝐾𝐾𝑎𝑎, 𝐾𝐾𝑚𝑚, 𝐾𝐾𝑣𝑣 e 𝐾𝐾𝑠𝑠, não será 
necessário defini-los novamente, bastando utilizar os valores já definidos para o cálculo 
da tensão de flexão. Para os demais fatores são descritas a seguir as considerações feitas 
para sua definição e na Tabela 23 são exibidos os valores utilizados para cada fator.  
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Tabela 23 - Fatores de correção para o cálculo da tensão de superfície nos dentes das engrenagens. 

Fator Valor 

𝐼𝐼 0,07784 

𝐶𝐶𝑝𝑝 188,7 [𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀]0.5 

𝐶𝐶𝑓𝑓 1 

𝐶𝐶𝑣𝑣 1 

𝐶𝐶𝑚𝑚 1,6 

𝐶𝐶𝑎𝑎 1 

𝐶𝐶𝑠𝑠 1 

 

O fator 𝐼𝐼 foi calculado através das Equações (9), (10) e (11). Na Equação (11) o sinal 
utilizado foi negativo, já que a engrenagem em questão é externa e na Equação (10) o 
coeficiente de addendum do pinhão (𝑥𝑥𝑃𝑃) é igual a 1, pois trata-se de engrenagens de 
dentes padronizados. 

O coeficiente 𝐶𝐶𝑃𝑃 foi calculado através da Equação (12), substituindo apenas o valor das 
variáveis. Como as engrenagens utilizadas são idênticas, o módulo de elasticidade e o 
coeficiente de Poisson do material são iguais. E por fim, o coeficiente de acabamento 
superficial (𝐶𝐶𝑓𝑓) é considerado igual a 1 porque a engrenagem será fabricada por métodos 
convencionais.  

Aplicando na Equação (8) todos os fatores indicados na Tabela 23 e alguns dados 
necessários da Tabela 20, tem-se uma tensão superficial igual a 821,4 MPa. Como a 
tensão de superfície calculada é uma base para calcular a resistência à crateração da 
engrenagem, só será possível chegar a uma conclusão após o cálculo do coeficiente de 
segurança à fadiga superficial.  

RESISTÊNCIA À FADIGA DE FLEXÃO 

A resistência à fadiga de flexão é calculada para estimar que a engrenagem tenha uma 
vida infinita. A estimativa será feita para uma confiabilidade de 99% e um número de 
ciclos de 5 ∗ 107 (a mesma confiabilidade e quantidade de ciclos utilizados pela AGMA 
para determinar 𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓′). Para tal, é utilizada a Equação (13) para definir o limite de fadiga 
à flexão nos dentes das engrenagens.  

Assim, como no cálculo das tensões de flexão e superficial, é necessário definir alguns 
fatores de correção a serem aplicados na Equação. Na Tabela 24 encontram-se os 
valores utilizados e, logo a seguir, é detalhada a forma pela qual estes podem ser 
encontrados. 
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Tabela 24 - Fatores de correção dos valores de resistência à fadiga de flexão publicados pela AGMA. 

Fator Valor 

𝐾𝐾𝐿𝐿 0,989 

𝐾𝐾𝑇𝑇 1 

𝐾𝐾𝑅𝑅 1 

Para encontrar o fator 𝐾𝐾𝐿𝐿 foi utilizada a equação da curva que se encontra na parte 
superior da zona preenchida a vermelho na Figura 45, conforme é indicado pela AGMA 
para engrenagens comerciais. O valor de N utilizado para os cálculos foi de 5 ∗ 107, 
como indicado acima. 

Para a determinação do fator 𝐾𝐾𝑇𝑇 não foi necessário realizar qualquer cálculo, já que a 
temperatura de trabalho das engrenagens é inferior a 250oF (121,1oC) e para essa 
situação o fator tem valor unitário.  

Como citado anteriormente, os cálculos serão realizados para uma confiabilidade de 
99% e isto faz com que, ao analisar a Tabela 12, o fator 𝐾𝐾𝑅𝑅 também seja igual a 1. O valor 
de 𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓′ foi definido na tabela do Anexo 2, Secção 6.2.2, para aços de cementação e 
endurecimento superficial com dureza superficial mínima entre 55 – 64 HRc. Para estas 
considerações, a resistência à fadiga de flexão da AGMA é definida como sendo entre 
380 – 520 MPa. Para este trabalho, com o intuito de ser suficientemente conservador, 
foi utilizado 𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓′ = 380 MPa.  

Após definir os fatores de correção e os aplicar na Equação (13), foi encontrada uma 
tensão limite à fadiga de flexão corrigida igual a 375,8 MPa.    

RESISTÊNCIA À FADIGA DE SUPERFÍCIE 

Para o cálculo da resistência à fadiga de superfície corrigida, definida pela Equação (15), 
os fatores de correção 𝐶𝐶𝑇𝑇 e 𝐶𝐶𝑅𝑅 são iguais a 𝐾𝐾𝑇𝑇 e 𝐾𝐾𝑅𝑅 , respetivamente. Os valores dos 
fatores são mostrados na Tabela 25 e logo a seguir são descritas as considerações feitas 
para definir 𝐶𝐶𝐻𝐻 e 𝐶𝐶𝐿𝐿. 

Para 𝐶𝐶𝐻𝐻 o valor é 1 porque o material e a dureza da coroa e do pinhão são os mesmos. 
O fator 𝐶𝐶𝐿𝐿 é encontrado através da equação da curva superior da zona preenchida a 
vermelho na Figura 46, conforme indicado pela AGMA para engrenagens comerciais. 

O valor para o limite de tensão à fadiga de superfície (𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓′) publicado pela AGMA é 
encontrado no Anexo 2, também para aços de cementação e endurecimento superficial, 
com dureza superficial mínima entre 55 – 64 HRc. Para estas considerações, os valores 
de resistência à fadiga de flexão indicados são entre 1250 – 1300 MPa. Com o intuito de 
tornar o cálculo conservador, da mesma forma que para a resistência à fadiga de flexão, 
o valor escolhido foi 1250 MPa. 
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Tabela 25 - Fatores de correção dos valores de resistência à fadiga de superfície publicados pela AGMA. 

Fator Valor 

𝐶𝐶𝑇𝑇 1 

𝐶𝐶𝑅𝑅 1 

𝐶𝐶𝐻𝐻 1 

𝐶𝐶𝐿𝐿 0,9578 

Aplicando os valores encontrados na Equação (15), obteve-se um limite à fadiga de 
superfície igual a 1197,3 MPa.  

COEFICIENTES DE SEGURANÇA 

Na Tabela 23 encontram-se listados os valores, já citados nesta secção, para as tensões 
de flexão, tensões de superfície, limite à fadiga de flexão corrigido e limite à fadiga de 
superfície corrigido, respetivamente, de forma decrescente. 

 
Tabela 26 - Valores das tensões e limites de tensão à fadiga encontradas no decorrer da secção. 

Variável Valor Unidade 

𝜎𝜎𝑏𝑏 89,4 MPa 

𝜎𝜎𝑐𝑐 821,4 MPa 

𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓 375,8 MPa 

𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓 1197,3 MPa 

Aplicando esses valores nas Equações (16) e (17), tem-se os valores para os coeficientes 
de segurança à fadiga de flexão e superficial, exibidos na Tabela 27. 

 
Tabela 27 - Coeficientes de segurança das engrenagens do sistema de garras. 

Coeficiente de segurança Valor 

𝑁𝑁𝑏𝑏 4,21 

𝑁𝑁𝑐𝑐 2,12 

Os valores encontrados para os coeficientes de segurança são os desejados para este 
caso e podem até ser considerados ligeiramente elevados. Uma redução destes valores 
valeria a pena desde que reduzisse o tamanho das engrenagens e, consequentemente, 
o peso do sistema. Para reduzir esses valores era suposto:  
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• Reduzir o módulo de 3 para 2, porém a razão de contacto passa a ser maior que 
2, o que não é aconselhável; 

• Reduzir o valor do ângulo de contacto, porém isso só reduziria o coeficiente de 
segurança à fadiga de superfície e não reduziria o peso das engrenagens. 

Reduzir a largura da face dos dentes. Esta seria a única mudança com o impacto 
desejado, que é manter os coeficientes de segurança em níveis aceitáveis e reduzir o 
peso das engrenagens. Uma redução de 10 mm na largura da face dos dentes acarretaria 
uma redução de aproximadamente 60% para 𝑁𝑁𝑏𝑏 e 𝑁𝑁𝑐𝑐, e ainda assim manteria os valores 
em níveis aceitáveis. Porém como o intuito é que o sistema não falhe de forma alguma, 
foi decidido manter os valores iniciais dos parâmetros das engrenagens, indicados na 
Tabela 20.  

 Dimensionamento dos veios das engrenagens 

Os veios das engrenagens foram dimensionados também para evitar a falha devido aos 
esforços gerados pelo sistema. Para o dimensionamento foi utilizado o MEF. 

Inicialmente, os veios foram planejados com 30 mm de diâmetro e para trabalhar com 
chaveta, como mostra a Figura 74, devido à sua simplicidade de fabricação. Porém, há o 
inconveniente do mecanismo executar pequenos movimentos e, consequentemente, os 
dentes da engrenagem que sofrem os máximos esforços serem sempre os mesmos. 
Apesar dos cálculos indicarem os coeficientes de segurança à fadiga acima de 1, o que 
teoricamente indica que a engrenagem terá vida infinita, poderá ser considerada a 
possibilidade de alteração de sua posição para o caso de uma falha ou avaria inesperada. 
Para possibilitar esta flexibilidade de posicionamento, foram utilizados eixos com um 
estriado de série ligeira (Morais, 2016), mostrado na Figura 75. O estriado possui 6 
dentes, com um diâmetro interno de 26 mm, diâmetro externo de 30 mm, largura dos 
dentes de 6 mm e comprimento dos dentes de 25 mm. Para mais informações sobre os 
eixos, consultar o Anexo 10, componentes BF_16_04133 e BF_16_04134. 

 

 

Figura 74 - Idealização inicial do veio para as engrenagens do sistema de garras. 

Para garantir que tal não irá falhar com os esforços gerados no engrenamento, foram 
executadas no conjunto veio – braço de aplicação da força duas análises estáticas; uma 
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para os esforços de torção do veio e das estrias (Norton, 2013) e outra para a flexão do 
veio gerada pela força 𝑊𝑊, definida na Equação (6).  

As simulações foram realizadas separadamente para que o modelo pudesse ser 
simplificado, o que diminui o tempo de simulação e possibilitou uma malha mais 
refinada nos corpos de interesse. Essa separação dos esforços é permitida pelo Método 
da Sobreposição (Beer & Johnston, 1995), como já citado anteriormente no Capítulo 2. 

 

  

a) b) 

Figura 75 – Eixos das engrenagens utilizando acoplamento por estrias. a) Eixo da coroa; b) eixo do pinhão. 

O estudo foi realizado somente no eixo da coroa (Figura 75a)), já que este é o que sofre 
mais esforços, pois além do esforço gerado pelas forças de engrenamento, existe o 
esforço de torção gerado pelo braço de aplicação da força. Para as análises de torção no 
veio e nas estrias, baseado em uma consideração da SAE, é esperado que apenas 25% 
dos dentes realmente partilhem a carga em qualquer instante (Norton, 2013), o que 
significa que apenas 1,5 dentes compartilham o carregamento. A nível de simulação, 
não é adequado distribuir as cargas por 1,5 dentes, portanto será realizada uma 
abordagem menos conservadora do que o indicado pela SAE e considerado que 2 dentes 
(33,3%) aleatórios estarão dividindo a carga em qualquer instante. 

Apesar da consideração feita em que o carregamento está distribuído entre duas estrias 
aleatórias, há um caso em que esse carregamento se pode tornar mais crítico, que será 
explicado mais adiante. 

A malha utilizada para todas as simulações é a mesma e tem os seguintes parâmetros:  

• Malha sólida; 

• Malha mesclada com base em curvatura; 

• Número mínimo de elementos em um círculo: 8; 

• Taxa de crescimento de elemento: 1,6; 

• Número total de nós: 216229; 

• Número total de elementos: 147474; 

• Tamanho máximo do elemento: 9,35592 mm; 

• Tamanho mínimo do elemento: 0,22961 mm. 
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Na Figura 76 são exibidos os parâmetros utilizados para a realização do estudo estático, 
considerando apenas os esforços de torção no veio e nas estrias, onde: 

• As indicações em verde são as condições fronteira do sistema, ou seja, onde o 
sistema é restringido. Essas restrições são feitas nas anilhas, que representam o 
apoio do veio, e nas faces de duas estrias, para que seja obtida a força de reação 
nessa zona no momento em que a engrenagem está exercendo o máximo 
esforço. 

• A indicação em roxo representa a máxima força que o atuador pode exercer sob 
o sistema, que é de 1257 N. 

 

 

Figura 76 - Parâmetros utilizados para a simulação do veio. 

Os resultados obtidos para o primeiro estudo, exibidos na Figura 77, mostram que no 
geral o sistema é exposto a baixas tensões equivalentes de von Mises, exceto na base 
dos dentes restringidos (Figura 77b)), onde são geradas tensões que ficam próximas a 
285 MPa, indicado pela zona avermelhada.  

Como já citado anteriormente, mesmo com a grande possibilidade de combinação de 
dois dentes, entre os 6, que suportarão a carga de torção, existe um caso mais crítico, 
que é o caso em que a força de engrenamento (𝑊𝑊) é perpendicular às duas faces que 
estão suportando os esforços. Esse caso é considerado crítico porque as forças 
perpendiculares a um dos dentes irão somar-se e aumentar as tensões em sua base, o 
que pode acarretar em falha por fadiga. Esse é o caso que será analisado e, por isso, na 
simulação anterior foram restringidos os dois dentes em direções opostas. 

 

Braço de 
aplicação 
da força 

Dente 
restringido 

Anilha 

Anilha 

Dente 
restringido Aplicação 
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a) b) 

Figura 77 - a) Visão geral das tensões equivalentes de von Mises às quais o sistema está exposto; b) Tensões de 
von Mises geradas na base dos dois dentes restringidos. 

Para a simulação das tensões geradas pela flexão do veio, foram utilizados os seguintes 
parâmetros (Figura 78): 

• As zonas indicadas em verde, na superfície das anilhas, simulam o apoio do veio 
nos rolamentos;  

• A zona indicada em roxo indica a aplicação da força 𝑊𝑊 gerada no engrenamento, 
no valor de 1471 N, distribuída de forma igual entre as três superfícies indicadas 
pelas setas roxas, onde duas delas são as superfícies dos mesmos dentes que 
foram restringidos na simulação anterior.  
 

 

Figura 78 - Parâmetros utilizados para a simulação do veio. 

Os resultados do estudo, para as tensões equivalentes de von Mises, são exibidos na 
Figura 79, onde se observa que foram obtidos valores de tensões relativamente baixos 
(em torno dos 10 MPa), porém com picos em torno de 15 MPa, nas extremidades da 
base dos dentes que ajudam a suportar a carga (Figura 79b)).   
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a) b) 

Figura 79 - Parâmetros utilizados para a simulação do veio. 

Após as duas análises em separado, foi executado um estudo de fadiga para verificar se 
o componente não sofrerá falha por fadiga, o que não seria adequado para um 
componente para o qual se pretende que tenha uma vida infinita. 

Para o estudo de fadiga, as considerações feitas foram:  

• As curvas S-N dos materiais dos componentes foram derivadas do módulo de 
elasticidade do material, com base em curvas de aço ao carbono ASME; 

• O cálculo da tensão alternada foi realizado utilizando as tensões equivalentes 
(von Mises). Essa abordagem é necessária porque os carregamentos de torção e 
flexão no veio foram analisados de forma separada (Norton, 2013);  

• A correção da tensão média feita através do método de Goodman, que é a mais 
indicada para materiais mais maleáveis (Dassault, 2016a)); 

• Fator de redução da resistência à fadiga igual a 1;  

• A análise foi feita considerando a vida infinita do material. 

Para a obtenção dos resultados exibidos na Figura 80, foi realizada uma análise de danos, 
que indica a percentagem da vida do material que foi consumida para o carregamento 
com número de ciclos “infinito”. No estudo realizado, a percentagem de dano no geral 
ficou muito próxima dos 0% (representação em azul), o que indica que o veio pode ser 
utilizado no sistema sem que haja falhas inesperadas por fadiga. 



DESENVOLVIMENTO  125 

 

DESENVOLVIMENTO DO PROJETO MECÂNICO DE UMA MÁQUINA 
ALIMENTATADORA DE BARRAS PARA TORNOS CNC  

Gabriel Berton Pereira da Silva 

 

 

Figura 80 - Resultados do estudo de fadiga no veio. 

 Sistema de alimentação 

O sistema de alimentação da máquina (Figura 81) tem como função alimentar as barras 
para que o Carro de Alimentação e o Sistema de Carga e Descarga possam executar as 
suas funções e alimentar o CNC com uma nova barra. O sistema é posicionado logo 
abaixo da região destinada para o armazenamento das barras e o seu funcionamento 
tem como base o levantamento das alavancas (Figura 82), permitindo que ela apanhe 
apenas uma barra e a suspenda até cair na guia inferior.  

O sistema é composto por dois veios, ambos inteiriços com um comprimento de 3100 
mm e apoiados em casquilhos fixados no conjunto “09_Base do mecanismo”. Um dos 
veios tem a função de regular a posição de atuação da alavanca, pois quando é alterado 
o diâmetro da barra é necessário regular a alavanca para que ela faça um movimento 
que erga apenas uma barra de cada vez; o segundo veio é responsável por levantar a 
alavanca (Figura 82), fazendo com que esta entre em contacto com a barra e a levante 
para que caia na guia.  

 

 

Figura 81 - Sistema de alimentação. 

Sistema de Alimentação 
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Figura 82 - Visualização parcial do Sistema de Alimentação. 

A escala mostrada na Figura 83 foi desenvolvida para regular a posição de atuação das 
alavancas e garantir que a máquina será alimentada com apenas uma barra de cada vez. 
A escala é localizada logo abaixo do parafuso de regulagem do sistema (Figura 117), 
explicado no manual de operação do equipamento (Secção 3.5.1.9).  

 

 

Figura 83 – Escala de afinação do sistema de alimentação. 

A Figura 84 mostra a configuração pormenorizada do mecanismo, que é composto por 
sete mecanismos iguais a este, exceto pelo braço de aplicação da força, que possui só 
uma peça. 

Para encontrar a força necessária do atuador foi utilizado o pressuposto de que a sua 
força mínima deve ser capaz de tirar a barra do repouso sob uma aceleração 𝑎𝑎𝑏𝑏, que é 
a aceleração vertical da barra, não considerando a inércia dos componentes rotativos. 
Esta aceleração deve ser controlada para que a barra não seja lançada de forma 
agressiva, em vez de ser apenas elevada para ultrapassar a barreira e cair na guia 
inferior. A força necessária ao sistema, considerando a relação dos braços do 
mecanismo (Figura 84), é dada pela Equação (59), onde 𝑚𝑚𝑏𝑏 é a massa da barra, 𝑔𝑔 é a 
aceleração da gravidade, 𝑏𝑏′ é a distância entre o centro do pino superior do elo 3 e a 
face externa do elo 4, 𝑑𝑑2 é a distância entre os centros dos furos do elo 2, 𝑎𝑎′ é a distância 
entre o centro do furo superior do elo 3 e o centro do furo traseiro do elo 4, 𝑑𝑑1 é a 
distância entre o centro dos furos do elo 1, ∅ é o ângulo entre a direção da força do 
atuador e o elo 1 e 𝛼𝛼 é o ângulo entre o elo 3 e o plano vertical.  

Eixo de regulagem da 

posição de atuação da 

alavanca. 

Eixo acionador do Sistema 

de Alimentação. 

Alavanca 

Guia 
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 Fa =
mb(g + ab) ∗ b′ ∗ d2

a′ ∗ d1 ∗ sen(∅) ∗ cos (α)
 (59) 

 

 ∅ = 90𝑜𝑜 + β (60) 

  

 

Figura 84 - Representação do mecanismo do Sistema de Alimentação. 

Utilizando a Equação (59) e os valores das variáveis mostrados na Tabela 28, 
considerando que os ângulos ∅, 𝛼𝛼 e 𝛽𝛽 indicados são os valores que eles assumem 
quando o sistema está na posição inicial, já que a análise será realizada para quando o 
sistema tira a barra do repouso, obteve-se que a força necessária para o sistema 
trabalhar em tais condições é de 204,8 N. Dessa forma foi selecionado um cilindro com 
32 mm (diâmetro do êmbolo) x 60 mm (curso), que possui uma força de retorno, quando 
trabalha com 6 bar (pressão indicada pelo fabricante), de 415 N, fazendo com que o 
atuador (sem trabalhar com sua força máxima) tenha duas vezes a força de trabalho 
necessária para lidar com o caso extremo. Esse sobredimensionamento é aceite como 
válido porque os componentes do sistema são leves e tanto a força de atrito como a 
força necessária para vencer sua própria inércia de rotação não serão superiores à força 
necessária para acelerar a barra de 26,5 kg. Ou seja, os 204,8 N acrescido das perdas, 
não irá ultrapassar os 415 N que o atuador é capaz de exercer.   

A massa da barra considerada para os cálculos foi para o caso extremo de trabalho da 
máquina, que é trabalhar com barras de 28 mm de diâmetro. A sua aceleração foi 
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estimada para que a barra seja suspensa em um segundo, porém esse valor não irá 
alterar consideravelmente a força necessária para tirar a barra do repouso. 

 
Tabela 28 - Valores das variáveis utilizadas para calcular a força do atuador no sistema de alimentação. 

Variável Valor Unidade 

𝑚𝑚𝑏𝑏 26,5 Kg 

𝑔𝑔 9,81 m/s2 

𝑎𝑎𝑏𝑏 0,013 m/s2 

𝑏𝑏′ 0,25 m 

𝑑𝑑2 0,036 m 

𝑎𝑎′ 0,175 m 

𝑑𝑑1 0,061 m 

∅ 1,57 rad 

𝛼𝛼 0,15 rad 

𝛽𝛽 0 rad 

   

 Sistema de suspensão 

O conjunto Sistema de Suspensão é composto por três subsistemas responsáveis por 
suspender alguns componentes da máquina. Dois dos três conjuntos, são iguais e estão 
localizados na parte frontal do equipamento (Figura 85) e o terceiro conjunto está 
localizado na parte traseira do equipamento (Figura 86). 

Os sistemas de suspensão localizados na parte frontal da máquina são compostos pelas 
guias superiores, braços de suspensão da guia, veios, atuadores (Figura 85) e pelos 
braços de aplicação da força (Figura 87), que são responsáveis por suspender as guias 
superiores, para que o carro de alimentação possa avançar sem que haja colisão. 

 O sistema de suspensão localizado na parte traseira da máquina é composto pelos 
braços de suspensão, veio, braço de aplicação da força (Figura 86) e atuador 
pneumático, que é responsável por suspender parte do conjunto 022, apresentado na 
secção 3.4.2.6, para que o carro de alimentação possa avançar e pré-posicionar a nova 
barra, para que seja inserida na pinça. 

O projeto do conjunto foi subdividido em três partes que são o dimensionamento dos 
atuadores pneumáticos dos sistemas de suspensão frontal, o atuador pneumático do 
sistema de suspensão traseira, e a seleção de material da parte interna das guias. Os 
demais componentes foram concebidos geometricamente de acordo com as suas 
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necessidades de movimento e posicionamentos. Os seus respetivos materiais foram 
selecionados com base nos materiais que a PPRRR-Metal possui correntemente em 
estoque e o curso dos atuadores foi definido de acordo com a necessidade de 
movimento do sistema. 

Toda a modelagem matemática do conjunto foi feita com o sistema de coordenadas 
baseado na regra da mão direita. 

 

 

Figura 85 – Sistemas de suspensão frontal. 

 

Figura 86 - Sistema de suspensão traseiro. 
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Figura 87 - Braços de aplicação das forças para a suspensão das guias móveis. 

  Dimensionamento dos atuadores pneumáticos para o sistema de suspensão 
frontal 

Os cálculos apresentados nessa secção são referentes apenas a um dos subsistemas de 
suspensão da guia dianteira, porque eles são idênticos (no que respeita à força 
necessária para o movimentar e tempo de acionamento). Desta forma, os dois 
subsistemas serão acionados por dois atuadores iguais (Figura 85) que têm como função 
fornecer força para a execução dos movimentos de suspensão das guias superiores.  

O mecanismo será analisado para os seguintes casos:  

• Para o movimento de suspensão da guia superior, ou seja, para o movimento de 
recuo do atuador. O movimento executado para a baixar não será analisado 
porque não pode ser realizado com muita velocidade, para evitar o impacto 
entre as guias superiores e a guia inferior, o que não implica elevadas energias 
de impacto na posição final do curso do atuador, fazendo que este não seja um 
fator relevante;  

• Para quando a máquina está montada com o Conjunto A e com o Conjunto C, 
que são os dois casos extremos do mecanismo, onde a guia do Conjunto A é a 
mais pesada e a do Conjunto C é a mais leve. Os dois casos serão tratados de 
forma separada adiante.  

Para os dois casos de dimensionamento serão utilizados os mesmos valores para os 
intervalos do ângulo de trabalho (𝜃𝜃0, 𝜃𝜃1 e 𝜃𝜃2), exibidos na Tabela 29, e os mesmos 
valores das massas estimadas das hastes dos atuadores (𝑚𝑚ℎ), exibidos na Tabela 30. 

 
 

Atuador E 

Atuador F 

Braço de aplicação da força (2) 
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Tabela 29 - Intervalo de trabalho dos ângulos utilizados na formulação do problema. 

Ângulo Intervalo de atuação [o] 

𝜃𝜃0 0,32 – 1,40 

𝜃𝜃1 5 – 23,3 

𝜃𝜃2 10 – 28,3 

 
Tabela 30 - Estimativa da massa da haste (𝑚𝑚ℎ), considerando atuadores com 30 mm de curso. 

Diâmetro do êmbolo 
do atuador [mm] 

Massa da haste (𝑚𝑚ℎ) 
estimada [kg] 

16 0,027 

20 0,060 

25 0,100 

 

Os valores limitantes de 𝑇𝑇 utilizados para o dimensionamento são exibidos na Figura 88. 
Esses valores já foram exibidos anteriormente, porém serão exibidos novamente por 
conveniência. 

 

 

Figura 88 – Máxima energia de impacto utilizada no dimensionamento dos atuadores (Festo, 2006). 

MÁQUINA MONTADA COM O CONJUNTO “A” 

O primeiro dimensionamento, considerado para o caso em que a máquina está montada 
com o Conjunto A, será realizado considerando os atuadores de 16 mm, 20 mm e 25 mm 
de diâmetro de êmbolo. O primeiro passo será definir os valores dos momentos de 
inércia (𝐼𝐼𝐺𝐺𝐺𝐺 e 𝐼𝐼𝑜𝑜), com base nas Equações (38) e (39); as massas dos corpos (𝑚𝑚𝑥𝑥), que são 
fornecidas pelo SolidWorks®, exceto a massa da haste dos atuadores pneumáticos, que 
foram estimadas e exibidas anteriormente; e os valores das distâncias entre o centro de 
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massa de cada corpo e o centro de rotação do sistema (𝑑𝑑𝑥𝑥). Esses valores são exibidos 
na Tabela 31.  

 
Tabela 31 - Momentos de inércia, massa e distância entre o centro de massa e o eixo de rotação do sistema para 

cada corpo utilizado no dimensionamento, para quando a máquina está montada com o Conjunto A. 

Descrição Variável Valor 

Momento de inércia do braço de aplicação 
da força em relação ao próprio centro de 

massa. 
𝐼𝐼𝑔𝑔1 0,000507 [kg ∙ m2] 

Momento de inércia do braço de suspensão 
da guia em relação ao próprio centro de 

massa. 
𝐼𝐼𝑔𝑔2 0,001384 [kg ∙ m2] 

Momento de inércia da guia superior do 
Conjunto A em relação ao próprio centro de 

massa. 
𝐼𝐼𝑔𝑔𝑔𝑔 0,000675 [kg ∙ m2] 

Momento de inércia do veio em relação ao 
próprio centro de massa. 

𝐼𝐼𝑔𝑔𝑔𝑔 0,000102[kg ∙ m2] 

Momento de inércia do braço de aplicação 
da força em relação ao eixo de rotação do 

sistema. 
𝐼𝐼𝑜𝑜1 0,001070287 [kg ∙ m2] 

 

Momento de inércia do braço de suspensão 
da guia em relação ao eixo de rotação do 

sistema. 

 

𝐼𝐼𝑜𝑜2 

 

0,002665108 [kg ∙ m2] 

Momento de inércia da guia superior do 
Conjunto A em relação ao eixo de rotação 

do sistema. 
𝐼𝐼𝑜𝑜𝑜𝑜 0,029108647 [kg ∙ m2] 

Momento de inércia do veio em relação ao 
eixo de rotação do sistema. 

𝐼𝐼𝑜𝑜𝑜𝑜 0,000102 [kg ∙ m2] 

Massa do braço de aplicação da força. 𝑚𝑚1 0,33 [kg] 

Massa do braço de suspensão da guia. 𝑚𝑚2 0,424 [kg] 

Massa da guia superior do Conjunto A. 𝑚𝑚𝑔𝑔 1,9 [kg] 

Massa do veio. 𝑚𝑚𝑣𝑣 2,03 [kg] 

Distância entre o centro de massa do braço 
de aplicação da força e o eixo de rotação do 

sistema. 
𝑑𝑑1 0,0413 [m] 
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Distância entre o centro de massa do braço 
de suspensão da guia e o eixo de rotação 

do sistema. 
𝑑𝑑2 0,0550 [m] 

Distância entre o centro de massa da guia 
superior do Conjunto A e o eixo de rotação 

do sistema. 
𝑑𝑑𝑔𝑔 0,118 [m] 

Distância entre o centro de massa da guia 
superior e o eixo de rotação do sistema. 

𝑑𝑑𝑣𝑣  0 

Comprimento do braço de aplicação da 
força 

𝐸𝐸1 0,097 [m] 

Comprimento do braço de suspensão E2 0,11835 [m] 

 

A partir da Equação (28) e aplicando os valores de 𝑇𝑇 retirados da Figura 88 para os 
atuadores em questão, foram definidas as velocidades máximas que o sistema pode ter 
em sua posição final (que é coincidente com a posição final do curso do atuador) para 
cada um dos três atuadores analisados. Posteriormente, foram aplicadas as Equações 
(33) à (37) para todos os valores de 𝑚𝑚, onde foram encontrados 𝑛𝑛 valores para a 
aceleração angular, velocidade angular e tempo de levantamento do sistema. Os valores 
das posições finais do sistema (𝑛𝑛), que são relevantes para a conclusão do problema, 
são exibidos na Tabela 32, onde 𝑤𝑤𝑛𝑛 é a velocidade angular do sistema na sua posição 
final, 𝑤𝑤𝑛𝑛,𝑚𝑚á𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 é a velocidade angular máxima permitida no sistema na sua posição 
final, 𝑡𝑡𝑛𝑛 é o tempo demorado para a suspensão da guia, 𝑇𝑇𝑛𝑛 é a energia cinética do 
sistema em sua posição final, 𝑇𝑇𝑛𝑛,𝑚𝑚á𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 é a energia cinética máxima permitida do 
sistema na sua posição final, 𝐹𝐹𝐹𝐹 é a força que o atuador precisa de executar no 
movimento à velocidade 𝑤𝑤𝑛𝑛 e 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑚𝑚í𝑛𝑛 é a força mínima que o atuador é capaz de exercer, 
a qual pode ser calculada com base na Equação (61), onde é aplicada a pressão mínima 
de trabalho do atuador, determinada pelo fabricante (Festo, 2006) e indicada na Figura 
89. 

 

Figura 89 - Faixa de pressão de trabalho dos atuadores (Festo, 2006). 

 

 Fc = Ptrabalho ∗ (Aêmbolo − Ahaste) (61) 
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Onde:  

• 𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡ℎ𝑜𝑜 é a pressão de trabalho do atuador. A pressão mínima de trabalho do 
atuador é de 1 bar; 

• 𝐴𝐴 é a área da secção transversal, tanto do êmbolo quanto da haste; 

• O diâmetro do êmbolo e da haste são encontrados no catálogo do fabricante do 
atuador (Festo, 2006). 

Os valores encontrados para as forças máximas permitidas para os atuadores (𝐹𝐹𝐹𝐹), 
exibidos na Tabela 32, não são os valores otimizados9 porque o problema é demasiado 
complexo, ultrapassando as capacidades de solução dos algoritmos de otimização do 
MS Excel®. Como a solução ideal se distancia das soluções encontradas por valores da 
escala centesimal (o que não é de grande importância para o problema), a solução 
indicada foi considerada aceitável, excluindo a necessidade de recorrer a outros 
métodos de solução. Os valores para 𝐹𝐹𝐹𝐹 foram encontrados a partir de iterações 
manuais.  

Nesta primeira etapa do dimensionamento, o atuador de 25 mm de diâmetro de êmbolo 
já se mostra ineficaz para o sistema quando montado com o Conjunto A, porque a força 
máxima que o atuador pode exercer sob o sistema é menor do que a força mínima que 
ele é capaz de executar. Como o mesmo atuador deve funcionar para os dois casos 
extremos, o atuador de 25 mm já não serve para o sistema e não será considerado para 
a próxima etapa dos cálculos. 
 

Tabela 32 - Valores relevantes para a análise do sistema quando montado com o Conjunto A. 

Diâmetro do êmbolo 
do atuador [mm] 

Variável Valor 

16 

𝑤𝑤𝑛𝑛 2,986 [rad/s] 

𝑤𝑤𝑛𝑛,𝑚𝑚á𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 2,992 [rad/s] 

𝑡𝑡𝑛𝑛 0,214 [s] 

𝑇𝑇𝑛𝑛 0,149 [J] 

𝑇𝑇𝑛𝑛,𝑚𝑚á𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 0,15 [J] 

𝐹𝐹𝐹𝐹 32,0 [N] 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑚𝑚í𝑛𝑛 17,3 [N] 

20 𝑤𝑤𝑛𝑛 3,439 [rad/s] 

                                                      
 
9 O valor otimizado para o problema seria o valor de 𝐹𝐹𝐹𝐹 exato para que a energia cinética no final do 
curso do atuador (𝑇𝑇𝑛𝑛) fosse exatamente igual a 𝑇𝑇𝑛𝑛,𝑚𝑚á𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥.  
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𝑤𝑤𝑛𝑛,𝑚𝑚á𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 3,455 [rad/s] 

𝑡𝑡𝑛𝑛 0,186 [s] 

𝑇𝑇𝑛𝑛 0,198 [J] 

𝑇𝑇𝑛𝑛,𝑚𝑚á𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 0,2 [J] 

𝐹𝐹𝐹𝐹 33,6 [N] 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑚𝑚í𝑛𝑛 26,4 [N] 

25 

𝑤𝑤𝑛𝑛 4,201 [rad/s] 

𝑤𝑤𝑛𝑛,𝑚𝑚á𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 4,208 [rad/s] 

𝑡𝑡𝑛𝑛 0,151 [s] 

𝑇𝑇𝑛𝑛 0,299 [J] 

𝑇𝑇𝑛𝑛,𝑚𝑚á𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 0,3 [J] 

𝐹𝐹𝐹𝐹 36,8 [N] 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑚𝑚í𝑛𝑛 41,2 [N] 

MÁQUINA MONTADA COM O CONJUNTO “C” 

No segundo passo do dimensionamento, é considerado que o sistema está montado 
com o Conjunto C. Para tal, foram utilizadas as mesmas equações, os mesmos passos e 
os mesmo valores das variáveis apresentadas na Tabela 31, exceto para os valores 
referentes à guia superior, que são apresentados na Tabela 33. 

 
Tabela 33 - Valores das variáveis referentes à guia do Conjunto C. 

Descrição Variável Valor 

Momento de inércia da guia superior do Conjunto C 
em relação ao próprio centro de massa. 

𝐼𝐼𝑔𝑔𝑔𝑔 0,000632 [kg ∙ m2] 

Momento de inércia da guia superior do Conjunto C 
em relação ao eixo de rotação do sistema. 

𝐼𝐼𝑜𝑜𝑜𝑜 0,029066 [kg ∙ m2] 

Massa da guia superior do Conjunto C. 𝑚𝑚𝑔𝑔 1,7 [kg] 

Distância entre o centro de massa da guia superior 
do Conjunto C e o eixo de rotação do sistema. 

𝑑𝑑𝑔𝑔 0,118 [m] 

 
A Tabela 34 indica os valores encontrados para o segundo passo do dimensionamento.  
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Tabela 34 - Valores relevantes para a análise do sistema quando montado com o Conjunto C. 

Diâmetro do êmbolo do atuador [mm] Variável Valor 

16 

𝑤𝑤𝑛𝑛 2,998 [rad/s] 

𝑤𝑤𝑛𝑛,𝑚𝑚á𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 3,008 [rad/s] 

𝑡𝑡𝑛𝑛 0,213 [s] 

𝑇𝑇𝑛𝑛 0,149 [J] 

𝑇𝑇𝑛𝑛,𝑚𝑚á𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 0,15 [J] 

𝐹𝐹𝐹𝐹 29,7 [N] 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑚𝑚í𝑛𝑛 17,3 [N] 

20 

𝑤𝑤𝑛𝑛 3,450 [rad/s] 

𝑤𝑤𝑛𝑛,𝑚𝑚á𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 3,457 [rad/s] 

𝑡𝑡𝑛𝑛 0,185 [s] 

𝑇𝑇𝑛𝑛 0,199 [J] 

𝑇𝑇𝑛𝑛,𝑚𝑚á𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 0,2 [J] 

𝐹𝐹𝐹𝐹 31,3 [N] 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑚𝑚í𝑛𝑛 26,4 [N] 

 

Com base nos resultados obtidos para as duas situações operacionais do sistema, foi 
escolhido o atuador que possui 16 mm de diâmetro de êmbolo. Este é 
sobredimensionado em 325% quando o sistema está dotado com o Conjunto A e em 
350% quando dotado do Conjunto C. Esses valores garantem que o atuador terá força 
suficiente para vencer as perdas e manter o sistema funcionando como desejado. O 
atuador de 20 mm também é sobredimensionado em relação às forças necessárias para 
movimentar o sistema, porém é sobredimensionado excessivamente, com valores em 
torno de 490%. 

 Dimensionamento do atuador pneumático para o sistema de suspensão 
traseiro 

O dimensionamento do atuador pneumático para o sistema de suspensão traseiro foi 
desenvolvido com base nas mesmas considerações feitas para o dimensionamento do 
sistema de suspensão dianteiro, que possibilita a utilização de equações do MUV. 
Portanto, as equações (29) e (30) precisam continuar sendo respeitadas, porém para 
que tais equações fossem respeitadas foi necessário adotar 𝑛𝑛 = 100.000. 
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Os passos e equações utilizadas para a obtenção dos resultados foram iguais aos passos 
descritos na secção anterior, exceto para a Equação (33), que deve ser substituída pela 
Equação (62), que tem como base o diagrama de forças da Figura 90, e é 
complementado pela Equação (63), onde Ms é o momento em relação ao eixo de 
rotação do sistema (veio), gerado pelo peso (Fs) do Conjunto 022 (Figura 86) no instante 
m; E1 é o comprimento do braço de aplicação da força (Figura 87); E2 é o comprimento 
do braço de suspensão (Figura 86) medido entre o centro do furo de fixação do veio e o 
centro do rasgo de acomodação do varão; θ0 é o ângulo entre o atuador e o braço de 
aplicação de força, θ1 e θ2 são indicados na Figura 90 e enumerados na Tabela 35; M1m 
e M2m são dados pelas Equações (34) e (35), respetivamente; e Mcm é dado pela 
Equação (37). 
 

 

 �Mo(m) = M1(m) + 3 ∗ M2(m) + Ms(m) + Ma(m) − Mc(m) (62) 

 Ms(m) = Fs ∗ E2 ∗ cos�θ2(m)�, m ∈ I; I = {1, 2, … , n} (63) 

 

Figura 90 - Forças atuantes sob o sistema de suspensão traseira. 

Tabela 35 - Intervalo de trabalho dos ângulos utilizados na formulação do problema. 

Ângulo Intervalo de atuação [o] 

𝜃𝜃0 0 – 4,0 

𝜃𝜃1 5,6 – 31 

𝜃𝜃2 0 – 25,4 

Para esse sistema de suspensão será calculada a força necessária do atuador para 
quando a máquina estiver funcionando montada com o Conjunto C (mais pesado) e com 
o Conjunto A (mais leve). O comportamento do atuador trabalhando com o conjunto 

𝜃𝜃1 

𝜃𝜃2 
Fs 

F1 
Fv 

F2 

Mc 
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mais leve deve ser estimado para evitar que a energia cinética do sistema exceda a sua 
máxima energia de impacto permitida no fim do curso. 

Se o atuador se mostrar satisfatório para ambos os casos, consequentemente será 
satisfatório para o Conjunto B, que possui massa intermediária entre os Conjuntos A e 
C. Para os cálculos serão considerados os atuadores de 20 mm, 25 mm e 32 mm de 
diâmetro de êmbolo. A estimativa para a massa das hastes de cada atuador é exibida na 
Tabela 36.  

 
Tabela 36 - Estimativa da massa da haste (𝑚𝑚ℎ) para atuadores com 30 mm de curso. 

Diâmetro do êmbolo do 
atuador [mm] 

Massa da haste (𝑚𝑚ℎ) 
estimada [kg] 

20 0,064 

25 0,100 

32 0,150 

MÁQUINA MONTADA COM O CONJUNTO “C” 

A Tabela 37 exibe os valores dos momentos de inércia, massa, distância entre o centro 
de massa e o eixo de rotação do sistema de cada uma das peças incluídas nos cálculos 
para quando a máquina está trabalhando montada com o “Conjunto C”. 

 

Tabela 37 - Momentos de inércia, massa e distância entre o centro de massa e o eixo de rotação do sistema para 
cada corpo utilizado no dimensionamento, quando a máquina está montada com o Conjunto 022_C. 

Descrição Variável Valor  

Momento de inércia em X do braço de 
aplicação da força em relação ao próprio 
centro de massa. 

𝐼𝐼𝑔𝑔1 0,000675 [kg ∙ m2] 

Momento de inércia em X do braço de 
suspensão do varão em relação ao próprio 
centro de massa. 

𝐼𝐼𝑔𝑔2 0,0018832 [kg ∙ m2] 

Momento de inércia em X do veio em relação 
ao próprio centro de massa. 

𝐼𝐼𝑔𝑔𝑔𝑔 0,0001536 [kg ∙ m2] 

Momento de inércia em X da parte suspensa 
do Conjunto 022_C em relação ao próprio 
centro de massa. 

𝐼𝐼𝑔𝑔𝑔𝑔 0,0004436 [kg ∙ m2] 
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Momento de inércia em X do braço de 
aplicação da força em relação ao eixo de 
rotação do sistema. 

𝐼𝐼𝑜𝑜1 0,001238287 [kg ∙ m2] 

Momento de inércia em X do braço de 
suspensão do varão em relação ao eixo de 
rotação do sistema. 

𝐼𝐼𝑜𝑜2 0,003719138 [kg ∙ m2] 

Momento de inércia em X da parte suspensa 
do Conjunto 022_C em relação ao eixo de 
rotação do sistema. 

𝐼𝐼𝑜𝑜𝑜𝑜 0,059816521 [kg ∙ m2] 

Momento de inércia em X do veio em relação 
ao eixo de rotação do sistema. 

𝐼𝐼𝑜𝑜𝑜𝑜 0,0001536 [kg ∙ m2] 

Massa do braço de aplicação da força. 𝑚𝑚1 0,33 [kg] 

Massa do braço de suspensão do varão. 𝑚𝑚2 0,47 [kg] 

Massa da parte suspensa do Conjunto 
022_C. 

𝑚𝑚𝑠𝑠 4,13 [kg] 

Massa do veio. 𝑚𝑚𝑣𝑣 3,07 [kg] 

Distância entre o centro de massa do braço 
de aplicação da força e o eixo de rotação do 
sistema. 

𝑑𝑑1 0,0413 [m] 

Distância entre o centro de massa do braço 
de suspensão do varão e o eixo de rotação 
do sistema. 

 

𝑑𝑑2 

 

0,0529 [m] 

 

Distância entre o centro de massa da parte 
suspensa do Conjunto 022_C e o eixo de 
rotação do sistema. 

𝑑𝑑𝑠𝑠 0,0404 [m] 

Distância entre o centro de massa do veio e 
o eixo de rotação do sistema. 

𝑑𝑑𝑣𝑣  0 [m] 

Comprimento do braço de aplicação da 
força. 

𝐸𝐸1 0.097 [m] 

Comprimento do braço de suspensão. E2 0.11835 [m] 

 
Para a obtenção dos resultados foi utilizado o mesmo procedimento de cálculo aplicado 
na Secção 3.4.2.6.1, lembrando que a Equação (33) foi substituída pela Equação (62). 
Para este caso, foram obtidos os valores indicados na Tabela 38, que se mostraram 
satisfatórios para os três atuadores considerados, já que a força teórica máxima que eles 
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podem exercer sobre o sistema é maior do que a força mínima que o atuador é capaz 
de exercer. A força mínima que o atuador com êmbolo de 32 mm é capaz de exercer no 
recuo foi calculada com base na pressão mínima de trabalho do atuador, retirada 
diretamente da ficha técnica do componente (Festo, 2017), assim como o diâmetro da 
haste. 

Tabela 38 - Valores relevantes para a conclusão da análise do problema, utilizando o Conjunto 022_C montado na 
máquina. 

Diâmetro do atuador [mm] Variável Valor 

20 

𝑤𝑤𝑛𝑛 5,623 [rad/s] 

𝑤𝑤𝑛𝑛,𝑚𝑚á𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 5,685 [rad/s] 

𝑡𝑡𝑛𝑛 0,141 [s] 

𝑇𝑇𝑛𝑛 0,196 [J] 

𝑇𝑇𝑛𝑛,𝑚𝑚á𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 0,2 [J] 

𝐹𝐹𝐹𝐹 65,5 [N] 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑚𝑚í𝑛𝑛 26,4 [N] 

25 

𝑤𝑤𝑛𝑛 6,940[rad/s] 

𝑤𝑤𝑛𝑛,𝑚𝑚á𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 6,962 [rad/s] 

𝑡𝑡𝑛𝑛 0,118 [s] 

𝑇𝑇𝑛𝑛 0,298 [J] 

𝑇𝑇𝑛𝑛,𝑚𝑚á𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 0,3 [J] 

𝐹𝐹𝐹𝐹 67,9 [N] 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑚𝑚í𝑛𝑛 41,23 [N] 

32 

𝑤𝑤𝑛𝑛 7,998 [rad/s] 

𝑤𝑤𝑛𝑛,𝑚𝑚á𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 8,040 [rad/s] 

𝑡𝑡𝑛𝑛 0,104 [s] 

𝑇𝑇𝑛𝑛 0,396 [J] 

𝑇𝑇𝑛𝑛,𝑚𝑚á𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 0,4 [J] 

𝐹𝐹𝐹𝐹 70,2 [N] 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑚𝑚í𝑛𝑛 69,12 [N] 

MÁQUINA MONTADA COM O CONJUNTO “A” 

Os cálculos utilizados para dimensionar o atuador trabalhando com o sistema montado 
com o Conjunto A foram os mesmos utilizados para o dimensionamento do atuador para 
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o sistema funcionando com o Conjunto C. Os valores das variáveis referentes ao veio e 
ao braço de aplicação da força são os mesmos apresentados na Tabela 37. Os valores 
das variáveis referentes aos braços de suspensão e ao Conjunto 022_A são apresentados 
na Tabela 39. 

 
Tabela 39 - Momentos de inércia, massa e distância entre o centro de massa e o eixo de rotação do sistema 

utilizado no dimensionamento, quando a máquina está montada com o Conjunto 022_A. 

Descrição Variável Valor  Unidade 

Momento de inércia em X do braço de 
suspensão do varão em relação ao próprio 
centro de massa. 

𝐼𝐼𝑔𝑔2 0,001670 [kg ∙ m2] 

Momento de inércia em X da parte suspensa 
do Conjunto 022_A em relação ao próprio 
centro de massa. 

𝐼𝐼𝑔𝑔𝑔𝑔 0,00002691 [kg ∙ m2] 

Momento de inércia em X do braço de 
suspensão do varão em relação ao eixo de 
rotação do sistema. 

𝐼𝐼𝑜𝑜2 0,003719138 [kg ∙ m2] 

Momento de inércia em X da parte suspensa 
do Conjunto 022_C em relação ao eixo de 
rotação do sistema. 

𝐼𝐼𝑜𝑜𝑜𝑜 
0,059816521 

 
[kg ∙ m2] 

Massa do braço de suspensão do varão. 𝑚𝑚2 0,46 [kg] 

Massa da parte suspensa do Conjunto 022_A. 𝑚𝑚𝑠𝑠 1,35 [kg] 

Distância entre o centro de massa do braço 
de suspensão do varão e o eixo de rotação do 
sistema. 

𝑑𝑑2 0,0494 [m] 

Distância entre o centro de massa da parte 
suspensa do Conjunto 022_C e o eixo de 
rotação do sistema. 

𝑑𝑑𝑠𝑠 0,04454 [m] 

 

Para o caso em questão, os valores também foram calculados para os atuadores de 20 
mm, 25 mm e 32 mm de diâmetro de êmbolo, já que se mostraram aplicáveis no 
primeiro passo do dimensionamento. Os resultados são exibidos na Tabela 40, e são 
satisfatórios apenas para o atuador de 20 mm, porque a força teórica máxima que ele 
pode exercer sobre o sistema sem que seja prejudicial, é superior à força mínima que o 
atuador é capaz de exercer, o que não foi visto para os outros dois atuadores, portanto 
estão descartados para a utilização no sistema.  
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O atuador de 20 mm está sobredimensionado em 235,5% em relação à força teórica 
máxima permitida pelo sistema, quando a máquina está montada com o Conjunto 
022_C, e em 503,2% quando a máquina está montada com o Conjunto 022_A. Isso 
implica que o atuador terá força suficiente para lidar com as perdas do sistema. 
Portanto, será utilizado o atuador de 20 mm, mais especificamente um DSNU-20-40-
PPV-A, com 40 mm de curso. 
 

Tabela 40 - Valores relevantes para a conclusão da análise do problema, utilizando o Conjunto 022_A montado na 
máquina. 

Diâmetro do atuador [mm] Variável Valor 

20 

𝑤𝑤𝑛𝑛 7,281 [rad/s] 

𝑤𝑤𝑛𝑛,𝑚𝑚á𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 7,307 [rad/s] 

𝑡𝑡𝑛𝑛 0,115 [s] 

𝑇𝑇𝑛𝑛 0,198 [J] 

𝑇𝑇𝑛𝑛,𝑚𝑚á𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 0,2 [J] 

𝐹𝐹𝐹𝐹 29,9 [N] 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑚𝑚í𝑛𝑛 26,4 [N] 

25 

𝑤𝑤𝑛𝑛 8,747 [rad/s] 

𝑤𝑤𝑛𝑛,𝑚𝑚á𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 8,754 [rad/s] 

𝑡𝑡𝑛𝑛 0,096 [s] 

𝑇𝑇𝑛𝑛 0,299 [J] 

𝑇𝑇𝑛𝑛,𝑚𝑚á𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 0,3 [J] 

𝐹𝐹𝐹𝐹 31,9 [N] 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑚𝑚í𝑛𝑛 41,23 [N] 

32 

𝑤𝑤𝑛𝑛 9,762 [rad/s] 

𝑤𝑤𝑛𝑛,𝑚𝑚á𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 9,817 [rad/s] 

𝑡𝑡𝑛𝑛 0,087 [s] 

𝑇𝑇𝑛𝑛 0,396 [J] 

𝑇𝑇𝑛𝑛,𝑚𝑚á𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 0,4 [J] 

𝐹𝐹𝐹𝐹 33,5 [N] 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑚𝑚í𝑛𝑛 69,12 [N] 
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 Seleção do material do interior das guias 

As guias são compostas por uma parte externa, responsável por fixá-las na máquina e 
nos braços de suspensão (no caso das guias superiores), e por uma parte interna, onde 
a barra a ser maquinada, a pinça de arrasto, a ponteira rotativa, o varão e a base de 
fixação (Figura 59) do conjunto “Carro de Alimentação” deslizarão. A Figura 91 mostra 
as duas partes da guia. Todas as guias da máquina são compostas pelos mesmos 
materiais e diferem apenas no comprimento e posicionamento das furações.  

 

 

 

Figura 91 - Composição das guias. 

A parte externa será fabricada em alumínio devido ao seu baixo peso e a parte interna 
fabricada em polímero. Para a seleção do material da parte interna da guia foi necessário 
utilizar um processo de seleção de materiais com base no índice de mérito dos materiais 
(Magalhães, 2015). 

A primeira abordagem e consideração feita foi que o material da parte interna deve ser 
um material macio para evitar riscar as barras. Isto é necessário porque por vezes, 
dependendo da peça, esta não é maquinada por inteiro, sendo que algumas partes 
permanecem com o diâmetro e acabamento da barra sem maquinação. Dessa forma, é 
necessário manter o bom acabamento prévio da mesma, evitando riscos. Desta forma, 
foi realizada uma lista prévia sem critérios especiais dos possíveis materiais de 
fabricação da peça, mostrada na Tabela 41 (Quadrant, n.d.). 

Com base na Tabela 41 foram realizadas duas filtragens. A primeira filtragem foi 
realizada com base na maquinabilidade dos materiais, o que é um fator de extrema 
importância, visto que as peças terão de ser maquinadas devido ao modesto número de 
peças necessárias, o que as impede que se possa considerar a extrusão. O índice 1 na 
coluna de maquinabilidade da Tabela 41 indica uma boa ou excelente maquinabilidade 
do material e o índice 0 indica uma maquinabilidade mais difícil. Portanto, os materiais 
com uma má maquinabilidade (índice 0) e os materiais que não possuem informação 
sobre o parâmetro, foram excluídos do processo.  

A segunda filtragem foi com base no preço dos materiais, o que fez com que os materiais 
que não são da família dos polietilenos fossem excluídos. A família dos polietilenos foi 
escolhida devido à sua vantagem em relação ao custo, quando comparado com as outras 
famílias de materiais e porque possuem uma taxa de desgaste à temperatura ambiente 

Parte interna 

Parte externa 
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menor do que todos os materiais que passaram pela primeira filtragem. A Tabela 42 
(Quadrant, n.d.) exibe os seis materiais que serão selecionados com o auxílio do índice 
de mérito e suas respetivas propriedades, que serão utilizadas para os cálculos.  
 

Tabela 41 - Materiais inicialmente considerados para a fabricação das guias (Quadrant, n.d.). 

Material Maquinabilidade 

Torlon 4301 PAI Sem informação 

Ketron Peek GF 30 Sem informação 

Ketron Peek CA 30 Sem informação 

Ertalyte Sem informação 

Ertalyte TX Sem informação 

Ertalon 6 SA 1 

Ertalon 66 SA 1 

Nylatron GS  0 

Ertalon 6 PLA 1 

Ertalon 6 XAU + 0 

Nylatron GSM 0 

Nylatron NSM 0 

Nylatron 703 XL 0 

Ertacetal C 1 

Ertacetal H 0 

Ertacetal H-TF 0 

PE 500 1 

Tivar 1000 1 

Tivar ECO 1 

Tivar 1000 Antistatic 0 

Tivar 1000 EC 1 

Tivar 1000 ASTL 1 

Tivar Cleanstat 0 

Tivar Burnguard 0 

Tivar Hot 0 
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Tivar DS 0 

Tivar Super Plus 0 

Tivar Dryslide 1 

 

Tabela 42 - Possíveis materiais para a fabricação da parte interior da guia. 

 

Propriedade Taxa de desgaste 
a 23oC [µm/km] 

Coeficiente de 
dilatação térmica 
linear [m/(m*K)] 

Custo 
[€/kg] 

Coloração 

Material 

PE 500 Sem informação 1,50E-04 15,00 1 

Tivar 1000 8 2,00E-04 23,20 1 

Tivar ECO 15 2,00E-04 - 0,5 

Tivar 1000 EC 8 2,00E-04 - 0,5 

Tivar 1000 ASTL 6 2,00E-04 32,30 0,5 

Tivar Dryslide 6 2,00E-04 - 0,5 

 

Os materiais possuem muitas outras propriedades relevantes relativamente às que 
estão listadas na Tabela 42, porém para a família dos polietilenos, essas propriedades 
são iguais e satisfatórias para a aplicação. Na Tabela 43 são listadas as referidas 
propriedades e é explicada sua devida importância. Desta forma, serão avaliadas pelo 
índice de mérito apenas as propriedades que diferem de material para material. 

Entre as propriedades que terão relevância para a decisão final do material, a taxa de 
desgaste a 23oC é sem dúvida a propriedade de maior importância, visto que uma 
elevada taxa de desgaste implica uma menor vida útil da peça, pois o excesso de folga 
na guia pode causar vibração excessiva dos componentes no interior da guia e 
danificação dos mesmos.  

O coeficiente de dilatação linear é considerado a segunda variável mais importante, 
porque implica diretamente na estabilidade dimensional da guia. Uma baixa 
estabilidade dimensional pode causar folgas demasiado grandes ou demasiado 
pequenas, ambas prejudiciais para o funcionamento e durabilidade da guia e do 
conjunto do “Carro de Alimentação”.  

O custo do material tem implicações diretas no custo final da peça e, 
consequentemente, da máquina, porém não é menos importante do que a taxa de 
desgaste e o coeficiente de dilatação linear, o que o deixa como sendo a terceira variável 
mais importante.  
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A coloração foi considerada na escolha do material para zelar pela estética da máquina. 
É desejado que a peça seja vermelha para combinar com a cor da chaparia da máquina, 
portanto o coeficiente 1 indica que o material está disponível na cor vermelha. O 
coeficiente 0,5 indica que o material está disponível na cor preta ou cinza, que não são 
as cores ideais, mas também podem combinar com as cores da máquina.  

 
Tabela 43 - Propriedades relevantes que não serão utilizadas para calcular o índice de mérito. 

Propriedade Valor Descrição 

Coeficiente de atrito 
dinâmico 

0,15-0,30 

O coeficiente de atrito dinâmico é 
importante para a análise do problema 
porque, se este for muito elevado, a 
taxa de geração de calor também será 
elevada. Porém, os materiais possuem 
um coeficiente de atrito menor que 
todos os outros materiais, exceto o 
Ertalyte e Ertalyte TX.  

As guias inferiores frontais serão 
lubrificadas, portanto a tendência do 
coeficiente de atrito é diminuir, desde 
que o óleo lubrificante não tenha 
viscosidade elevada.  

Resistência química 1 

A resistência química do material é de 
extrema importância para evitar a 
degradação precoce da peça, causada 
principalmente pelo óleo lubrificante 
das guias. O índice 1 indica que o 
material suporta Ésteres, meios muito 
ácidos (pH 1-3) e meios muito básicos 
(pH 11-14). 

Temperatura máxima de 
serviço ao ar [oC] 

80 

A temperatura máxima de serviço ao ar 
deve ser respeitada para que o material 
não perca suas características devido à 
elevada temperatura ambiente. Como a 
temperatura interna da máquina e da 
guia será inferior a 80oC, os materiais 
são satisfatórios perante esse requisito.  

 

Para realizar o cálculo do índice de mérito é necessário fazer uma ponderação das 
propriedades que estão sendo comparadas, que nesse caso são as propriedades 
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apresentadas na Tabela 42. Na Tabela 44  foi esquematizado o cálculo dessa 
ponderação, onde é comparada a importância de cada propriedade em análise.  

Na Tabela 45 são organizados e realizados os cálculos referentes ao índice de mérito de 
cada material. A tabela original que foi tomada como base encontra-se no Anexo 1, 
juntamente com a maneira de encontrar cada variável e seu respetivo significado. 
 

Tabela 44 - Ponderação das propriedades a serem utilizadas no cálculo do índice de mérito. 

Ponderação das Propriedades 

 1/2 1/3 1/4 
Importância 

relativa 
Ponderação 

(𝜔𝜔) 

Taxa de desgaste a 23oC 0,6 0,65 0,7 1 0,379 

Coeficiente de dilatação térmica 
linear 

0,4   0,67 0,254 

Custo  0,35  0,54 0,204 

Coloração   0,3 0,43 0,163 

   Total 2,64 1 

Portanto, o material com o maior índice de desempenho é o Tivar 1000, que será o 
material selecionado para ser utilizado nas guias. A decisão pela utilização do material 
não foi baseada apenas na análise de seleção desenvolvida, mas também no apoio 
técnico dado pelo fornecedor do material, o qual já o havia indicado para este tipo de 
aplicação. Desta forma, a ferramenta utilizada só confirmou a sua vantagem em relação 
aos outros materiais analisados.  

 Motor de acionamento 

O conjunto 07_Motor de acionamento (Figura 92) tem como função movimentar o carro 
de alimentação para que este alimente a barra até determinado ponto no interior do 
centro de torneamento (após um determinado ponto, a alimentação é controlada pelo 
próprio CNC) e posteriormente retirar de dentro da máquina o restante da barra não 
aproveitada. A Figura 93 apresenta o conjunto com maior detalhe. 

Inicialmente foi projetado um sistema simples, que não possuía nenhum tipo de redução 
e o eixo do motor era ligado diretamente à coroa. Posteriormente, o projeto foi 
alterado, tendo em vista que um dos objetivos da máquina é trabalhar com uma elevada 
gama de barras sem que haja alterações físicas na sua estrutura. Para que não houvesse 
problemas com a falta de potência do motor quando a máquina trabalhar com barras 
entre 20 mm e 28 mm de diâmetro, foi adicionado um par de engrenagens helicoidais 
com uma redução de 2:1. Uma outra opção seria colocar um motor mais potente, porém 
o conjunto se tornaria muito grande e não caberia no espaço a ele destinado. O motor 
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selecionado para o conjunto foi um servo motor de 750 W, com torque máximo de 2,4 
N∙m e rotação máxima de 3000 rpm, que após a redução fornece um torque máximo de 
4,8 N∙m e uma rotação máxima de 1500 rpm.  

Para validar a escolha, é necessário aplicar os métodos de dimensionamento 
apresentados nas Secções 3.4.1.3 e 3.4.1.6. O primeiro passo em direção à solução é 
definir se o motor e a razão de engrenamento, 𝑚𝑚𝐺𝐺, irão satisfazer as necessidades de 
trabalho da máquina quando trabalham com o caso mais extremo, que é quando a barra 
possui 28 mm de diâmetro. Para isso foi utilizado o modelo matemático citado na Secção 
3.4.1.6. O valor utilizado para cada variável é exibido na Tabela 46, onde 𝑃𝑃𝑚𝑚á𝑥𝑥,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 é a 
potência máxima que o motor é capaz de desenvolver.  

 

 

Figura 92 - Conjunto 07_Motor de acionamento. 

 

 

Figura 93 – Detalhamento do sistema 07_Motor de acionamento. 

Pinhão 

Coroa 

Rolamento 2 

Eixo 

Roda dentada 

Rolamento 1 

Servo motor 
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Tabela 45 - Tabela de cálculo do índice de desempenho dos materiais em questão. Adaptado de (Magalhães, 2015). 

   Propriedades / Atributos 

Material  

 

1 - Taxa de desgaste a 

23 °C [µm/km] 

2 - Coeficiente de dilatação 

térmica linear [m/(m∙K)] 
3 – Custo [€/Kg] 4 - Coloração Índice de 

desempenho 𝛾𝛾 
𝜔𝜔1 = 0,379 𝜔𝜔2 = 0,254 𝜔𝜔3 = 0,204 𝜔𝜔4 = 0,163 

1 – PE 500 
A 

C 
20 

11,37 
1,50E-04 

25,4 
15,00  

20,4 
1 

16,3 73,47 
B 30 100 100 100 

2 – Tivar 1000 
A 

C 
8 

28,42 
2,00E-04 

19,05 
23,20 

13,26 
1 

16,3 77,03 
B 75 75 65 100 

3 - Tivar ECO 
A 

C 
15 

15,16 
2,00E-04 

19,05 
- 

- 
0,5 

8,15 42,36 
B 40 75 - 50 

4 - Tivar 1000 EC 
A 

C 
8 

28,42 
2,00E-04 

19,05 
- 

- 
0,5 

8,15 55,62 
B 75 75 - 50 

5 - Tivar 1000 ASTL 
A 

C 
6 

37,9 
2,00E-04 

19,05 
32,30 

9,46 
0,5 

8,15 74,56 
B 100 75 46,4 50 

6 – Tivar Dryslide 
A 

C 
6 

37,9 
2,00E-04 

19,05 
- 

- 
0,5 

8,15 65,10 
B 100 75 - 50 
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Desta forma, foram encontrados os resultados mostrados na Tabela 47, onde o subscrito 
1 significa que é uma grandeza referente ao espaço de aceleração do carro (MUV) e o 
subscrito 2 é referente ao espaço em que o carro se movimenta com velocidade 
constante (MRU). A Figura 94 ilustra a zona de MUV e de MRU do carro. Volta a ser 
lembrado que o sistema desconsidera perdas e a inércia dos componentes rotativos do 
sistema, o que faz com que o valor para 𝑡𝑡2 seja teórico. Assim, conclui-se que o tempo 
mínimo que o carro de alimentação vai demorar para percorrer a máquina não será 
menor do que 1,04 segundos.  

Tabela 46 - Parâmetros utilizados para o dimensionamento do motor elétrico. 

Variável Valor 

𝑚𝑚𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 0,40 kg 

𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 6,00 kg 

𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 1,10 kg 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 0,0243 m 

∆𝑆𝑆 3,5 m 

𝑚𝑚𝐺𝐺 2 

𝑉𝑉0 0 m/s 

𝑇𝑇𝑚𝑚á𝑥𝑥,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 2,4 N∙m 

𝑛𝑛𝑚𝑚á𝑥𝑥,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 3000 rpm 

𝑃𝑃𝑚𝑚á𝑥𝑥,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 750 W 

 
Tabela 47 - Resultados obtidos através do modelo de otimização de 𝑡𝑡2. 

Variável Valor 

𝑡𝑡1 0,25 s 

𝑡𝑡2 1,04 s 

𝑇𝑇1,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 2,4 N∙m 

𝑃𝑃1,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 9,65 W 

𝑉𝑉2 3,82 m/s 

𝑉𝑉𝑚𝑚á𝑥𝑥,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 3,82 m/s 

𝑛𝑛𝑚𝑚á𝑥𝑥,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 3000 rpm 
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Figura 94 – Curva de Velocidade x Tempo do carro de alimentação, considerando um sistema sem perdas. 

Com base nos dados da Tabela 47 conclui-se também que a velocidade de deslocamento 
do sistema está sendo limitada pela rotação máxima do motor, pois 𝑉𝑉2 e 𝑉𝑉𝑚𝑚á𝑥𝑥,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 são 
iguais. Desta forma estimou-se que as especificações do motor são satisfatórias para o 
sistema, pois além dos cálculos realizados, ainda haverá as perdas e a inércia dos 
sistemas rotativos, que apesar de não serem tão significativas, acabam por consumir um 
pouco da capacidade do sistema. Quando considerado que o sistema possui 40% de 
perdas, os resultados exibidos na Tabela 48 passam a ser diferentes e o tempo 
necessário para que o carro percorra a máquina já não será mais limitado pela rotação 
máxima do motor.   

Fazendo uma comparação entre os resultados dos dois casos, estima-se que o tempo 
mínimo para o carro de alimentação percorrer a máquina, quando ela trabalha com 
barras de 28 mm de diâmetro, vai estar sempre entre 1 s e 1,4 s. Para barras abaixo de 
20 mm, o tempo de percurso deve ser igual ou muito próximo de 𝑡𝑡2, indicado na Tabela 
47. 

Como o motor e a razão de engrenamento selecionados se mostraram eficazes para o 
sistema, é necessário dimensionar o tamanho das engrenagens e garantir que não 
haverá interferência entre os dentes e que as razões de contato axial e transversal 
estarão dentro dos valores indicados pela AGMA. Para isso, foram utilizadas as Equações 
(18) e (19) para encontrar o número mínimo de dentes do pinhão para 𝑚𝑚𝐺𝐺 = 2 (valor 
utilizado para calcular 𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) e o número mínimo de dentes da coroa para um dado 
𝑁𝑁𝑃𝑃,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, respetivamente. Os valores das variáveis são exibidos na Tabela 49 e os 
resultados são exibidos na Tabela 50.  
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Tabela 48 - Resultados obtidos através do modelo de otimização de 𝑡𝑡2, considerando uma perda de 40% para o 
atrito e inércia dos corpos rotativos. 

Variável Valor 

𝑡𝑡1 0,79 s 

𝑡𝑡2 1,31 s 

𝑇𝑇1,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 2,4 N∙m 

𝑃𝑃1,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 3,04 W 

𝑉𝑉2 3,82 m/s 

𝑉𝑉𝑚𝑚á𝑥𝑥,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 3,81 m/s 

𝑛𝑛𝑚𝑚á𝑥𝑥,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 2991,5 rpm 

 
Tabela 49 - Variáveis utilizadas para calcular as especificações físicas das engrenagens helicoidais. 

Variável Valor 
𝑘𝑘 1 

ѱ 30o 

𝑚𝑚𝐺𝐺 2 

∅ 20o 

𝐶𝐶 62,9 mm 

 
Tabela 50 – Número de dentes mínimos para a coroa e pinhão, considerando 𝑚𝑚𝐺𝐺 = 2. 

Variável Valor 
𝑁𝑁𝑃𝑃,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 13 dentes 

𝑁𝑁𝐶𝐶,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 25 dentes 

 
Como o espaço para o sistema não é grande, foi adotado um pinhão com 18 dentes e 
uma coroa com 36 dentes, já que a razão de engrenamento é igual a 2. Inicialmente foi 
considerado um módulo igual a 2 e, através do SolidWorks®, obteve-se os valores 
indicados na Tabela 51 para os addendum’s e os raios primitivos da coroa e do pinhão. 
Posteriormente, aplicando esses valores nas Equações (21), (22) e (23), obtêm-se os 
valores indicados na Tabela 52 para a razão de contacto transversal e axial e para o 
comprimento de ação. 
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Tabela 51 – Valores obtidos para os addendum’s e raios primitivo para a coroa e pinhão. 

Variável Valor 
𝑎𝑎𝑃𝑃 2,0 mm 
𝑎𝑎𝐶𝐶  2,0 mm 
𝑟𝑟𝑃𝑃 23,1 mm 
𝑟𝑟𝐶𝐶  46,2 mm 

 
Tabela 52 – Valores obtidos para as razões de contacto axial e transversal e para o comprimento de ação. 

Variável Valor 
𝑚𝑚𝑃𝑃 1,61 
𝑚𝑚𝐹𝐹 1,27 
𝑍𝑍 9,52 mm 

Os valores de 𝑚𝑚𝑃𝑃 e 𝑚𝑚𝐹𝐹 mostraram-se satisfatórios, pois 𝑚𝑚𝑃𝑃 > 1,4 e 𝑚𝑚𝐹𝐹 > 1,15. Quando 
alterado o módulo da engrenagem para 3 mm, esses valores passam a ser abaixo das 
indicações da AGMA e o mesmo acontece quando reduzido o ângulo da hélice da 
engrenagem para 10o ou 20o, o que fez com que essas possibilidades fossem 
descartadas.  

Portanto, o sistema responsável pela movimentação do carro de alimentação será 
composto pelo servo motor R88M_K75030H_S2 e por um par de engrenagens com uma 
razão de engrenamento igual a 2, 𝑁𝑁𝑃𝑃 = 18, 𝑁𝑁𝑐𝑐 = 36, ѱ = 30𝑜𝑜 e ∅ = 20𝑜𝑜.  

 Fechamento 

O fechamento da máquina, referência 08_Fechamento, possui as mesmas funções da 
caixa base, que são vedar contra o vazamento de óleo, vedar a entrada de detritos e 
impedir que o operador tenha acesso a uma parte dos mecanismos quando a máquina 
está em funcionamento. Os componentes do conjunto são todos fabricados em chapa 
de aço EN 1.0037, com exceção dos puxadores e dobradiças da tampa. Os seus 
componentes são mostrados na Figura 95. 

 
 

a) b) 

Figura 95 - Fechamento da máquina. 

BF 16 08109 BF_16_08108 
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 Base do mecanismo 

A base do mecanismo, referência 09_Base do Mecanismo, tem como função sustentar 
o carro de alimentação, o sistema de alimentação, o sistema de suspensão e parte do 
sistema de carga e descarga. A Figura 96 mostra as zonas em qua cada um dos conjuntos 
são fixados ou apoiados. Para o desenvolvimento do conjunto foram tidas em 
consideração somente as necessidades de fixação e posicionamento dos componentes, 
e um padrão mínimo de estética para que a geometria do sistema tivesse coerência com 
o design externo da máquina.  

 

Figura 96 - Base do mecanismo. 

 

 Lubrificação 

O sistema de lubrificação (Figura 97) é responsável por lubrificar constantemente as 
guias da parte dianteira da máquina, pois é nesta zona que a pinça entrará em rotação 
e é este o movimento que causa maior desgaste ao material da parte interna da guia 
(TIVAR 1000). Mesmo que o sistema não forneça condições para que seja desenvolvida 
uma lubrificação por filme completo, sempre existirá uma lubrificação em regime misto 
ou limite, o que reduz significativamente o desgaste na guia. 

As guias traseiras, apesar de não terem uma lubrificação constante, devem ser mantidas 
sempre lubrificadas pelo operador, já que naquela zona existe o deslizamento do varão 
e de uma parte do carro de alimentação.  

O projeto do sistema foi subdividido em três partes: o desenvolvimento do reservatório, 
seleção da bomba para elevar o fluido até as guias e seleção dos diâmetros da tubulação. 
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As duas primeiras partes serão tratadas ainda nesta secção e a seleção das tubulações 
será tratada na secção 3.4.4. 

 

 

Figura 97 – Reservatório de óleo e bomba do sistema de lubrificação.  

RESERVATÓRIO 

O reservatório foi desenvolvido para que cumprisse três requisitos:  

• O volume disponível para o armazenamento do óleo deve ser de, no mínimo, 60 
litros; 

• Deve ter rigidez suficiente para suportar o peso do óleo e da bomba;  

• Deve ser vedado o máximo possível para evitar vazamento de óleo para o 
ambiente; 

• Deve ter uma geometria coerente com a geometria da máquina. 

A Figura 98 mostra o reservatório. A caixa principal foi projetada em chapa de 2 mm de 
espessura; a chapa de separação e a tampa foram projetadas em chapa de 1,5 mm. O 
material de todos os componentes é o aço EN 1.0037 (ST 32-2), com exceção do trinco, 
das dobradiças, do visor com escala e da estrutura da grelha (fabricado em aço DIN 
1.076, S 355 J2 H).  

Bomba 
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Figura 98 - Reservatório de óleo do sistema de lubrificação. 

Para garantir que a caixa principal resistiria ao peso do óleo lubrificante sem sofrer 
deformações plásticas, foi realizada uma análise estática através do MEF. Para isso, a 
malha utilizada tem os seguintes parâmetros:  

• Malha de casca com superfícies médias, pois a peça é fabricada em chapa; 

• Número total de nós: 13357; 

• Número total de elementos: 6560; 

• Tamanho do elemento: 21,62 mm. 

Na Figura 76 são exibidos os parâmetros utilizados para a realização do estudo estático, 
onde: 

• As indicações em verde são as condições fronteira “fixa” da análise. As regiões 
fixadas são os furos de fixação do reservatório na estrutura da máquina; 

• Na superfície em azul foi aplicada uma massa distribuída, já que é a superfície 
que suporta a massa de fluido, estimada em 55 kg; 

• A indicação em vermelho representa a força da gravidade que age sobre o 
sistema, que deve ser considerada para que a massa distribuída na superfície em 
azul (o fundo do reservatório) possa ser convertida em peso. 

Os resultados encontrados mostraram-se satisfatórios, pois o fator de segurança (com 
base nas tensões equivalentes de von Mises) se manteve acima de cinco para toda a 
peça (Figura 100) e o deslocamento vertical máximo (no centro da chapa que suporta a 
massa distribuída) foi de 1,8 mm (Figura 101), o que é aceitável para o conjunto. Estes 
dois resultados fazem com que o reservatório cumpra com as necessidades do projeto 
e seja válido.  

Caixa principal 

Chapa de separação 

Tampa 

Visor de nível 

com escala 

Estrutura da grelha 
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Figura 99 – Fixações e distribuição de carga no reservatório para a simulação de esforços da caixa principal do 
sistema de lubrificação. 

 

 

Figura 100 - Fator de segurança da caixa principal. 

 

 

Figura 101 - Deslocamento vertical da caixa principal. 
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BOMBA 

O óleo lubrificante com que a máquina irá trabalhar é o ISO VG 80, que foi selecionado 
por indicação da equipa técnica do fabricante. A bomba de óleo foi selecionada com 
base na análise e comparação feita em máquinas que possuem sistemas de injeção de 
fluidos lubrificantes, onde todas trabalham com óleo ISO VG 100 ou ISO VG 80. Dessa 
forma, foi decidido utilizar uma bomba recirculadora de 1 6⁄  HP com uma vazão máxima 
de 40 l/min, mais especificamente a bomba TC-6220 do fabricante YU SENG ELECTRIC.   

 Estabilizador 

Apesar da presença das guias, é necessária a utilização de um sistema que estabilize a 
rotação da barra, pois as guias têm a função de estabilizar apenas a rotação da pinça de 
arrasto e guiar o varão para que o sistema esteja sempre centrado com o torno. Para 
isso foi desenvolvido o estabilizador, referência 011_Estabilizador, que tem a função de 
estabilizar a rotação da barra para diminuir a vibração nas máquinas e de evitar a 
deformação da barra (no caso de barras esbeltas) geradas pela força centrífuga.  

O conjunto é fixado na peça BF_16_08108 , como mostrado na Figura 102, e composto 
basicamente por (Figura 103) um comando acionado por um atuador pneumático, que 
controla a posição da base superior e inferior. As quatro roldanas fixadas nas bases têm 
um posicionamento que faz com que as suas superfícies tangenciem um círculo. Desta 
forma, durante o ciclo de operação do torno, as bases são posicionadas de forma a que 
as roldanas tangenciem um circulo de diâmetro igual ao diâmetro da barra, acrescido 
de 0,5 mm para absorver os defeitos de fabrico das barras. Quando a pinça de arrasto 
entra no estabilizador, as bases abrem-se para evitar colisões.  

 

 

Figura 102 - Fixação do estabilizador. 

 

BF_16_08108 

Estabilizador 
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Figura 103 – Composição do estabilizador. 

3.4.3 Automação 

A automação do equipamento foi dividida em duas partes, que estão completamente 
interligadas entre si, que são a parte pneumática e a parte elétrica, onde os 
componentes pneumáticos são responsáveis por executar os movimentos e as partes 
elétricas são responsáveis por gerir a ordem da execução dos movimentos. 

A máquina terá três modos de operação diferentes, que são o modo manual, o modo 
automático e o modo automático livre. O modo de operação manual deve ser utilizado 
para auxiliar nas afinações, para auxiliar o operador a detetar algum tipo de erro no 
processo ou para testar algum movimento do equipamento. Para isso, o operador tem 
a opção de avançar e recuar qualquer um dos atuadores pneumáticos e também 
movimentar o motor acionador do carro de alimentação.  

O modo de operação automático faz com que o equipamento opere sem nenhuma 
intervenção do operador. O modo automático livre será explicado na Secção 3.4.5. A 
seguir serão tratados os projetos elétrico e pneumático do equipamento, de forma 
separada. 

 Projeto elétrico 

O projeto elétrico vai desde a eletrificação até à programação do PLC e, por isso, não foi 
abordado neste projeto. No entanto foi desenvolvido um esquema sequencial (no estilo 
da programação Grafcet) que se encontra no Anexo 9,  que relata os passos que a 
máquina deve executar (no interior da caixa em roxo) e as condições que devem ser 
satisfeitas para que o passo seguinte seja executado (texto entre as caixas roxas). No 
caso das caixas dispostas paralelamente umas às outras, isto significa que os passos 

Comando 

Atuador pneumático 

(ADN-20-30-A-P-A) 

Base superior 

Base inferior 

Roldana 

Parafuso limitador 
Escala de afinação 
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devem ser executados de forma simultânea. Este esquema foi desenvolvido para que no 
momento da programação a equipa de automação da PPRR-Metal não tenha 
dificuldades em saber as necessidades do projeto e quais são as funções que os 
componentes mecânicos devem executar. 

 Projeto pneumático 

O sistema pneumático utilizado no projeto é extremamente simples e o que vai 
coordená-lo e fazer com que ele execute suas funções é o PLC, através da pilotagem dos 
solenoides. O sistema é composto por sete atuadores pneumáticos, que são descritos 
na Tabela 53, sete válvulas solenoides 5/2 vias duplamente pilotadas, catorze válvulas 
reguladoras de velocidade, cinco válvulas reguladoras de pressão e um conjunto Lubrifil. 
O esquema detalhado do projeto pneumático encontra-se Anexo 5.  
 

Tabela 53 - Descrição dos atuadores utilizados para a automação do equipamento. 

Denominação Referência Função 
Cilindro A ADN-40-40-A-P-A Acionar o sistema de garras 
Cilindro B DSNU-40-60-PPV-A Acionar o sistema de carga e descarga 
Cilindro C DSNU-25-40-PPV-A Acionar o sistema de suspensão traseiro 
Cilindro D DSNU-32-60-PPV-A Acionar o mecanismo de alimentação 
Cilindro E DSNU-16-30-PPV-A Acionar o sistema de suspensão dianteira  
Cilindro F DSNU-16-30-PPV-A Acionar o sistema de suspensão dianteira  
Cilindro G ADN-20-30-A-P-A Acionar o estabilizador 

Para que a máquina funcione em concordância com o esperado, a pressão do ar 
comprimido que entra no sistema deve estar entre 1,5 bar e 10 bar, preferencialmente 
6 bar (salvo o caso em que a pressão de trabalho é indicada pelo projetista), que é o 
valor indicado pelo fabricante. Outro fator a ser respeitado é a velocidade de avanço e 
recuo, que deve ser menor do que 100 mm/s, para evitar o fenómeno chamado de stick-
slip, que é prejudicial para a vida útil do componente.  

3.4.4 Projeto hidráulico 

O projeto hidráulico tem como objetivo dimensionar o diâmetro das tubulações que 
transportam o óleo da bomba hidráulica até às guias lubrificadas. A velocidade e a 
pressão de saída do fluido não são fatores importantes, desde que não sejam demasiado 
elevados a ponto de deteriorar as guias superiores, pois a única função do sistema é 
fornecer óleo às guias (como já explicado acima). Desta forma, o único cuidado que teve 
que ser tomado para o projeto das tubulações foi para que os diâmetros das mangueiras 
fossem selecionados de forma a que as secções 2 e 3 (Figura 104) tivessem a mesma 
vazão volumétrica (cada uma com 50% do valor total), e posteriormente as secções 4, 
5, 6 e 7 também tivessem a mesma vazão (cada uma com 25% do valor total) para 
garantir que a guia tenha uma lubrificação uniforme ao longo de seu comprimento. 
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Dessa forma, a tubulação da secção 1 tem ∅10 mm, as secções 2 e 3 têm ∅6 mm e as 
demais secções têm ∅4 mm. O esquema hidráulico do sistema encontra-se no Anexo 6.  
 

Figura 104 - Representação do sistema hidráulico do Sistema de Lubrificação. 

3.4.5 Projeto de segurança 

A segurança do equipamento é essencial para evitar que os técnicos e operadores 
sofram graves lesões durante o seu funcionamento. A alimentadora de barras foi 
projetada para que seus mecanismos sejam completamente vedados durante a sua 
operação. No entanto, em algumas situações é necessário que a máquina seja operada 
com a tampa aberta, que é a situação em que o equipamento oferece risco ao operador. 
Portanto, o projeto de segurança será focado no caso em que a tampa da máquina está 
aberta e deve cumprir as seguintes condições: 

1. Qualquer operação da máquina em modo manual ocorre somente com o 
acionamento do comando bimanual localizado nas laterais da consola (Figura 
105);  

2. Quando a máquina está trabalhando em modo automático, o operador pode 
abrir as tampas somente durante 40 segundos;  

3. Na consola deve existir um campo com senha que permita que a máquina 
trabalhe em “modo automático livre” durante 5 minutos. Após esse tempo, se a 
máquina ainda estiver com a tampa aberta, o processo deve ser interrompido e, 
a partir do momento que a tampa for fechada, a máquina deve voltar a operar 
em “modo automático”.  

As três condições estipuladas serão controladas por dois sensores de segurança do tipo 
switch localizados nas posições indicadas na Figura 106. A primeira condição de 
segurança serve para garantir que o operador não vai estar com nenhuma das mãos 
dentro do equipamento quando ele ordenar a execução de algum movimento. Para a 
segunda condição, seria ideal que o equipamento interrompesse imediatamente o ciclo 
quando a tampa fosse aberta. Porém, é necessário que o operador abasteça o 
equipamento com novas barras e não é pretendido que o ciclo seja interrompido todas 
as vezes que for necessário reabastecê-la, ou que o operador tenha de esperar que as 

Secção 1 Secção 2 
Secção 3 

Secção 4 Secção 5 Secção 6 Secção 7 

B B B B A A A A 
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barras que já lá estão acabem, para depois fazer o reabastecimento. Para isso foi 
estipulado o tempo de 40 segundos, que é o necessário para a intervenção do operador.  

A terceira condição seria ideal que não existisse, porém após conversa com os técnicos 
da Tornipeças, que relataram que muitas vezes há a necessidade de analisar o 
funcionamento do equipamento em modo automático para detetar erros durante o 
processo, foi decidido que essa condição teria que existir. Para isso, vai existir o “modo 
automático livre”, que será um modo bloqueado por uma senha que vai permitir que 
apenas técnicos autorizados trabalhem com a máquina em modo automático e com a 
tampa aberta durante cinco minutos; caso o operador queira que a máquina trabalhe 
por mais de cinco minutos nesse modo, ele deve digitar a senha novamente. O tempo 
limite foi estipulado para que o operador não se esqueça da máquina trabalhando em 
modo automático livre ou que ele digite a senha para que um outro operador não 
autorizado trabalhe nesse modo sem ser supervisionado na intervenção. 

 

 

Figura 105 - Comando bimanual. 

Além das condições de segurança baseadas na abertura da tampa, a máquina conta com 
um botão de emergência na consola (Figura 106) para ser acionado em situações de 
risco ou de erro da máquina, uma chave geral com espaço para trancá-la com cadeado 
quando a máquina está em manutenção, uma sinalização de perigo de eletrocussão na 
caixa elétrica, três sinais de perigo de esmagamento e uma torre de sinalização com 
quatro cores diferentes, que são explicadas na Tabela 54. 

Comando bimanual 
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Figura 106 - Posicionamento dos sensores de segurança. 

 
Tabela 54 - Sinalização das luminárias. 

Cor Função 

Vermelho Indica que a máquina está parada 

Amarelo Indica que a máquina está trabalhando com erro 

Verde Indica que a máquina está trabalhando normalmente 

Azul Indica que a máquina precisa de assistência do operador 

3.4.6 Análise FMEA  

Para a alimentadora de barras foi elaborada uma análise FMEA de Projeto a fim de expor 
as falhas potenciais do funcionamento dos sistemas da máquina. Porém, como até o 
presente momento o equipamento ainda não foi fabricado, não foi possível quantificar 
a ocorrência das possíveis falhas e, consequentemente, não será possível calcular o 
número de prioridade de riscos (RPN). Dessa forma a análise não fica 100% concluída, 
porém fica completamente estruturada para que quando o equipamento for fabricado 
e ensaiado, apenas sejam atribuídos à análise os valores quantitativos da ocorrência das 
falhas. A análise encontra-se no Anexo 3. 
 

Chave geral 

Sensor de segurança 

Torre de sinalização 

Perigo de eletrocussão 

Sensor de segurança Perigo de esmagamento 

Emergência 
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3.4.7 Lista de peças e componentes 

Para a organização do projeto e um futuro controlo de fabricação e de compra dos 
componentes do equipamento foram feitas duas listas, uma constando as peças que 
terão de ser trabalhadas (maquinada, soldada, pintada, entre outros processos) para 
sua obtenção final e outra com os componentes que serão comprados e diretamente 
aplicados no equipamento, ambas listadas no Anexo 7. Na lista dos materiais de compra 
são contabilizados apenas componentes necessários para o projeto mecânico e de 
segurança, pois como o projeto elétrico não foi feito, não havia forma de fazer a listagem 
dos componentes.  

3.4.8 Manual de montagem  

O manual de montagem do equipamento tem como foco instruir os técnicos para que 
realizem a montagem dos componentes conforme foi planejado pelo projetista. A 
alimentadora de barras é um projeto relativamente simples, pelo que a sua montagem 
pode ser executada apenas através das vistas explodidas dos componentes que se 
encontram no Anexo 10. 

3.5 Manual de operação 

O manual de operação do equipamento tem como objetivo fornecer ao operador todas 
as informações necessárias para que ele opere a máquina da forma correta. A seguir 
serão descritas as capacidades e necessidades de setup do equipamento. 

 Descrição geral da máquina 

O equipamento descrito neste manual foi projetado para alimentar barras cilíndricas e 
hexagonais para centros de torneamento. 

A máquina é capaz de executar as seguintes operações:  

• Alimentar barras para o interior de centros de torneamento e retirar os restos 

não utilizados. 

A alimentação das barras é limitada às seguintes características neste equipamento:  

• Diâmetro mínimo para barras cilíndricas = 3 mm; 

• Diâmetro máximo para barras cilíndricas = 28 mm; 

• Largura mínima para barras hexagonais = 2,4 mm; 

• Largura máxima para barras hexagonais = 24 mm; 

• Comprimento da barra = 3000 mm; 

• Para barras de 3 mm a máquina suporta armazenar até 80 barras; 
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• Para barras de 28 mm a máquina suporta armazenar até 10 barras. 

Caso existam falhas em algum sistema mecânico, elétrico e/ou pneumático, bem como 
o não cumprimento do manual e o plano de manutenção nele inserido, o equipamento 
pode não funcionar corretamente e até mesmo ser danificado. 

 Layout e dimensões 

O equipamento possui as dimensões mínimas de 0,55 m x 1,60 m x 4,10 m e máximas 
de 0,55 m x 2,10 m x 4,10 m, como mostra a Figura 107. O espaço da consola não é 
contabilizado, portanto deve ser reservado um espado de no mínimo 1,15 m x 0,40 m x 
0,40 m em qualquer zona ao redor do equipamento. 

 
 

Figura 107 - Layout e dimensões do equipamento. 

 
  

Min. 1,6 m 

Máx. 2,1 m 

4,1 m 

0,55 m 
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 Segurança 

A operação e manutenção deste equipamento deve ser efetuada por trabalhadores 
devidamente qualificados para o efeito, respeitando os seguintes princípios: 

• Os sistemas Elétrico e Pneumático devem estar devidamente isolados quando 
for efetuada uma manutenção; 

• Manutenção preventiva e aspetos básicos de segurança devem ser 
considerados; 

• PPRR-Metal, Lda., não pode aceitar responsabilidades devido a um mau uso ou 
uso incorreto do equipamento, bem como pelo não cumprimento das normas e 
indicações de segurança; 

• O equipamento possui movimentos capazes de ferir os trabalhadores, caso estes 
não respeitam as normas de segurança ou as indicações da presente máquina. 

 Sinalização de segurança 

A informação visual no equipamento permite garantir e auxiliar a fácil compreensão do 
operário para os perigos que podem ocorrer durante a laboração, podendo assim atuar 
em conformidade com os procedimentos de segurança. A Figura 108, Figura 109 e Figura 
110 ilustram as sinalizações que se encontram na porta do quadro elétrico, nas guias 
superiores e ao lado do sistema de garras (Figura 106). 

 

 

PERIGO DE ELETROCUSSÃO 

Este sinal informa do perigo de eletrocussão. 

Enquanto o equipamento estiver alimentado por 

corrente elétrica, não abrir qualquer zona do 

equipamento onde esta sinalética estiver 

presente. Qualquer ação a realizar nas zonas 

devidamente identificadas por este símbolo 

deverá ser da responsabilidade de um técnico 

com as devidas competências.  

Figura 108 - Perigo de eletrocussão. 
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PERIGO DE ESMAGAMENTO E AMPUTAÇÃO 

CAUSADO POR UM COMPONENTE MÓVEL 

Este sinal informa do perigo de amputação ou 

esmagamento causado por um componente 

móvel. Aquando do correto funcionamento do 

equipamento, não introduzir as mãos abaixo das 

guias indicadas com esta sinalização. 

Figura 109 - Perigo de esmagamento e amputação 
causado por um componente móvel.  

 

PERIGO DE ESMAGAMENTO E AMPUTAÇÃO 

CAUSADO POR DOIS COMPONENTES MÓVEIS 

Este sinal informa do perigo de amputação ou 

esmagamento causado por dois componentes 

móveis. Aquando do correto funcionamento do 

equipamento, não introduzir as mãos entre os 

componentes indicados com esta sinalização, que 

no caso são as garras que prendem a barra. 

Figura 110 - Perigo de esmagamento e amputação 
causado por dois componentes móveis.  

 Instruções de trabalho 

Para uma correta utilização do equipamento, o operador deve proceder da seguinte 
forma: 

• Certificar-se que tudo está conforme antes de iniciar o processo de 
funcionamento da máquina; 

• Verificar se existem vestígios na máquina que impossibilitem o seu correto 
funcionamento; 

• Garantir sempre a limpeza da máquina; 

• Apenas um operador/técnico deverá trabalhar com o equipamento, tanto 
aquando do normal funcionamento do equipamento, bem como para operações 
de manutenção/afinação. 
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 Instruções de montagem, instalação e ligação 

Nesta secção são apresentadas as ações necessárias realizar antes da inicialização da 
máquina:  

1. Faça os setups mecânicos, como descrito na Secção 3.5.1.9; 

2. Certifique-se que a linha está devidamente ligada à rede elétrica e se o 
interruptor de alimentação (Figura 111) se encontra na posição “I”; 

3. Verificar se a máquina está alimentada com ar comprimido a uma pressão de 6 
bar.; 

4. Certifique se o botão de emergência não está pressionado e se a tampa da 
máquina está bem fechada; 

5. Verifique se a máquina está afinada para realizar a alimentação da barra de 
diâmetro desejado; 

6. Certifique se os setups a serem realizados na consola estão corretos; 

7. Selecione na consola o modo automático; 

8. Analise se foi indicado algum erro no ecrã; 

9. Pressione o botão físico “Iniciar” no painel da consola; 

10. A máquina estará pronta para iniciar ao comando do CNC. 

 
 

Figura 111 - Interruptor de alimentação. 

 Descrição dos postos de trabalho 

Por ser uma máquina de funcionamento automático, as únicas operações a realizar pelo 
operador são: 

• Alimentação das barras; 

• Recolha dos restos das barras não aproveitados pelo CNC. 

Caso o equipamento fique sem barras, a máquina emitirá um aviso na consola e a luz 
azul da torre de sinalização irá piscar.  
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ALIMENTAÇÃO DAS BARRAS 

A alimentação das barras deve ser feita na zona indicada na Figura 112. As barras devem 
ser colocadas de forma sequencial. O operador não deve depositar na máquina barras 
sobrepostas, pois isso pode acarretar mau funcionamento do processo ou até mesmo a 
danificação da máquina. 
 
 

Figura 112 - Zona de alimentação das barras. 

RECOLHA DOS RESTOS 

A recolha dos restos das barras não aproveitados pelo CNC deve ser feita através da 
tampa do reservatório de óleo do sistema de lubrificação, conforme indicado na Figura 
113. Para isso, é adequado que o operador esteja sempre usando luvas de proteção, 
pois essa é uma região que oferece contacto direto com o óleo lubrificante. 

 

 

Figura 113 - Zona de retirada dos restos das barras não aproveitados pelo CNC. 

Abra a tampa do 

reservatório de 

lubrificante e 

retire os restos. 
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 Acidentes e avarias 

Em caso de acidente ou mal funcionamento, o operador deverá acionar imediatamente 
o botão de emergência, que se encontra na consola. O equipamento levará ainda um 
aviso como se segue. 

 

              Em caso de avaria é recomendado fazer um relatório da mesma e reportar ao 
fabricante. 

 Setups mecânicos 

Este equipamento necessita de setups mecânicos e de programação, porém como não 
foi realizado o projeto de automação, só serão descritos os setups mecânicos. Será ainda 
incorporado um aviso, como se segue, com vista a evitar utilizações danosas ou 
perigosas para um operador comum. 

 

              Antes de proceder a qualquer alteração mecânica, garantir a presença de um 
técnico qualificado e seguir as instruções de segurança já citadas neste manual. 

Os setups mecânicos devem ser realizados sempre que:  

• Houver uma troca da dimensão das barras alimentadas;  

• Houver a necessidade de troca dos conjuntos montados na máquina (Conjuntos 
A, B ou C); 

• Houver uma mudança na altura da máquina a ser alimentada. 

Esses três casos serão tratados separadamente a seguir.  

  Setups para quando houver a troca da dimensão das barras alimentadas 

Quando é alterada a dimensão das barras a serem alimentadas, é necessário executar 
setups nos seguintes conjuntos (Figura 114): 

• Estabilizador; 

• Sistema de alimentação; 

• Carro de alimentação;  

• Sistema de lubrificação; 

• Garras. 

A seguir será tratado cada caso de forma separada.  
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ESTABILIZADOR 

Para o estabilizador é necessário regular o fechamento dos apoios (partes responsáveis 
por estabilizar as barras), para que o sistema seja capaz de estabilizar a barra. O setup é 
necessário para que o sistema seja eficiente e não cause interferências durante o 
processo. Para afinar o sistema, basta soltar (para aumentar o fechamento dos apoios 
no caso da diminuição do tamanho das barras) ou apertar (para diminuir o fechamento 
dos apoios no caso do aumento do tamanho das barras) o parafuso indicado na Figura 
115.  
 
 

Figura 114 - Posicionamento dos sistemas a serem afinados. 

 
  

a) b) 
Figura 115 - Parafuso de afinação do estabilizador. 

O sistema possui uma escala para auxiliar o operador na afinação, porém ela está 
regulada para barras cilíndricas. Para os casos em que as barras alimentadas sejam 

Parafuso de 

afinação 

Estabilizador 

Carro de alimentação 

Sistema de alimentação 
Sistema de lubrificação 

Garras 
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hexagonais, o operador deve seguir a Tabela 55, que descreve a equivalência de 
dimensões entre barras cilíndricas e hexagonais. 

 
Tabela 55 - Tabela de equivalência entre as barras cilíndricas e hexagonais. 

∅ para barras cilíndricas [mm] Largura para barras hexagonais [mm] 

3 2,6 

6 5,2 

9 7,8 

12 10,4 

15 13,0 

18 15,6 

21 18,2 

24 20,8 

27 23,4 

30 26,0 
 
Após afinar o sistema, o operador deve testar o movimento operando a máquina em 
modo manual. Ao fechar o sistema, caso o valor da dimensão da barra conste na escala, 
o risco em vermelho referente ao valor da barra utilizada deve estar coincidente com a 
chapa de vedação do sistema, conforme mostra a Figura 116; caso o valor referente à 
barra utilizada não conste na escala, o operador deve afinar o sistema de forma a 
garantir que a barra não vibre demasiado.  

 

 

 
Figura 116 – Estabilizador afinado para uma barra de 27 mm de diâmetro. 
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SISTEMA DE ALIMENTAÇÃO 

A afinação do sistema de alimentação deve ser feita para dois casos: 

• Garantir que a alavanca de alimentação, quando for acionada, apanhe apenas 
uma barra de cada vez; 

• Garantir que o atuador de acionamento do sistema tenha força suficiente para 
alimentar a barra.  

Para o primeiro caso basta o operador rotacionar o parafuso de afinação, indicado na 
Figura 117, e posicioná-lo na escala de acordo com a dimensão da barra a ser 
alimentada. A escala existente para a afinação está regulada para barras cilíndricas. Para 
a utilizar com barras hexagonais, basta o operador se basear na Tabela 55. Caso a 
dimensão da barra não conste na escala, o operador deve afinar o sistema de forma a 
garantir que será alimentada apenas uma barra de cada vez.  

  

a) b) 
Figura 117 - Afinação do sistema de alimentação. 

Para o segundo caso, o operador deve abrir o quadro de comando e regular a pressão 
de trabalho do atuador na válvula de regulagem de pressão (Figura 118) indicada com a 
referência “Cilindro D”. 

 

 

Figura 118 - Válvula reguladora de pressão (Festo n.d.). 

Parafuso de 

afinação 

Escala 

Tampa de 

proteção 
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CARRO DE ALIMENTAÇÃO 

O setup referente ao carro de alimentação é a troca da pinça de arrasto (pinça que 
acopla a barra), localizada na extremidade do varão do carro de alimentação. Cada pinça 
trabalha com apenas uma dimensão de barra.   

O diâmetro externo das pinças de arrasto varia de acordo com cada conjunto que é 
montado no equipamento. A Tabela 56 indica o diâmetro externo que as pinças devem 
ter e a referência (marca Chia-mo) de cada uma, indicada pelo fabricante. O diâmetro 
externo das pinças é igual ao diâmetro das guias de cada conjunto.  

 
Tabela 56 - Indicação para as pinças de arrasto. 

Conjunto Diâmetro externo [mm] Referência 
Conjunto A 14 036.140 
Conjunto B 20  036.200 
Conjunto C 30 036.301 

SISTEMA DE LUBRIFICAÇÃO  

A afinação no sistema de lubrificação só deve ser feita caso o operador julgue que a 
lubrificação da guia está insuficiente, pois com o aumento das dimensões das barras 
pode ser que as guias necessitem de mais lubrificante do que para barras de pequenas 
dimensões e vice-versa. É indicado que o sistema trabalhe com óleo ISO VG 80 ou ISO 
VG 100.  

Para regular a vazão do lubrificante basta abrir (para aumentar a vazão) ou fechar (para 
diminuir a vazão) o registro junto à bomba hidráulica.  

GARRAS 

O setup no sistema de garras deve ser feito sempre que o operador perceber que os 
mordentes (Peças BF_16_04108 e BF_16_04109) não estão conseguindo manter a barra 
fixa para que o sistema de carga e descarga acople e desacople a barra da pinça de 
arrasto, ou perceber que os mordentes estão marcando demasiado a barra devido ao 
excesso de força do atuador.  

Para regular a pressão do atuador basta abrir o quadro de comando e regular a válvula 
reguladora de pressão (Figura 118) indicada com a referência “Cilindro A”. 

   Setups quando é necessário trocar o conjunto intercambiável 

Para que a máquina consiga absorver uma gama tão diversificada de dimensões de 
barras, é necessário que algumas peças sejam intercambiáveis de acordo com uma 
determinada faixa de trabalho. Para isso, a máquina é acompanhada de três conjuntos 
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(A, B e C) que deverão ser utilizados de acordo com a necessidade. A Tabela 7 indica a 
capacidade de trabalho de cada conjunto. 

É necessário trocar o conjunto montado na máquina sempre que há a necessidade de 
trabalhar com barras maiores ou menores do que as dimensões que cada conjunto 
suporta (indicado na Tabela 7). A máquina não deve operar com um conjunto que não 
seja específico para a barra alimentada. A Tabela 57 lista as peças que compõem cada 
conjunto.   
 
 

Tabela 57 - Listagem de peças que constituem os conjuntos intercambiáveis A, B e C. 

Conjunto Referência 

Conjunto A 

BF_16_02201_A 
BF_16_02202_A 
BF_16_02203_A 
BF_16_02204_A 
BF_16_02205_A 

517.014 
036.140 

BF_16_06201_A 
BF_16_06202_A 
BF_16_06203_A 
BF_16_06204_A 
BF_16_06205_A 
BF_16_06206_A 
BF_16_06207_A 
BF_16_06208_A 
BF_16_06209_A 
BF_16_06210_A 
BF_16_06211_A 

Conjunto B 

BF_16_02201_B 
BF_16_02202_B 
BF_16_02203_B 

516.020 
036.200 

BF_16_06201_B 
BF_16_06202_B 
BF_16_06203_B 
BF_16_06204_B 
BF_16_06205_B 
BF_16_06206_B 
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BF_16_06207_B 
BF_16_06208_B 
BF_16_06209_B 
BF_16_06210_B 
BF_16_06211_B 

Conjunto C 

BF_16_02201_C 
BF_16_02202_C 
BF_16_02203_B 
BF_16_02205_C 
BF_16_02206_C 

516.030 
036.301 

BF_16_06201_C 
BF_16_06202_C 
BF_16_06203_C 
BF_16_06204_C 
BF_16_06205_C 
BF_16_06206_C 
BF_16_06207_C 
BF_16_06208_C 
BF_16_06209_C 
BF_16_06210_C 
BF_16_06211_C 

 
No geral, para o caso em que é necessário trocar o conjunto montado na máquina, o 
operador deve substituir os seguintes componentes:  

• Guias;  

• Braços de suspensão traseiros;  

• Varão e os componentes do carro de alimentação; 

• Mordentes do sistema de garras. 

Além das substituições dos componentes, o operador deve também regular a pressão 
de trabalho de alguns dos atuadores pneumáticos. Cada caso será tratado de forma 
separada a seguir.  

TROCA DAS GUIAS 

Quando for necessário alterar o conjunto a montar na máquina, todas as guias devem 
ser trocadas. Para as trocar, basta soltar os parafusos de fixação e fazer a substituição. 
As guias são dispostas conforme a Figura 119.  



DESENVOLVIMENTO  177 

 

DESENVOLVIMENTO DO PROJETO MECÂNICO DE UMA MÁQUINA 
ALIMENTATADORA DE BARRAS PARA TORNOS CNC  

Gabriel Berton Pereira da Silva 

 

 

Figura 119 - Disposição das guias. 

 

No geral, as guias são compostas pelos componentes que possuem referência entre 
BF_16_06201 e BF_16_06210, listados na Tabela 57. 

 

  O operador deve garantir que, após a substituição, as duas guias com referência 
Guia_02 ficarão face a face e concêntricas com a Guia_01 quando estas estiverem em 
baixo (quando o atuador do sistema estiver completamente avançado). Caso contrário, 
o sistema pode-se mostrar ineficiente.  

BRAÇOS DE SUSPENSÃO TRASEIRO 

Para alterar os braços de suspensão traseiro (peça BF_16_06211_ (A, B ou C)), 
localizados entre a Guia_03 e a Guia_05, entre a Guia_05 e a Guia_04 e ao final da 
Guia_04, basta soltar os parafusos indicados na Figura 120, substituir a peça montada 
pela peça do conjunto desejado e apertar os parafusos novamente. A peça a ser 
substituída é apenas a peça indicada pela seta laranja; a peça traseira é a mesma para 
todos os conjuntos. 

Ao substituir o componente, o operador deve garantir que o centro do furo do braço de 
suspensão (indicado pela seta laranja) esteja centrado com as guias quando o atuador 
do sistema estiver todo avançado. Caso contrário, o desalinhamento pode causar 
interferência e danificar o equipamento.  
 

Guia 01_ (A, B ou C) 

Guia 02_ (A, B ou C) 

Guia 03_ (A, B ou C) 

Guia 05_ (A, B ou C) 

Guia 04_ (A, B ou C) 
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a) b) 
Figura 120 - Alteração dos braços de suspensão traseiro. 

VARÃO E COMPONENTES DO CARRO DE ALIMENTAÇÃO 

Na alteração dos conjuntos, as únicas peças referentes ao carro de alimentação que não 
são alteradas são as peças indicadas na Figura 121. Para a alteração das partes que são 
fixadas no carro de alimentação, basta seguir as vistas explodidas do conjunto, que se 
encontram no Anexo 10, e para a substituição do varão basta seguir as referências 
indicadas na Tabela 58. 
 

Tabela 58 - Referência dos varões que devem ser usados em cada conjunto. 

Conjunto Referência do varão 
Conjunto A BF_16_02203_A 
Conjunto B BF_16_02203_B 

Conjunto C 
BF_16_02203_B + BF_16_02205_C + 

BF_16_02206_C  
 

 

Figura 121 – Itens inalteráveis do carro de alimentação.  

Não substituir 

Parafusos a serem soltos 
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Como é mostrado na Tabela 58, o varão utilizado para o Conjunto C é o mesmo que é 
utilizado para o Conjunto B, porém são-lhe adicionados nove componentes de 
referência BF_16_02206_C e dois componentes de referência BF_16_02205_C (nas 
extremidades), como mostra a Figura 122.  

 

 

Figura 122 - Varão de alimentação utilizado para o Conjunto C. 

MORDENTES DO SISTEMA DE GARRAS 

Quando a máquina está trabalhando com os Conjuntos A ou B, os mordentes montados 
no conjunto 04_Garras devem ser as peças com código BF_16_04108_AB e 
BF_16_04109_AB. Quando a máquina está montada com o Conjunto C, os mordentes 
montados devem ter os códigos BF_16_04108_C e BF_16_04109_C. Em cima das 
próprias garras tem uma marcação que indica qual o conjunto no qual as peças devem 
ser utilizadas.  

Para alterá-las basta (Figura 123):  

• Retirar o ar do atuador/acionador do sistema (Cilindro A);  

• Soltar os parafusos de fixação;  

• Substituir as garras de acordo com o conjunto montado na máquina;  

• Apertar os parafusos de fixação;  

• Alimentar o atuador/acionador do sistema.  

 

 

Figura 123 - Alteração das garras. 

BF_16_02203_B 

BF_16_02205_C 

BF_16_02206_C 

Parafusos 

de fixação 
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              ATENÇÃO! Para realizar a troca das garras, o sistema pneumático da máquina 
deve estar completamente isolado. Caso contrário, podem ocorrer acidentes e causar 
lesões ao operador e pessoas que estão em redor.  

REGULAGEM DA PRESSÃO DE TRABALHO DOS ATUADORES PNEUMÁTICOS 

Os atuadores devem ter a pressão de trabalho regulada para que o funcionamento da 
máquina ocorra em conformidade com as suas limitações. Caso contrário não é 
garantida a durabilidade dos mesmos. A Tabela 59  descreve os atuadores que devem 
ter a pressão regulada e o valor da pressão de trabalho para quando a máquina trabalha 
com cada conjunto (A, B ou C). 

Para regular a pressão dos atuadores basta ir até ao quadro de comando e regular as 
válvulas (Figura 118) com a marcação da referência de cada um dos atuadores.  

 
Tabela 59 - Pressão de trabalho dos atuadores de acordo com o conjunto montado na máquina. 

Código do 
atuador nos 
esquemas 

pneumáticos 

Função 

Pressão de trabalho [bar] 

Conjunto 
A 

Conjunto 
B 

Conjunto 
C 

Cilindro C 

Acionar o sistema de 
suspensão traseiro 

(suspender o varão do carro 
de alimentação) 

2,7 4,5 5,8 

Cilindro E 
Acionar o sistema de 
suspensão dianteiro 

(suspende uma das guias) 
4,1 4,0 3,8 

Cilindro F 
Acionar o sistema de 
suspensão dianteiro 

(suspende uma das guias) 
4,1 4,0 3,8 

   Setup para alterar a altura da máquina-ferramenta a ser alimentada 

Sempre que for alterada a altura da máquina-ferramenta a ser alimentada, ou a própria 
máquina-ferramenta, é necessário regular a altura alimentadora de barras para que ela 
fique com o centro das guias centrado com o fuso do torno. Caso contrário, ocorrerá o 
desgaste prematuro do material polimérico das guias e, dependendo da excentricidade, 
isto poderá comprometer outros componentes do equipamento. Para regular a altura é 
necessário (Figura 124): 
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• Soltar os parafusos de fixação;  

• Rotacionar a porca de regulagem para a esquerda (caso se queira aumentar a 
altura da máquina) ou para a direita (caso se queira diminuir a altura da 
máquina); 

• Apertar os parafusos de fixação.  

O operador deve ter atenção para que os dois pés fiquem ajustados na mesma altura. 
Caso contrário, a máquina ficará excêntrica com a máquina-ferramenta.  
 

 

Figura 124 - Ajuste da altura da máquina. 

3.5.2 Manual de manutenção 

O manual de manutenção tem por finalidade fornecer ao operador todas as ações 
necessárias para manter o equipamento funcionando em boas condições. Por isso, 
como citado anteriormente no manual de operação, o manual de manutenção deve ser 
seguido rigorosamente, caso contrário o equipamento pode perder a garantia. Este foi 
subdividido em manutenção diária, mensal, anual e esporádica. A manutenção 
esporádica inclui as manutenções que devem ser feitas em períodos de tempo 
determinados pelo projeto dos componentes. No Anexo 8 poderão ser observados os 
Planos de Manutenção diária, semanal, mensal e esporádica, munidos dos diversos itens 
a ser controlados. 

Para a rotação das engrenagens do sistema de garras (ação que consta no plano de 
manutenção anual), o operador deve desmontar o sistema (04_Garras), como 
representado na vista explodida (Anexo 10), e rotacionar a engrenagem em 180o em 
relação aos planos vertical e horizontal, como ilustrado na Figura 125. Isso deve ser feito 
para alterar os dentes que sofrem, pois como o deslocamento do conjunto é pequeno, 
os dentes que trabalham engrenados são sempre os mesmos.  
 

Parafusos de fixação 

Porca de regulagem 
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Figura 125 - Rotação das engrenagens do sistema 04_Garras. 
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4 CONCLUSÕES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS 
 

4.1 CONCLUSÕES 
 

Os objetivos do trabalho, que são:  

• Desenvolver o projeto mecânico de uma máquina alimentadora de barras para 
centros de torneamento que cumpra com os seguintes requisitos:  

o Tempo de ciclo inferior a 90 s; 

o Não gerar detritos excessivos no ambiente onde está instalada;  

o Facilidade de operação; 

o Facilidade no abastecimento das barras;  

o Segurança. 

foram quase que todos cumpridos, tendo em vista que o projeto foi devidamente 
dimensionado; que o equipamento é vedado quase por completo para que seja evitada 
a entrada excessiva de detritos do ambiente onde está instalado; os sistemas que o 
compõe são simples, o que proporciona facilidade na operação e manutenção; o 
abastecimento das barras é feito de maneira extremamente simples, onde o operador 
precisa apenas abrir a tampa e dispor as barras de forma sequencial; e o projeto de 
segurança do equipamento foi baseado na DIRECTIVA 2006/42/CE DO PARLAMENTO 
EUROPEU E DO CONSELHO de 17 de Maio de 2006 relativa às máquinas e que altera a 
Diretiva 95/16/CE (reformulação), o que garante a segurança do operador ao trabalhar 
com o equipamento.  

O tempo de ciclo acabou por não ser estimado, pois além das limitações dinâmicas dos 
sistemas, que foram calculados e ajustados para que pudessem fornecer uma resposta 
rápida e satisfatória, existem as limitações dinâmicas das barras, que devem ser 
controladas para que o processo ocorra normalmente sem que as barras sejam 
arremessadas. Desta forma, o tempo de ciclo só será estimado quando o equipamento 
for fabricado e ensaiado. Porém, ao garantir que os sistemas são capazes de ser 
acionados de forma rápida, é quase garantido que o equipamento cumprirá com o 
tempo de ciclo estimado.  

4.2 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS 

Para trabalhos futuros fica: 

• A automação do equipamento; 

• O desenvolvimento de um estudo estético das chapas de fechamento, que não 
é menos importante que sua funcionalidade, já que a intenção é que ele não seja 
apenas um protótipo, mas sim um produto standard da PPRR-Metal.
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6 ANEXOS 

 
6.1 Anexo 1 
6.1.1 Matriz prima 
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6.1.2 Matriz de seleção de materiais 

  
 
 
 
MATERIAL 

PROPRIEDADES / ATRIBUTOS  
ÍNDICE DE 

DESEMPENHO 
γ 

1- 2- 3- 4- 5- 

ω1= ω2= ω3= ω4= ω5= 

 1- A 
 

B 
 

A 
 

B 
 

A 
 

B 
 

A 
 

B 
 

A 
 

B 
 

A 
 

B 

  
C 

 
 
 

C 
 
 
 

C 
 
 
 

C 
 
 
 

C 
 
 
 

C 

                
     

2-                 
     

3-                 
     

4-            

     

5-                 
     

6-                 
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Quando é dese ável que o valor da propriedade se a o maior possível 
(↑): 

Quando é dese ável que o valor da propriedade se a o menor possível 
(↓): 

ωi: peso (importância) de cada propriedade 
 

A: Valor da propriedade 
 

B: Propriedade ponderada (β) 
 

C: ωi × β i 

 
Índice de desempenho:         γ =∑ (ωi × βi) 

                                       



ANEXOS  198 

 
 

DESENVOLVIMENTO DO PROJETO MECÂNICO DE UMA MÁQUINA 
ALIMENTATADORA DE BARRAS PARA TORNOS CNC  

                                    Gabriel Berton Pereira da Silva 

 

6.2 Anexo 2 
6.2.1 Valores de resistência à fadiga de superfície publicados pela AGMA 
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6.2.2 Valores de resistência à fadiga de flexão publicados pela AGMA 
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6.3 Anexo 3 
6.3.1 Tabela de estruturação da Análise FMEA 

Análise do Tipo e Efeito de Falha (FMEA) 

Código do sistema/peça: _____________ 
 

Nome do sistema/peça: ____________ 

Data: ______________ 
 

Folha Nº. ______ de ______ 

Descrição do 

processo/produto 

Funções do 

processo/produto 

Tipo de 

falha 

potencial 

Efeitos de 

falha 

potencial 

Causa da 

falha 

potencial 

Controles 

atuais 

Índices Ações de melhoria 

S O D RPN 
Ações 

recomendadas 

Responsável 

e prazo 

Medidas 

implantadas 

Índices atuais 

S O D RPN 
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6.3.2 Análise FMEA 

 

Análise do Tipo e Efeito de Falha 
 

Código do sistema/peça: BF_16 

FMEA de Projeto 
Nome do sistema/peça: Alimentadora de Barras 
Data: 08/08/2017 

 

Descrição do 
processo/Produto 

Funções do 
processo/produto 

Tipo de falha 
potencial 

Efeitos de falha 
potencial 

Causa da falha em 
potencial Controles atuais 

Índices Ações de Melhoria 
S O D 

RPN Ações recomendadas Responsável e 
prazo 

Medidas 
implantadas 

Índices atuais 

S O D R 

Movimentação do 
carro de alimentação 

(02_Carro de 
alimentação) 

Inserir a barra no 
interior do CNC e 

retirar o resto não 
aproveitado pela 

máquina ferramenta  

Escape da 
peça 

BF_16_02103 
do sistema de 

trava feito 
pela peça 

BF_16_02104 

A barra não poderá ser 
nem alimentada e nem 
retirada do interior do 
CNC e o processo de 

produção será 
interrompido. Pode 

também haver 
interferência entre 
componentes e a 

danificação das guias 
da barra.   

Força insuficiente 
da mola do 

sistema 
Nenhum 8   1 0 

Verificação do estado 
físico da mola e 

realizar a substituição 
ou reparação, caso 

necessário 

Técnico 
responsável pelo 

equipamento. 
Mensalmente 

          

Acoplamento da barra 
à pinça de arrasto 

Acoplara a barra à 
pinça de arrasto para 
que ela se movimente 
junto com o carro de 

alimentação 

A pinça não 
consegue 
acoplar a 

barra 

A barra será 
alimentada para o 
interior do CNC da 

mesma forma, porém 
seu resto não será 

trazido para o interior 
da alimentadora, o 

processo de fabricação 
de peças será 

interrompido e as guias 
de polímero podem ser 
seriamente danificadas 

Desgaste 
excessivo das 

guias das barras, 
empenamento do 

varão (peça 
BF_16_02203_ (A 

ou B)) e/ou a 
pinça de arrasto 
pode não estar 

em condições de 
trabalho 

Verificação 
semanal do 

desgaste das 
guias (em 

cumprimento do 
plano de 

manutenção) 

7   2 0 

Respetivamente em 
resposta às causas de 

falha em potencial: 
substituição das guias 

das barras, 
substituição do varão 
(peça BF_16_02203_ 

(A ou B)) e/ou a 
substituição ou 

reparação da pinça de 
arrasto. Após a ação 

corretiva acirrar a 
rigidez do 

cumprimento do plano 
de manutenção.  

Técnico 
responsável pelo 

equipamento. 
Ação imediata no 

momento da 
detecção do 

problema 

          

As garras 
permitem que 
a barra deslize 

em vez de 
prende-la 

A barra pode não ser 
acoplada à pinça de 
arrasto fazendo com 

que o carro de 
alimentação não 

consiga retirar seu 
resto de dentro do 

CNC, o que irá parar o 
processo de 

alimentação, e as guias 
de polímero podem ser 

danificadas. Caso a 

Falta de força do 
atuador 

pneumático que 
aciona o sistema 
de garras (ADN-

40-40-A-P-A) 

Regulagem da 
pressão de 
trabalho do 

atuador quando 
é alterado o 

diâmetro das 
barras 

alimentadas (em 
cumprimento do 

manual de 
operação) 

8   2 0 

Aumentar a pressão de 
trabalho do atuador. 

Após a ação corretiva, 
criar meios para que o 

operador não se 
esqueça de realizar 
nenhum dos setups 

indicados no manual 
de operação do 
equipamento 

O técnico 
responsável pelo 

equipamento 
deve agir 

imediatamente 
para a correção 
do problema. O 

gestor 
responsável deve, 
no prazo de uma 

semana, criar 
meios para que o 
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barra seja acoplada à 
pinça, a prisão será 

fraca podendo a 
qualquer momento 

desprender a barra da 
pinça e causar os 

mesmos efeitos citados 
acima 

operador cumpra 
com o que é 
indicado no 
manual de 

operação do 
equipamento. 

As garras 
exercem uma 

pressão 
demasiada na 

barra 

Marcação excessiva da 
barra, o que, 

dependendo do 
processo, pode tornar 

a barra inutilizável 

Excesso de força 
do atuador 

pneumático que 
aciona o sistema 
de garras (ADN-

40-40-A-P-A) 

Regulagem da 
pressão de 
trabalho do 

atuador quando 
é alterado o 

diâmetro das 
barras 

alimentadas (em 
cumprimento do 

manual de 
operação) 

3   5 0 

Diminuir a pressão de 
trabalho do atuador.  

Após a ação corretiva, 
criar meios para que o 

operador não se 
esqueça de realizar 
nenhum dos setups 

indicados no manual 
de operação do 
equipamento 

O técnico 
responsável pelo 

equipamento 
deve agir 

imediatamente 
para a correção 
do problema. O 

gestor 
responsável deve, 
no prazo de uma 

semana, criar 
meios para que o 
operador cumpra 

com o que é 
indicado no 
manual de 

operação do 
equipamento. 

          

Desacoplamento do 
resto da barra, da 
pinça de arrasto 

Desacoplar o resto da 
barra, da pinça de 
arrasto para que a 

máquina possa 
alimentar outra barra 

nas guias 

As garras 
permitem que 
a barra deslize 

em vez de 
prende-la 

O sistema de carga e 
descarga não consegue 
desacoplar o resto da 

barra da pinça de 
arrasto e o processo de 

produção de peças 
será interrompido 

Falta de força do 
atuador 

pneumático que 
aciona o sistema 
de garras (ADN-

40-40-A-P-A) 

Regulagem da 
pressão de 
trabalho do 

atuador quando 
é alterado o 

diâmetro das 
barras 

alimentadas (em 
cumprimento do 

manual de 
operação) 

8   1 0 

Aumentar a pressão de 
trabalho do atuador. 

Após a ação corretiva, 
criar meios para que o 

operador não se 
esqueça de realizar 
nenhum dos setups 

indicados no manual 
de operação do 
equipamento 

O técnico 
responsável pelo 

equipamento 
deve agir 

imediatamente 
para a correção 
do problema. O 

gestor 
responsável deve, 
no prazo de uma 

semana, criar 
meios para que o 
operador cumpra 

com o que é 
indicado no 
manual de 

operação do 
equipamento. 

          

Não 
acionamento 

da peça 
BF_16_03113 
(componente 

do sistema 
03_Carga e 
descarga) 

O sistema de carga e 
descarga não consegue 
desacoplar o resto da 

barra da pinça de 
arrasto e o processo de 

produção de peças 
será interrompido 

Falta de força das 
molas de 

acionamento da 
peça 

BF_16_03113 

Nenhum 8     0 

Verificação do estado 
físico da mola e 

realizar a substituição 
ou reparação, caso 

necessário 

Técnico 
responsável pelo 

equipamento. 
Mensalmente 
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A peça 
BF_16_03113 

pode 
empurrar o 
carro para 

cima em vez 
de empurrá-lo 
somente para 

trás 

A falha pode fazer com 
que o resto da barra 
não seja desacoplado 

da pinça de arrasto  e o 
processo de produção 

de peças será 
interrompido 

Desgaste 
excessivo da Guia 

04_ (A, B ou C) 

Verificação 
semanal do 

desgaste das 
guias (em 

cumprimento do 
plano de 

manutenção) 

8   1 0 

Trocar a Guia 05_ (A, B 
ou C) e todas as outras 

guias desgastadas 
como ação corretiva. 

Como ação preventiva 
deve ser acirrado o 

cumprimento do 
manual de 

manutenção do 
equipamento 

Técnico 
responsável pelo 

equipamento. 
Ação imediata no 

momento da 
detecção do 

problema 

          

Alimentação das 
barras nas guias 

Alimentar barras às 

guias para que 

posteriormente elas 

sejam acopladas à 

pinça de arrasto e 

alimentadas para 

dentro do CNC 

A peça 

BF_16_05103 

(alavanca de 

alimentação) 

pode estar 

apanhando 

mais de uma 

barra para 

alimentar no 

momento em 

que é 

acionada 

Alimentação de mais 

de uma barra na guia e 

interferências que 

podem causar a 

danificação dos 

componentes do 

equipamento e a 

parada do processo de 

produção 

Desregulagem do 

sistema de 

alimentação 

Nenhum 8   8 0 

Adição de uma fêmea 

para travar o parafuso 

de regulagem do 

sistema 

Projetista. Antes 

da fabricação do 

produto 
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6.4 Anexo 4 
6.4.1 Fatores para Cálculo da Vida Útil de Guias Lineares 
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6.5 Anexo 5 
6.5.1 Esquemas pneumáticos 
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6.6 Anexo 6 
6.6.1 Esquema Hidráulico
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6.7 Anexo 7 
6.7.1 Listagem de peças 

Conjunto Subconjunto Referência Quantidade 

01_Estrutura 

011_Caixa base 
BF_16_01101 1 
BF_16_01102 1 
BF_16_01103 1 

012_Vigas de 
sustentação 

Viga 30x30x2x255 4 
Viga 20x20x2x418 1 
Viga 20x20x2x110 1 
Viga 40x40x4x75 1 

Viga 60x60x5x4040 2 
BF_16_01201 1 
BF_16_01202 18 
BF_16_01203 1 
BF_16_01204 1 
BF_16_01205 1 
BF_16_01206 1 
BF_16_01208 2 
BF_16_01209 1 
BF_16_01210 4 
BF_16_01211 1 
BF_16_01212 1 
BF_16_01213 1 
BF_16_01214 3 
BF_16_01215 4 
BF_16_01217 2 

013_Pés 

BF_16_01301 2 
BF_16_01302 2 
BF_16_01303 2 
BF_16_01304 4 
BF_16_01305 2 
BF_16_01306   
BF_16_01307 2 
BF_16_01308 2 
BF_16_01309 2 

014_Consola 
BF_16_01401 1 
BF_16_01402 1 

015_Caixa elétrica 
BF_16_01501 1 
BF_16_01502 1 

021_Carro BF_16_02101 1 
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02_Carro de 
alimentação 

BF_16_02102 1 
BF_16_02103 1 
BF_16_02104 1 
BF_16_02105 1 
BF_16_02106 1 
BF_16_02107 1 

022_Acessários 

BF_16_02201_A 1 
BF_16_02202_A 1 
BF_16_02203_A 1 
BF_16_02204_A 1 
BF_16_02205_A 1 
BF_16_02201_B 1 
BF_16_02202_B 1 
BF_16_02203_B 1 
BF_16_02201_C 1 
BF_16_02202_C 1 
BF_16_02205_C 2 
BF_16_02206_C 9 

03_Carga e 
descarga 

031_Carga e 
descarga 

BF_16_03103 1 
BF_16_03104 1 
BF_16_03107 1 
BF_16_03108 1 
BF_16_03109 4 
BF_16_03110 2 
BF_16_03111 2 
BF_16_03112 1 
BF_16_03113 1 
BF_16_03114 1 
BF_16_03115 1 

04_Garras 041_Garra 

BF_16_04101 1 
BF_16_04105 1 
BF_16_04107 1 

BF_16_04107_MIR 1 
BF_16_04108_AB 1 
BF_16_04108_C 1 

BF_16_04109_AB 1 
BF_16_04109_C 1 

BF_16_04111 1 
BF_16_04112 1 
BF_16_04113 2 
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BF_16_04114 1 
BF_16_04118 1 
BF_16_04119 1 
BF_16_04120 1 
BF_16_04121 1 
BF_16_04122 1 
BF_16_04125 1 
BF_16_04126 2 
BF_16_04127 1 
BF_16_04128 4 
BF_16_04131 1 
BF_16_04132   
BF_16_04133 1 
BF_16_04134 1 

05_Sistema de 
alimentação 

051_Sistema de 
alimentação 

BF_16_05101 7 
BF_16_05102 7 
BF_16_05103 7 
BF_16_05104 7 
BF_16_05105 7 
BF_16_05107 1 
BF_16_05108 1 
BF_16_05109 1 
BF_16_05110 1 
BF_16_05112 1 
BF_16_05113 1 
BF_16_05114 1 
BF_16_05115 14 
BF_16_05116 14 
BF_16_05117 2 

06_Sistema de 
suspensão 

061_Sistema de 
suspensão 

BF_16_06101 4 
BF_16_06102 3 
BF_16_06103 3 
BF_16_06104 3 
BF_16_06108 3 
BF_16_06109 4 
BF_16_06110 3 
BF_16_06111 6 
BF_16_06112 1 
BF_16_06113 1 
BF_16_06114 1 
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 BF_16_06115 3 

062_Acessórios 

BF_16_06201_A 1 
BF_16_06202_A 1 
BF_16_06203_A 2 
BF_16_06204_A 2 
BF_16_06205_A 1 
BF_16_06206_A 1 
BF_16_06207_A 1 
BF_16_06208_A 1 
BF_16_06209_A 1 
BF_16_06210_A 1 
BF_16_06211_A 3 
BF_16_06201_B 1 
BF_16_06202_B 1 
BF_16_06203_B 2 
BF_16_06204_B 2 
BF_16_06205_B 1 
BF_16_06206_B 1 
BF_16_06207_B 1 
BF_16_06208_B 1 
BF_16_06209_B 1 
BF_16_06210_B 1 
BF_16_06211_B 3 
BF_16_06201_C 1 
BF_16_06202_C 1 
BF_16_06203_C 2 
BF_16_06204_C 2 
BF_16_06205_C 1 
BF_16_06206_C 1 
BF_16_06207_C 1 
BF_16_06208_C 1 
BF_16_06209_C 1 
BF_16_06210_C 1 
BF_16_06211_C 3 

07_Motor de 
acionamento 

071_Base 

BF_16_07101 1 
BF_16_07102 1 
BF_16_07103 1 
BF_16_07105 1 
BF_16_07107 1 
BF_16_07108 1 
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BF_16_07109 1 
BF_16_07110 1 
BF_16_07111 1 
BF_16_07112 1 

08_Fechamento 081_Fechamento 

BF_16_08101 1 
BF_16_08102 4 
BF_16_08103 2 
BF_16_08104 4 
BF_16_08105 2 
BF_16_08106 4 
BF_16_08107 2 
BF_16_08108 1 
BF_16_08109 1 
BF_16_08110 2 
BF_16_08111 2 
BF_16_08112 1 
BF_16_08113 1 
BF_16_08114 1 
BF_16_08115 1 
BF_16_08116 7 
BF_16_08117 4 
BF_16_08118 2 
BF_16_08119 1 
BF_16_08120 1 
BF_16_08121 1 

09_Base do 
mecanismo 

091_Base do 
mecanismo 

BF_16_09101 1 
BF_16_09102 1 
BF_16_09103 6 
BF_16_09104 7 
BF_16_09105 8 
BF_16_09106 1 
BF_16_09107 1 
BF_16_09108 1 
BF_16_09109 28 
BF_16_09110 1 
BF_16_09111 8 
BF_16_09114 1 
BF_16_09116 1 

10_Lubrificação 101_Reservatório 
BF_16_10101 1 
BF_16_10105 1 
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BF_16_10106 1 
BF_16_10107 1 
BF_16_10108 1 
BF_16_10109 1 
BF_16_10110 1 
BF_16_10112 2 
BF_16_10113 2 
BF_16_10114 1 
BF_16_10115 1 
BF_16_10116 1 
BF_16_10117 1 
BF_16_10118 1 
BF_16_10119 1 
BF_16_10120 2 

11_Estabilizador 111_Estabilizador 

BF_16_11101 1 
BF_16_11102 4 
BF_16_11104 2 
BF_16_11106 1 
BF_16_11107 1 
BF_16_11108 1 
BF_16_11110 1 
BF_16_11111 1 
BF_16_11112 1 
BF_16_11113 1 
BF_16_11114 1 
BF_16_11115 1 
BF_16_11116 1 
BF_16_11118 4 
BF_16_11119 4 
BF_16_11120 1 
BF_16_11121 1 
BF_16_11122 1 
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6.7.2 Listagem de compras 

Conjunto Marca Referência Descrição Qt. Un. 

01_Estrutura 

SKF 81107 TN Rolamento 
de encosto 2 un. 

SKF 6001-2Z Rolamento 4 un. 

Norlem 24000-240511X1000 
Barra com 

rosca 
trapezoidal 

2 un. 

- 6418 
Porca 

trapezoidal 
2 un. 

- 
Roda dentada_19 dentes_ 

05B-1_Tipoc_DIN8187 
Roda 

dentada 
4 un. 

Schneider Interruptor A-B 
Interruptor 

geral 
1 un. 

Ganter GN 237-ZD-50-50-A-SW Dobradiça 1 un. 
Ganter GN 115-DK-30-SW Tranca 1 un. 

02_Carro de 
alimentação 

Fanamol 1S16025 Mola de 
compressão 1 un. 

Chia-mo 517.014 
Ponteira 
rotativa 

1 un. 

Chia-mo 516.020 
Ponteira 
rotativa 

1 un. 

Chia-mo 516.030 
Ponteira 
rotativa 

1 un. 

INA egb0810-e40 Casquilho 1 un. 

03_Carga e 
descarga 

- Porca M5 Porca 1 un. 
Hiwin MGW15HZ0C Patim 2 un. 
Hiwin MGWR15R315CM Guia linear 1 un. 

FESTO DSNU-40-60-PPV-A 
Atuador 

pneumático 
1 un. 

Fanamol Mola Mola 1 un. 

04_Garras 

FESTO ADN-40-40-A-P-A Atuador 
pneumático 

1 un. 

SKF 61905-2RS1 Rolamento 4 un. 

 
Engrenagem_reta_Z20_M3_

AP20º (C43) 
Engrenagem 2 un. 

- 
Cremalheira_reta_M3_AP20

º (C43) 
Cremalheira 150 mm 

- Cavilha M10x40mm Cavilha 1 un. 
INA inafag_egb1010-e40 Casquilho 7 un. 
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05_Sistema de 
alimentação 

FESTO DSNU-32-60-PPV-A 
Atuador 

pneumático 
1 un. 

06_Sistema de 
suspensão 

INA inafag_egb1010-e40 Casquilho 3 un. 
PolyLanema Perfil retangular de alumínio Perfil   

FESTO DSNU-16-30-PPV-A 
Atuador 

pneumático 
2 un. 

FESTO DSNU-20-40-PPV-A 
Atuador 

pneumático 
1 un. 

07_Motor de 
acionamento 

- Engrenagem_helicoidal_AH3
0º_Z18_AP20º_M2 

Engrenagem 
helicoidal 

1 un. 

- 
Engrenagem_helicoidal_AH3

0º_Z36_AP20º_M2 
Engrenagem 

helicoidal 
1 un. 

Omron R88M_K75030H_S2 
Servo motor 

(kit 
completo) 

1 un. 

- 
Roda dentada_19 dentes_ 

05B-1_Tipoc_DIN8187 
Roda 

dentada 
1 un. 

SKF 61903-2Z Rolamento 2 un. 
- Chaveta A6 x 6 x 18 DIN 6885 Chaveta 2 un. 

08_Fechamento Ganter Handles M.243_140 Puxador 2 un. 

09_Base do 
mecanismo 

FESTO QSL-G3_8-16 Engate 
rápido 

4 un. 

INA inafag_egf20115-e40 Casquilho 14 un. 

10_Lubrificação 

Ganter Latch, black locating ring GN 
115-ST-18-SW Tranca 1 un. 

YU HSENG TC-6220 
Bomba 

hidráulica 
1 un. 

Ganter 
Hinge GN 237-ZD-50-50-A-

SW 
Dobradiça 2 un. 

11_Estabilizado
r 

FESTO ADN-20-30-A-P-A Atuador 
pneumático 

1 un. 

SKF 6003-2Z Rolamento 4 un. 
INA inafag_kh12-pp Rolamento 4 un. 
INA inafag_egb0812-e40 Casquilho 2 un. 
INA inafag_hk1012-2rs Rolamento 2 un. 

BF_16 

Omron D4C_6233 Sensor 2 un. 

Schneider LU7_402_RYGB 
Luminária de 

sinalização 
1 un. 

- Corrente DIN 8187 05B-1 Corrente 
800

0 
mm 
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6.8 Anexo 8 
6.8.1 Plano de manutenção diária 

 

Tipo Mecânico Mecânico Mecânico 

Designação 
Verificar se o sistema de 

lubrificação está funcionando 
corretamente 

Remoção dos detritos das guias 
Lubrificar as guias traseiras com 
o mesmo lubrificante utilizado 

no sistema de lubrificação  
Métodos e meios Visual Pano / Ar comprimido Lubrificante 

Segunda Técnico    
Terça Técnico    

Quarta Técnico    
Quinta Técnico    
Sexta Técnico    

 

 

Tipo Mecânico Hidráulico Pneumático 

Designação 
Remoção dos detritos da guia do 

carro de alimentação (guia da 
corrente) 

Verificar o nível de óleo no 
reservatório do sistema de 

lubrificação 

Esgotar o reservatório de 
água do conjunto Lubrifil 

Métodos e meios Pano / ar comprimido Visual Manual 
Segunda Técnico    

Terça Técnico    
Quarta Técnico    
Quinta Técnico    
Sexta Técnico    
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6.8.2 Plano de manutenção semanal 

 

Tipo Hidráulico Mecânico Mecânico 

Designação 
Verificar a conexão das mangueiras 
do sistema de lubrificação e se há 

vazamentos 
Limpeza do equipamento 

Verificar a existência de 
folga nos mecanismos 

Métodos e meios Visual Pano / ar comprimido Visual / Manual 
Semana 1 Técnico    
Semana 2 Técnico    
Semana 3 Técnico    
Semana 4 Técnico    
Semana 5 Técnico    
Semana 6 Técnico    
Semana 7 Técnico    
Semana 8 Técnico    
Semana 9 Técnico    

Semana 10 Técnico    
Semana 11 Técnico    
Semana 12 Técnico    
Semana 13 Técnico    
Semana 14 Técnico    
Semana 15 Técnico    
Semana 16 Técnico    
Semana 17 Técnico    
Semana 18 Técnico    
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Tipo Mecânico Mecânico Mecânico 

Designação 
Verificar o desgaste da guia 

das barras 

Verificar a lubrificação das 
engrenagens do sistema de 

garras 

Verificar a lubrificação das 
engrenagens do sistema 07_Motor 

de acionamento 
Métodos e meios Ferramentas de medição Pano / ar comprimido Visual / Manual 

Semana 1 Técnico    
Semana 2 Técnico    
Semana 3 Técnico    
Semana 4 Técnico    
Semana 5 Técnico    
Semana 6 Técnico    
Semana 7 Técnico    
Semana 8 Técnico    
Semana 9 Técnico    

Semana 10 Técnico    
Semana 11 Técnico    
Semana 12 Técnico    
Semana 13 Técnico    
Semana 14 Técnico    
Semana 15 Técnico    
Semana 16 Técnico    
Semana 17 Técnico    
Semana 18 Técnico    
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Tipo Mecânico 

Designação Verificar as ligações pneumáticas e se há vazamentos 
Métodos e meios Visual 

Semana 1 Técnico  
Semana 2 Técnico  
Semana 3 Técnico  
Semana 4 Técnico  
Semana 5 Técnico  
Semana 6 Técnico  
Semana 7 Técnico  
Semana 8 Técnico  
Semana 9 Técnico  

Semana 10 Técnico  
Semana 11 Técnico  
Semana 12 Técnico  
Semana 13 Técnico  
Semana 14 Técnico  
Semana 15 Técnico  
Semana 16 Técnico  
Semana 17 Técnico  
Semana 18 Técnico  
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6.8.3 Plano de manutenção mensal 

 

Tipo Hidráulico Mecânico Mecânico 

Designação 
Verificar a qualidade do óleo de 

lubrificação 

Verificar o estado físico da 
mola do 02_ Carro de 

Alimentação 

Verificar o estado físico da 
mola do sistema 03_Carga e 

Descarga 

Métodos e meios 
Analisar a limpidez e a viscosidade do 

óleo 
Visual Visual 

Janeiro Técnico    
Fevereiro Técnico    

Março Técnico    
Abril Técnico    
Maio Técnico    
Junho Técnico    
Julho Técnico    

Agosto Técnico    
Setembro Técnico    
Outubro Técnico    

Novembro Técnico    
Dezembro Técnico    
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6.8.4 Plano de manutenção anual 

 

Tipo Mecânico Mecânico Mecânico 

Designação 
Verificar a condição da corrente de 

transmissão 

Verificar a condição das 
borrachas de revestimento 
dos rolamentos do sistema 

11_Estabilizador 

Verificar o aperto dos 
parafusos 

Métodos e meios Visual Visual Utilizar chaves de aperto 
2017 - 2018 Técnico    
2018 - 2019 Técnico    
2019 - 2020 Técnico    

 

 
Tipo Mecânico Mecânico 

Designação Rotacionar as engrenagens do sistema de garras Lubrificar as guias e os patins 
Métodos e meios Seguir as instruções abaixo Com graxa a base de lítio 

2017 - 2018 Técnico   
2018 - 2019 Técnico   
2019 - 2020 Técnico   
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6.8.5 Plano de manutenção esporádica 

Tipo Mecânico 
Designação Substituição dos patinas e da guia linear 

Métodos e meios Substituição dos componentes 
Período De acordo com a Figura 68 (página 109) 
Técnico  
Técnico  
Técnico  
Técnico  
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6.9 Anexo 9  
6.9.1 Esquema de automação do equipamento 
  



Esquema de funcionamento da alimentadora de barras

Início do ciclo

Comando do CNC para iniciar 
o ciclo

Carro recuado

Retornar o carro de 
alimentação para a posição 

Fechamento da garra (avanço do Cilindo A)

O sensor de posição do atuador detecta que a 
garra está fechada e um outro sensor fixado na 

garra detecta se o carro de alimentação 
realmente trouxe o resto da barra.

O sistema de Carga e 
Descarga é levado até a 

posição 2 (avanço do Cilindro 
B).

O senssor de posição do 
atuador detecta que ele está 

na posição 2.

O sensor de posição do 
atuador detecta que ele
recuou completamente.

Abertura da garra (recuo do Cilindro A)

O sistema de Carga e 
Descarga é levado até a 

posição 2 (avanço do Cilindro 
B).

O senssor de posição do atuador detecta que ele 
está na posição 2 e o sensor responsável por 
detectar a presença da barra não é acoinado. 

OBS: Esse passo é para garantir que o resto da barra 
realmente foi retirada da pinça.

Abertura da garra (recuo do Cilindro A)



O sistema de suspensão traseiro suspende o 
varão do carro de alimentação (recuo do 

Cilindro C).

O sensor de posição do 
cilindro detecta que este está 

na posição final de recuo.

O sistema de 
alimentação é acionado 

fazendo com que a barra 
seja alimentada na guia 
(recuo do Cilindrio D).

O sistema de carga e 
descarga é levado para a 

posição 0 (recuo do Cilindro 
B).

O sensor de posição do 
cilindro detecta que este está 

na posição final de recuo. O sensor de posição do 
cilindro detecta o mesmo na 

posição 0.

Avanço do cilindro do sistem 
de alimentação das barras, 

retornando-o para a posição 
0. (avanço do Cilindro D).

O sensor do cilindro vai 
indicar que este está na 

posição 0.

O motor de passo vai 
avançar o carro de 

alimentação até posição 
de SETUP 1.

Motor atingir a posição de 
SETUP 1.

O sensor de posição do 
atuador detecta que ele
recuou completamente.



O motor de passo vai 
retornar o carro de 

alimentação para sua 
posição 0.

Carro atingir a posição 0.

O sistema de Carga e Descarga é 
levado até a posição 2(avanço do 

Cilindro B).

O sensor de posição do cilindro detecta 
que ele está na posição final de avanço.

O sistema de suspensão 
é levado à sua posição 0
(avançao do Cilindro C).

O sensor de posição do cilindro 
detecta que ele está na posição 

final de avanço.

O sistema de Carga e 
Descarga é levado para sua 
posição 0 para que a barra 

seja acoplada à pinça (recuo 
do Cilindro B).

O sensor de posição do 
atuador detecta que ele está 

recuado.

Fechamento da garra 

O sensor de posição do 
atuador detecta que que ele 
avançou e o sensor fixado na 
garra detecta que tem barra 

na guia.

As Guais superiores são 
abaixadas (avanço dos 

Cilindros E e F).

Abertura da 
garra (recuo do 

Sistema em espera.



O sensor de posição do 
atuador detecta que 

ele está recuado.

O sensor de posição dos 
atuadores detecta que 
eles estão avançados.

Motor atingir a 
posição de SETUP 
2.

O carro de 
alimentação atingir a 
posição de SETUP 3.

Sistema em espera.
O servo motor 

avança o carro de 
alimentação até a 
posição de SETUP 

2. 

CNC comanda a 
alimentação.

A primeira guia superior 
é suspensa (recuo do 

Cilindro E).

O sensor de posição do 
atuador detecta que ele 

está recuado.
OBS: deve existir uma 

restrição que garanta que 
caso o sistema falhe e a 

guia não seja suspensa (o 
atuador não seja recuado), 
a operação é interrompida 

imediatamente. 

Sistema em espera.

O carro de alimentação 
atingir a posição de 

A primeira guia superior 
é suspensa (recuo do 

Cilindro F).

O sensor de posição do 
atuador detecta que ele 

está recuado.
OBS: deve existir uma 
restrição que garanta 

que caso o sistema 
falhe e a guia não seja 
suspensa (o atuador 
não seja recuado), a 

operação é 
interrompida 

Retorna ao início do ciclo

O estabilizador é 
fechado (avanço 

do Cilindro G)

Motor atingir a 
posição de SETUP 

2.

O carro de alimentação 
atinge a posição de 

SETUP 5.

O estabilizador abre 
(recuo do Cilindro G).

O sensor de posição 
do atuador detecta 

que ele está recuado.
OBS: deve existir uma 
restrição que garanta 

que caso o sistema 
falhe e o estabilizador 

não seja aberto (o 
atuador não seja 

recuado), a operação 
é interrompida 
imediatamente. 



O Setup 1 é a posição em que o carro de alimentação vai posicionar a barra para que ela seja acoplada 

na pinça de arrasto.

O Setup 2 é a posição do carro de alimentação da qual o CNC assume o controle do processo de 

alimentação.

O Setup  3 é a posição que o carro de alimentação tem que atingir para que a primeira guia superior 

seja suspensa. 

O Setup  4 é a posição que o carro de alimentação tem que atingir para que a segunda guia superior 

seja suspensa. 

O Setup 5 é a posição que o carro de o carro de alimentação atinge para que em seguida o estabilizador seja 

aberto
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6.10 Anexo 10 
6.10.1 Desenhos 2D e vistas explodidas 

Anexo digital que se encontra no CD que acompanha o trabalho. 


