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RESUMO

O projeto da bancada de ensaio de tracao, compressao e flexao foi desenvolvido com
finalidade institucional para analisar a possibilidade de complementar os instrumentos
de estudo dos esforcos mecéanicos dos laboratérios da FAHOR. Nesse sentido, 0
objetivo da projecdo de uma bancada de esforcos para corpos de prova foi
proporcionar uma ferramenta alternativa de estudo para andlise de esfor¢cos para os
alunos. Associado a objetivos especificos de analisar diversos corpos de provas com
diferentes dimensdes e formatos, testar areas possiveis, além de contar com tabelas
de materiais, pincas adequadas ao tipo de ensaio, ergonomia e seguranca aos
usuarios. Com base na metodologia de projetos de maquinas inteligentes,
desenvolvendo requisitos do cliente e do projeto, diagramas de Mudge e QFD,
escolheu-se uma concepcao para a bancada de ensaios, na qual foi dimensionada e
modelada em software de CAD. A partir desse estudo os resultados foram
apresentados atraves do dimensionamento hidraulico da bancada, do
dimensionamento dos corpos de prova, da analise estrutural, dos desenhos
detalhados e da tabela comparativa de materiais para teste, com isso a fabricacdo da
bancada em projeto futuros foi possibilitada. Conclui-se que a partir do projeto
hidraulica e estrutural é possivel desenvolver um protétipo em trabalhos futuros, além
de abrir a possibilidade de realizar o desenvolvimento de um sistema em arduino,

onde os resultados dos testes possam ser computados e analisados futuramente.

Palavras-chave: Bancada de Ensaios. Ensaios mecanicos. Analise estrutural.
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1 INTRODUCAO

A historia da humanidade esta repleta de revolugdes, as quais causaram
mudanc¢as no comportamento e na organizacao social. Algumas dessas revolucdes
sdo encontradas nas construcdes antigas, exemplificadas pelas piramides, diques,
estradas e ferramentas de trabalho, que serviram para reajustar as formas de vida
daquele povo, bem como para facilitar as atividades cotidianas.

Nesse contexto, € possivel analisar a necessidade de compreender, desde os
primordios, as caracteristicas dos materiais e as suas funcionalidades do cotidiano.
Assim, observou-se que com esse conhecimento é possivel formular regras, normas
e procedimentos para determinar quais dimensdes podem ser utilizadas com
seguranca na pratica, como em elementos de estruturas e de equipamentos.

A partir da compreensdo dos materiais, em especifico sobre a tematica da
resisténcia dos materiais- area que esta voltada para o estudo dos esforcos
mecanicos- é possivel determinar o tamanho das pec¢as ou elementos mecéanicos para
gue recebam forcas geradas por estruturas gerais ou especificas e depois disso sejam
analisados os efeitos causados nesses materiais. Cada tipo de trabalho realizado
sobre a peca e/ou elementos mecanicos possui métodos especificos de analise,
pesquisa e calculo.

Somado a ideia da resisténcia dos materiais, a evolugcdo das ferramentas
utilizadas na Engenharia Mecéanica, em relacdo ao estudo dos esforcos durante a
graduacéo, permitiu o uso do hardware, o qual contribuiu para o aprimoramento de
sistemas de programacao. A partir dessa ferramenta surgiu a probleméatica do real
beneficio na aprendizagem durante a formag&o académica com a construcdo de uma
bancada didatica para testes de tracdo, compresséao e flexdo para uso dos alunos e
professores da Faculdade Horizontina (FAHOR).

Essa bancada tera a finalidade de facilitar e ampliar os materiais de estudos
ofertados aos alunos durante a graduacdo, proporcionando ampliacdo dos
aprendizados teorico-praticos no ramo da engenharia. O projeto sobre a projecéo e a
construgdo da bancada foi realizado visando a possivel confirmacao das hipoteses de
realizar a bancada de forma multiuso, podendo analisar mais de um esfor¢o ao mesmo
tempo e com a possibilidade de computar e armazenar os resultados obtidos. Dessa
forma, foi possivel a resolugédo da problemética por ofertar beneficio ao aprendizado

académico.
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1.1 TEMA

Projetar uma bancada de ensaio de tracdo, compresséo e flexdo com finalidade

institucional.
1.2 DELIMITACAO DO TEMA

Este projeto se delimita na projecdo de uma bancada de testes de esforgo,
principalmente de tracdo, compressao e flexdo, que podera ser implantada nos
laboratorios da FAHOR para atender as necessidades dos cursos voltados para a
Engenharia. O foco € voltado ao dimensionamento hidraulico do sistema e

dimensionamento estrutural.
1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

A andlise de esforcos estd muito presente nos conteudos curriculares
relacionados a Engenharia Mecanica, entre eles podem ser citados a tracdo, a
compresséo e a flexao, todos utilizados na Estatica para Engenharia e na Resisténcia
dos Materiais, por exemplo.

Esses estudos de esforgos ficam mais didaticos com o auxilio de sensores, pois
ha a possibilidade de computar os dados extraidos das bancadas, os quais podem ser
analisados em outras disciplinas no decorrer da graduagao. Nesse sentido, para que
esses esforcos possam ser estudados e analisados além da sala de aula convencional
€ necessario que os laboratérios tenham uma boa oferta de materiais para aulas
praticas, isso inclui a aquisicdo ou desenvolvimento de bancadas de testes.

A FAHOR, disponibiliza diversos laboratérios aos seus alunos, entre eles pode-
se citar Laboratério de Metalografia e Ensaios Mecéanicos (LaMEM), Laboratério de
Soldagem (LabSOL), Laboratério de Sistemas Hidraulicos (LaSH), os quais ja
possuem algumas bancadas de ensaio, entretanto, em nenhuma €& possivel a
realizacdo de testes de tracdo, compressao e flexao em corpos de prova.

Com base no exposto acima, o problema de pesquisa é estabelecido pela
seguinte pergunta: construir uma bancada didatica para testes de tracdo, compressao
e flexdo seria a melhor opgao para facilitar e agregar conhecimento aos alunos da

FAHOR em relacdo as analises de esforgos?
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1.4 HIPOTESES

Segundo Gil (2002), Hipétese é a proposicao testavel que pode vir a ser solucao
do problema.
Com base em analises e pesquisas realizadas sobre o problema relatado, as
seguintes hipoteses vem a surgir:
e Hipotese 1: Adquirir uma bancada de ensaio de tracdo, compressao e flexao,
vendida no mercado nacional;
e Hipotese 2: Projeto e desenvolvimento de uma bancada de ensaio de tracao,
compressao e flexao, realizada por um aluno da instituicao;
e Hipotese 3: Realizar apenas aulas tedricas, sem a ida em laboratorios nas

disciplinas que estudam esforgos.
1.5 JUSTIFICATIVA

Pesquisas e estudos, desenvolvidos pela Faculdade da Policia Militar (2018),
sobre o aproveitamento dos conteddos curriculares mostram que proporcionar aos
alunos de uma instituicdo a possibilidade de aplicar o conteudo apresentado em sala
de aula em laboratérios praticos agrega conhecimento aos estudantes, por melhorar
a fixacdo do aprendizado, melhorar o aproveitamento académico e ocorrer a
valorizacéo profissional.

Pensando nisso, este projeto de projecdo e constru¢cdo de uma bancada de
ensaio de tracdo, compressao e flexdo sera aplicado nos laboratérios praticos de
ensino superior do setor das Engenharias no campus da FAHOR, localizada na cidade
de Horizontina no Rio Grande do Sul, visto que € fundamental para a realizacao de
testes, para a ampliacdo do conhecimento dos alunos e apresenta melhor custo-
beneficio.

Sob primeira analise, a partir dessa bancada os professores e alunos da
instituicdo terdo a oportunidade de realizar testes de esfor¢o de compressao, tracéo e
de flexdo, os quais sdo muito comuns em estruturas e em maquinas agricolas, areas
gue oportunizam o trabalho de um engenheiro. Ademais, a bancada podera contar
com um sistema de arduino, o que proporcionara maior facilidade na interpretacao de
resultados gerados graficamente, o que ira gerar conhecimento.

Sob outra andlise, além da aplicabilidade préatica, essa bancada de ensaios

deve contar com fatores de seguranca, que incluem a protecdo nas laterais com
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acrilico, para que nédo ocorra arremesso de estilhagos da bancada nos operadores, e
a oferta de Oculos protetores e luvas. Dessa forma, havera garantia de seguranca e
da integridade dos operadores, sendo possivel 0 manuseio tanto do professor, quanto
dos alunos.

Outro fator importante, com o auxilio de pesquisas de mercado, tem-se a
resolucdo de que o desenvolvimento de uma bancada de testes apresenta menor
custo, comparada a uma ja existente no mercado, e ainda mantém a mesma
funcionalidade.

Diante do exposto, fica claro que € de extrema importancia a elabora¢cédo dessa
bancada, pois além de colocar em pratica contetdos tedricos e estimular a busca pelo
conhecimento, contribui para uma formacao académica voltada para o mercado de

trabalho com melhor custo beneficio.
1.6 OBJETIVOS
1.6.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo geral projetar uma bancada de ensaio
de tracdo, compressao e flexdo para corpos de prova em escala reduzida, para que
os alunos da FAHOR possam utiliza-la durante a graduacdo. Essa bancada
beneficiara o ensino tedrico-pratico das aulas das Engenharias.

1.6.2 Objetivos especificos

Com o auxilio de um software de Computer Aided Design (CAD), projetar a
bancada para que ela seja capaz de analisar diferentes corpos de prova, como
dimensodes e formatos.

e Desenvolver uma tabela com materiais e areas possiveis de serem testados

em cada um dos esforcos;

e Seguranca nos procedimentos

e Projetar as pincas de acordo com cada tipo de ensaio;

e Proporcionar ergonomia adequada na bancada para melhorar as condi¢des

gerais de trabalho.

e Dimensionar o sistema hidraulico e estrutural.
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2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 FACULDADE HORIZONTINA (FAHOR)

O campus da FAHOR na cidade de Horizontina no Noroeste gaucho foi criado
em 2001 com a oferta do curso de Engenharia Mecanica. A partir deste ano, foram
desenvolvidas estratégias para o desenvolvimento de uma graduacéo de qualidade
voltada principalmente para a formacéo que capacitasse os estudantes a dominarem
varias etapas da cadeia produtiva industrial, como a projecdo e a construcdo de
produtos, de sistemas e de estruturas, entre outras; bem como para a graduacao
voltada para o setor agricola, que € um dos principais pilares da economia da regido.
FAHOR (2021)

Atualmente, a FAHOR possui cerca de 600 alunos distribuidos em diferentes
cursos de graduacao, os quais estdo citados a seguir: Bacharelado em Engenharia
Mecanica, Bacharelado em Engenharia de Producéo, Bacharelado em Ciéncias
Econdmicas, Bacharelado em Engenharia de Controle e Automacéao, Bacharelado em
Engenharia Quimica, Bacharelado em Engenharia de Alimentos, Engenharia

Ambiental, e Tecndlogo em Gestdo Financeira.
2.1.1 Laborat6rio de Metalografia e Ensaios Mecéanicos

No contexto da graduacdo da Engenharia Mecéanica, a didatica pedagogica
envolve aulas tedricas expositivas e interativas, ao mesmo tempo que permite a busca
por conhecimento e experiéncias em campo pratico, que sao ofertados nos
laboratérios.

Com informacgBes retiradas do site da FAHOR (2021) o Laboratério de
Metalografia e Ensaios Mecéanicos, por exemplo, é situado no prédio central da
FAHOR e engloba os estudos e servicos de Ensaios Metalografos, Ensaios
Mecanicos, Tratamentos Térmicos, Cursos de Metalogréfia, Ensaios Mecanicos e
Tratamentos Térmicos. Este laboratério possui uma gama de equipamentos que
possibilitam estas atividades, entre os principais podem ser citados o Durébmetro de
bancada Pantec, a Prensa embutidora Arotec Pre-305, o Microscopio metalografico
binocular 400X, o Termo Reator TR300 Merck, segundo o portal virtual da FAHOR.

Nesse sentido, 0 espaco e 0s equipamentos destinados para a obtencao de

conhecimento pratico contribui para a fixacdo de conteudo, além de permitir ao aluno
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a busca por solucdes de problemas, através de um olhar critico sobre a realidade

expressa nos campos praticos.
2.2 ESFORCOS MECANICOS

Para Beer; et. al. (2021) os esforcos mecanicos sdo o foco de estudo da
resisténcia dos materiais, visto que compreendem um conjunto de cargas externas e
internas sofridas por um corpo, usadas com a finalidade de analisar, em laboratorio,
os efeitos que os esforcos mecanicos gerados por uma estrutura geral ou especifica
fazem sobre o corpo. Além disso, o objetivo de estudar a mecanica dos materiais é
possibilitar que os engenheiros consigam analisar e projetar estruturas e maquinas,
gue podem vir a sofrer ou estao sofrendo alguma carga de tenséo ou deformacéao.

Somado a essa ideia de esfor¢co na mecéanica dos materiais, para Mendes e
Silveira (2018) os Ensaios mecanicos realizados em laboratério tém a funcionalidade
de entender como o material se comporta em seu trabalho, através das medidas de
diversos fatores, isso é feito para identificar as caracteristicas dos materiais a serem
utilizados. Estes ensaios buscam reproduzir todos os esfor¢cos sofridos por esses
materiais nas condi¢des de servico, visto que sua realizacdo € uma pratica comum de
verificacdo em compras de grande volume.

Dessa forma, o estudo da mecanica e a realizacdo de Ensaios, permite a
analise completa do material e do produto que estd sendo testado a partir dos

esforcos.
2.2.1 Tracéo

Cada tipo de esforco tem métodos especificos de andlise, pesquisa e calculo.
Sendo assim, no caso do esfor¢o de tracdo, conforme Mendes e Silveira (2018) o
ensaio de tracdo faz com que o corpo de prova seja submetido a uma forca de tracao
uniaxial, a qual promove o seu alongamento até a ruptura, em uma velocidade
constante e em curto espaco de tempo.

Este esforco, baseado em Garcia, Spim e Santos (2017), apresenta algumas
vantagens que séao: facilidade de aplicacdo, flexibilidade do método, pois pode ser
utiizado desde arames até blocos, amplitude das informacdes fornecidas,
aplicabilidade para praticamente todos os materiais de engenharia (metais, polimeros,

ceramicos, compositos, madeira, entre outros).
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2.2.2 Compressao

Segundo Mendes e Silveira (2018) a compressdo é um ensaio mecanico
elastico e destrutivo, ou seja, € feito para ser destruido e que tem a propriedade de
retornar a forma primitiva depois de curvado ou comprimido.

Este ensaio mecanico € realizado através da aplicacdo de uma carga de
compressédo uniaxial, aplicando essa carga em um unico eixo ou direcao, realizando
assim uma reducao no comprimento do corpo de prova e aumentando o seu diametro.

Para que o ensaio de compressdo seja realizado da maneira correta, é
necessario utilizar as normas técnicas, principalmente a NBR 5739:2007 e a ASTM
E9-09, com os materiais adequados, além de realizar o preparo da maquina antes da
realizacdo dos testes, quando necessario deve ser aquecida, testada e zerada.

Para Garcia, Spim e Santos (2017) os fatores que influenciam os resultados
envolvem a temperatura, a velocidade de deformacéo, a anisotropia do material, o
tamanho de gréo, a porcentagem de impurezas e condi¢cdes ambientais. Esses fatores
estdo presentes em um ensaio de compressao e sao semelhantes com os fatores dos

ensaios de tracao.
2.2.3 Flexéao

Para Garcia, Spim e Santos (2017), os trés principais métodos desse ensaio
sdo: 0 ensaio em trés pontos, em que o corpo de prova é apoiado em duas
extremidades e a carga é aplicada no centro do comprimento do corpo de prova, o
ensaio em quatro pontos, em que o corpo de prova também a apossado em duas
extremidades mas recebe duas cargas no decorrer do seu comprimento e o chamado
método engastado, que consiste em fixar uma extremidade do corpo de prova e a

aplicar a forca na outra extremidade, como pode ser observado nas Figuras 1 e 2.
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Figura 1 — Ensaios de flexao

P

Corpo de prova Corpo de prova

v — deslocamento ou flecha de v — deslocamento ou flecha
(a) flexao em trés pontos de flexao em quatro pontos (b)

Fonte: Garcia, Spim e Santos, 2017, p. 177

Figura 2 — Demonstracéo flexdo

Extremidade |
engastada P

7/// ................................... _
///4

v — deslocamento ou flecha de flexao
(c) no meétodo engastado

Fonte: Garcia, Spim e Santos, 2017, p. 177

Segundo Mendes e Silveira (2018), o ensaio de flexdo na grande maioria das
vezes é resultante de carregamentos transversais que curvam 0 COrpo e geram uma

distribuicdo de tensdes em seu interior.
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2.2.4 Diagrama tenséo-deformacgao

Segundo Mendes e Silveira (2018), quando o ensaio de tracdo é realizado toda
a forca que nele é aplicado, converte-se em uma tenséo. Isso ocasiona a deformacéo
do corpo que pode ser analisada com um grafico de tensdo em funcéo da deformacao,
também chamado de diagrama tensao-deformacédo. O gréfico Tensdo-Deformacéo é
apresentado na Figura 3.

Figura 3 — Grafico tensao-deformacao
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Fonte: Mendes e Silveira, 2018, p. 66

No diagrama tensdo-deformagédo os pontos apresentados s&o: o limite de
escoamento, limite de elasticidade, limite de proporcionalidade, tensao de ruptura real,

limite de resisténcia e por ultimo a tenséo de ruptura.
2.2.5 Corpos de prova

Segundo o Centro de Informacdo Metal Mecénica CIMM (2021), os corpos de

prova que séo utilizados para realizar testes de tracdo e compressdo devem seguir
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um padrdo, possibilitando que todos os valores retirados estejam significativos.
Atualmente no Brasil a norma MB-4 da ABNT € o meio correto de se seguir quando o
assunto € ensaio mecanico, pois ela define os formatos e as dimensfes a serem
seguidas. As normas mais pertinentes para este estudo dos corpos de prova sao:
Materiais metdlicos - Ensaio de tracdo a temperatura elevada NM-1ISO783 1996 e
Materiais metélicos - Ensaio de tracdo a temperatura ambiente NBR ISO 6892
11/2002

Os corpos de prova podem ter mais de um formato, isso depende diretamente
do material que se quer analisar. Pode-se citar, se ele for proveniente de uma chapa,
placa ou perfil, em geral tera secao transversal retangular, se for proveniente de um
corpo de secdo circular ou irregular, ou ainda de dimensdes muito grandes, ele tera
secdo circular. Na Figura 4, pode ser observada a imagem de um corpo de prova

circular com suas respectivas partes.

Figura 4 — Corpo de prova
- p

Corpo de prova - Secéo circular

Cabeca

/— Parte Util

\ Raio de Concordancia 1

" 7

Fonte: CIMM, 2021

Ainda para CIMM (2021) As extremidades do corpo de prova, tém como
finalidade permitir a fixacdo do corpo na maquina de ensaio, a parte Gtil que € a porcéo
em que sera observado a deformacéo apos a realizagdo do ensaio, e a parte do raio
de concordéancia que € a relacdo entre a cabeca e a parte Util, que dara a curvatura.

sendo assim, um padréo para montar os corpos de prova.
2.2.5.1 Corpos de prova tragéo

Segundo a Biopdi (2021) para a execucéo do ensaio de tracao a confeccao do
corpo de prova € de fundamental importancia. O comprimento e formato do corpo de

prova, a velocidade de aplicacdo da carga e as imprecisbes dos ensaios afetam
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diretamente nos resultados obtidos. As propriedades mecanicas do material sao
medidas na parte Gtil do corpo de prova. Em geral, corpos de prova apresentam secao
transversal circular quando produzidos por fundicdo ou torneados a partir de um

produto acabado cilindrico.
2.2.5.2 Corpos de prova compressao

Para Biopdi (2021) os corpos de provas sdo geralmente cilindricos e os
resultados dependem fortemente do diametro e do comprimento, para materiais
ducteis a relacdo comprimento/diametro varia de 3 até 8 no maximo, devido a
problemas de flambagem. As principais propriedades medidas sao em relagéo a
propriedades referentes a zona elastica, como limite de escoamento de
proporcionalidade. J& para materiais frageis, o0 comprimento corresponde a duas ou

trés vezes o diametro do corpo de prova.
2.2.5.3 Corpos de prova flexao

Segundo a Biopdi (2021) os resultados do ensaio dependem fortemente da
geometria do perfil transversal do corpo de prova, bem como, da presenca de defeitos
superficiais. Os corpos de prova sao barras com secao transversal, sdo preferiveis
secdes circulares para facilitar os calculos, algumas relac6es dimensionais sao
tipicas, por exemplo, recomenda-se que a relacéo largura/espessura nao seja superior
a 10. Através da escolha do corpo de prova é possivel fazer medic6es do material e
comparar quais os melhores perfis desse mesmo material para determinada

aplicacao.
2.3 ARDUINO

Sob a perspectiva de Oliveira e Zanetti (2015), o Arduino é uma plataforma de
hardware, constituida principalmente de um microprocessador Atmel AVR, o qual
pode ser programado em linguagens C/C++. Grande parte dos Arduinos possuem
uma porta USB, o que possibilita a conexao do microprocessador com o computador
para a realizacdo de Upload da programacao e para o recebimento de dados, além
da alimentacgéo da placa para o devido funcionamento. Essa plataforma de Arduino,

tem como ideia principal a facilitagdo da prototipagem de projetos interativos. Na
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Figura 5, é apresentada uma placa de Arduino chamada Uno, sendo essa uma das

mais vendidas para iniciantes.

Figura 5 — Arduino Uno
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Fonte: Oliveira e Zanetti, 2015, p. 18

Para Monk (2017) o microprocessador é o principal componente do Arduino, 0s
outros componentes estdo envolvidos basicamente com o fornecimento de energia
elétrica e com a comunicacgdo entre a placa e o computador. O Arduino utiliza um ou
dois quilobytes de meméria RAM [NT] para guardar dados processados; poucos
quilobytes de meméria EPROM [NT] ou de memoria flash para armazenar os
programas e ainda possui pinos de entrada e saida que tem a funcdo de ligar o
microcontrolador aos demais componentes dos circuitos que poderdo ser

desenvolvidos.
2.4 SISTEMA HIDRAULICO

Para Silveira e dos Santos (2018), a hidraulica € um sistema que utiliza um
fluido para transmitir energia, transformando a mesma em um trabalho util. E para
saber como esses fluidos se comportam dentro de um sistema, é necessario estudos
sobre os aspectos fisicos quando esses gases ou liquidos estdo sob uma determinada

pressao.
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Ainda para Linsingen (2003) o sistema hidraulico € um arranjo de componentes
fisicos, cada um com a sua funcao de conversao, controle e limitagdo de energia. Para
gue tudo isso esteja em perfeito funcionamento € realizado a transmisséo e controle
de forcas e movimentos.

Linsingen (2003) cita que existem muitas caracteristicas vantajosas nos
sistemas hidraulicos como:

* Baixa relacéo peso poténcia fazendo com que possa realizar grandes forcas

ou torques, com dimensdes relativamente reduzidas;

» Rapida inversao entre avanco e retracao;

* Permite variagao de forca e velocidade;

* Precisao para movimentos rapidos e lentos;

» Permite interagao com sistemas elétricos, mecanicos e pneumaticos.
2.4.1 Fluidos hidraulicos

Fialho (2012), define fluido hidraulico como uma substancia cujas propriedades
permitem o0 seu escoamento de forma a ocupar todo o volume do recipiente que o
contém.

Para Sullivan (1989) a principal funcdo de um fluido hidraulico é transmitir
poténcia e para que isso seja possivel o fluido precisa ter uma alta estabilidade
quimica, fazendo com que as suas propriedade néo se alterem, mesmo havendo uma
variacado de temperatura

Existem dois tipos de fluidos hidraulicos que sdo utilizados em sistemas
hidraulicos, sdo eles, os 6leos minerais e fluidos resistentes ao fogo. E de extrema
importancia a escolha correta do fluido, pois ele esta diretamente ligado a seguranca
e eficiéncia do sistema, além de haver a necessidade de analisar se € necessério a
utilizacdo de algum aditivo junto ao fluido, visto que estes aditivos acrescentam
propriedades adicionais (RACINE, 1981).

Na Figura 6 pode ser observado um diagrama relacionado aos fluidos

hidraulicos, apresentando a sua cadeia de caracteristicas.
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Figura 6 — Fluidos hidraulicos

— Oleo Mineral )
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Fonte: Adaptado de Sullivan, 1989

Para Sullivan (1989) Em um sistema hidraulico, o mais comum fluido utilizado
sdo os Oleos minerais, devido ao seu baixo custo e a sua capacidade térmica em
manter suas propriedades estaveis desde que sua temperatura se limite a 65,5°C. Ja
guando existe a necessidade de trabalhos em altas temperaturas, geralmente sao
utilizados os fluidos resistentes a fogo, sendo eles o fosfato de éster, cloridrato de
hidrocarbonetos, agua glicois e emulsdes, eles possuem excelente qualidade de

lubrificacdo e sdo oferecidos em larga faixa de viscosidades.
2.4.2 Tanque

A principal fungdo de um tanque em um sistema hidraulico € armazenar o fluido
para aquele determinado sistema, além de ser um bom dissipador de calor através de
suas paredes.

Os tanques, tem em sua composicao, na grande maioria das vezes, linha de
succao, retorno e drenos indicador de nivel de 6leo, filtro de ar e bocal de enchimento.

E a sua representatividade grafica € apresentada na Figura 7

Figura 7 — Tanque

Fonte: Adaptado de Racine, 1981
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O funcionamento do tanque ocorre a partir do armazenamento do fluido, que
sera succionado por uma bomba hidraulica. Apds essa etapa os demais componentes
do sistema direcionam o fluido para a realizac&o do trabalho para o qual foi projetado.
Quando o ciclo é encerrado, este mesmo fluido retorna para um tanque.

Sullivan (1989), cita que existem fatores a serem analisados para realizar um
projeto de tanque hidraulico, como a oferta de uma superficie livre para retirada de
gases do fluido do reservatério; a adicdo de um suspiro para permitir a entrada de ar
atmosférico, quando dimensionado; uma superficie de contato adequada entre o fluido
e as paredes do reservatorio; a presenca de um dreno no ponto mais baixo do

reservatério; além de possuir um visor de nivel para inspecao periodica.
2.4.3 Valvula de alivio

Segundo Linsingen (2003), essa valvula de alivio, € um componente no sistema
hidraulico, que tem a finalidade de limitar a pressédo dentro de um sistema hidraulico
em um nivel determinado no projeto, ou seja, essa valvula se enquadra dentro dos
controladores de pressao. Na grande maioria das vezes, essas valvulas séo utilizadas
com o intuito de limitar a pressdo maxima de um sistema, regular a pressao reduzida
em certas partes dos circuitos, controlar operacdes sequenciais e contrabalancear
forgcas mecanicas externas.

Essa valvula de alivio, tem sua representatividade grafica com a via de pressao
representada pela letra “P”, a via de retorno pela letra “T”. A mesma é apresentada na

Figura 10.

Figura 8 — Valvula de alivio
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Fonte: Adaptado de RACINE, 1981.
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Ainda para Linsingen (2003), as duas principais valvulas de controle de pressao
sdo as valvulas de reducdo e a valvula de alivio unidade hidraulica. A véalvula de
reducado tem a finalidade de diminuir a pressdo excedente, ja a valvula de alivio tem
uma maior capacidade de fluxo e proporciona seguran¢a ao sistema, caso ocorra

qualquer problema no limite de presséo.
2.4.4 Bomba hidraulica

A bomba hidraulica € um dispositivo muito utilizado na industria. O seu sistema
tem o intuito de transformar energia potencial em energia cinética ou energia de
presséo. A sua forma representada graficamente pode ser vista na Figura 8, com uma

seta mostrando a sua diregéo.

Figura 9 — Bomba hidraulica

Fluido sendo Engrenagem motriz
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Engrenagem movida
Fonte: Adaptado de Racine, 1981

O seu funcionamento esta diretamente ligado a algum tipo de fluido, geralmente
um Oleo, sendo ele o responsavel por gerar uma pressao que se transformard em
energia, ou seja, a bomba hidraulica ndo é responsavel por criar a presséo no sistema,
ela apenas possibilita a criagdo de um fluxo de liquido. Introduzindo algum tipo de
carga no sistema, podendo ser um pistdo, ele ira movimentar o liquido e assim
gerando a pressao.

Para que o dimensionamento da bomba hidraulica possa ser realizado, Bosch
Rexroth (2007), propde primeiramente a Equacdo 1, com o intuito de encontrar a
Poténcia do motor.
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p —_P*C (1)
600 * Nges

Onde:

Pan = Potencia de acionamento (kW)

p = Presséo Operacional (bar)

Q = Vazao (I/min)

Nges = Rendimento total ( 0,8-0,85)

Com o valor de Poténcia do motor encontrado, o proximo passo é buscar a
vazao que o motor elétrico tem condi¢cdes de enviar, com a bibliografia de Bosch

Rexroth (2007), apresenta-se a Equacéo 2.

1= Pan * 600 * 1ges (2)
p

Onde:

Q1 = Vazao que o motor elétrico tem condicdes de enviar (I/min)
Pan = Potencia de acionamento (kW)

p = Presséo Operacional (bar)

Nees = Rendimento total ( 0,8-0,85)

Com o valor de Vazdo que o motor elétrico tem condicbes de enviar, €
necessario utilizar a Equacéo 3 que tem o intuido de descobrir a rotacédo de saida do

motor.

Q]- * 1000 * Mvol (3)
4

n=

Onde:

n = Rotacao de saida do motor

Q1 = Vazao que o motor elétrico tem condi¢des de enviar (I/min)
V = Volume Nominal (cm3)

Nvol = Rendimento volumétrico ( 0,9-0,95)
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Fazendo a transformacéo da Equacéo 3, é possivel calcular o volume nominal,
chegando na Equacgéo 4.
Q1 %1000 ()

n* Nyoi

Onde:

V = Volume Nominal (cm3)

n = Rotacdo de saida do motor

Q1 = Vazao que o motor elétrico tem condi¢cdes de enviar (I/min)

Nvol = Rendimento volumétrico ( 0,9-0,95)

Com o valor do Volume nominal encontrado, a bomba hidraulica pode ser

definida na Figura 9.

Figura 10 — Catalogo bomba dupla

Pardmetro Unidade Opgdes Volumétricas
Tamanho Nominal N 2 | 4|5 /6(7 8911|1213 |14(16|19|21] 23|25 27 |31 | 33 | 38
emfrot| 25| 4 | 5 62(72|815/917/ 11,2122 | 13,3|145(16,3[ 19,7\ 21,1 | 23,4 | 252 27 | 31 | 329 | 378
in*/rot | 0,15| 0,24/ 0,31/0,38/048 0,5 (054 0,68 0,73| 0,81(0,89(0,99| 1,2|1,29/ 1,43 | 1,59 1,65|1,89| 2,01 | 2,31

Deslocamento Volumétrico

Pressao Maxima Continua bar 250 240 220 | 200 | 150 | 110 20
Pressdo Maxima Intermitente bar 300 260 245 | 225 | 180 | 130 110
Pressao de Partida bar 325 290 | 275|250 | 245|190 | 170 | 140
Rotacao Maxima pm 4000 3600 | 3300| 3000 2800 | 2400{2300| 2100 | 2000
Rotagao Minima pm 600 500 )

Fonte: Hybel, 2021, p. 16

Com o valor de tamanho nominal selecionado, informagdes como
deslocamento volumétrico, pressdo maxima continua, pressdo maxima intermitente,

pressdo de partida, rotacdo maxima e rotacdo minima também ja sdo encontradas.
2.4.5 Valvula de controle direcional

Segundo Sullivan (1989) como o nome ja diz, a funcdo de uma valvula
direcional é a de direcionar o sentido de fluxo visando atender a necessidade do
sistema. Essas valvulas tem como caracteristica, o nimero de vias, niUmero de

posicoes, tipo de acionamento e tipo de retorno
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2.4.5.1 Numero de posicéao

Para Sullivan (1989), a representacao grafica das vélvulas de dire¢do, sao
dadas por quadrados. O numero de quadrados quer dizer o niumero de posices que

uma valvula pode apresentar, como pode ser visto na Figura 11

Figura 11 — Numero de posicao

02 posigdes 03 posicbes

Fonte: Adaptado de Sullivan, 1989

Ainda para Sullivan (1989), vale lembrar que o nimero minimo de posi¢des que
uma valvula possui € de duas, ou seja, ho minimo dois quadrados. O simbolo

caracteriza a funcao e néo o tipo construtivo.
2.4.5.2 Namero de vias

O numero de conexdes Uteis que uma valvula de controle direcional pode
possuir, esta diretamente ligado ao nimero de vias de uma valvula como apresentado
na Figura 12 (Sullivan, 1989)

Figura 12 — Numero de vias

| | I | |
02 vias 03 wias 04 vias

Fonte: Adaptado de Sullivan, 1989
Segundo Sullivan (1989), dentro dos quadrados graficamente representados,

existe, trés tipos de vias, sendo elas de bloqueio, de passagem ou a combinacéo de

ambas, sua representacao pode ser observada na Figura 13.
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Figura 13 — Tipos de passagem

1
-

Passagem Bloqueio Arnbas Ambas
Fonte: Adaptado de Sullivan, 1989

Quando se fala de identificacdo das vias, considera-se apenas a identificacao
apresentada em um quadrado principal. A via de pressao é representada pela letra
“P”, a via de retorno pela letra “T” e as vias de utilizagado pelas letras “A” e “B”. Um

exemplo dessa nomenclatura pode ser visto na Figura 14.

Figura 14 — Vias da valvula de posi¢céo

A B

o VW r | VW

Fonte: Adaptado de ABNT, 2011

2.4.5.3 Acionamento

Segundo Rabie (2009) uma valvula de controle direcional através de seu
acionamento define a sua aplicacéo no circuito. Dentro de um sistema hidraulico, as
opcoes de acionamento sdo: por forga muscular, mecéanica, pneumatica, hidraulica ou
elétrica, cada um possuindo distintas aplicabilidades. Alguns exemplos graficamente

apresentados podem ser observados na Figura 15.
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Figura 15 — Acionamento
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Fonte: Adaptado de Parker, 2021

2.4.5.3.1 Acionamento muscular

Segundo Rabie (2009) esse acionamento é geralmente utilizado para iniciar ou
parar um movimento, e estdo mais presente em valvulas menores e emissoras de
sinais. Na Figura 16, sdo apresentados alguns tipos de acionamento muscular, entre

eles por botéo, alavanca, alavanca com trava e pedal.
Figura 16 — Acionamento muscular

C.

BOTAO ALAVANCA ALAVANCA PEDAL
COM TRAVA

Fonte: Adaptado de Parker, 2021
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2.4.5.3.2 Acionamento mecanico

Para Rabie (2009), os acionamentos mecanicos, normalmente vem a ser
utilizado em valvulas de fins de cilindros, esses acionamentos podem ser do tipo

rolete, gatilho, mola ou pino apalpador, como apresentado na Figura 17

Figura 17 — Acionamento mecéanico

@ _ -
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Rolete Gatilho Mola Pino apalpador

Fonte: Adaptado de Parker, 2021

2.4.5.3.3 Acionamento elétrico

Esse tipo de acionamento, sdo utilizados em todos os tipos de valvula, e tendo
seu acionamento através de sensores, podendo ser eles de posi¢ao, de temperatura,
de deslocamento. Podem ser do tipo direto, indireto ou combinado, como pode ser

observado na Figura 18.

Figura 18 — Acionamento elétrico

e — COMBINADO
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Fonte: Adaptado de Parker, 2021

O acionamento elétrico tem um grande diferencial dos outros tipos de
acionamento, pois tem uma facil comunicagdo com equipamentos controladores como

microcomputadores, computadores e aparelhos celulares.
2.4.6 Cilindro hidraulico de dupla acéo

Para (SULLIVAN, 1989), o cilindro hidraulico dupla acdo, tem a possibilidade

de movimento em dois sentidos, com o auxilio de um fluido, ele transforma energia
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hidrdulica em energia mecéanica. A energia hidraulica depositada no cilindro, é
convertida em uma forga, podendo ela ser utilizada para avanco ou retracdo em um
determinado sistema. No anexo A, pode ser observado um catéalogo de fornecedor de
cilindro hidraulico. Na Figura 19, pode ser observada a representacao grafica de um

cilindro de dupla acao.

Figura 19 — Cilindro hidraulico de dupla acéo

Fonte: Adaptado de Racine, 1981

Esse tipo de cilindro apresenta duas conexdes, uma para 0 movimento de
avanco e outra para o movimento de retracdo. Esse cilindro é muito comum em
equipamentos da industria, pela sua variabilidade de diametro, atendendo assim
grandes e pequenos trabalhos. Para que possa ser realizado o dimensionamento de
um cilindro hidraulico, Bosch Rexroth (2007) traz a Equacédo 5, como a primeira etapa,

que esta buscando a area do cilindro.

_FxSg, (5)
A=—7

Onde:

A = area do cilindro (mmg2)

F = Forca maxima exercida no cilindro (N)

Sgc = Coeficiente de Seguranca para o cilindro
P = Presséo (MPa)

Ainda para Bosch Rexroth (2007), é apresentada na Equacao 6 para o céalculo

de diametro do cilindro.

m* d1? (6)
4

Onde:
A = Area do cilindro (mm?)

d1 = diametro do cilindro (mmg2)
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Como o valor que busca ser encontrado é o didmetro do cilindro realiza-se a
reformulacdo da Equacgéo, deixando o “d1” em evidéncia, facilitando entendimento

futuro, esta sendo apresentada na Equacéao 7.

45 A (7)

Com os valores de diametro encontrado, com o auxilio de uma tabela de
fornecedor, apresentada no Anexo 1, o dimensionamento exato do cilindro pode ser
adquirido. Nessa figura, valores como diametro da haste, area de todos os
componentes, rotacdo e as suas respectivas forgas sdo apresentadas.

Utilizando os valores encontrados no catalogo do fornecedor, € possivel realizar
o célculo de quanto tempo o cilindro vai demorar para realizar o seu curso total, sendo
ele de avanco ou de retragcdo. Bosch Rexroth (2007) traz a Equagéo 8 para que o valor

da velocidade seja encontrada no avanco do cilindro.

m* D2 (8)
4

Onde:
A = Area (mm?)

Dc = Didmetro do Cilindro (mm)

Quando o valor de velocidade de retracdo quer ser encontrada, Bosch Rexroth

(2007), traz a Equacéao 9, para o calculo de area.

T * (dlz - dzz) (9)
Aretr = 4

Onde:
Aretr = &rea de retracdo (mmg2)
di1=diametro embolo (mm?)

dz = didmetro da haste (mm?)
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Na sequéncia das equacdes, Bosch Rexroth (2007) diz que podem ser
utilizadas as mesmas equacgdes tanto para avango quanto para retragcdo, entao, na

Equacédo 10 é apresentada a férmula para calcular o volume do cilindro.

Axh 10
Volavanso = 1500.000 4o
Onde:

V0lavanco = Volume do cilindro (Litros)
A = Area (mm?2)

h = curso do pistdo (mm)

Dando sequéncia no dimensionamento de um cilindro hidraulico, Bosch
Rexroth (2007) da a Equacdo 11 para que o valor de tempo de curso possa ser

encontrado.

Axh*60 (11)
Q = 1.000.000

Onde:

t = tempo do curso (s)

A = Area (mm?)

h = curso do pistdo (mm)

Q = Vazao (I/min)
Dando inicio a ultima etapa para encontrar a velocidade de avanco e retracao
de um cilindro hidréulico, Bosch Rexroth (2007) apresenta a Equacdo 12, que vai

definir a velocidade.

(12)

~+| =

Onde:
v = velocidade (mm/s)
h = curso do pistdo (mm)

t = tempo do curso (s)



37

2.4.7 Manbmetro

A funcdo do mandmetro hidraulico é medir a pressdo que esta passando por
um determinado ponto dentro de um sistema hidraulico, mantendo o controle de que
nao haja perdas ou mudancas de pressédo, que podem influenciar negativamente no
funcionamento do sistema (RACINE, 1981). Na Figura 20, observa-se a

representacdo grafica de um mandmetro.

Figura 20 — Manbmetro
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Fonte: RACINE, 1981.

Ainda para (RACINE, 1981), existem diversos tipos de medidores hidraulicos,
cada um para um destino, tipo de pressdo e de fluido, em sistema com fluidos
corrosivos e altas pressdes como por exemplo em materiais como o titdnio sdo muitas

vezes utilizados para assegurar o desempenho do calibre.
2.5 SOFTWARE DE CAD

Para Volpato (2017) et. al., para qualquer tipo de projeto ser fabricado, é
necessario um desenho tridimensional, e para que isso possa ser realizado grande
parte das vezes este desenho tridimensional é realizado em um software de CAD
(computer-aided design).

Ainda para Volpato (2017) et. al., a modelagem de figuras sélidas é a forma
mais adequada de obter um desenho tridimensional, melhorando assim a qualidade
do projeto e facilitando o entendimento para os operarios. Um dos principais softwares
de CAD é o SolidWorks, aléem de ser um programa muito completo e com diversos
recurso ainda conta com uma versao educacional, que permite estudantes aprender
e se desenvolver dentro do Software. Na Figura 21 pode ser observado a interface do
SolidWorks 2017 Education Edition.
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Figura 21 — Interface SOLIDWORKS 2016
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Fonte: Autor, 2021

Para Fialho (2012) O software de CAD SolidWorks € um programa para
projetos mecanicos e eletromecéanicos que tem como funcionalidade esbocar ideias,
dimensionar e adicionar recursos em seus modelos, além de permitir a simulacédo, a
resisténcia mecanica com base em condi¢cdes de contorno conhecidas, e ainda gerar

desenhos detalhados.
2.5.1 Simulacao

Conforme SCHWAB (2018), com o passar dos anos, as ferramentas de
desenho computacional foram evoluindo, e junto a isso programas que realizam as
simulac6es em componentes e estruturas vieram a surgir, possibilitando saber o
comportamento que esses componentes e estruturas vao ter ao sofrerem uma
aplicacao de um esforco externo.

Para Almeira (2019), com a evolugcao da simulagédo computacional, a qualidade
e eficiéncia no desenvolvimento foram os principais beneficiados. A simulacdo
computacional ajuda a garantir a qualidade e eficiéncia no desenvolvimento de
produtos. Com essas simulacdes, o custo e tempo de projeto, reduzem drasticamente,

pois 0s erros sao encontrados com muito mais facilidade e as solu¢des aparecem
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mais claras. Entre essas simulagfes, pode-se citar: estaticas, de fluidos, térmicas,
acusticas entre outras.

Ainda conforme Almeira (2019), os operadores podem testar e aperfeicoar as
configuracbes das maquinas para o proximo produto na forma virtual antes de

mudancgas reais, otimizando recursos e desempenho, e gerando economia.
2.6 NORMAS REGULAMENTADORAS

Segundo a ENIT (Escola Nacional da Inspecdo do Trabalho) as normas
regulamentadoras, tratam das obrigacbes, direitos e deveres que tanto 0s
empregadores como os trabalhadores devem cumprir dentro do territério nacional.
Essas normas completam o Artigo V da Consolidacao das Leis Trabalhistas (ENIT,
2019a).

2.6.1 NR12 — Seguranca no trabalho em maquinas e equipamentos

Para a ENIT (2019a), a NR-12 (Norma Regulamentadora n°12) deixa claro os
requisitos necessarios para garantir a salude e integridade fisica dos trabalhadores.
Nesta norma, a principal ideia é prevenir acidentes e doencas relacionados a
utilizacdo de maquinas e equipamento. Essas medidas de precaucdo sao
responsabilidades da empresa ou empregador, e vao desde a primeira até a Ultima

etapa de um processo.
2.6.2 NR17 — Ergonomia

Para a ENIT (2019b), a NR-17 (Norma Regulamentadora n°l7) esta
diretamente ligada as condicdes de trabalho em relacdo as caracteristicas fisiologicas
de cada trabalhador, tendo como prioridade o conforto e seguranca dos mesmos,
podendo assim ter o seu melhor desempenho aplicado. Qualquer tipo de esforgo
realizado seja com atividades de levantamento, transporte e descarga de
mercadorias, movimentos repetitivos e as condigbes ambientas dos locais de trabalho

estdo relacionados a ergonomia.
2.7 MAQUINAS DE ENSAIO

Para a Biopdi (2021) que é uma das principais fabricantes de maquinas de

ensaio do mercado, as maquinas de ensaio podem realizar ensaios de uma gama
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muito grande de materiais podendo ser eles, metais, concreto, borrachas, tecidos,
vegetais, entre outros. Os principais setores beneficiados por essas maquinas sédo de
Metalmecanica, construcdo civil, medicina, automobilismo. Na Figura 22 pode-se

observar uma maquina de ensaio para tracao.

Figura 22 — Maquina de ensaio
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Ainda para Biopdi (2021) o principal objetivo de uma maquina de ensaio €
conseguir determinar as propriedades de um material e ver 0 seu comportamento
guando lhe aplicado um esforco, essas propriedades podendo ser fisicas e quimicas.
Para as propriedades fisicas, a principal é a propriedade mecéanica que basicamente

€ o comportamento do material.
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3 METODOLOGIA

Para Valdiero e Thesing (2016) em um protejo de um produto a primeira fase
gue deve ser realizada em uma metodologia € a analise das necessidades. Nessa
etapa, define-se os requisitos e as metas de desempenho. Ferramentas de analise do
ciclo de vida do produto, de Quality Function Deployment — QFD (Desdobramento da

funcéo qualidade) e de pesquisa de mercado podem ser utilizados nesta fase.

Figura 23 — Diagrama da metodologia
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Fonte: Valdiero, Thesing, 2016

Seguindo a proposta, apés a realizacao da analise das necessidades, realiza-
se a Representacdo esquematica e/ou funcional do sistema fisico: com base nos
requisitos e nas especificacdes de desempenho, que convertido para a metodologia
atual passa a ser o projeto conceitual (2) e também algumas informacdes do
detalhamento dos componentes mecanicos (4), para o desenvolvimento desta fase,
podem ser utilizadas ferramentas do tipo diagramas de blocos funcionais ou uma
representacdo esquematica dos componentes elétricos e mecéanicos para facilitar a
visualizagéo.

A modelagem matematica do sistema dindmico: a partir do conhecimento do
sistema fisico (5), € onde podem ser aplicadas as leis da fisica e ferramentas de

tratamento, assim podendo obter representacfes do sistema na forma variavel de
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estado, de modelos nao lineares e lineares, de func¢des de transferéncia entre outras
formas de representagéo do comportamento dindmico do sistema. Esta fase interage
com o projeto preliminar (7) dos elementos de maquina e obtém uma estimativa dos
parametros nominais do sistema modelado.

Analise, simulacéo, projeto de controlador e testes: tendo como entrada a
modelagem (8) realizada na fase anterior, técnicas de controle linear e ndo linear,
analise de sensibilidade e de estabilidade, ferramentas de Computer Aided Control
System Design — CACSD e instrumentacao de testes podem vir a ser utilizadas nessa
etapa. Ela esta diretamente ligada com o projeto detalhado (10), a construcao (12) e
os testes (14) do protétipo, dados pela metodologia, ou seja, nesta fase ocorre o
desenvolvimento e a validacao da proposta.

Se os resultados sdo satisfatérios para todas as etapas anteriores, tem-se,
entdo, a fase de uso e testes pelo usuario em campo, e a avaliagao do cliente. Essas
etapas sdo importantes informagfes, as quais devem ser analisadas visando a
melhorias no projeto.

Para Valdiero e Thesing (2016), o entendimento das atividades realizadas no
desenvolvimento de um projeto, facilita a compreensao e melhor uso do Projeto P&D,
além de poder adquirir um pensamento mais critico, criativo e inovador por intermédio

da metodologia.
3.1 METODOS E TECNICAS UTILIZADOS

A elaboracédo do projeto usou como referéncia a metodologia de Processo de
Projeto do Sistema Mecéanico, onde sédo apresentadas as fases do projeto passando
pelas fases de Analise das necessidades, projeto conceitual, projeto preliminar,
projeto detalhado, construcdo de prot6tipo e testes e modificacdes, mas para atender
as necessidades e objetivos deste projeto apenas as etapas de analise das
necessidades, projeto conceitual, projeto preliminar e projeto detalhado foram

utilizadas.
3.1.1 Anéalise das necessidades

Tendo em vista que grande parte das bancadas de ensaio tem em sua estrutura
apenas a possibilidade de um teste e com um elevado custo de aquisicéo, surge a

ideia de suprir essa necessidade desenvolvendo uma bancada de ensaios
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multifuncional, que em apenas uma estrutura possa ser realizados testes de tragao,
compressdo e flexdo, além de possuir um custo abaixo do mercado, com a
possibilidade de utilizar materiais que a FAHOR possui.

Para a realizar confirmacdo das analises de necessidades, realizou-se o
desenvolvimento de um QFD, que € uma ferramenta de qualidade, que tem como
objetivo garantir a qualidade dos produtos e atender as necessidades que o mercado

e o0s clientes precisam.
3.1.2 Projeto conceitual

A primeira etapa do projeto conceitual € o desenvolvimento da modelagéo
funcional do produto e descrevendo o mesmo de forma bem simples. Nessa etapa, 0s
principios fisicos e matematicos sédo desconsiderados, isso faz com que o foco fique
em “o qué” deve ser desenvolvido e ndo “como” desenvolver.

Para a realizacdo da segunda etapa do projeto conceitual, a parte abstrata é
transformada em algo concreto, essa etapa é chamada de principios de solugéo e
matriz morfologica, onde as ideias surgidas na modelacdo funcional, passam a
receber analises fisicas e matematicas. E necessario buscar por sistemas fisicos que
sejam viaveis para o produto desenvolver suas determinadas funcodes.

Esbocos ou diagramas de esqueleto podem ajudar bastante nessa etapa, eles
podem ser realizados de forma aproximada, sem muita importancia para dimensoes
e valores, podendo apresentar movimento e como determinada funcédo serad cumprida.

Buscar alternativas de concepcdo € a terceira etapa dentro do projeto
conceitual, onde sdo combinadas os principios individuais para obter-se principios

totais do produto.
3.1.3 Projeto preliminar

O projeto preliminar para a metodologia de Valdiero, esta diretamente ligada a
modelagem matematica do modelo dinamico, nessa etapa do projeto o foco é buscar
a melhor solugdo para o desenvolvimento, onde é permitido as formulagtes
matematicas e simula¢des computacionais.

As demais alternativas propostas nas etapas anteriores podem ser deixadas de
lado, mas néo totalmente descartadas, caso a principal solugdo nao seja viavel pode

ser necessario pensar em outra.
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3.1.4 Projeto detalhado

A fase de detalhamento utiliza as informag@es levantadas por todos os métodos
anteriores, como dados de entrada para a modelagem das solu¢des que vao compor
0s requisitos de engenharia do produto. Nessa fase sdo feitos os calculos para
especificacdo das caracteristicas gerais do sistema hidraulico, céalculos de
especificacdo de componentes e selecdo de componentes. Um modelo da bancada
sera desenvolvido utilizando-se o software CAD Solid Works, nessa atividade a
criatividade e o conhecimento técnico do projetista sdo fatores primordiais para o
sucesso do design do produto. A fim de verificar a resisténcia das estruturas
projetadas serao realizadas simulacdes virtuais de carga estatica utilizando o software
SolidWorks

O detalhamento € finalizado com a apresentacdo dos desenhos dos
componentes, estes documentos devem fornecer informagdes suficientes para a

construcéo e utilizacdo do equipamento de forma segura e eficiente.
3.2 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Para o desenvolvimento deste projeto de bancada sera utilizada a biblioteca
fisica e virtual da FAHOR, além de catalogos de materiais que estédo disponibilizados
na Internet. Softwares do pacote Office da Microsoft e SolidWorks, serao utilizados
para a realizacdo de testes de comprovacdo e desenhos, além do espaco fisico
disponibilizado pela FAHOR.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS
4.1 ANALISE DAS NECESSIDADES
4.1.1 Requisitos de projeto

Para realizar a confirmacdo das analises de necessidades e requisitos,
realizou-se o desenvolvimento do Diagrama de Mudge e de um QFD, que séo
ferramentas de qualidade, demonstrados no quadro 1, que tem como objetivo atender
as necessidades que o mercado e os clientes precisam, além de dar prioridades

dentro do projeto.

Quadro 1 — Requisitos

Materiais de Fécil Aquisicdo Projeto Simplificado
Realizag¢8o de véarios ensaios Funcionalidade da bancada
Cilindro Mével Realizar ensaio de flexdo em varios pontos
da peca
Utilizacdo de 2 bombas hidraulicas Variar VeIomdadeC(?l?nz\r/gngo € retragao do
Utilizacdo de perfis U para a estrutura Boa resisténcia
Utilizacao de Materiais que a FAHOR possui Baixo custo
Teste em corpos de prova de varios
Regulagem de altura
tamanhos
Protecbes Mecénicas Seguranga para o operador
Rodas para a bancada Mobilidade
Sistema em Arduino Apresentacdo dos resultados

Fonte: Autor, 2021

O Diagrama de Mudge tem como finalidade comparar os requisitos de dois em
dois e apresentar como resposta qual requisito tem uma maior importancia para o
projeto.

O cruzamento é definido da seguinte forma; € cruzado uma linha com uma
coluna, e apos colocado uma letra e um nimero, o nimero representa qual dos dois
requisitos € o mais importante. ja a letra representa 0 quanto esse requisito € mais
importante, cada letra é classificada por um niamero de colocacdo sendo as letras A,
B e C tendo suas pontuacdes respectivamente em 5, 3 e 1. No final de cada linha é
realizada a soma da quantidade de vezes que cada nimero pontuou com a respectiva

letra.
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Figura 24 — Mudge

2 3 4 5 [+ 7 3 9 10 Soma
1 2A 3B 4C 5C 1C 7B 1C SB 10C 2 1,7%
2 2B 2A 2B 2A 2B 2B 248 2B 35 29 4%
3 iB 3B 3A Tc 3B 3B ac 21 17,6%
4 4C 4A 7B 4B 4B 10C 13 10,9%
5 5B 7B 5C 5C 108 6 5%
i 7B ac 6C 10B 1 0.8%
7 7B TA Tc 22 18,5%
3 ac 10B 2 1,7%
9 10B 3 2.7%
10 14 11,8%
119 100%

Fonte: Autor, 2021

Quando o percentual de cada requisito é encontrado € realizada a
hierarquizacao dos requisitos apresentada no quadro 2, dessa forma quanto maior o

percentual mais relevante este requisito é para o projeto.

Quadro 2 — Hierarquizagéo

N2 Requisitos Importancia
1 Realizacdo de varios ensaios 35
2 Regulagem de altura 22
3 Cilindro Mével 21
4 Sistema em Arduino 14
5 Utilizac&o de 2 bombas hidraulicas 13
6 Utilizacdo de perfis U para a estrutura 6
7 Rodas para a bancada 3
8 Materiais de Féacil Aquisi¢do 2
9 ProtecGes Mecanicas 2
10 Utilizacdo de Materiais gue a FAHOR possui 1

Fonte: Autor, 2021

4.1.2 QFD - Casa da Qualidade

Também conhecido como casa da qualidade, o QFD é um método que busca
transformar a voz do cliente em caracteristicas de engenharia de um produto através
de uma comparacdo sistematica. O nivel de importancia que um requisito de
engenharia de projeto tem sobre um requisito de cliente, quando essa relagéo existe,
€ avaliado como forte, médio ou fraco. A Figura 25 apresenta o QFD aplicado ao

projeto com os requisitos de cliente e de projeto.
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Figura 25 — QFD
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Fonte: Autor, 2021

O QFD compara a relacéo existente entre os requisitos de engenharia. Existem
casos em que aumentar o valor meta de um requisito de engenharia exige aumentar
ou diminuir o valor de outro requisito. Em outros casos 0s requisitos ndo possuem

nenhuma relagéo.
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4.2 PROJETO CONCEITUAL

O projeto conceitual, que abrange o desenvolvimento das func¢des do produto,
tem seu inicio com o desenvolvimento de um diagrama de funcao global do produto,
onde sdo apresentadas o0s componentes gerais da bancada, o diagrama esta

apresentado na Figura 26.

Figura 26 — Diagrama funcéo global

Bancada de Ensaios

Sistema de Sistema Estrutural Tipos de Ensaio Tipos de Garra
Acionamento

Fonte: Autor, 2021

Para que o cilindro possa realizar o seu trabalho, que no caso deste projeto é
fazer a retrac@o ou avanco do pistao, € necessario haver um sistema de acionamento,
gue pode ser do tipo mecanico, pneumatico, elétrico ou hidraulico, e para este caso,
optou-se pelo sistema hidraulico, devido a sua facilidade e viabilidade.

O sistema Estrutural é baseado nas necessidade do cliente, onde € necessario
a utilizacado de um material resistente que suporte a realizacao de todos os testes sem
gue haja uma grande deformacdo na estrutura e nem o rompimento nos pontos
criticos. Para que isso possa ser atingido, utilizou-se vigas de perfil U, essas vigas tem
como principal caracteristica grande resisténcia a diversos esforcos que lhes séo
impostos, além de permitir um facil encaixe entre as vigas, resultando assim em um
melhor acabamento. Essas vigas sdo comercializadas em barras de 6 e 12 metros,
possibilitando assim a menor perda de material possivel, pois pode ser cortada de
acordo com cada necessidade. A estruturacdo da bancada teve como principais
influenciadores as prensas hidraulicas que a FAHOR possui e as maquinas de ensaio
ja existentes no mercado, buscando fazer uma integracdo entre ambas e assim
conseguindo incorporar os requisitos ao produto. Na Figura 27 pode ser observada

uma das prensas utilizadas pra analise e ideias.
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Figura 27 — Prensa hidraulica FAHOR

Fonte: Autor, 2021

O intuito da bancada de ensaios e seu diferencial para as demais encontradas
no mercado, € a possibilidade de serem realizados diversos tipos de ensaios em
apenas uma estrutura, alterando apenas os modos de fixacdo e o posicionamento do
cilindro e da mesa central. Com os estudos das necessidades e uma analise de
estrutura, considerou-se que 0s ensaios que a bancada podera realizar sédo de tracao,
compressado e flexdo em 3 pontos, sendo esses 0s principais testes realizados em
empresas e instituicdes.

Para que o processo de ensaio possa ser realizado é necessario que haja uma
fixacdo ou algum apoio para que o corpo de prova possa ser submetido ao seu ensaio,
neste caso, séo utilizados 3 modos de fixa¢do, que séo eles garra de cunha para o
ensaio de tracao, ja para realizar um ensaio de compressao as garras de ensaios sao
duas superficies planas, uma posicionada na mesa central e outra no cilindro e a garra
de ensaio de flexdo que € uma lanca fixada no cilindro e dois cavaletes posicionados

na mesa central fazendo uma prensagem no corpo de prova. Quando o usuario quiser
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realizar um ensaio de flexdo, 0 mesmo vai posicionar outro sistema fixacdo, este
composto com uma superficie em forma de lamina posicionado no cilindro e dois

pequenos cavaletes moveis na mesa central.
4.3 PROJETO PRELIMINAR
4.3.1 Esquema hidraulico

Com a utilizacdo do software e com os dados retirados através do
dimensionamento hidraulico, realizou-se o esquema hidraulico da bancada. Sua
funcionalidade tem inicio através de duas bombas hidraulicas retirando o fluido do
reservatério, ambas passando por valvulas de alivio, uma com 15bar de presséo
nominal e outra com 170bar, apds essas valvulas de alivio realizarem as suas fungdes
o fluido é direcionado para a valvula direcional, fazendo com que o cilindro avance ou
retraia. Na Figura 28, o sistema hidraulico € representado graficamente com todos

seus componentes e funcionalidades.

Figura 28 — Esquema hidraulico
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Fonte: Autor, 2021
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Com o esquema hidraulico desenvolvido e com os componentes adicionados,
o quadro 3 apresenta todos os componentes utilizados na bancada, a quantidade
respectivamente, constando também a utilizacdo de mandmetros que ndo estao
diretamente ligados ao esquema, mas que sao utilizados para fazer o controle de

presséo durante o processo.

Quadro 3 — Componentes sistema hidraulico
Componente Quantidade
Reservatorio 1

Bomba Hidraulica
Valvula de Alivio
Vélvula de direcdo
Cilindro Hidraulico
Mandmetro

NIFRIFPINN

Fonte: Autor, 2021

4.3.2 Desenhos do SolidWorks

Para a realizacdo da estrutura da bancada, optou-se por uma maneira
simplificada e resistente, seguindo os requisitos do cliente e do projeto, utilizando um
perfil U como padréo para toda a estrutura, sendo esse perfil comercializado com

medidas padrdes, como pode ser observado no Anexo C.

Figura 29 — Componentes da bancada

N°DO ITEM N° DA PECA QTD.
1 PERFIL C 1600 2
Z2 FERFIL © 330 Superior 2
3 PERFIL C base inferior 2
4 FERFIL C 830 2
5 Mesa 1
] Base_Inferior 1
7 suporte dobradica 2
8 Trava die elevagdo 4
g Rodas 4
10 Ligagdo Central 2
11 Dobradica 2
12 Cilirdro 7
13 Protegdo mecanica 1

Fonte: Autor, 2021
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Tendo como base que a estrutura da bancada vai se manter sempre a mesma,
a variacdo que pode ser feita é apenas dos dispositivos de fixagcdo, o posicionamento
do cilindro e a altura da bancada. Na Figura 29, € possivel observadas cada
componente da bancada, além da quantidade necessaria de cada item.

Os dispositivos de fixacdo devem ser posicionados de acordo com as
necessidades do usuério. No anexo D, sdo apresentadas os meios de fixacdo
comercializados no mercado. Ja o acionamento do cilindro sendo ele para avanco e
retracdo também séo controlados pelo usuario. Para o teste de tracdo € necessario a
utilizacdo de duas garras, uma posicionada na mesa central e outra no cilindro
hidraulico, e fazer com que o cilindro realize retracdo. Na Figura 30, € apresentada a

bancada de ensaios quando um teste de tracao é realizado.

Figura 30 — Bancada tracéo

Fonte: Autor, 2021
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Outro ensaio que pode ser realizado na bancada € o de compressédo, onde o
cilindro realiza um avanco em direcdo a mesa central, fazendo com que o corpo de
prova seja esmagado. Na Figura 31 é apresentada a bancada de ensaios quando um

teste de compressao é realizado.

Figura 31 — Bancada compresséo

Fonte: Autor, 2021

O ensaio de flexao é realizado através de um dispositivo fixado na mesa central
da bancada, este dispositivo € composto de dois suportes para apoio do corpo de
prova, este suporte tem a possibilidade de ser ajustado de acordo com o comprimento
do corpo de prova Com o corpo de prova fixado, o cilindro € acionado na funcdo de
avanco indo em direcdo ao corpo de prova. Com uma langa posicionada no centro,
fazendo com que o material a ser analisado sofra um esforco de flexdo. Uma
representacao do teste pode ser observada na Figura 32.
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Figura 32 — Bancada flex&ao

>

Para o desenvolvimento da bancada com o auxilio do catalogo do fornecedor,

Fonte: Autor, 2021

utilizou-se o perfil com as seguintes dimensdes: altura de 152.4 mm, 51.7 mm de
largura e 7.98 mm de espessura de alma. Toda a estrutura foi desenvolvida através
desse perfil, tendo como variagédo a seu tamanho total e as suas respectivas furacoes.
Os desenhos técnicos das barras de perfil U podem ser observados nos apéndices A
e B.

Para as furacdes do Perfil U onde o cilindro hidraulico pode se movimentar e
apoOs estabelecer um local deve ser fixado, utilizou-se a medida de 12mm, e um
parafuso sextavado de 7/16” com um comprimento de 2”, seguindo a padronizagao do

catalogo do fornecedor, que pode ser observado no anexo B.
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4.4 PROJETO DETALHADO
4.4.1 Dimensionamento hidréulico

O dimensionamento Hidraulico tem seu inicio a partir do ponto onde serdo
utilizadas duas bombas hidraulicas, sendo uma de alta e outra de baixa pressao.

Tendo como informacéo que a vazao desejada seja de 3,31 litros por minuto, a
pressao que se busca obter é de 115,68 bar além de considerar um rendimento geral

de 0,855, com a utilizacdo da Equacéo 13 pode ser obtido a poténcia de acionamento.

p __ p*0
600 * Nges

b 115,68 * 3,31 (13)
an = 600 * 0,855

P,, = 0,75 kW

Com o valor da poténcia de acionamento encontrado pode se dar sequéncia ao
dimensionamento, através da utilizacdo da Equacéo 14 e os valores informados de
poténcia de acionamento, rendimento geral e pressao, e a vazdo do motor elétrico tem

condi¢Oes de enviar.

Pyn * 600 * Nges
p
0,75 * 600 = 0,855
= 115,68

Q1 =3,311l/min

(14)

Para finalizar o dimensionamento e encontrar o valor real na Tabela de bombas
hidraulicas € necessario utilizar a Equacao 15, que disponibilizara o volume nominal,

tendo em vista que o rendimento volumétrico é de 0,95.

Q1 * 1000

n* Myoi (15)
_3,31x1000

V= 1740 = 0,95

V =2 cm3/rotagio
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Para a segunda bomba hidraulica, o dimensionamento segue 0S mesmos
principios da primeira, mas com uma diferenca nos dados de entrada, tendo uma
vazao desejada de 41,32 litros por minuto, a pressao que se busca obter é de 9,25

bar. Com a utilizacdo da Equacéo 16 pode ser obtido a poténcia de acionamento.

p*Q
p =—">"
M 600 * Mges (16)
b 9,25 * 41,32
an 600 * 0,855
P, = 0,75 kW

Com o valor da poténcia de acionamento encontrado, pode se dar sequéncia
ao dimensionamento, onde através da utilizagdo da Equacdo 17 e os valores
informados de poténcia de acionamento, rendimento geral e pressao, a vazédo do

motor elétrico tem condi¢cBes de enviar.

1= Pan * 600 * 7505

P (17)
- 0,75 * 600 * 0,855
B 9,25

Q1 = 41,32 I/min

Para finalizar o dimensionamento e encontrar o valor real na Tabela de bombas
hidraulicas € necessario utilizar a Equacéo 18, que disponibilizar4 o volume nominal,

tendo em vista que o rendimento volumétrico € de 0,95.

11000
= 91+1000

n* MNyol (18)
_ 41,32 1000

V= 1740 * 0,95

V = 25 cm3/rotacio

Com os valores de volume nominal, com o auxilio do catalogo Bomba Dupla,
apresentado na Figura 9, parametros que poderao ser utilizados futuramente, podem

ser encontrados.
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4.4.2 Anélise estrutural

Para que haja comprovacéo de que a estrutura da bancada suporta os testes
foram desenvolvidas algumas andlises estruturais com o auxilio do software
SolidWorks. Uma informacao relevante para o projeto € a massa total da estrutura,
descontando os valores do cilindro e dos meio de fixagao, tendo como resultado um
valor de 260950 gramas, convertido para uma unidade que est4 mais habituado a
utilizar, resulta em 260.95 kg. As propriedades de massa obtidas através do

SolidWoks é apresentada na Figura 33.

Figura 33 — Propriedade de massa
ﬁI“ Propriedades de rmassa — *

(SIJ Mantagem Final. SLDASM

Cpcoes...
Substituir propriedades da massa... Recalcular
Incluir corpos/componentes ocultos
|:| Criar recurso Centro de massa
|:| Exibir massa do corddo de solda
Registrar valores de coordenadas | -- valor predeterminado -- w

Propriedades de massa de Montagem Final
Configuracdo: Valor predeterminado
Sistema de coordenadas: -- valor predeterminado --

Massa = 26005348 gramas
WVolume = 39145663.89 milimetros cibicos
drea de superficie = 6704051.73 milimetros quadrados
Centro de massa: | milimetros |
¥ = -1859.35

¥Y=97.17
Z= 4530

Fonte: Autor, 2021

Para a realizacdo da analise estrutural, foi utilizado como suposicdo que a
bancada estara em forma estatica, ou seja, sem que haja um movimento na estrutura,

com isso fixando a parte inferior, como apresentado na Figura 34.
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Figura 34 — Fixacao

Fonte: Autor, 2021

Quanto a forca a ser aplicada, todas as forcas foram aplicadas na mesa central,
com uma carga de 18000 N, sendo uma aplicada para baixo, representado os ensaios

de compresséo e de flexdo, como apresentado na Figura 35.

Figura 35 — Forc¢a para baixo
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Fonte: Autor, 2021

Quando o ensaio a ser realizado é o de tracdo uma forca aplicada na mesa
central, mas com a direcdo inversa, ou seja, para cima A aplicacdo das forcas pode

ser observadas na Figura 36.

Figura 36 — Forca para cima

Fonte: Autor, 2021

Para os resultados dos estudos estruturais, sdo apresentados 3 resultados para
cada método de forca aplicada, sendo elas: tenséo, deslocamento e deformacéo. Vale
ressaltar que as imagens obtidas através das analises tem uma escala de distor¢céao
de 3021 vezes a distorgéo real, ou seja, as imagens nao representam a distorcao real
da estrutura, apenas sao apresentadas assim para facilitar a visualizagdo. Os

resultados das analises estruturais sdo apresentados no apéndice B.
4.4.3 Dimensionamento dos corpos de prova

Com base nos estudos de corpos de prova, realizou-se o dimensionamento dos
corpos de prova para todos 0s ensaios, tendo 0s mesmos como um padréo para todos

o0s testes. Estes corpos de prova apresentam uma parte util de 50mm de comprimento
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e o diametro de 12.5 mm, cabeca com um comprimento de 23 mm e com um diametro
de 18mm e um raio de concordancia de 10. Com essa dimensofes, apenas o material
pode ser alterado, e na Figura 37 € apresentado o desenho do corpo de prova, tendo

um material ABS aplicado.

Figura 37 — Corpo de prova

Fonte: Autor, 2021

O desenho técnico do corpo de prova, onde sdo apresentadas todas as
dimensdes com um detalhamento mais especificado esta apresentado no apéndice C,
e com essas dimensdes, abre a possibilidade de desenvolver a tabela comparativa de
materiais e areas possiveis de testes.

4.4.4 Materiais e areas possiveis para testes

Com a auxilio de uma tabela de Propriedades Mecanicas dos Acos,
apresentada no Anexo E, desenvolveu-se uma tabela, que apresenta os principais
Acos-Carbonos e ligas metélicas, e através das equac¢fes basicas de resisténcia do
material, foi possivel informar qual a area que cada material pode possuir para realizar
um teste na bancada de ensaios. Tendo em vista valores de forga retirados através
do cilindro hidraulico, quando ocorre 0 avanco do cilindro é utilizado 18000N e quando
ha retracdo o valor é de 16000N.

Para cada ensaio, foi apresentado dois valores de area, sendo uma para
ruptura e outro de escoamento. O valor de ruptura necessariamente deve ser maior
gue o de escoamento, pois quando ocorre o rompimento do corpo de prova o ensaio
e encerrado. Na Figura 38, é apresentado todas as informacdes das medidas de cada

teste.



Figura 38 — Areas possiveis para testes

- ac F T T F M M
fquacoes G_E 3 3 G_rl [,.—_? T —?
Forgas 16000 N 16000 N 18000 N 18000 N 18000N 18000N
cet : Tragéo - Tracdo Compressdo - Compressao - Flexdo - Flex&o -

oreos Escoamento Ruptura Escoamento Ruptura Escoamento Ruptura

ﬂ Materiais Areas (mm?)

AlSI 1015 57,4 42,8 57,4 42,8 23,0 17,1
AlS11020 54,4 40,2 54,4 40,2 21,8 16,1
AlSI 1030 52,2 32,6 52,2 32,6 20,9 13,1
AlSI 1040 43,5 29,0 43,5 29,0 17,4 11,6
AlSI 1050 43,5 24,9 43,5 249 17,4 9,9
AlSI 1095 31,5 18,6 31,5 18,6 12,6 7.5
AlSI1118 56,9 34,5 56,9 345 22,7 13,8

Fonte: Autor, 2021

Vale ressaltar que os valores de cada area € dado em mm?2, ou seja, o tamanho
de cada corpo de prova a ser ensaiado vai depender diretamente de seu formato ou
perfil, podendo ser cilindro, quadrado, vazado, dependendo das necessidades do

usuario.



62

CONCLUSAO

Neste projeto foi apresentado o dimensionamento do sistema hidréulico, além
do dimensionamento e projecdo da estrutura de uma bancada de ensaio de tracao,
compressédo e flexdo com finalidade institucional que objetiva adicionar uma nova
possibilidade de estudo para os alunos da FAHOR. Assim, com a utilizagcdo de
diversas pesquisas bibliograficas, deu-se inicio a elaboragéo de um circuito hidraulico,
e da estruturacdo da bancada, sendo possivel determinar quais os componentes que
seriam utilizados.

A metodologia de projeto de produto de Valdiero e Thesing foi adaptada de
acordo com as necessidades do projeto, utilizando métodos como analise das
necessidades, projeto preliminar, conceitual e detalhado. Com isso possibilitando um
melhor desenvolvimento dos resultados, onde diagramas, calculos e toda a
estruturagéo foram realizados.

Os principais resultados obtidos estdo relacionados com a estrutura da
bancada e com o sistema hidraulico, os quais sdo apresentados em esquema e
dimensionamento hidraulico, ja a estruturacdo foi realizada através de desenhos
detalhados e das simulacdes, ambos realizados dentro do software SolidWorks, e
buscando ao méximo seguir os requisitos do cliente e do projeto.

De acordo com os resultados obtidos, conclui-se que o projeto foi satisfatorio,
atendendo aos objetivos propostos, tendo em vista que a partir dessa estruturacéo
hidraulica e estrutural, sera possivel desenvolver um protétipo em trabalhos futuros,
além de viabilizar a possibilidade de realizar o desenvolvimento de um sistema em
arduino, onde os resultados dos testes possam ser computados e analisados

futuramente.
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METRICO roEpR0 (] (@)

pesensaporor:  Leonardo Decker

FESO: ERA-

Proedute educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instiM§aal4L REF

MATERIAL - Ago AISI 1020

FACULDADE HORIZOMTIMNA

DATA:

SIMILAR:

CA  |REV. | DATA DESCRIGAO POR | APROV.

DENOMINACAD: .
Perfil U base Inferior

CODIGO: Ad

FOLHA:

escaca: |H REVISAO: VERSAD:



Tolerdncias ndo especficadas
Aae 0, T s 0 e 200

gg et £l 30 02 | e de 0 w8 1000
A amm | £03 ]

Dimanz3es Angulares - £ 18

810

70

hA 6__.
.---t"'_--_-

290

[ —

397

ESTE DESENHO E AS INFORMACOES
NELE CONTIDAS SAQ DE NOSSA
PROPRIEDADE E 80 PODEM SER (—\~

USADOS FOR TERCEIROS MEDIANTE s

AUTORIZACAO. |
METRICO roeoro ] (@) FACULDADE HORIZONTINA
pesenmApo Por:  Leonardo Decker DATA:
PESO: ERA- SIMILAR:

Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrd§855/4L REF

MATERIAL - Aco AlSI 1020

% 120
397
CA  |REV.  DATA DESCRIGAO POR | APROV.
DENOMINACAO:
A Mesa Ceniral
CODIGO: Ad
escan |10 | rewsior VERSAO:
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Tolerdncias nio especficadas
At B R T T e T
sdmmieni | +-02 | simdedeesin | ~-0F
--12

s e Wm0 | <03 ]

Dimensdes Angulares - £ 18

160

71

025

L

METRICO

PESO:

Produto educacional do SOLIDWORKS. Semente para fins de instiM§an7iaL REF
MATERIAL -

ESTE DESENHO E AS INFORMACOES
NELE CONTIDAS SAQ DE NOSSA
PROPRIEDADE E 50 PODEM SER

USADOS POR TERCEIRQS MEDIANTE

AUTORIZACAQ.

roEORe (| @

pesentapo Por:  Leonardo Decker

ERA-

Aco AISI 1020

w

SIMILAR:

(—‘;\

DATA:

Y

FACULDADE HORIZOMTINA

CA  |REV. | DATA DESCRIGAD POR | APROV.
DENOMINACAO: i .

Ligacdo Central
CODIGO: Ad

escaca: 1T | rewsio VERSAO-
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Tolerincias nio especiicadas
o Mabomm +E0Imm e 0 0 | - 05
‘;g i ci £ 8 50 +-02 | ackrw e 80 el 1000 | =08
£ cirma e 30 a0l 130 03 i o O 12

Dimansdes Angulares = £ 18

210

ESTE DESENHO E AS INFORMACOES
NELE CONTIDAS SA0 DE NOSSA
PROFPRIEDADE E 30 PODEM SER - (’_—\ .

USADOS POR TERCEIRQS MEDIANTE L 4

AUTORIZACAQ. |

METRICO roeoro ) (@ FACULDADE HORIZONTINA

oesenHaporor:  Leonardo Decker DATA: cA  |REV. |paTa oEscRIGio POR | APROV.
DENOMINACAD: .

Trava de Elevacdo

PESO: ERA- SIMILAR:

Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrd§abt/4L REF CODIGO: A4

MATERIAL - Aco AIST 1020 escaia: 122 | mewsio VERSAO:
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£
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Tolerdncias ndo especificadas
Ak v «L0imm sewdeosmon | <-05
g incire cin £l 30 #02 | e de 400 e 1001 | -0
e M ww 12 | +-03 re—— -1z ‘I DO
Dimensdes Anguisees « - 11
930
o
o
<
ESTE DESENHO E AS INFORMACOES
NELE CONTIDAS SAO DE NOSSA
PROPRIEDADE E 50 PODEM SER - (K -
USADOS POR TERCEIRQS MEDIANTE : g
AUTORIZACAQ. .
METRICO roeore (] (@) FACULDADE HORIZONTINA
pesentapo por:  Leonardo Decker DATA: CA | REV. DATA DESCRICAD POR | APROV.
DENOMINACAO: B .
Frofegdo Mecanica
PESO: ERA SIMILAR:
Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instiM@oRIAL REF- CODIGO: Ad
escaa: 1-10 REVISAO: VERSAO:

MATERIAL Acrilico
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Tolerancias nao espechicadas
» M B L0 Imm e de £ w00 05
gg i oo £ i 30 02 | e de diwh 1000 | =0,
5 ciea e 30wl 130 +-03 i e V00 H-12
Dimansdes Anguams + - 11
HAS ©
o
a )
<
o
b
ESTE DESENHO E AS INFORMACOES
NELE CONTIDAS SAC DE NOSSA
PROPRIEDADE £ S0 PODEM SER - > —
USADOS POR TERCEIRQS MEDIANTE L .
AUTORIZACAD. II: .
METRICO roeore (] (@) FACULDADE HORIZONTINA
pesenrapo ror: L eonardo Decker DATA: CA  REV. |DATA oEscrIgio POR | APROV.
DENOMINACAD: -
Garra para Tracdo
PESO" ERA- SIMILAR:
Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instiM§3714L FEF CODIGO: Ad
FOLHA
MATERIAL - escaca: |7 | mewsdo: VERSAO:




Tolerincias nio especficadas
Aad G w0 Ime 0 | -05
ég simmteni | +-02 | simededibem i | =03
BT msemmm | w03 - 12

Dimenzdes Angulares = £ 18

75

50

14,70

25

ESTE DESENHO E AS INFORMACOES
NELE CONTIDAS SAQ DE NOSSA
PROPRIEDADE E 80 PODEM SER
USADOS POR TERCEIRQS MEDIANTE
AUTORIZACAQ.

METRICO roeoro (] ()

pesennapo por: L eonardo Decker

PESO: ERA:

Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instiM§ao7iAL REF
MATERIAL - Aco AlS! 1020

®80

&~y
FAHOR

FACULDADE HORIZONTINA

DATA:

SIMILAR:

o

(Tp]

L1
CA  |REV. | DATA DESCRIGAC POR | APROV.
DENOMINACAO: - _

Compresséo
CODIGO: Ad
FOLHA

escaa J-f REVISAO: VERSAO:
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Tolerincias ndo espechicadas
ol fa Gmm sk 0dmm e 000 | <-05
%; aciea i £ w30 +-02 | acede 0l s 1000 | -0
5 acira de 3 el 130 +-03 e de S0 ~-12
Dimensdes Angulares + - 19
o 4
D
600
ESTE DESENHO E AS INFORMAGOES
NELE CONTIDAS SAD DE NOSSA
PROPRIEDADE £ 80 PODEM SER - > —
USADOS POR TERCEIRQS MEDIANTE . 4
AUTORIZACAD. |
METRICO roEDR0. (] (@) FACULDADE HORIZONTINA
pesennapoPor:  Leonardo Decker DATA: CA  REV. DATA DESCRIGAD POR | APROV.
DENOMINACAO: -
Moniagem Flexdo
PESO: ERA: SIMILAR:
Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrd§387/4. FEF CODIGO: !‘44
MATERIAL - ESCALA: REVISAO: VERSAO:




Tolerdncias ndc especficadas
Aad B e A T
g et | +F02 | svedstows i) | =-0F
iRm0 | +-03 [e— <412

Dimenzdes Anguisres ~ - 1

77

70

@50

1
i‘
|
|
|
]
Wl

ESTE DESENHO E AS INFORMACCOES
NELE CONTIDAS 540 DE NOSS5A4
PROFPRIEDADE E 80 PODEM SER

USADOS POR TERCEIRQS MEINANTE

AUTORIZACAC.

METRICO roEoro (] (@)
pesewHapo por: L eonardo Decker

PESO ERA:

Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instiM§ao7/4L REF

MATERIAL -

W~y

FACULDADE HORIZONTIMA

DATA:

SIMILAR:

CA  |REV. | DATA DESCRIGAC POR | APROV.
DENOMINACAO: N
Lanca Flexdo
CODIGO: Ad
FOLRA.

escaca: |7 REVISAQ: VERSA O
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APENDICE A — DESENHO DETALHADOS CORPO DE PROVA

Tolerdncias ndo especiicadas
" Jrrp— T —————— Y-
Eg i e i 30 02 | whmdeanasmn | <08
5 i do X0 i 120 «+03 i O “+12

Dimnsfes Angulsrez + - 11

=7
~
a/
S/ 23,11 _
O/ = *
! 1
/ / T
o ! -
; 2 (N o
o - |
= |
< i
|
50
110
ESTE DESENHO E AS INFORMACOES
NELE CONTIDAS SAQ DE NOSSA
PROPRIEDADE E 50 PODEM SER S
USADOS POR TERCEIRQS MEDIANTE C- 4
' PSS FAHOR
METRICO = @ FACULDADE HORIZONTINA
pesensapo por: Leonardo Decker DATA: cA  |REV. | DATA DESCRIGAD
DENOMINACAD:
PESO: ERA: SIMILAR: Corpo de Prova
CcOoDIGO:

Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrd§8054L REF

MATERIAL . ABS escaa: |7 REVISAO: VERSAO:

FOR | APROV.

Ad
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APENDICE B — ANALISES ESTRUTURAIS DA BANCADA

von Mises (N/m*2)

1.510e+007

1.384e+007

1.259e+007

1.133e+007

1.007e+007

8.810e+006

7.552e+006

6.293e+006

5.035e+006

3.776e+006

2.517e+006

1.25%e+006

0.000e+000

— Limite de escoamento: 3.516e+008

80



URES (mm)

5.651e-002

5.180e-002

4.70%e-002

4.238e-002

3.767e-002

3.296e-002

2.826e-002

2.355e-002

1.884e-002

1.413e-002

9.418e-003

4.708e-003

1.000e-030
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ESTRN

4.784e-005

4.386e-005

3.987e-005

3.588e-005

3.190e-005

2.791e-005

2.392e-005

1.993e-005

1.595e-005

1.196e-005

7.974e-006

3.987e-006

0.000e+000
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von Mises (N/m”*2)
1.509e+007
1.383e+007
1.257e+007
1.132e+007
1.006e+007
_ 8.802e+006
7.544e+006
6.287e+006
5.030e+006
3.772e+006
2.515e+006
1.257e+006
0.000e+000

— Limite de escoamento; 3.516e+008



URES (mm})

5.758e-002

5.278e-002

4.798e-002

4.318e-002

3.839%e-002

3.359e-002

2.879%e-002

2.399%9e-002

1.91%9e-002

1.439%9e-002

9.597e-003

4.798e-003

1.000e-030

84



ESTRN
4.688e-005
l 4,297e-005
_ 3.906e-005
. 3.516e-005
3.125e-005
- 2.734e-005
2.344e-005
1.953e-005
1.563e-005
1.172e-005
7.813e-006

3.906e-006

0.000e+000




ANEXO A — CATALOGO CILINDRO HIDRAULICO

Forca (kg)

Area(cm) Relagdo
Haste T i I5ATM TOATM 105ATM 140ATM 175ATM 210ATM
CILNORo m R o e L T S

= 172" 10,13 1,13/1,0 709 1063 1418 1772 2127
il m sg~ 1140 g4 1.90 121110 99 329 798 oo V97 oa0 1998 st 1990 eis B o7
HN 1" 1520 5,07 1,33/1.0 532 1064 1596 2128 2660 3192

27 up 1ua %% o35 792 164110 00 432 M8 gep 2128 06 2837 4720 3547 2461 9256 2503
HN 1" 26,40 507 1,19/1,0 931 1862 2793 3724 4655 5586

21/2” HI 13/8" 31,67 2209 958 14310 1108 773 2216 1546 3325 2319 4433 3092 5542 3865 6650 4638
HP 1.3/4" 16,15 15,52 1,96/1,0 565 1130 1695 2261 2826 3391

HN 1.3/8" 4394 958 1,22/1,0 1537 3075 4613 6151 7689 9227

3.1/4” HI 1.3/4" 53,52 38,00 1552 1,41/1,0 1873 1330 3746 2660 5619 3990 7492 5320 9366 6650 11239 7980
HP 2" 33,25 2027 1,61/1.0 1163 2327 3491 4655 5818 6982

HN 1.3/4” 65,55 15,52 1,24/1,0 2294 4588 6882 9177 11471 13765

4% 20 ‘W 2" 81,07 6080 2027 1,33/1,0 2837 2128 5674 4256 8512 e384 11349 gs512 14187 40640 17024 12768
HP 2.1/2" 49,40 31,67 1,64/1,0 1729 3458 5187 6916 8645 10374

s~ HN 212" 10665 9501 31,67 13310 4433 3325 ggg7 6650 433091 9976 47735 13301 2349 16626 26607 19952
HP 3.1/2" 64,61 62,07 1,96/1,0 2261 4522 6784 9045 11306 13568

HN 2.1/2" 150.75 3167 1.211.0 5276 10552 15828 21105 26381 31657

6" HI 31/2" 182,42 420135 6207 1.5211.0 6384 4242 12769 g4o4 19154 42535 25538 41gg49 31923 3401 38308 25773
HP 4" 101,35 81,07 1,80/1,0 3547 7094 10641 14189 17736 21283

HN 3.1/2" 262,22 62,07 1,24/1,0 9177 18335 27533 36710 45888 55066

8"  HI 4.1/2" 32429 221,68 102,61 1,46/1,0 11350 7758 22700 15517 34050 23276 45400 31035 56750 38794 68100 46552
HP 5.1/2" 171,01 153,28 1,90/1,0 5985 11970 17956 23941 29926 35912

Fonte: Klein, 2021
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ANEXO B — CATALOGO PARAFUSOS PARA A BANCADA

PARAFUSO SEXTAVADO GRAU 5 (Metalbo

AL

ROSCA INTEIRA - UNC
NORMAS : Dimensdes - ANSI B 18.2.1

BITOLA | 114" [SM6" | 318" [TH6" | 172" [1/27we{ 916" | 5/8" | 34" | 7I8" | 1" [1.1/87[1.1/47 |1.308" |1.1/2"
Fioe pf Polegasds | 20 - UNC |18 - UNC |18 - UNC |14 - UNC | 13 - UNC |12- BSW 12 - UNC | #1- UNC |10 - UNC | 8- LINC | B-LINC | T-LINC | T-LINC | &-LNC | &-LNC
chave [ g | 12 [ we | s | awe | s [ oaaee [ seer | oeee [ 1w | oo [ome | amee 2o | 2w
Ot M| a4 | w8 | 607 | 18 | 04 | a0 | s | w2e | a7 | wm | nm | wm | as | zu | #n
Compriments
2 1047 | 7E7| 2800

AT RDE T || A WD |
5E 10| ¥E sl

3959995955990 9990PPPPPIPIPPIPIPIVIPIIIIP

5 1es| 1mss| 2

D RDE T || A DN || A0S D
3 rxgl am e

g° 1206 2018 3200| smes| ead

A | earsd | HEADSE | SAALT | SCLADAD | LA
3B N0l 3m 1enl aE g0 3E laml aE Bl 3 Y

i
218" 1438 | 287 | aame
MASLEH | WA | A
20 4000 3m Jaml oW e

1" A4 ZhE( 47| BRA2( &7 | G000 ( GdES| 1Z2S | 10EE2

A RDN N || A EDE0N | AEADTON | ACESCN0N | SCEACOE | SN0 | SHANGE | e
B_lggl oy 1xal oy a a2 a2 a5 s -

fqqr | 1| 2em| el s mig| o | 17| 27

TE58
DA RDE N || A ADN 0N | CEADE0N | SCEMOTON | SCEADNON | SDEAC0N | A0S0 | SHANE | AR
Isml 3m 1gal m Laal 3m B 51 51 & 321

3 3 41
1 | a613
14" LT~ 1§ 46, G000

BEAd | MBS | 14635 | ZRASE( METEE

A RDA || DD | DT | SEADDE | SR | SEAE | SHAND | SR | e
30 1gal g 1) 3 - o s - - r

2
1.34" HOET| BAEN| 4A7H) TAEE( O6M | OT | 12038 ) 16700 | 4TI | M1

speoram | soeapson | speonson | sosaron | semonon | soesmm | seano | seanm | smsepo | mesne
2 tgndan ol gy golon snlop suloag snl o9 aml g al g gol 2w
am Z2Ea | 374N G484 | BRIT| 1008 | 108N | 14288 | 1T4ES | ITES | 4OTHEY ) SE1S4 (10T
saanem | saamtm | waansm | sowarrm | meamo | seimm | meanm | swanm | swanm | seanm | maem | masm
3 (s 3@ 1an) 3w mnfdm sm) v smlw sl m vl w sl @ wl A wmlam mlw @
2.414" 2018 4104 B038 HATE [ MT78d 19113 | 23RE0 | AR [ BOEAS [1OTI4E
- ey | seanm i | AN L T sHal i | s | maenn | seawn | mamn
2 1amlon snlw g 2 ! 3 3 g ol 3 ] 3 wla =l w 9
24/7" IIaE| 4481 GRS 12280 [ 12281 | 16T A4 | MDEET | MOS0 | 47044 | B9FT 194738 (224848
- sHamT | smamn | sHam sHamn | seemn | smawn | s sHaan | swmnn | smewn| seamn| suem
M lamlg ol g 2l g ol 3 zal g ou al a sl 3 = i
2.304" 20055 4817 TOED 15208 13818 2022 [ W27 SIATE | SREER 121629 [2ITED0
- saane 13 | saane 1 | a1 maam 1 | swam s | sz | maann || seawn | maann | smaen
I ] X0 - 2wl a3 wl a2 mla m|l'w alw
3" M| Bm 14004 | 14008 | 1898 | ZRATE | ME2SE | S4TS0| TILTI 128030 (245006 2 0adad (1RELTT
sa e 17 | sEans 11 | a1 maarm 1 | soedmn | maann | ssann | swaen | seann | sawn | soann | seaen | marn || sann
g pol o snlsm s g ol @ ol m ool 3 vl 3 wol 2 mlw sl w sl w f f
3.4/4" B4 BE25| E1SE 14545 [ 15800 24658 [ JEIEL | SR | TS48S
. sy | ssans | e meam i | smeam san i | senz | meenn | meawy
] il g iz A ml g =z =iy
142" 3750 BAEE) BASD 15088 | 16T | 2408 | ZSATE ) 40182 ) E1650 | THEME 14041 [3TITES (LRSI 4 N0
- g e 19 | ssmne s | e s 1 summe s | soemmmen | swwns | s | sowarze | ey | smemiern | sowmr s | soemienn | sewrrs || e
I ] 2 |l s mlw o)l @ wlam ®m) A wlw &)l uw saflw 1 1
ry 4313 BASE )| SEE4 17786 | 18054 | ZEAZD | JETIT | 44196 ) GRASM | EER09 1SMESR (00114 [LEH0E 4ATEED
adnh 17 | sEane 1 | A ams 1 maamm 7 | sedmr | maanr | swane | smare | s | sawe | soanre | soaer | sare || sanr
VR T g zul o ool w aml 3 vl 3 w7 sl w sl + o al oy f f
447" HLE TR Zraaz 122 [ 45008 | TE2ED | SEITY LEFATT (314508 (15009 85 484432
6L 1 meam | meamn s | soemzn | msennn || e | seamn | senwn | sarn | menn
i ] a @l g =l w al'y gl-§ 914 F
g 12378 NS | MEE2 M| EERE | EX200 (104748 LTETS0 (AR WK1 AR (BA862
A meamy | sesms sanz | s | meeng || meawn | senz | senwn | mara | soenz
3 i 8 | s 2 wmla wmlw @wlw wls Alw 1 1
542" 2EREE [ ZTesd B0XY [ BTASE | ES1TH (112651 [LS16SD N80 24 40812 80 |BEH0 08
- meamy | meama sHana | s | smeena| sann| mana | soown | sara | meona
g gl 2 o 2 ml a =l w al y al w sl f f
g 25085 ( AOTAT | B1236 | SRR 130181 204048 [3ER 89 4TE0 18
s | wesma i | means | soana | g | oo | g | o | e

CODIGDI|£) = 1= ENEGRECIDD DE TEMPERA. | 2=2INCADO | 3= BICROMATIZADO | 4= GALV.A FOGD

Fon?e: Metalbo 2021
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ANEXO C - PERFIL U ESTRUTURAL

PERFIS
Perfis U

Principais aplicacoes:
* Estruturas metdlicas;

* Méquinas e implementos agricolas;

* Equipamentos de transporte;
* IndUstria mecdnica em geral.

r

e~

|

—Db —+f

Dimensdes e Massa — série em polegadas (Toleréncias conforme ASTM A-6)

Designagéo ?:4:;:: Altura (h) | Largura (b) 5 ’:cs,urce:ada
pol X Ib/pé mm Xkg/m | kg/m | mm | pol | mm | pol pol

3X4,10 (1°Alma) | 76,2X6,10 6,10 76,2 3 3580 | 1,410| 4,32 | 0,170
3X500 (2°Alma) | 76,2X7,44 7,44 38,00 | 1,498 | 6,55 | 0,258
4X5,40 (1°Alma) | 101,6X8,04 8,04 101,6 4 40,20 | 1,584 | 4,67 | 0,184
4X6,25° (2° Alma) | 101,6X9,30 9,30 41,84 | 1,647 | 6,27 | 0,247
6X8,20 (1°Alma) | 152,4X12,20 | 12,20 | 152,4 6 48,80 | 1,920 5,08 | 0,200
6X10,50 (2°Alma) | 152,415,60 | 15,60 51,70 | 2034 7,98 | 0,314

* Néo faz parte da Norma ASTM A-6.

Comprimentos-padrao: 6 e 12 m. Outros comprimentos sob consulta.

Fonte: GERDAU 2021




ANEXO D — METODOS DE FIXACAO PARA TESTES

Ensaio de tragdo - Garra cunha

Garra por efeito cunha para
ensaio de tracdo em materiais
utilizado na maquina universal de

ensalos.

Ensaio tragdo - Garra alavanca

Garra por efeito alavanca: Ensaio
de tracdo de materiais utilizada na

maquina universal de ensaios.

Fonte: Biopdi, 2021

Home Empresa Produtos v

Ensaio de compressao

Dispositivo utilizado em ensaio de
compressao de materiais utilizado
na maquina universal de ensaios.

Ensaio de tragdo de fios

Dispositivo de rolos para ensaio
de fios e materiais utilizado na

maquina universal de ensaios.

Ensaio de flexdo

Dispositivo utilizado em ensaios
de flexdo ou dobramento em
maquina universal de ensaios.

Ensaio tragdo de porcas

Dispositivo para ensaio de tracdo
de porcas de parafusos com

diversos dimensdes.

Projetos especiais  Artigos Contato O

Ensaio de cisalhamento

Dispositivo plano para ensaio de
cisalhamento utilizado na
maquina universal de ensaio.

Ensaio atrito fio ortodéntico

Dispositivo para ensaio de tracdo
para determinacdo do atrito de
fios ortodénticos.



ANEXO E — PROPRIEDADES MECANICAS DE MATERIAIS

Apéndice C-4a Propriedades Mecanicas dos Agos-carbono e Ligas de Ago Selecionadas

Limite de
Resisténcia & Resisténcia ao Resisténcia ao
Tragiio Escoamento Redugio Dureza Impacto Izod
I: Namero 2 Elongagio de Area Brinell,

AISI Tratamento MPa ksi MPa ksi (%) (%) H, J ft-1b
1015 Laminado 420,6 61,0 313,7 45,5 390 61,0 126 110,5 815
Normalizado 4240 61,5 3,1 47,0 370 69,6 121 115,5 85,2

Recozido 3R6.1 56,0 284 4 413 370 69,7 i1 1150 848

1020 Laminado 4482 65,0 3309 48,0 360 59,0 143 86,8 640
Normalizado 413 64,0 346,5 50,3 358 67,9 131 117,7 86,8

Recozido 3947 573 2948 428 365 66,0 111 1234 910

1030 Laminado 3516 80,0 3447 50,0 320 57,0 179 74,6 550
Normalizado 520,6 75.5 3447 50,0 320 60,8 149 93,6 690

Recozido 4637 673 3413 49.5 312 579 126 69,4 512

1040 Laminado 620,5 90,0 4137 60,0 250 50,0 201 48 8 36,0
Normalizado 589,5 85,5 3740 543 20 549 170 65,1 430

Recozido 5188 753 3534 513 302 572 149 43 327

1050 Laminado 7239 105,0 4137 60,0 200 40,0 229 31,2 230
Normalizado 748,1 108,5 4275 62,0 200 394 217 27,1 200

Recozido 636,0 923 3654 53.0 237 399 187 16,9 125

1095 Laminado 965,3 140,0 572,3 83,0 9.0 18,0 293 4,1 30
Normalizado 1013,5 147,0 4999 72,5 95 135 293 54 40

Recozido 656,7 953 3792 55,0 130 20,6 192 27 20

1118 Laminado 521,2 75,6 316,5 459 320 70,0 149 108,5 80,0
Normalizado 4778 60,3 319,2 46,3 335 659 143 103,4 763

Recozido 450,2 653 284.8 413 345 66,8 131 106,4 785

Fonte: Juvinall e Marshek, 2006



