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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo automatizar o rebobinador da corda do
relégio da coluna da hora de Sdo Jodo do Rio do Peixe/PB com a construgao
de um rebobinador eletromecanico. E para que esse objetivo fosse atingido,
estudamos o funcionamento da corda do relégio, identificamos os
equipamentos e componentes necessarios para a automagao desse processo,
dimensionamos os componentes utilizados para a construgdo e por fim,
desenvolvermos os diagramas de ligagdo e comando. Sendo assim, com a
construcdo desse rebobinador, um trabalho que era desenvolvido de forma
manual passou a ser realizado de forma automatica, tendo como vantagens a
reducao do tempo de rebobinamento e a dispensa de esfor¢co humano. Dessa
forma, o relégio passou a realizar o processo de rebobinamento da corda
automaticamente, ndo sendo necessario o esforco de um operador para
desenvolver essa atividade e também ocorreu a reducao do tempo de atraso

do relégio, fazendo com que ele n&o pare mais de funcionar.

Palavras-chave: Relogio. Rebobinador eletromecéanico. Automacgao.



ABSTRACT

The present work aims to automate the winding rewinder of the clock column of
the Sdo Jodo do Rio do Peixe/PB time column with the construction of an
electromechanical rewinder. And in order for this objective to be achieved, we
studied the functioning of the watch string, identified the equipment and
components necessary for the automation of this process, dimensioned the
components used for the construction and finally, developed the connection and
command diagrams. Thus, with the construction of this rewinder, work that was
developed manually started to be carried out automatically, with the advantages
of reducing rewinding time and dispensing with human effort. In this way, the
watch started to automatically rewind the rope, without the need for an operator
to carry out this activity and there was also a reduction in the time delay of the

watch, making it stop working.

Keywords: Clock. Electromechanical rewinder. Automation.
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1 INTRODUGAO

Hoje em dia, as torres de reldgio sdo admiradas pela sua estética e beleza,
mas foram construidas por um propdsito importante no passado. Nessa época, a
maioria das pessoas nao tinham relégios para acompanhar as horas, em vista disso,
foram construidas no centro das cidades torres altas com reldgios que soavam as
badaladas dos sinos marcando as horas e orientando as pessoas a uma longa
distancia.

Acompanhando esse pensamento, iniciou-se no ano de 1945 a construgao
de uma torre que abrigaria 4 reldgios no alto. Essa edificagédo ficou denominada de
coluna da hora, que esta localizada no centro da Praga da Matriz, na cidade de Sao
Joao do Rio do Peixe-PB, obra que foi concluida no ano de 1948 e é constituida por
um relégio mecanico movido a corda.

O referido reldgio encontra-se a uma altura de 15 metros, e € movido por dois
pesos de concreto, com massa superior a 75 kg, suspensos por um cabo de aco,
preso a um tambor, sobre o qual é enrolado. O seu funcionamento ocorre quando os
pesos vao descendo lentamente por gravidade, a propor¢do que o cabo vai-se
desenrolando, fazendo movimentar as engrenagens da maquina, até terminar a
corda. Completada essa etapa, que dura 72 horas, o relégio para completamente.
Para que ele volte a funcionar, € necessario que o operador suba trés lances de
escadas que dao acesso ao aparelho, e lhe dé “corda” novamente. Essa manobra
consiste em rebobinar o cabo, girando uma manivela, varias vezes, até o peso voltar
a ocupar a posicgao inicial. Essa operacgao se repete a cada 3 dias, logo, o operador
tem que subir constantemente no alto da torre para realizar essa atividade e fazer
com que o relégio volte a funcionar.

Pensando nos esforgos fisicos aplicados pelo operador do reldgio, no risco de
acidentes e no bom funcionamento do equipamento, a problematizacdo desta
investigacao volta-se para a possibilidade de automatizar o rebobinador da corda do
relégio. Partimos do pressuposto de que com a automatizacdo desse mecanismo
dispensara a intervencdo de um operador para realizar o processo de dar corda ao
relégio, acabara com o risco de acidentes do operador e permitira o bom

funcionamento do reldgio.
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Partimos, entdo, do seguinte objetivo geral: automatizar o rebobinador da
corda do reldgio da coluna da hora de S&o Jo&o do Rio do Peixe com a construgéo
de um rebobinador eletromecanico.

E para atingi-lo, tragamos as seguintes objetivos especificos:

e Estudar o funcionamento da corda do relégio;

e Identificar os equipamentos e componentes necessarios para a
automagao do rebobinador do reldgio;

e Dimensionar os componentes utilizados para a construcdo do
rebobinador eletromecanico.

e Desenvolver os diagramas de ligagdo e comando;

e Construir o rebobinador eletromecanico;

Assim, com a implantacao desta pesquisa, foi possivel automatizar o mecanismo
que sobe os pesos, substituindo o esforco humano por um mecanico, movido por
motores elétricos e um conjunto de transmissbes mecéanicas por correias e
correntes. Dessa forma, sera dispensada a intervengcdo de um operador para
executar o trabalho de dar “corda” ao reldgio; poupando esse funcionario ndo sé dos
esforcos fisicos que desprende, ao subir e descer 14 metros de escadas, como
também do risco de sofrer possiveis acidentes. Além de tudo isso, impede que o
aparelho pare de funcionar, pois ndo necessitara mais da presencga de ninguém para
enrolar o cabo, trabalho esse que passara a ser feito automaticamente pelo

“rebobinador eletromecanico”.

1.1 METODOLOGIA

O equipamento desenvolvido neste trabalho tem a funcdo de realizar o
rebobinamento do relégio de forma automatica, nesse caso, o esforco humano foi
substituido por um mecanico.

Inicialmente, foi feita uma pesquisa sobre automacao de relégios de torre,
onde foram encontradas algumas empresas como a BEATEK Sinos e Reldgios e
RELOKARD, essas empresas executam o trabalho de automacio desse tipo de
relégio, porém automatizam o reldgio e nao o rebobinamento da corda, substituindo

a maquina mecanica original por uma pequena maquina com acionamento
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eletrébnico que movimenta os ponteiros do relégio e uma maquina de bater horas
que é formada por um mecanismo robusto que utiliza um motor comandado
eletronicamente pelo acionador dos ponteiros, essa maquina contém uma haste
movel que puxa um cabo de ago associado a um martelo que bate no sino, acionado
pela unidade de horas através de pulsos elétricos.

Em outro caso, o sino é substituido por um sistema eletrénico de som que emite
os toques de um sino referente as horas marcadas.

Dessa forma, para a constru¢cado do rebobinador eletromecanico, inicialmente,
realizamos um estudo sobre a estrutura do reldgio e identificamos os equipamentos
e componentes necessarios para a automagao do rebobinador do relégio, depois,
partimos para o desenvolvimento da parte mecéanica e elétrica. Para tanto, foi
construida uma estrutura para a montagem do mecanismo, realizado o
dimensionamento do mecanismo de transmissdao e também dos componentes
elétricos, logo apds, foi desenvolvido os diagramas de ligagdo e comando e
realizada a simulagéao do funcionamento através do programa CADe_SIMU 4.0, para
enfim, chegarmos na montagem do mecanismo e instalagdo dos compoenentes

elétricos para finalizarmos a construgao do rebobinador eletromecanico.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta dividido em trés capitulos: No primeiro capitulo a
introdugdo que enfoca a importancia do projeto, bem como os seus obijetivos, a
metodologia e estrutura do trabalho.

No segundo capitulo esta contido o desenvolvimento da pesquisa e esta
dividido em trés tépicos. O primeiro tépico apresenta o relégio da torre e o seu
mecanismo, ja o segundo tdépico apresenta a proposta de automatizacdo do
rebobinador do relégio e o terceiro tdpico apresenta uma analise comparativa do
desempenho do relégio apos o processo de automatizagcdo do rebobinador, expondo
suas vantagens.

O terceiro capitulo apresentamos a conclusdo onde elencamos que os
objetivos da pesquisa foram alcancados e identificamos as suas vantagens em
relacdo ao processo de rebobinamento do relégio. Seguiram a este texto final as
referéncias utilizadas para o desenvolvimento desta pesquisa e os apéndices
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contendo fotos da coluna da hora apresentando desde a sua construgao até os dias

de hoje e também imagens da maquina do reldgio.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 CONHECENDO O RELOGIO DE TORRE

Para o desenvolvimento deste projeto, foi utilizado um reldégio de torre que é
um reldgio feito com a intencédo de tornar o horario publicamente conhecido, tanto
através das batidas de um sino quanto apresentando a hora num mostrador exposto,
ou ambos.

A estrutura desse relégio pode ser visualizada na Figura 1 e 0 seu mecanismo
€ composto por dois trens de engrenagens que ficam montados em um quadro de
ferro. O trem de rodagem movimenta os ponteiros para mostrar a hora e o trem das
batidas bate as horas. Cada trem € movimentado por um peso ligado a um cabo de
aco que € enrolado num tambor de metal. No eixo do tambor ha um encaixe
quadrado onde se coloca a manivela de dar corda. Esse mecanismo pode ser

visualizado na Figura 2.

Figura 1: Partes do reldgio de torre

Roda

Central Pinhio

/ Buchas
H

Mostrador
de Ajuste

Alavanca
do Martelo

Trem das Batidas
- f e Ferrolho
Rodafdle =25 b Quadrados
Carrilhao para dar corda

Fonte: Mckay (1998)
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Figura 2: Mecanismo do Reldgio de Torre
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=
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2 W S \
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|
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Uma instalacdo de Relégio de Torre

Fonte: Mckay (1998)

Em relagdo ao tambor do trem de rodagem presente na Figura 3, ele tem uma
engrenagem grande chamada de roda de for¢ca que funciona da seguinte forma: ao
descer o peso, o cabo vai desenrolando e movimentando lentamente o mecanismo,
fazendo mover as demais engrenagens, a engrenagem central gira uma vez por
hora e a menor engrenagem, chamada escape, gira uma vez por minuto, ela &
ligada ao péndulo através da ancora, permitindo que apenas um dente da roda
escape a cada balango do péndulo, regulando assim o tempo do reldgio e
fornecendo ao péndulo um pequeno impulso a cada oscilagdo para manté-lo

balangando.
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Figura 3: Tambor do trem de rodagem

Fonte: Dados do projeto de implementagao, 2021.

No tocante a ancora presente na Figura 4, ela € composta por uma haste
conectada ao pendulo com duas palhetas de agco que alcangam a roda de escape.
Essa roda empurra uma palheta até que escape a outra palheta, segurando o
movimento de um dente da roda de escape. Depois, o pendulo balanga de volta e

escapa novamente outro dente.

Figura 4: Ancora e escape

Fonte: Dados do projeto de implementagao, 2021.

Além disso, esse reldgio possui uma roda central que € conectada aos seus

mostradores por uma transmissao formada por um conjunto de engrenagens conicas
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e varetas de ferro, uma vareta é conectada a cada mostrador do relégio, sendo que
cada mostrador possui um conjunto de engrenagens denominado trem dos
ponteiros, que transforma uma rotagao por hora do ponteiro dos minutos para uma
rotacdo a cada doze horas do ponteiro das horas. Nas Figuras 5 e 6 podem ser
visualizadas a tramissao mecéanica dos ponteiros e na Figura 7 esta contido o trem

de ponteiros.

Figura 5: Transmissdo mecanica dos ponteiros

Fonte: Dados do projeto de implementagao, 2021.

Figura 6: Transmissdo mecanica dos ponteiros conectada a os mostradores

Fonte: Dados do projeto de implementacéo, 2021.



16

Figura 7: Trem dos ponteiros

Fonte: Dados do projeto de implementagao, 2021.

Dessa forma, para que ocorram as batidas, existe uma alavanca interligada
com a roda central que a cada meia hora libera o trem das batidas. Esse trem aciona
uma alavanca que € puxada para baixo e liberada a cada batida, essa alavanca
puxa uma corrente que levanta um martelo e o solta batendo no sino fazendo soar
as badaladas referentes as horas marcadas. O tambor desse trem também possui
uma roda de for¢ga que o movimenta ao descer 0 peso, ndo possui escapamento,
mas uma borboleta com duas Iaminas que giram rapidamente no ar controlando a
velocidade das batidas. Além disso, possui uma roda contadora para controlar o

numero de batidas do sino. Essa roda pode ser visualizada na Figura 8.

Figura 8: Roda contadora

Fonte: Dados do projeto de implementacéo, 2021.
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O mecanismo do reldgio dispde de um dispositivo manual que pode ser
visualizado na Figura 9 e ajusta os ponteiros no sentido horario com um avango de
dois minutos por intervalo. Através desse mecanismo, somente € possivel fazer o
processo de adiantamento dos ponteiros, ndo sendo possivel atrasa-lo. Assim, para
atrasa-lo € necessario parar o relégio durante o tempo sugerido e em caso de ajuste
€ necessario alinhar os ponteiros do relégio sobre um furo presente no mostrador
do relégio, esse alinhamento sé é possivel as 12 horas, momento em que os
ponteiros dos minutos e das horas estdo sobrepostos, dessa forma, consegue-se

adiantar o reldgio até chegar o horario correto.

Figura 9: Dispositivo de ajustes

Fonte: Dados do projeto de implementacéo, 2021.

2.2 PROPOSTA DE AUTOMATIZACAO

O presente projeto destina-se a automacéo do mecanismo da corda de um
relégio mecanico antigo, que fica no alto da Coluna da Hora.

Pretende-se, com a implantagao desse projeto, automatizar o mecanismo que
sobe os pesos, substituindo o esforco humano por um mecéanico, movido por
motores elétricos e um conjunto de transmissdes mecanicas por correias e
correntes. Assim, sera dispensada a intervengdo de um operador para executar o
trabalho de dar “corda” ao reldgio; poupando esse funcionario ndo s6 dos esforgcos
fisicos que desprende, ao subir e descer 14 metros de escadas, como também do
risco de sofrer possiveis acidentes. Além de tudo isso, impede que o aparelho pare

de funcionar, pois nao necessitara mais da presenca de ninguém para enrolar o
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cabo, trabalho esse que passara a ser feito automaticamente pelo “rebobinador

eletromecanico”,

2.2.1 Principio de Funcionamento

O mecanismo desse relégio possui o trem de rodagem e o trem das batidas e
durante o seu funcionamento, o peso do trem de rodagem desce continuamente e s6
para quando acaba a corda , enquanto que o peso do trem das batidas sé desce no
momento em que o relégio marcar hora exata (momento das badaladas do sino) e
parando ao encerrar as badaladas do sino. Logo, o mecanismo proposto para a

automatizagao desse processo pode ser visualizado na Figura 10.

Figura 10: Mecanismo proposto

5-CHAVES FIM DE CURSO NF3E4

4-HASTE DE ACIONAMENTO DA CHAVE %

FIM DE CURSO
<— 2-PESO2
1I-PESO1 [——>

3-CHAVES FIM DE CURSO NA1E2

-

-

Fonte: Dados do projeto de implementacéo, 2021.
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Quando os pesos descem e atingem o final de seu percurso cada peso toca
uma chave fim de curso NA que ativa um contator fazendo acionar o motor elétrico
gue movimenta o mecanismo de cada rebobinador ,rebobinando o cabo de ago que
sobe cada peso até atingir a chave fim de curso NF que fica no ponto inicial da
corda que faz desligar cada um dos motores.

Porém, esses pesos ndao podem ser erguidos no momento em que o reldgio
marcar hora exata, se isso acontecer ndo havera as batidas do sino porque o peso
estara subindo consequentemente ndo movimentara o trem das batidas.

Portanto, para nao acontecer esse problema foi instalada uma chave fim de
curso NF que pode ser vista na Figura 11, ela é ligada em série com a alimentagao
dos contatores, sendo desligada por uma alavanca do mecanismo do reldgio, essa
alavanca libera o trem das batidas no momento em que for a hora exata, ao encerrar
as badaladas do sino, ela volta a posicao normal mudando o estado da chave e

permitindo o acionamento dos motores.

Figura 11: Chave fim de curso NF e alavanca que libera o trem das batidas

Fonte: Dados do projeto de implementacéo, 2021.



2.2.2 Fluxogramas

Neste fluxograma da Figura 12 esta presente as etapas

rebobinada manualmente.

Figura 12: Fluxograma sem Automacao

INICIO DA CORDA

PESO1

PESO 1 DESCE

INICIO DA CORDA
PESO 2

A

\J

PESO 2 DESCE
QUANDO FOR HORA
EXATA

DAR CORDAEM 72
HORAS

\J

\d

DAR CORDA EM 144
HORAS

RELOGIO PARA 2
MINUTOS DURANTE O
REBOBINAMENTO DA

CORDA

\J

IMPULSIONAR O
PENDULO

\J

RELOGIO VOLTA A
FUNCIONAR

ADIANTAR 2 MINUTOS

FIM

FIM

Fonte: Dados do projeto de implementacéo, 2021.

da corda do relégio




21

Ja no fluxograma da Figura 13, esta presente as etapas da corda do relégio

rebobinada automaticamente.

Figura 13: Fluxograma com automagao

AGUARDAR
BADALADAS
DO SINO

-Sim

INICIO DA CORDA
PESO 1

) S

PERCURSO
DE 48 HORAS
TOCA CHAVE
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"
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CURSO 3

—

DESLIGA

MOTOR 1
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——c
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"
FiM \

¢
___J

INICIO DA CORDA
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S, S
( PESO2 )
DESCE
QUANDO FOR
HORA EXATA |
~ .

J_

PERCURSO
DE 96 HORAS
TOCA CHAVE

FIM DE
CURSO 2

I

AGUARDA
BADALADAS
DO SINO

LIGAMOTOR 2

PESO 2 SOBE

mliglly

PESO 2 TOCA
CHAVE FIM DE
CURSO 4

DESLIGA
MOTOR 2

alln

_—

Fim

Fonte: Dados do projeto de implementacédo, 2021.
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2.2.3 Etapas do processo

2.2.3.1 Parte Mecanica

Esse projeto esta dividido em duas partes: mecanica e elétrica.

2.2.3.1.1 Construgéo da estrutura de montagem do mecanismo

ApoOs a realizagdo das medidas da torre do relégio, foi elaborada uma
estrutura metalica para montar os elementos da transmissdo mecanica e os motores
elétricos. Essa estrutura foi confeccionada com tubos de ago retangulares (metalon)
50 x 30 mm e chapa de ago 5mm, sendo fixada através de parafusos na base de
madeira existente que sustenta a maquina do reldgio.

A estrutura de montagem do mecanismo pode ser visualizada nas Figuras 14
e 15.

Figura 14: Estrutura de montagem do mecanismo

Fonte: Dados do projeto de implementagao, 2021.
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Figura 15: Estrutura de montagem do mecanismo instalada

Fonte: Dados do projeto de implementacéao, 2021.

2.2.3.1.2 Dimensionamento do mecanismo de transmissao

Durante aproximadamente 2 minutos do rebobinamento manual do trem de
rodagem, o péndulo para de balangar, consequentemente, o relégio para de
funcionar apds atingir o ponto inicial da corda. Sendo assim, para ele voltar a
funcionar é necessario embalar o péndulo e adiantar 2 minutos para compensar o
tempo em que o relégio permaneceu parado durante a corda.

Para que o relogio funcione e nao pare durante o rebobinamento é
necessario que a corda seja rebobinada numa velocidade em que o péndulo nao
pare de oscilar e também o relégio ndo atrase muito tempo. Portanto, € necessario
gue o rebobinamento da corda seja realizada numa velocidade de aproximadamente
30m/min. Sendo o percurso total da corda de 15 metros de altura sera realizado uma
reducdo de 5 metros desse percurso, para manter as chaves fim de curso fora do
alcance de qualquer pessoa que entre na edificacdo e consequentemente reduzindo
o tempo de rebobinamento de 30 para 20 segundos.
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A velocidade de descida do peso da corda do trem de rodagem é de
aproximadamente 1m/4.8horas sendo assim o percurso final da corda sera de 10
metros de altura, portanto, o peso sera erguido a cada 48 horas e o tempo de atraso
sera de aproximadamente 20 segundos a cada ciclo.

Para atingir a velocidade de 30m/min foi necessario a utilizacdo das medidas

apresentadas na Figura 16 e na Figura 17.

Figura 16: Rebobinador do trem de rodagem

570 mm-305rpm

72=52 -93rpm
¢ 180 mm

//

VT

100 mm -1740 rpm Z1=16 -305rpm

4

Peso 1
75kg

Fonte: Dados do projeto de implementacéo, 2021.
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Figura 17: Rebobinador do trem das batidas

570 mm-305rpm

Z2=52 -93rpm
¢ 180 mm

//

/ /\ Ponto fixo do

100 mm -1740 rpm Z1=16 -305rpm cabo de aco

SN

Roldana movel
Multiplicador
de forca

Peso 2
150kg

Fonte: Dados do projeto de implementacéao, 2021.

Em relagdo ao peso da corda do trem das batidas, a polia mével diminui pela
metade a forca necessaria para levantar o peso.
A forca F necessaria para levantar o peso da corda do trem das batidas é
definida a partir da seguinte equagéo:
F=_P
2
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Em que:
F = Forca
P = peso

Para encontrar o Peso, utiliza-se a equacgao a seguir:

P=m.g

Em que:

m = massa

g = gravidade

Para encontrar o valor de F, primeiramente, é calculado o valor de P como
pode ser visto no calculo abaixo, P € 1470 N.

P=150.9,80
P=1470 N

Dessa forma, sera possivel calcular F, como pode ser visto no calculo abaixo,
a forgca necessaria para levantar o peso é de 735,5 N

F = _1470
2
F=7355N

2.2.3.1.2.1 Dimensionamento dos Motores.

Serao dimensionados 2 motores trifasicos, um motor para o trem de rodagem
e outro para o trem das batidas.
De acordo com Melconian(2007, p.27), para dimensionar a poténcia dos

motores utiliza-se as seguintes equacgdes:

F=m.g
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F.V
" 60. 1000 €<— Poténcia 1KW = 1000W

Tempo Iminuto = 60s

m = massa

g = gravidade

F = Forca peso

N = Newton (unidade de peso)
V = velocidade

P = poténcia (KW)

Dados:

m=75 kg

g = 9,80 m/s?

V =30 m/min

1CV =735,5W = 0,7355Kw

F=75.980=7355N

Sera aplicado nos 2 motores o mesmo esforgo, portanto os 2 motores serao

iguais.
__FV _7355.30 _ 220625 =0 3677KW
60. 1000 60000 60000
1CV 0,7355KW
X 0,3677KW
X=0,5CV

A poténcia do motor encontrada no calculo € 0,5 CV.

Segundo Melconian(2007, p.27)
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Em qualquer tipo de transmissdo, é inevitavel a perda de poténcia que
ocorre nas engrenagens, mancais, polias, correntes , rodas de atrito ,
originado pelo atrito entre as superficies, agitagdo do oléo lubrificante,
escorregamento entre correia e polia etc.

Para compensar essas perdas, sera utilizado um motor de poténcia maior, o
motor encontrado no mercado foi de 1CV.

Dessa forma, optou-se por utilizar um motor trifasico,

por apresentar relativa vantagem com relagdo ao monofasico. Por possuir
partida mais facil, menor tamanho que um motor monofasico de mesma
poténcia, menor manutengdo, o ruido € menor e tem menor custo
financeiro. (FRANCHI,2008 p.45)

2.2.3.1.2.2 Dimensionamento do mecanismo de transmissao da 12 transmissao

Segundo Melconian (2007, p.38), para dimensionar as polias e correias séo

necessarios os seguintes dados:

1 - Tipo de motor = motor trifasico 4 polos
2 - Poténcia do motor = 1cv (735w)

3 - Rotagao do motor = 1740 rpm

4 - Tipo de maquina ou equipamento

5 - Distancia entre centros = 435 mm

6 - Tempo de trabalho da maquina = 20 segundos

Para determinar a poténcia projetada, utiliza-se o calculo abaixo:

Pp=Pmotor x fs

Em que:

P» - poténcia projetada(CV)

Pmotor - poténcia do motor(CV)

fs - fator de servigo (adimensional)



O Fator de servigo obtém-se na Tabela 1, logo Fs =1

Tabela 1: Fator de Servigo(mecanico)

FaToR DE SERVICO(F,)

Tabela 1 - Fator de Servico

Maquina Conduzida Méquina Condutora
Motores AC: Motores AC:
Torque Normal, Alto Torque, Alto Escorregamento,
Rotor Gaiola de Anéis, Repulso-Induggo, Monofasico,
Sincronicos, Enrolado em Série, Anéis Coletores
Divisdo de Fase Motores DC:
As méquinas relacionadas sdo Motores DC: Enrolados em Série, Enrolados mistos
apenas exemplos representativos. | Enrolad Derivaga
Eglha 0 g‘:‘:ppo wjapsr s i Motores Estacionarios:
caracterfsticas sejam mais Motores Estaciondrios: Combustdo interna de um cilindro*
semelhantes & méquina em Combusto interna de Mltiplos Cilindros Eixos de Transmissdo
consideragao
Embreagens
Servio Servigo Servico Servico Servico Servigo
Intermitente Nomal | Continuo Intermitente Normal | Continuo
3-5hdidriasou | 8-10h 1824h | 3-5hdidriasou 8-10h 1624 h
periodicamente didrias didrias periodicamente didrias diarias
Agitadores para Liquidos
Ventiladores e Exaustores
Bombas Centrifugas e
—_— Compieesures 1.0 1.1 12 1,1 12 13
Ventiladores até 10cv
Transportadores de Carga Leve
Correias Transportadoras para
Areia e Cereais
Ventiladores de mais 10cv
Geradores
Eixos de Transmissdo
Magquinario de Lavanderia 11 12 13 12 13 14
Pungdes, Prensas e Tesourdes
Méquinas Gréficas
Bombas Centrifugas de
Deslocamento Positivo
Peneiras Vibratérias Rotativas
Magquindrio para Olaria
Elevadores de Canecas
Excitadores
Compressores de Pistdo
Moinhos de Martelo
14 15
Moinhos para IndUstria de Papel L i 4 ‘ - L)
Bombas de Pistoes
Serrarias e Maquindrio de
Carpintaria
Maquindrios Téxteis
Britadores (Giratdrios e de
Mandibulas)
Guindastes 138 14 15 16 16 18
Misturadores, Calandras e Moinhos
para Borracha
* O fator de servigo deverd ser aplicado sobre o valor para regime continuo, mencionado na placa de identificagéo do préprio motor.
Subtraia 0,2 (com um fator de servigo minimo de 1,0) quando se tratar de classificagio méxima intermitente.
Recomenda-se 0 uso de um Fator de Servigo de 2,0 para equipamento sujeito a sufocagbes ou afogadigos.

Fonte: Melconian (2007)
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Com a obtencgao desses dados, pode ser realizado o calculo de Pp, que de

acordo com o resultado do caculo realizado logo abaixo, Pp corresponde a 1cv.
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Pp=7355x1
Ppr=735,5
Pp =1cv

Com o valor de Pp, podemos identificar o perfil da correia, dessa forma,
através da rotagcdo mais rapida e da poténcia projetada encontra-se o perfil da

correia utilizando a Figura 18 a seguir:

Figura 18: Selegao de perfil de correias Hi-Power ||

1750 ———————

Rotagéo do Eixo Mais Répidokm)

200 ;-

150 Pumimsmsatiasnasssisasin

! i i i i

i 4 i I i ] H H | S8 [ H ! ! i

3 4 5 678910 15 20 30 40 50 6070 | 90| 150 200 250300 40
80 100

100

0 500

Poténcia Projetada (cv)

N

Fonte: Melconian (2007)

Com o valor da rotagéo da polia motora(nm) =1740rpm e a poténcia projetada
(Pp)=1cv, obtém-se na Figura 18 o perfil “A”.

Em seguida, faz-se necessario calcular o diametro da polia motora (d) e da
polia movida (D)

Para identificar o didmeto da polia motora, foi utilizada a Tabela 2 abaixo:
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Tabela 2: Diametro pitch minimos recomendados para correias Hi-Power II(em polegadas)

RPM do motor (50 e 60 ciclos)
g“ég‘: 575 690 870 1160 1750 3450 E\gg‘:
485* 575* 725" 950" 1425* 2850*
% 25 25 22 ) - - %
% 3 25 2,4 22 - - %
— 1 3 3 24 24| ( 32 - 1
1% 3 3 24 2,4 24 22 1%
2 38 3 3,0 2,4 2,4 24 2
3 45 38 3,0 3,0 2,4 24 3
5 45 45 38 3,0 3,0 26 5
7% 5,2 45 44 38 3,0 3,0 7%
10 6 5,2 46 4,4 38 3,0 10
15 68 6 54 4,6 4,4 38 15
20 82 6,8 6,0 54 4,6 4,4 20
25 9 8.2 68 6,0 5,0 44 25
30 10 9,0 68 6.8 54 - 30
40 10 10 8,2 68 6,0 - 40
50 1 10 9,0 8,2 68 - 50
60 12 11 10,0 9,0 7,4 - 60
75 14 13 10,5 10,0 9,0 - 75
100 18 15 125 11,0 10,0 - 100
125 20 18 15 125 15 - 125
150 22 20 18 13 - B 150
200 22 22 22 - - - 200
250 22 22 - - - - 250 |
300 27 27 - . - - 300 ;

Fonte: Melconian (2007)

Dessa forma, determina-se o didmetro menor em fungao da poténcia do motor
(CV) e da rotagao do eixo mais rapido segundo norma NEMA MG-1-14-42 de junho
de 1972.

Para a potencia do motor Pm = 1cv e rotagdo do motor (polia menor) Nmotora =
1740rpm, o didmetro minimo = 2,2pol = 56mm. Sendo assim, para atingir a
velocidade de aproximadamente 30m/min sera utilizado o didmetro da polia menor
(d) = 100mm.

Segundo Melconian (2007 p.42), para identificar o didmetro da polia movida,
utiliza-se a equacéao abaixo:

D=dxi

Em que:
d = didmetro da polia motora.
i = Relagao de transmissao
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D = didmetro da polia movida

Para encontrar o valor de i, utiliza-se a equagao abaixo:

i = Nmotora/Nmovida

Em que:
Nmotora = velocidade da polia motora = 1740rpm

Nmovida = velocidade da polia movida = 305rpm

Logo, o valor de i € 5,7, como pode ser visto no calculo abaixo:
i =1740/305
i=57

Agora, pode-se calcular o didmetro da polia movida e de acordo com o calculo
abaixo o seu diametro € 570 mm.

D=dxi

D=100x5,7

D =570 mm (didametro da polia movida)

Com a obtencdo dos didmetros das polias, € possivel identificar o
comprimento das correias e de acordo com Melconian (2007, p. 45) para identificar

esse comprimento deve ser utilizada a seguinte féormula:

(D-d)?
l=2c + 1,57 (D+d) +
4C
Em que:
C = distancia entre centros(mm)
D = diametro da polia maior(mm)
d = didmetro da polia menor(mm)

L = comprimento da correia(mm)
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Em relagéo, a distancia entre centros(C), ela pode ser admitida na concepgao

do projeto e para determina-la utiliza-se a seguinte formula:

3d+D
C=
2
Em que:

D= didametro maior[mm]
d=diametro menor[mm]

C = distancia entre centros[mm]

Logo, a distancia entre centros é de 435mm, como pode ser vista no calculo

abaixo:

_3.100+570

C 2

=435mm

Assim, através dessa distancia sera determinado o comprimento das correias,

como pode ser visto no calculo abaixo:

(570-100)2
(=2 x 500 +1,57 + (570 + 100) + ———
4 x 435
(470)?
L =1000 + 1,57 (670) +
2000
(220900)
L=1000+1051,9 + ——
1740
L=1000 + 1051,9 + 126.95

L =2178,8mm

De acordo com o calculo, o resultado encontrado € 2178,8mm, sendo que o

comprimento da correia é definido por meio da Tabela 3 abaixo:
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Tabela 3: Comprimento das Correias H i- Power Il

Perfil A

CIRCUNF. RITCH

Ref.

Pol. I mm
A-26 27.3 695
27 28.3 720
31 32.3 820
32 33.3 845
33 34.3 870
35 36.3 920
37 38.3 975
38 39.3 1000
41 423 1075
42 433 1100
45 46.3 1175
46 ° 473 1200
47 48.3 1225
49 50.3 1280
50 51.3 1305
51 52.3 1330
53 54.3 1380
54 = 553 1405
55 56.3 1430
57 58.3 1480
60 61.3 1555
62 63.3 1610
64 65.3 1660
66 67.3 1710
68 69.3 1760
69 70.3 1785
71 72.3 “1835
i75 i Te s 1940
80 | 813 2065
—_— 85 86.3 2190

Fonte: Melconian (2007)

Dessa forma, a correia escolhida € A85 com o comprimento Lc = 2190mm,
pois é a correia padronizada com o comprimento mais proximo do resultado

encontrado.
Dando continuidade, deve ser feito o ajuste da distancia entre centros e de

acordo com Melconian (2007 p.45), esse ajuste € determinado pela expresséao:

n—h(D—d)
2

C=
Em que:
(A= comprimento de ajuste[mm]
{c= comprimento da correia escolhida[mm]

h=fator de correcéo da distancia entre centros [adimensional]
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d= didmetro menor[mm]
C=distancia entre centros[mm)]

D= didametro maior[mm

Para a realizacdo desse calculo, inicialmente, deve ser identificado o
comprimento de ajuste da correia({a), logo, esse comprimento consiste no
comprimento da correia que nao esta em contato com as polias e para calcula-lo foi

utilizada a equacéao abaixo:

(A= {c -1,57(D+d)
A =2190-1,57 (570+100)
A =1138,1mm

Dessa forma, o comprimento de ajuste corresponde a 1138,1mm.
Em seguida, calcula-se o Fator h(fator de corre¢ao da distancia entre centros)
e de acordo com Melconin (2007, p. 47), esse calculo pode ser realizado através da

expressa abaixo:

D-d _ 570-100 _ 470

= =0.41
lA 11381  1138.1

O resultado do calculo foi 0.41, portanto o Fator h é definido através da

Tabela 4 abaixo:

Tabela 4: Fator de Correcao da Distancia entre Centros (h)

D-d D-d D-d D-d D-d D-d
Fator h 7 Fatorh —;— Fatorh —— Fatorh —,— Fatorh —— Fatorh
A A A £y Ea ba

0,00 0,00 0,12 0,06 0,23 0,12 0,34 0,18 0,43 0,24 0,51 0,30
0,02 0,01 0,14 0,07 0,25 0,13 0,35 0,19 0,44 0,25
0,04 0,02 0,16 0,08 0,27 0,14 0,37 0,20 0,46 0,26
0,06 0,03 0,18 0,09 0,29 0,15 0,39 0,21 0,47 0,27
0,08 0,04 0,20 0,10 0,30 0,16 0,40 0,22 0,48 0,28
0,10 0,05 0,21 0,11 0,32 0,17 0,41 3 0,50 0,29

Fonte: Melconian (2007)
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Dessa forma, o fator de correc¢ao da distancia entre centros € de 0,23 .
Em relagdo a distancia entre centros ajustada (C(a)), e segundo Melconian

(2007, p. 47), ela pode ser determinada pela seguinte expressao:

IA-h(D-d)
C(a) =———
Cla) = 1138.1-0,23(570—100)

2

1138.1-108.1
C(a) = f

c(a) =22 = 515mm
2

Nesse caso, essa distancia é de 515mm.
Para determinar a capacidade de transmisséo de poténcia por correia (Ppc) e

segundo Melconian (2007, p. 47) utiliza-se a seguinte expressao:

Ppc=(Pb+Pa) X fcc X fcac

Onde:
Ppc = Capacidade de transmissao de poténcia por correia [CV]

Pbv = Poténcia basica [CV]
Pa = Poténcia adicional [CV]
fec = fator de corregdo do comprimento [adimensional]

fcac = fator de correcédo do arco de contato [adimensional]
Através da Tabela 5 obtém-se :

Pb=2,90 cv/correia (nm = 1740rpm e d=100mm)
Pa = 0,33 cv/correia (1>1,49 € nm = 1740 rpm)
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Tabela 5: Classificagdo de CV por correia (mm) pra correias Hi-Power Il

Poténcia Bésica

mm CV bésico por correia para diametro Pitch das polias menores, em milimetros

2;;0 B M 5 & 8 0 8 10 105 110 15 120 125 140 150
0| 085 OM 0R 1M 1D 14 16 18 200 219 20 2% 271 328 a8
MR | 061 0B 105 1B 10 1M 1® 24 2% 25 27 28 319 aM 4
WS 0 08 12 14 B 1R 25 20 255 300 335 34 AU 45 4Q
7o) om 16 1¥ 18 1% 20 20 [ 29 ] 30 34 3IM® 40 4% 519 57
2850 | o7 1.5 n 217 28 30 350 18 434 475 515 55 591 6.9 7.65

Poténcia adicional

RPM CV adicional por correia para relacao de velocidade

do eixo

s 10 ° 12 106 106 e 18 L7 i@ iy ®

répido a1.01 al03 a105 at08 atfl12 at16 al122 a130 atld48 diante

950 0.00 0.2 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18

1160 | 000 0.02 0.05 0.07 0.10 0.12 0.14 0.17 0.19 0.2
1425 | 0.00 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 0.24 0.27
1750 | 0.0 0.04 0.07 0.1 0.14 0.18 0.2 025 0.29 [o.:n]
2850 | 0.00 0.06 0.12 0.18 0.24 0.2 0.35 0.41 0.47 0.53

Fonte: Melconian (2007)

Através da Tabela 6, encontra-se o fator de correcédo de comprimento:

fec = 1,06 para correia A85.

Tabela 6: Fator de correcao de comprimento de correias Hi-Power |l

Perfil A
Ref. Fator de
Hi-Power 1l | Correcao
A-26 0,75
A-27 0,76
A-31 0,79
A-32 0,80
A-33 0,81
A-35 0,82
A-37 0,84
A-38 0,85
A-41 0,86
A-42 0,87
A-45 0,89
A-48 0,90
A-49 0,91
A-53 0,93
A-57 0,95
A-60 0,97
A-64 0,99
A-68 1,00
A-71 1,01
A-75 1,03
A-80 1,04
A-85 1,06

—
Fonte: Melconian (2007)
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Através da Tabela 7 encontra-se o fator de corregéo do arco de contato (fcac)
D-d _ 570-100
c(a) 515

=0,91

fcac =

Tabela 7: Fator de corregao de Arco de Contato

D-d Arco de contato da Fator “f__ "
Ca) polia menor (Graus) cac
0,00 180 1,00
0,10 174 099
20 189 097
0,30 163 0,96
0,40 157 0,94
0,50 151 0,93
0,60 145 e —————
0,70 139 089
080 138 0,87
0,90 127 0,85
1,00 120 082
10 113 0,80
20 106 077
30 89 073
140 91 0,70
1,50 83 0,65

Fonte: Melconian (2007)

Com base nos valores encontrados, determina-se a capacidade de

transmissao por correia.

Ppc = (Pb+Pa) x Fcc x fcac
Ppc = (2,9+0,33) x 1,06 x 0,91
Ppc = (3,23) x (0,96)

Ppc = 3,1156 cv

Portanto, uma correia perfil A-85 em V HI-POWER Il suporta até 3,1156 CV.

Para identidificar o nUmero de correias necessario para a transmissao, utiliza-

se a expressao abaixo de acordo com Melconian (2007, p. 58)

Nco = —

Ppc

Em que:
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Nco = numero de correias [adimensional]

Pp = poténcia projetada [CV]

Ppc = poténcia por correia [CV]

= 0,32 correia

3,1156

Como a correia A-85 suporta 3 vezes mais a potencia projetada desse

projeto, a transmissao usara 1 correia A-85 em V HI-POWER |II.

Segundo Melconian (2007, p. 37), existem algumas vantagens para o uso das

correias em V, sendo indicadas quando:

Ha necessidade de transmissao de alta poténcia e/ou altas reducdes de
velocidade;

O sistema projetado deve ser compacto, ndo sendo indicadas em
transmissdes cujas polias figuem distantes;

O acionamento por correia em V permite o projeto de sistemas mais
compactos devido a pequena distancia entre os centros das polias;

Vida util mais longa, de 3 a 5 anos;

A correia em V pode ser operada em qualquer diregdo, com o lado
apertado da correia na parte superior ou inferior. A linha central pode
ser horizontal, vertical ou inclinada

A eficiéncia de transmissao desejada for alta e o custo do projeto for
relativamente baixo.

2.2.3.1.2.3 Dimensionamento do mecanismo de transmissao da 22 transmissao

Nos locais onde transmissdes por meio de correias nao sao possiveis, utiliza-

se as transmissdes por corrente. Segundo Melconian (2007, p. 276) a relagao dessa

transmissao € estabelecida pela expressao:

nl
n2

Em que:
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n1- engrenagem menor(pinhao)
n2-engrenagem maior(coroa)

i-relagdo de transmisséao

Para esse calculo, foi escolhida a corrente de rolos cilindricos por ser mais

simples e possuir menor custo.

ni 305
=— =— =327
n2 93
i =3,27

Dessa forma, a relacado de transmisséao é de 3,27.

Em relagdo ao uso do numero minino de dentes (Zmin) engrenagem menor,
pode ocorrer uma diminuicdo de vida da corrente e aumento sensivelmente o ruido.
Para que nao ocorra esse inconveniente, utiliza-se a Tabela 8 seguinte, que
determina o numero de dentes da engrenagem menor por meio da relagdo de

transmissao.

Tabela 8: Numero Minimo de Dentes

» Relagdo de transmissao
Tipo de Corrente 1 > A 3 E :
Corrente de rolos 31 27 25 23 21 17
Corrente silenciosa 40 35 31 27 23 19

Fonte: Melconian (2007)

Segundo Melconian (2007 p. 276), se for necessario utilizar em algum projeto
engrenagem com o numero de dentes inferior aos valores indicados na Tabela 9,

devemos utilizar os limites minimos seguintes:

Numero minimos de dentes (Zmin)

Correntes de rolos - Zmin > 9

Numero maximos de dentes(Zmax)
Correntes de rolos - Zmax < 120 dentes
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Para a relagdo de transmissdo i = 3,27 o mais proximo seria de 23 dentes,
pois com essa quantidade de dentes ficaria alta a rotagdo do tambor, por esse
motivo foi substituido por um pinhao de 16 dentes.

Como Zmin > 9, conclui-se que o pinhdo de 16 dentes encontra-se no

intervalo de funcionamento.

Z2 - numero de dentes da engrenagem maior (coroa)
Z1- numero de dentes da engrenagem menor (pinh&o)

i - relagdo de transmissao

Z2 =71xXi
Z2 =16 x 3,27
Z2 = 52,47 dentes

Como Zmax < 120 dentes, conclui-se que a coroa de 5247
dentes encontra-se no intervalo de funcionamento.

Em relagdo ao passo da corrente, quanto menor for o passo, melhor para a
transmissao (choques, forga centrifuga e atrito) que tem diminuida a sua
intensidade. O numero de dentes da engrenagem e o passo da corrente limitam a
rotagdo da engrenagem menor.

O pinhdo Z1 = 16 dentes gira com velocidade n = 305 rpm

Seguindo a Tabela 9, o passo utilizado é t=12,7mm, portanto quanto menor o
passo da corrente menor sera os choques, a forga centrifuga e o atrito na

transmissao.



Tabela 9: Numero Maximo de Rotagbes(rpm)

Tipo de corrente

N9 de dentes do

Passo da corrente t (mm)

pinhao 12 15 20 25 30
15 2300 1900 1350 1150 1000
rolos 19 2400 2000 1450 1200 1050
23 2500 2100 1500 1250 1100
oo 27 2550 2150 1550 1300 1100
cilindricos

30 2600 2200 1550 1300 1100

-
0 | 1w | e | 1905 | 2540 [ 37
glos dentados 15235 3300 2650 2200 1650 1300

Em relacido ao fator de operacao K, ele leva leva em

condi¢des de trabalho e de acordo com Melconian (2007, p. 277), esse fator é

Fonte: Melconian (2007)

determinado pela expresséao:

K = Ks.K¢y.Kpo

Em que:

K = fator de o

peragao

s = fator de servico

K = fator de lubrificagao

Kpo = fator de

posicao

Ks = 1,0 carga constante

K = 1,0 lubrificacado continua

Kpo = 1 pois a linha de centros tem inclinagao inferior a 45° em relagéo a

horizontal.

K=1.1.1
K=1

Dessa forma, o fator de operagéo K é 1.

Segundo Melconian (2007, p. 278), para o calculo da carga tangencial da

corrente deve-se utilizar a expressao: .

consideracao as
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Em que:
Fr=carga tangencial
P = poténcia do motor

Vp = velocidade periférica

P _ 7355
— == = 714N
Vp 1,03

Fi=

Nesse caso, 714 N é a carga maxima atuante na corrente.
De acordo com Melconian (2007, p. 279), para identificar a velocidade

periférica da corrente deve-se utilizar expresséao:

Z1.tnl
Vp=—""—

60.1000
Em que:

Vp = velocidade periférica da corrente
Z1 = nimero de dentes do pinhdo

t = passo da corrente

N1 = rotagéo
_16.12,7.305 _
Vp = ——— =1,03m/s
60.1000
Vp=1.03m/s

Como Vp < 12m/s a condigao é aceita, pois a Vp nao pode ser superior a
12m/s.

Além disso, deve-se identificar a carga de ruptura da corrente e de acordo
com Melconian (2007, p. 291), para determina-la deve-se utilizar a seguinte

expressao:
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Frup = Fmax . Ns. K

Em que:
Frup = carga de ruptura da corrente

Fmax = carga maxima que deve atuar na corrente
Ns = coeficiente de segurancga

K = fator de operacéao

Na Tabela 10, obtem-se que:

Ns= 8,6 , pois n = 305rpm(rotagdo do pinhao) e t = '42"(passo da corrente)

Tabela 10: Coeficiente de Seguranca ns

RPM da Engrenagem Menor
A 50| 200| 400| 600 800| 1000| 1200| 1600| 2000
== | Cor. de rolos 1/2" - 5/8" 70| 78| (86] 94| 102| 10| 17| 132| 148
/4" - 1/4" 70| 82| 94| 103| 117| 129| 140| 163
11/4" =1 1/2" 70| 86| 102| 132| 148 163| 195
Cor. Dentadas 1/2"-5/8" | 200| 222| 244| 287| 290| 31,0| 334| 378| 420
3/4* -1/4" 200| 234| 267| 300| 334| 368| 400| 465| 535

Fonte: Melconian (2007)

Para identificar o Fmax, utiliza-se a expressao abaixo:

Fmax = Ft

Fmax = 714N
Ns= 8.6
K=1

Com a obtencgao desses valores, agora pode-se calcular o Frup

Frup=714 .8,6 . 1
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Frup = 6183,2N

Nesse caso, o Frup € de 6183,2 N
Consultando o catalogo GWK presente na Tabela 11, o valor de ruptura

encontrado € inferior a 15000N, pela condicdo 6183,2N < 15000N, portanto a
corrente atende a necessidade.

Tabela 11: Catalogo GWK

Rolo Lateral Largura i
GK;N Ajﬁ Passo | Largura | Dismetro | Espessura| Atura | PisoG | L/LL z?cr:i?ad;
B D T H=mm mm
SIMPLEX

m— | Import. 40 12" 5/16" 516" 1,5 mm 12,0 5/32" 155 15.000
Import. 50 5/8" 3/8" 0,400" 2,0 mm 15,2 3/1¢6” 20,2 20.000
S 401 60 3/4" /2" 15/32" 2,5 mm 18,4 1/4" 246 25.000
S 501 80 1" 5/8 5/8" 1/8" 244 5/16" 32,5 43.000

S 601 100 11/4" 3/4 3/4" 3/16" 29,0 3/8" 415 70.000
S701 120 11/2" 1 7/8" 31" 340 716" 485 100.000
S 801 140 13/4" 17 1" 1/4" 42,0 12" 57,0 135.000
S 901 160 2" 11/4" 11/8" 1/4" 476 9/16" 63,5 170.000
S901R 160 H 2 11/4" 11/8" 516" 476 9/16” 70,0 200.000
S 901 RR - 2 11/4" 11/8" 3/8" 476 34" 77,0 260.000
S 1001 200 21/2" 11/2° 1 9/16" 5/16" 57,0 51/64" 76,0 275.000

Fonte: Melconian (2007)

Também é necessario verificar a distancia entre os centros e de acordo com

Melconian (2007, p. 278), essa verificagdo € determinada pela expressao:
C =(30a50)t

Em que:
C= distancia entre centros
t = passo da corrente

(30 a 50) = intervalo de distancia permitido

Dados:
C=385mm
t=12,7mm
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C = (30 a 50)t
385

L = 22 - 3031mm

t 12,7

Logo, a distancia entre centros sera mantida pois esta contida no intervalo (30
a 50mm).
De acordo com Melconian (2007 p.278), em relagdo ao numero de elos, ele

pode ser determinado pela expressao abaixo:

Z1+22 2C Z2-71 \, t
Rl G i
2 1t 2n Cc

Em que:

Y = numero de elos

Z2 = numero de dentes da engrenagem maior(coroa)
Z1 = numero de dentes da engrenagem menor(pinh&o)
t = passo da corrente

C = distancia entre centros

Dados:
Z1=16
Z2 =52
t=12,7
C =385

Z1+27Z2 2C Z2-71 5, t
v I 2 (T L
2 1t Cc
15452  2.385  16-52., 12,7
= + + )? .
2 12,7 2.314 385

2T

68 770 36 12,7
+ ; -
2 12,7 ( 6,28 ) 385

Y =34 + 60,6 + (5,7 . 0,033)
Y =946+0,18
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Y = 94,78 elos - utilizar 95 elos

Segundo Melconian (2007, p.279), o comprimento da corrente (¢) é

determinado pela expresséo:

Em que:
¢ = comprimento da corrente
Y= numero de elos da corrente

t= passo da corrente

Dados:

Y =95
t=12,7
(=Y.t
t=95.127
£=1206,5 mm

Dessa forma, o comprimento da corrente € 1206,5 mm

Além disso, deve-se determinar a Carga no eixo-arvore e de acordo com

Melconian (2007 p.280), essa carga deve ser determinada pela expressao:

Farv=Ft+2k0.q.c

Em que:

Farv = carga atuante no eixo-arvore
Ko = fator de posicao

Ft = carga tangencial

Q=peso da corrente

C = distancia entre centros

Dados:
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Ko = 2 (inclinagc&o < 45° vertical)
g = 15N/m (corrente simplex com t = %" (12,7 mm)

C = 385mm (distancia entre centros)transformado em metros = 0,385M

Ft=714 N
Farv=Ft+2k0.q.c

Farv =714 + 2. 2. 15. 0,385
Farv =714 + 23,1

Farv = 737,1N

Logo, a carga atuante no eixo-arvore € de 737,1N.

2.2.3.1.3 Montagem do mecanismo

A estrutura metalica construida foi fixada através de parafusos a uma base
de madeira existente que sustenta a maquina do relégio. Em seguida, foram
instalados nessa estrutura as polias, o pinhdo, as correias e os motores. Na maquina
do relégio foi fixada uma engrenagem para corrente no eixo quadrado da corda
sendo conectada por uma corrente ao pinhdo da polia movida. Por fim, foram
realizados os ajustes na transmissdo e efetuados os primeiros testes.Foram
utilizadas rodas alternativas(de bicicleta por motivos de custo).

A montagem do mecanismo pode ser visualizada logo abaixo através das
figuras 10, 20, 21, 22 e 23.



Polia movida

Correia

Motor

Figura 19: Montagem da estrutura de abrigo do mecanismo

Fonte: Dados do projeto de implementacéao, 2021.

Figura 20: Identificagdo dos elementos dimensionados

Fonte: Dados do projeto de implementacéo, 2021.

Coroa

49

Corrente
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Figura 21: Base do motor

-

Fonte: Dados da pesquisa, 2021.

Figura 22: Motores fixados na estrutura

=

4

W

A
A

Fonte: Dados do projeto de implementacgao, 2021.



51

Figura 23: Motor elétrico

Fonte: Dados do projeto de implementacéao, 2021.

2.2.3.2 Parte Elétrica

2.2.3.1 Dimensionamento dos componentes elétricos de forca e comando

2.2.3.1.1 Motores

Foi dimensionado para o mecanismo 2 motores elétricos trifasico, de 1cv de
poténcia, 4 polos que sao ligados a uma rede de alimentacgao trifasica de 380Vac
/60Hz. A corrente nominal informada pelo fabricante € de 1,8A e possui como fator
de corrente de partida: Ip/In=6,6. O fator de servigo é 1.15, estes motores trabalham
em regime normal de manobra com rotor gaiola de esquilo e desligamento em
regime. Sendo aplicada a categoria de emprego AC3, pois trata-se de aplicacao de

motor elétrico trifasico de indugao e a interrupcéo se efetua com o motor em regime.

Os dados do motor utilizado sao:

Tensédo = 380VAC
Poténcia = 1CV
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Frequéncia = 60Hz

Ip/In=6,6

In=1,8 A

Fs = 1.15 - fator de servigo elétrico(o fator, que aplicado & poténcia nominal,
indica a sobrecarga permissivel que pode ser aplicada continuamente ao motor sob

condi¢des especificadas)

2.2.3.1.2 Contatores

Segundo Franchi (2008 p.157),

contator € um dispositivo eletromagnético de manobra mecénica que liga e
desliga o circuito do motor, sendo acionado através de um circuito de
comando. Esse dispositivo deve ser dimensionado levando-
se em conta os dados impressos na placa do motor. Para o
dimensionamento do contator(K1) devemos levar em conta a corrente
nominal do circuito (In) para fazer o dimensionamento em fungido da
corrente nominal do contator(/e).

Desta forma temos:

le (K1) 2 In
Ile= InxFs
In=1,_84

Fs = 1.15(fator de seguranca que determina um acréscimo de 15% do valor da corrente de

trabalho do contator)

Considerando que o contator, neste tipo de acionamento, conduzira 100% da
corrente do motor, logo a corrente do contator devera ser igual ou superior a

corrente nominal do motor elétrico trifasico, veja a seguir:

le= 1,8%1,15
le = 2A
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Basta localizar no catalogo do fabricante o contator que tenha esta faixa de

corrente e o contator escolhido foi CWB9-11-30

2.2.3.1.3 Relé de sobrecarga

De acordo com Franchi (2008, p.131), “o relé de sobrecarga € um dispositivo
construido para proteger o motor contra sobrecarga de curta duragao e controlar ou
comandar um circuito elétrico, atuando sempre pelo efeito térmico provocado pela
corrente elétrica.”

Para a escolha do relé de sobrecarga leva-se em conta uma faixa de ajuste
em que a corrente nominal do motor esteja incluida. Assim, basta localizar no
catalogo do fabricante o contator e o relé que esteja na referida faixa de ajuste.

Dessa forma, foi realizada a identificacao dessas informacdes como pode ser
vista na Tabela 12 para a escolha do relé de sobrecarga. Nesse caso, utilizou-se
faixa de ajuste 1,8A ... 2,8A ; o contator foi CWB9-11-30 e o relé de sobrecarga
escolhido foi RW27-203-D028,



Tabela 12: Catalogo do fabricante WEG
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Contator AC-3 Relé de sobrecarga
M;‘;" motor _ Méxima corrente ‘ Range de ajuste
Referéncia nominal AC-3 Referancia de correnta |
@) )
0,28..04 CWE9-11-30 a RW27-203- D004 0,28..0,4
0,43..063 CWB9-11-30 a RW27-203-C0&E3 0,43..0,63
0.56..08 CWB9-11-30 8 RW27-203-D008 0.56..0,8
n8.12 CWB9-11-30 8 RW27-203-Dn 2 08.12
1,2.18 CWB9-11-30 8 RW27-203-Dn 8 1,2..18
1.8.28 CWEBS9-11-30+ a RWZ7-2D3-0028 18.28
28.4 CWB9-11-30 8 RW27-203-U004 28.4
4.63 CWB9-11-30 8 RW27-203-D063 4.63
5.6...8 CWB9-11-30 8 RW 27 -203-U005 56..8
7.8 CWB9-11-30 8 RW27-203-U10 7.0
8.12 CWB12-11-30# 12 RW27-203-0125 8.125
10..15 CWB18-11-30+ 18 RW27-203-UMs 10..15
1.7 CWB18-11-30+ 18 RW27-203-Um7T 1.7
16..23 CWB25-11-30# 25 RW27-203-U023 15..23
22.32 CWB32-11-30+ 32 RW27-2D3-U032 22..32
32..40 CWB3E-11-30+ 38 RW 27 -2D3-U040 32.40
25...40 CWE4D-11-30+ 40 RWET-503- U040 25..40
32..50 CWBED-11-30+ 50 RWET-503- U050 32..50
40..57 CWBEE-11-30+ 65 RWET-503-U05T 40,57
50..63 CWBEE-11-30+ BE RWET-503-U0ES 50...63
57.70 CWBSD-11-30+ 80 RWET-503-U0T0 57..T0
63...80 CWBSD-11-30+ 80 RWET-503- U020 63...80

Fonte: Weg (2015)

2.2.3.1.4 Relé falta de fase

Segundo Franchi (2008 p.149), o relé falta de fase

€ um dispositivo que supervisiona redes trifasicas em que ha defasagem de
120°. Detecta a falta de uma fase e desliga um contato quando a falta
ocorre. Esse relé tem um retardo de aproximadamente cinco segundos para
que nao opere sem necessidade na partida de um motor ou uma falta de
fase em um instante muito breve.

Neste projeto, o modelo de relé falta de fase utilizado foi LK-GFF 380V S/
NEUTRO, por ser compacto ocupar pouco espago no quadro de comando ,possuir

longa vida util mecanica e elétrica.
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Figura 24: RELE FALTA DE FASE

Fonte: Site Grupo Lukma Eletronic, 2017.

2.2.3.1.5 Disjuntores

De acordo com Mamede Filho (2013, p. 346)

Os disjuntores sao dispositivos térmo-magneto para protecao de instalacdes
de equipamentos elétricos contra sobrecarga e curto-circuito. Eles sao
equipados com um disparador térmico (bimetal) que atua nas situacbes de
sobrecarga, e com um disparador eletromagnético que atua nos casos de
curto-circuito.

Para o desenvolvimento deste projeto, foram utilizados disjuntores de curva
C, pois eles tém como principal caracteristica o disparo instantdneo para correntes
entre 5 a 10 vezes a corrente nominal. Por isso, sdo aplicados na protecdo de
circuitos com instalagao de cargas indutivas.

Nesse projeto, foi utilizado um disjuntor trifasico para o circuito de forga e um

disjuntor monofasico para o circuito de comando.
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Assim, o disjuntor trifasico utilizado para o circuito de forga: MINIDISJUNTOR
TERMOMAGN MDW-C6-3 e as suas caracteristicas técnicas de acordo com Weg
(2021) séao:

Curvadedisparo C
Corrente nominal  6A
Numero de polos 3 Polos

Tensao de emprego 440Vca/250Vcc
Frequéncia 50/60 Hz

O disjuntor monofasico para o circuito de comando utilizado foi
MINIDISJUNTOR TERMOMAGN MDW-C2 e as suas caracteristicas técnicas de

acordo com Weg (2021) sdo:

Curva de disparo C
Corrente nominal 2A
Numero de polos 1 Polo

Tensao de emprego 440Vca

Frequéncia 50/60 Hz

2.2.3.1.6 Chave fim de curso

De acordo com Franchi (2008 p.111) “a chavedefim de curso é
um interruptor eletromecanico que tem como funcdo indicar que a estrutura ligada
ao eixo de um motor atingiu o fim do percurso de seu campo de movimento.”

Neste projeto, foi utilizada a chave fim de curso ME 8108 1NA+1NF Cdd:

11003. Essa chave foi utilizada por possuir as seguintes caracteristicas:

e Alavanca regulavel com roldana

e Longa vida mecénica
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e Longa vida elétrica
e Suportar agao brusca

e Contatos 1NA + 1NF

Figura 25: CHAVE FIM DE CURSO

’ o 42.94-080
(s
M4 1
Fy il REF: 11003
1l 1oH-H [ ME 8108
bans Alavanca regulavel
56 com roldana em
termoplastico

v]* M

Fonte: Site Grupo Lukma Eletronic, 2020.

2.2.3.1.7 Circuito de Comando e Forca

O diagrama elétrico de comando e for¢a contido na Figura 26 foi desenvolvido
através do programa CADe_SIMU 4.0
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Figura 26: DIAGRAMA ELETRICO DE COMANDO E FORGA
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Fonte: Dados do projeto de implementacéao, 2021.

Figura 27: QUADRO DE COMANDO E FORCA

Fonte: Dados do projeto de implementacédo, 2021.
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2.2.3.1.8 Testes

Todos os testes foram realizados na coluna da hora, exceto a simulacdo do
circuito de comando que foi realizada através do programa CADe_ SIMU 4.0.
Primeiramente, foram realizados os testes do mecanismo e depois os testes de
comando acionados por fim de cursos. Sendo que durante esses testes obtivemos o

resultado desejado.

2.2.3.1.9 Fotos da implementagao

Figura 28: Vista interna frontal da coluna da hora

Fonte: Dados do projeto de implementagao, 2021.



Figura 29: Vista interna de cima da coluna da hora

Fonte: Dados do projeto de implementacao, 2021.

Figura 30: Estrutura mecénica montada

Fonte: Dados do projeto de implementacao, 2021.
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Figura 31: Chaves fim de curso NF

Fonte: Dados do projeto de implementacéao, 2021.

Figura 32: Pesos no ponto inicial da corda

Fonte: Dados do projeto de implementagao, 2021.

61



62

Figura 33: Pesos no ponto final da corda

Fonte: Dados do projeto de implementacédo, 2021.

Figura 34: Chaves fim de curso NA

Fonte: Dados do projeto de implementacao, 2021.

2.3 COMPARAGCAO DO DESEMPENHO

2.3.1 Tempo de Rebobinamento

Em relacdo ao tempo do rebobinamento, verificamos que ocorreu uma
redugado nesse tempo, pois antes era necessario girar uma manivela varias vezes
até o peso atingir o ponto inicial da corda e o tempo estimado para a realizag&o
dessa atividade era de 2 minutos. Logo, com a automatizagdo do processo de
rebobinamento do relégio, esse tempo foi reduzido e agora leva em torno de 20

segundos.
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2.3.2 Flexibilidade do Rebobinador

Durante aproximadamente 2 minutos do rebobinamento manual, o péndulo
parava de balancgar, consequentemente, o relégio parava de funcionar apdés atingir
o ponto inicial da corda. Sendo assim, para ele voltar a funcionar era necessario
embalar o péndulo e adiantar 2 minutos para compensar o tempo em que o reldgio
permaneceu parado. Com a automatizagdo do rebobinador do reldgio, a velocidade
de rebobinamento passou a ser em torno de 20 segundos, dessa forma, o péndulo

nao para de balancgar e o relégio ndo para de funcionar

2.3.3 Vantagens

Com a automatizagdo do rebobinador do relégio, podemos identificar trés
vantagens principais que sao: dispensa do operador, redug¢ao do tempo de atraso do
relégio e autonomia do reldgio.

Em relacdo a essas vantagens, constatamos que agora ndo é mais
necessario a presenga constante de um operador para dar corda ao relégio. Além
disso, ocorreu a redugao do tempo de atraso do relégio que ocorria no momento de
dar corda, pois ele parava de funcionar e atrasava dois minutos que eram
relacionados ao tempo que o operador realizava o processo de dar corda, assim, ao
finalizar esse processo, era necessario que o operador colocasse o relégio em
funcionamento e adiantasse os 2 minutos. Sendo assim, com a automatizacao
desse processo, ocorreu a redugao nesse atraso que agora € de aproximadamente
20 segundos, em vista disso, o relégio ndo para de funcionar e também néo
necessita dessa correcao dos minutos.

Além disso, temos a autonomia do reldgio, pois a atividade de dar corda ao
relégio passou a ser realizada de forma automatica e € acionada no momento que
os pesos tocam as chaves fim de curso NA e desligada quando os pesos tocam as
chaves fim de curso NF finalizando a subida dos pesos.
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3 CONCLUSAO

Com o desenvolvimento deste projeto foi realizada a automatizagdo do
rebobinador da corda da relégio da coluna da hora de Sdo Jodo do Rio do Peixe,
através da construgdo de um rebobinador eletromecéanico. Dessa forma, o objetivo
desta pesquisa foi alcangado e o trabalho de dar “corda” ao relégio passou a ser
realizado de forma automatizada.

Em vista disso, para que o relégio funcione, ndo sera mais preciso que o
operador realize o trabalho de subir os cilindros a cada 72 horas e corra o risco de
sofrer algum acidente ao subir ou descer as escadas. Logo, o seu trabalho passa a
ser realizado por esse rebobinador de forma automatica, fazendo com que o reldgio
nao pare o seu funcionamento, pois quando os pesos descerem nao sera mais
preciso o esforco humano para enrolar o cabo para os pesos subirem, agora, todo
esse processo é feito automaticamente, sendo mais rapido, agil e eficiente.

Sendo assim, ocorreu uma redugao no tempo do rebobinamento, pois para
realizar essa atividade o operador gastava 2 minutos, agora, com a automatizagao
desse processo o tempo passou a ser de 20 segundos. Dessa forma, o relégio nao
para mais de funcionar e ndo é mais necessario adiantar os 2 minutos relacionados
ao tempo em que o relégio permaneceu parado.

Enfim, é notdria as vantagens oriundas desse processo de automatizacao,
pois o relogio ganhou autonomia e passou a realizar o processo de rebobinamento
da corda automaticamente, logo, a partir de agora, ndo € necessario o esforgo de
um operador para desenvolver essa atividade, como também ocorreu a redugao do
tempo de atraso do relégio, o que faz com que ele nao pare de funcionar.

Portanto, este estudo possibilitou a aplicagdo pratica do conhecimento
adquirido durante o curso e favoreceu o processo de rebobinamento da corda do
relégio da coluna da hora de Sao Jodo do Rio do Peixe, fazendo com que um
trabalho que era desenvolvido de forma manual passasse a ser realizado de forma

automatica, com reducao de tempo e dispensa de esforgo humano.
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APENDICE A

1 Fotos da construgao da coluna da hora até os dias de hoje

Figura 35: Coluna da hora em construgdo 1948

Fonte: Dados do projeto de implementacao, 2021.

Figura 36: Coluna da hora 1970

Fonte: Dados do projeto de implementacao, 2021.
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Figura 37: Coluna da hora 1975

Fonte: Dados do projeto de implementacéao, 2021.

Figura 38: Coluna da hora 2010

Fonte: Dados do projeto de implementacao, 2021.
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Figura 39: Coluna da hora 2020

Fonte: Dados do projeto de implementacéao, 2021.

Figura 40: Vista interna da Torre

Fonte: Dados do projeto de implementacéo, 2021.



2 Imagens da maquina do relégio

Figura 41: Vista frontal da Maquina do Relégio

Fonte: Dados do projeto de implementacéao, 2021.

Figura 42: Vista traseira da Maquina do Relégio

Fonte: Dados do projeto de implementacgao, 2021.
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Figura 43: Vista lateral esquerda dos tambores e cabos de ago

Fonte: Dados do projeto de implementacéao, 2021.

Figura 44: Quadrado do trem de rodagem

Fonte: Dados do projeto de implementacao, 2021.



Figura 45: Quadradro do trem das batidas

Fonte: Dados do projeto de implementacéao, 2021.
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