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Resumo: O mundo moderno cada vez mais se preocupa com a seguranca, seja no cotidiano ou no ambiente de
trabalho. O Brasil, como ndo poderia ser diferente, se move nesta dire¢do de forma consistente e regulamentada.
Este trabalho demonstra o perigo associado a prensas mecénicas excéntricas de chaveta, em referéncia a velocidade
de reacdo do ser humano, propondo meios para tornar este tipo de maquina mais segura e com aumento da
produtividade. Sendo através da apresentacdo de conceitos basicos de avaliagdo do sistema, este trabalho
sedimenta ainda mais a consciéncia da necessidade de seguranca.

Palavras-chave: Norma regulamentadora NR 12, Prensas Mecanicas, Prensa Chaveta, Embreagens.

APPLICABLE TECHNOLOGY ON MECHANICAL KEY PRESS
TO CONFORM SAFETY STANDARD NR12

Abstract: The contemporary world is each time more aware about safety, being in the regular life of in the work
environment. In Brazil, as could not be different, the tendency is the same towards a conscious and regulated way.
This paper demonstrates the dangerous aspects of mechanical key presses, in reference to the human involuntary
reaction speed, moreover proposes an alternative and secure way to have this type of machine safer and with an
increase in productiveness. By the presentation of basic concepts of the system, this paper sediments even more
the consciousness about the safety necessity.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo de prensas € ampla no mundo atual, desde pequenas prensas de uso
doméstico até prensas de porte gigantesco (ASME, 1981). Prensas sao0 maquinas que se prestam
aos mais variados processos de transformacdo mecanica, tais como: corte, dobra, repuxo,
extrusdo, calibragem, forjamento, vulcanizacdo, cura de polimeros, vulcanizacdo, etc..
(Pritzelwitz, 2010). As prensas podem ser classificadas em dois grandes grupos, prensas
mecanicas e prensas hidraulicas, com consequentes derivacgdes, de acordo com 0 processo a ser
efetuado.

Quando se trata especificamente do sistema de transmissdao do movimento do martelo,
as prensa detém algumas variacgdes de projeto (Cerna, 2013), a saber: Mecanicas excéntricas de
engate por chaveta ou acoplamento equivalente (Nascimento, 2010), Mecanicas excéntricas
com freio embreagem (Silva, 2008), De friccdo com acionamento por uso (Bittencourt, 2012),
Servoacionadas (Justus, 2008) e Hidraulicas, Pneumaticas e Hidropneumaticas (Andrade,
1996).

No mercado brasileiro existem milhares de prensas sendo utilizadas, dentre elas,
inimeras de grande porte. Por outro lado, algumas delas ndo detém tecnologias contemporaneas
que propiciem ganhos expressivos de qualidade e produtividade e com um pano de fundo de
seguranca (Silva, 2008). Com o avango das exigéncias de seguran¢a no mundo todo e no Brasil
através da norma regulamentadora [NR 12], muitas maquinas foram classificadas como
inseguras e outras proibidas. Dentre as diversas maquinas no mercado, muitas prensas
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excéntricas e hidraulicas ndo possuem sistemas minimos de seguranca e requerem
investimento. As prensas do tipo chaveta, em particular, sdo consideradas proibidas, quando na
sua concepcdo original de projeto.

Prensas mecanicas comumente conhecidas como “Prensas Chaveta” (Figura 1) ou mais
detalhadamente “Prensa mecanica excéntrica de acionamento por engate de chaveta” (Cerna,
2013) estdo entre as maquinas mais perigosas presentes no mercado, conflitando muito com as
condi¢des minimas necessarias de operacdo requeridas na norma regulamentadora NR-12.

As industrias de reforma de de maquinas (retrofit), como nao poderia ser diferente, estdo
se adequando de forma contundente aos quesitos seguranca regulamentados, isso de forma
econdmica e preservando a prensa, principalmente sua caracteristica de robustez estrutural,
muito comum em projetos de um passado ndo muito distante.

Legenda:
A - Motor

B - Volante
C - Eixo
D - Biela
E - Martelo

Figura 1 — Prensa Excéntrica tipo chaveta (FIERGS 2006).

1.1 - REACAO HUMANA

A inseguranca na operacgao de maquinas operatrizes se mostra diretamente relacionada
a reacdo da pessoa que a opera, por isso da necessidade de protecdes de acesso a0 homem na
regido de trabalho. A reacdo involuntaria do ser humano é o grande agente do perigo de
ferimento, agindo o operador de forma quase instintiva e imediata na correcdo de desvios de
operacdo durante o trabalho.

Alguns autores como Hickel (2011), Costa (2014), Querumbino (2009), dentre outros,
demonstram que a reacdo do ser humano, em média, e para uma pessoa jovem em bom estado
de salde, varia entre 0,15 e 0,45 seg. Este é praticamente o tempo que o cérebro necessita para
processar as informacdes recebidas e efetuar uma acao.

Os experimentos realizados nesta area do conhecimento se baseiam na observancia das
equacOes basicas da fisica, como para um movimento uniformemente acelerado, Halliday &
Resnick (2016), a saber:

Yy =yo+ Vot + %at2 (1)

O tempo relativo a reacdo humana é verificada através da soltura de um objeto
previamente conhecido a uma distancia vertical previamente determinada. Os resultados
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obtidos respeitam a equacéo (1) previamente descrita, a qual, apds algumas manipulacées, pode
gerar as duas proximas expressdes (equagdes (2) e (3)), onde Ay =y -yo ea=gparag=9,8
m/s? , sendo a aceleragdo da gravidade.

2 - _ W
v0+4,9.103
(2)

E para vo igual a zero, tendo;

i (3)

T 4,9.103

onde: t como sendo tempo em segundos, Ay o deslocamento linear real (mm) e vo a
velocidade inicial (mm/s?).

1.2 - CONDICAO INSEGURA

A condigdo de inseguranca de uma prensa mecanica tipo chaveta ocorre pela
necessidade mecanica de parada do seu martelo somente apds uma volta completa. Essa parada
ocorre pelo engate mecénico da chaveta no sistema no volante de inércia da maquina, havendo
assim a frenagem do martelo / ferramenta. A Figura 2 demonstra o deslocamento angular do
eixo excéntrico da prensa, 0 movimento linear do martelo e tempo decorrido pela maquina,
além da velocidade de reacdo humana envolvida.

Evolugdo do movimento do eixo excéntrico
(angulo e deslocamento do martelo)

Angulo do Eixo
118 Excéntrico
| Graus)

0,15 seq. ——Velocidade Linear
doMarteio
[*10EXP4)

n
3

Deslocamento (mm)
=
L]
/\

c

1 seg.
1VOLTACOMPLETA -~

Angulo do Eixo Excéntrico (Graus)

Figura 2 — Movimento do eixo excéntrico da Prensa.

Nota-se através da Figura 2 que, partindo-se do ponto superior do martelo verifica-se
que a reacdo humana ocorreria entre a posicdo do martelo de 256 mm a 118 mm,
consequentemente angulo do eixo excéntrico entre 55 e 160°. Esse € um pequeno exemplo para
uma prensa com raio de excéntrico de 60 mm (curso 120 mm) e rotacdo minima de trabalho da
ordem de 60 min‘t, ou seja 60 golpes por minuto 60 (GPM).
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Por outro lado, a reacdo do operador, conforme demonstrado, ndo necessariamente
deveria partir do ponto morto superior da prensa, e sim a qualquer instante no qual houvesse
alguma avaria, segundo o julgamento do operador. Tal avaria geraria uma reacdo do operador
que o remetese a intervencgéo da operagéo na regido de trabalho da prensa. Infelizmente, para a
prensa tipo chaveta a parada somente ocorreria apés o ciclo completo, de 360 graus.

2 — APLICACAO DE EMBREAGEM INDUSTRIAL
2.1- Descricao e seguranca

Embreagens sdo componentes mecanicos que se prestam a transmitir movimento através
do torque, sdo dispositivos que possibilitam um acoplamento arbitrario, para a transmissao de
torque entre um eixo motor e um movido (Collins, 2006; Niemann, 2002; Marshek, 1991). Este
elemento pode ser acionado mecanicamente, pneumaticamente ou mesmo hidraulicamente,
fazendo uso do principio de transferéncia de movimento por meio de atrito, entre o lado motor
e o movido do equipamento. Esse sistema de embreagem, normalmente denominado
combinacao de freio e embreagem, é utilizado em prensas excéntricas mecanicas para transferir
a energia do volante de inércia da maquina ao eixo de rotacdo do mecanismo do sistema.
Garante também a parada quase instantdnea do movimento do martelo em qualquer posi¢do do
seu deslocamento.

Seu projeto contempla materiais de alta resisténcia mecanica, como o ferro e aco,
propiciando alta resisténcia mecéanica e a fadiga. Ja pelo lado do dimensionamento ha uma
preocupacao constante quanto a troca de calor presente no sistema. O assunto térmico é tratado,
por exemplo, no desenho da embreagem por meio da determinacéo de aletas para que ocorra 0
melhor fluxo de transferéncia de calor possivel entre os elementos em fricgdo. A fric¢do ocorre
entre as placas metalicas da embreagem, chamada de flange e pistdo, com um material
resindide, colado aos discos de acoplagem e frenagem, de alta capacidade ao cisalhamento,
estabilidade térmica e de resisténcia a compressdo (DESCH, 2013).

Dentre o0s equipamentos e maquinas acionados por meio de embreagens estdo
tipicamente: bombas, ventiladores prensas excéntricas mecanicas, compressores, caixas de
cambio, geradores, extrusoras de barro, etc.. (Norton, 2004; Shigley et.al. 2005).

(@) (b)
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Figura 3 - Combinagdo Freio e Embreagem pneumatica DESCH LKB (a) e hidraulica HKB (b) para torques até
165 kNm e 250 kNm (DESCH, 2013).

A instalacdo de embreagem pneumética (Figura 3) em prensa tipo chaveta €
perfeitamente possivel e praticamente elimina o tempo de espera do ciclo completo da maquina
para a sua frenagem. A combinag¢do com protecdo mecanica ou cortina de luz praticamente
elimina o rico de acidente devido a velocidade de reacdo do ser humano.

2.2- Dimensionamento

Pelo uso deste elemento de maquina e na determinacdo do torque possivel transferivel
(para uma modelagem de para uma pressao constante) pode-se determinar algumas de suas
caracteristicas de construcdo (modelo e tamanho). Para isso, o dimensionamento apropriado
parte do seguinte equacionamento, a saber.

Para uma espessura de disco dr, suportando uma presséo p quando a forca de contato é
dF. Sendo a pressdo p a mesma para qualquer ponto da superficie de contato a forca, dF pode
ser determinada por:

F = f:_o 2.m.p.r.dr = mp.(r¢ —17) (4)

L

Sendo o torque determinado por:
2
T = frrio 2.m.p.rifdr==.m.p. 3 -1 (5)

Pela consideracao de duas superficies de atrito a equacéo se torna:

_ AF@§-T)
- 3(r¢-rf) (6)

Ja para um acionamento de carater dindmico, este torque deve também ser associado a
caracteristica mecanica e dindmica de uma prensa, dai entdo da consideragdo mais usual do
calculo do torque, requerido por uma combinacdo freio e embreagem, como por exemplo;

t=1a (7

Esse torque, é diretamente proporcional a aceleracdo que se deseja impdr a um volante
de inércia ou a variacdo da velocidade angular no tempo, condizente com a energia necessaria
ao processo de conformacao efetuado pela prensa. Trabalhando um pouco mais a equacdo (7)
para facilitar os célculos mediante as variaveis mensuraveis temos:

1 = m. R%. & sendo ainda decomposto em: 1 =m. RZ.@ (8)

Sendo: t = torque (Nm), o = aceleracio angular (rad/s?), m = massa (kg), R = raio do
volante da prensa (m), @ = primeira derivada da velocidade angular = aceleragdo angular
(rad/s?) @ = velocidade angular média (rad/s), ® = angulo de trabalho do torque (rad), of =
velocidade angular final (rad/s), mo = velocidade angular inicial (rad/s), t = tempo (seg.), o=
velocidade angular nominal (rad/s), W = energia cinética (Joules), K = constante
(adimensional), E = energia cinética (Joules).

A aceleracéo, sendo a primeira derivada da velocidade angular, considera a variacao da
velocidade angular num intervalo de tempo estabelecido. Isso significa que quanto menor o
tempo que se deseja acelerar ou desacelerar um volante, aproveitando essa energia, maior sera
0 torque necessario para tal. Para o caso de uma prensa excéntrica mecanica, como descrito

V. 8, N°. 2, Ago/2016 Pdgina 59



Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-7270

anteriormente, assume-se, na maioria das vezes, uma variacdo da velocidade angular do volante
da ordem de 20%, ou seja, Cf= [(of - oi)/®w]= 0,2 (adimensional) (Gopinath e Mayuram, 2013).
Esse ocorre devido a necessidade de recuperacdo do torque do motor elétrico no intervalo entre
ciclos de prensagem da maquina (Brown, 2005).

O conhecimento do angulo de acionamento ou frenagem, em relacdo a seguranca é de
extrema importancia e segue a seguinte equacao:

0=a.t 9)
Sendo a energia consumida de:
W =160 (10)

Ou pelo principio de energia em relacéo a trabalho como:

W =K.E=-.1.0* = -m.R% (o — 0)? (11)

Conforme mencionado, essa energia calculada deve ser igual a energia consumida pelo
processo de prensagem da maquina na transformacdo mecanica do material no processo. A
embreagem deve ser capaz de transferir esta energia, por meio da transferéncia do torque na
sua plenitude e sem escorregamento, ndo comprometendo a eficacia do processo. Uma das
formas mais rapidas e praticas de se determinar o torque necessario a embreagem e por
conseguinte determinar seu tipo e tamanho € através do calculo estatico, o qual leva em
consideracdo somente a geometria e a capacidade da prensa em questdo, conforme demonstra
a Figura 4 e a equacéo (12) que segue.

| MOTOR ELETRICO
CORREIA
e
!  —
: | o000 1Y e
R ’ & | 4 EMBREAGEM
ZINGIHAN\ "l
EIXO EXCENTRICO [ | 4l by

,,,,,,,,,,,,

VOLANTE DE INERCIA

Figura 4 — Esbogo do mecanismo de prensa com aplicacdo de embreagem (DESCH, 2013).

r=3nCth) p o (12)

cosf}
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Onde 7€ o torque a ser transmitido pelo eixo excéntrico da prensa (Nm), o é 0 angulo
méaximo do esforco antes de alcancar ponto morto inferior da Prensa (Graus), £é o angulo entre
a biela e a linha vertical de aplicagdo da forca do martelo, no momento de maximo esforgo
(Graus), P a capacidade da prensa (N) e r o raio do excéntrico do eixo do martelo (mm).

Ja o tempo de frenagem do martelo, tdo importante no quesito seguranca, pode ser
determinado por:

t J.
ty =22+ k.M—“: (13)

Sendo t3 0 tempo de escorregamento durante a acoplagem do freio (seg.), ti2 0 tempo
necessario para alcancar o torque (entre 2 e 80 ms — consultar fabricante), k o coeficiente de
correcdo (1,25 para embreagem pneumatica e hidraulica), J 0 momento de inércia reduzido ao
eixo da embreagem (kgm?), o velocidade angular do eixo da embreagem (rad/s) e Mk o torque
do freio indicado no catalogo do fabricante (Nm) (DESCH, 2013).

O tempo total de frenagem pode ser determinado por:
t, = tyq + ts (14)

O valor de t11 € uma variavel que depende da embreagem empregada, pneumatica ou hidraulica
e pode ser consultado com o fabricante.

Ja o angulo de frenagem pode ser calculado como:

Sendo 6 0 angulo de frenagem (Graus), n a rotagdo no eixo da embreagem (min ou
rpm), t3 0 tempo de escorregamento durante a frenagem, t11 uma variavel dependente do tipo da
embreagem e do fabricante, este ultimo a ser consultado.

3. CONCLUSOES

O risco associado a prensas mecénica de chavetas é eminente e imcompativel com a
necessidade de adequacdo a norma regulamentadora NR-12. Seu movimento ininterupto e de
parada somente mediante uma volta completa, conforme descrito anteriormente, inviabiliza
totalmente sua operacéo dentro de um carater seguro.

A aplicacdo de barreiras fisicas para esse tipo de prensa é uma realidade porém, em
beneficio da seguranca compromete a produtividade da maquina.

A reacdo humana, em termos de tempo, inviabiliza qualquer operagdo em prensas
mecénicas de chaveta de forma muito clara e objetiva, requerendo adequagdo no intuito da
preservacdo da integridade do trabalhador.

A tecnologia da combinacdo de freio embreagem disponivel no mercado permite o
controle da atuacdo da prensa assim como a frenagem do seu eixo, consequentemente do
martelo em fracdo de segundos.
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Toda a prensa mecanica de chaveta é passivel a adaptacdo de um conjunto de freio
embreagem a um nivel de custo razodvel, ainda assim mantendo a grande vantagem de alta
robustez da prensa, normalmente presente em prensas relativamente antigas.

O tempo de frenagem e &ngulo podem ser facilmente determinados através das equacdes
descritas, feitas pelo préprio usuario e/ou responsavel pelo retrofit da prensa ou em consulta ao
fabricante.

A aplicacdo do conjunto de freio embreagem possibilita o dimensionamento, também
do posicionamento de cortina de luz na prensa, tornando a maquina ainda mais segura e
trazendo consigo uma produtividade superior.
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