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Resumo: Este trabalho teve por objetivo projetar um mecanismo came para realizar testes através do
movimento de tor¢do. A proposta era transformar um movimento de translagdo em rota¢do a partir de uma
forca compressiva. O artigo conta inicialmente com uma explanagdo tedrica sobre mecanismos, 0 came e
suas classificagdes, bem como sua aplicagdo diversificada na industria e no dia-a-dia. O projeto se deu pela
modelagem do mecanismo, melhorias e adaptacBes deste. A simulacdo foi realizada para obtengdo de
resultados aproximados do real, a qual nos deu a mobilidade de realizar alteragdes até atingir um resultado
desejado. Os resultados foram mostrados graficamente e comparados para fins de discussdo. No entanto,
pode ser observado que um projeto de engenharia requer bem mais analises de projeto para estar finalizado.
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1. INTRODUCAO

Na inddstria, preza-se muito por maquinas automaticas que trabalhem com altas velocidade e precisdo. Para
isso, é necessario o projeto de um mecanismo que torne um maquinario cada vez mais superior ao outro, como
resultado para uma boa producdo. Segundo Norton [1], um mecanismo é um dispositivo, constituido de elos e
juntas, que transforma um padrdo de movimento em outro, ou seja, controla ou limita um movimento relativo. E
utilizado para transmitir intensidades baixas de for¢a e poténcia, em baixas velocidades de funcionamento.

Dentre os tipos de mecanismos, 0 mais simples e mais usual € 0 mecanismo de quatro barras. Ele é versatil
em termos de tipos de movimentos que pode gerar, porém ndo é indicado para espagos limitados. Além disso,
depende de parametros de funcionalidade e rotatividade no qual se ndo for bem dimensionado pode gerar
travamento dos elos e impossibilitar 0 movimento. Uma outra alternativa dentre 0os mecanismos sdo 0s cames.
Os cames sdo amplamente usados pela sua flexibilidade de se obter movimentos distintos e irregulares que
seriam impossiveis de se conseguir através de um mecanismo de quatro barras.

Um came transmite movimento por contato direto. Neste tipo de mecanismo, o came é o membro condutor e
0 membro conduzido é denominado seguidor (follower). O seguidor pode permanecer parado, transladar, oscilar
ou rotacionar [2]. Pode-se, através do came, especificar qualquer funcdo de saida através do movimento do
seguidor, colocando o came como um gerador de fun¢es extremamente Util. Apesar de serem compactos, esses
dispositivos sdo caros para serem fabricados, devido a sua geometria ser relativamente mais complexa. Além de
gue sofrem o efeito de desgaste devido as tensGes sofridas pelo contato.

Para projetar um mecanismo € preciso ter concepcdo de como este funciona e de todas suas restri¢fes, para
que se possa tomar decisdes que atendam a uma dificuldade especifica, ponderando os critérios de seguranca e
viabilidade.

O objetivo desse estudo é projetar um mecanismo para que seja possivel a realizacdo de testes através do
movimento de tor¢do. A ideia é projetar um came que transforme uma forga compressiva em movimento de
torcéo para estudo de vértebras submetidas a esses esfor¢cos. O comportamento do 0sso humano sob influéncias
de forcas e momentos ¢é afetado por suas propriedades mecénicas, caracteristicas geométricas, 0 modo como as
cargas sao aplicadas, direcdo, razdo e frequéncia da carga. O 0sso in vivo estd sujeito a tensdo, compressao,
envergamento, deslizamento, tor¢do e cargas combinadas [3]. Desse modo, surge a necessidade de avaliar a
coluna sob um carregamento torcional de uma forma mais generalizada, aplicando-a na prética.

Serdo utilizados softwares para modelagem 3D e para simulacdo da dindmica de multicorpos. De posse dos
dados seré possivel a otimizagdo do came e obtengdo de relagfes entre movimentos e esfor¢os que representam a
melhor biomecénica da coluna lombar.

2. APLICACAO DE CAMES

Em sua forma geral, cames consistem em dois corpos de superficies moldadas, um condutor e outro seguidor,
ligados por um terceiro corpo que permanece fixo. Podem ser classificados de diversas maneiras: pelo tipo de
movimento do seguidor, rotacdo ou translagdo; pelo tipo de came, radial, de rolete ou tridimensional; pelo tipo
de fechamento da junta, de forca ou de forma; pelo tipo de seguidor, curvo ou liso, rotacionando ou deslizando;




pelo tipo de movimento critico, posicdo extrema critica (PEC) ou percurso de movimento critico (PMC); pelo
tipo programado de movimentacao, sobe-desce (SD), sobe-desce-para (SDP), sobe-para-desce-para (SPDP) [1].

A Figura 1 mostra um mecanismo came do tipo rotacdo de seguidor, que pode substituir um mecanismo de
quatro barras equivalente. Os comprimentos dos elos sdo determinados por seus centros de curvaturas que
passam em a e b. Quando os pontos ae b sdo deslocados, esses elos equivalentes possuem comprimentos
diferentes, permitindo uma maior flexibilidade para movimentos mais criticos, gerando uma vantagem em
relacdo ao movimento de quatro barras.
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Figura 1. Mecanismo came de rotacdo do seguidor. (Adaptado de [2])

O campo de aplicagdo dos cames é muito vasto. Sua utilizagdo se da, geralmente, para o posicionamento de
pecas através de projeto pré-estabelecido. Mecanismos cames com seguidores sdo encontrados em diversos
equipamentos e maquinas industriais, que vdo desde equipamentos de transporte, téxteis, agricultura, combustdo
interna de motores de automdveis até, mais recentemente, micromaquinas que se utilizam de sistemas
microeletromecanicos.

O sistema de cames mais comumente encontrado estd localizado em eixos de comando de vélvulas, em
motores de combustdo interna. Essa arvore de cames, como é também conhecido, regula a abertura e fechamento
das valvulas de admissdo e escape através da transformacgdo de um movimento rotacional em movimento linear.
Nesse mecanismo o formato excéntrico do came impacta diretamente no desempenho do motor. Sua construgéo
deve levar em conta as consideracdes de projeto dos outros itens associados a ele, como as valvulas e o pistdo. A
mola de retorno € uma restricdo do mecanismo e a area de deslocamento de sua curva é uma analise essencial de
dimensionamento. A Figura 2, exemplifica alguns modelos de eixos de comando com caracteristicas variadas.

Figura 2. Eixos de comando automotivo. [1]

Um outro exemplo de mecanismo came €é apresentado na Figura 3, no qual trata-se de um mecanismo de
transferéncia da impressora. O seguidor é acelerado no sentido horario. O came 1 e o rolete 1 sdo empregados
para o intervalo de espera inicial na parte da aceleracéo positiva da acdo e o came 2 e rolete 2 para a porcéo de
aceleracdo negativa até o periodo de espera. As engrenagens se entrelagam durante os intervalos da acéo.
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Figura 3. Mecanismo de transferéncia da impressora. (Adaptado de [2])

Citando outros, tem-se 0 mecanismo do relégio mecanico, onde utiliza-se um came para mover a engrenagem
e consequentemente o ponteiro. Em maquinas operatrizes, 0s cames sdo utilizados para posicionamento de
ferramentas de usinagem, bem como movimentacéo da peca usinada.

Com isso, a proposta apresentada neste artigo trata-se um mecanismo came que transforma um movimento
linear de translagdo em um movimento de rotacdo. Essa transformacao se dara através da aplicacdo de uma forca
axial de compresséo no slider (condutor), que através de roletes fara um rotor (seguidor) rotacionar, chegando a
proposta esperada.

3. METODOLOGIA

Neste trabalho, utilizaremos conceitos de metodologia de projeto para aplicar ao desenvolvimento do
mecanismo came. No0sso objetivo é projetar um came que proporcione um movimento de rotagdo através da
aplicacdo de uma forca axial. Neste caso, a forca axial implicard em um movimento de translacdo. Este came
sera utilizado, em trabalhos posteriores, para o estudo do comportamento biomecénico da vértebra lombar
submetida a cirurgias de artrodese lombar, no qual podera ser analisado o torque submetido, o deslocamento
angular em fungdo do deslocamento linear, forca suportada, entre outras anélises que se queira. Serdo propostos
dois modelos. O primeiro modelo (modelo base) trata-se de uma ideia inicial, no qual possui alguns detalhes
mais rusticos, e foi pensado somente para geracdo do movimento e visualizagdo funcional. O segundo modelo
proposto é uma idealizacéo do inicial e o objetivo € otimizar o melhor possivel de um modelo real.

Para obtengdo do mecanismo e de seus resultados serdo utilizados dois softwares que serdo responsaveis pela
modelagem e simulag&o, respectivamente, no corrente artigo. A modelagem, seréd o passo inicial que dara forma
ao came, sera executada no NX™ 12. De posse do modelo, serd realizada a simulagéo, para analise dinamica e
plotagem de gréaficos, feita no Recurdyn™ 9.2. Apds a analise grafica dos dois modelos, sera incorporada uma
comparacdo entre ambos. A Figura 4 mostra um fluxograma detalhando o passo-a-passo utilizado.
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Figura 4. Fluxograma de detalhamento do projeto. (Autoria Propria)




4. MODELO BASE
4.1 Modelagem

A ideia inicial de modelagem do came para testes de torcdo é composta por trés elementos: o slider, 0s
roletes e o rotor, apresentados na Figura 6.

O rotor é o local no qual sera acoplado o disco de vértebra lombar para testes. Possui quatro ranhuras
(caminhos) helicoidais por onde deslizardo os quatro roletes que estdo fixos no slider, o qual funciona como um
condutor. A medida que é aplicada uma forca compressiva no slider, os roletes caminhardo pelas ranhuras
fazendo-o transladar e causar rotagéo do rotor.

Um fator importante a ser considerado nesse momento é o angulo de hélice, y. O momento torgor (torque) de
um elemento é causado pela parcela de forca tangencial existente, Fr, enquanto que uma forca normal, F, causa
uma parcela de forca axial. Quanto maior o angulo de hélice maior a parcela de forca tangencial e menor a
parcela de forca normal. O ideal para o projeto é reduzir ao maximo as forcas tangenciais no rotor para que o
movimento fique o mais préximo possivel de uma compressdo pura, Figura 5.
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Figura 5. Esquema das forgas envolvidas nas curvas helicoidais do rotor. (Autoria Propria)

4.2 Simulacéo

Para a simulac@o desse modelo foi acrescentado um par de molas, uma em cada lado do slider. Em uma das
molas é aplicada uma forca de translacdo, no qual simulara a aplicacéo da forca de compressdo no came para que
haja o movimento de rotacéo, visto na Figura 7.
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Figura 6. Identificacdo dos elementos do Modelo 1. (Autoria Propria)
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Figura 7. Movimentacdo do came. (Autoria prépria)

5. SEGUNDO MODELO PROPOSTO
5.1 Modelagem

Com base na ideia priméria, foi proposto um segundo modelo a fim de aprimorar as caracteristicas do
modelo base. Para tal, toda a modelagem foi aperfeicoada. O slider se diferencia do modelo inicial pelo fato de
ter um fechamento (tampa) superior, ao invés de ser totalmente vazado e um barramento para limitar o
movimento. Este também apresenta os roletes passantes pela sua estrutura. Nos roletes, foram colocadas
presilhas de fixacdo e acrescentadas buchas a fim de reduzir a trepidagdo causada pela forca de friccdo envolvida
no contato e evitar que os roletes fizessem um movimento giratério. Um rolamento axial foi posto no rotor para
suportar as cargas axiais envolvidas. As curvas helicoidais foram suavizadas com uma angulacdo nos cantos,
com o intuito de propiciar uma diminuicdo da forga de reagéo entre o rotor e os roletes e facilitar o deslizar entre
ambos. Foram acrescidas ao modelo duas ponteiras de fixagdo. A primeira, localizada na ‘tampa’ do slider,
servira para fixacdo do mecanismo a maquina de forca envolvida. A segunda ponteira, localizada no rotor,
servira para acoplar o dispositivo de fixagdo da vértebra lombar. A Figura 8 detalha 0 modelo.
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Figura 8. Identificagdo dos elementos do Modelo 2. (Autoria propria)




5.2 Simulacéo

Esta simulacdo levou em consideragdo algumas analises mais complexas para deixar o resultado o mais
préximo do real possivel. A forca axial foi posta na ponteira de fixagdo do slider, para causar o movimento de
translacdo. Na ponteira de fixacdo do rotor foi inserido um elemento elastico para simular a presenca de um
disco de vértebra. Para esse caso devemos considerar que o came é submetido a uma carga combinada de tor¢do
e compressdo. Para o0 contato entre duas superficies, rotor-rolete, foi considerado o Modelo de Contato de Hertz.
Esse modelo explica a pressdo envolvida entre duas superficies de contato curvas, de raios diferentes, no qual
uma pequena area de contato é criada através da deformacéo elastica, limitando as tensdes consideraveis [4]. A
Figura 9 mostra a simula¢do do segundo modelo, demonstrando seus dois movimentos e a Figura 10 mostra um
esquema geral de montagem.

Figura 9. Movimentacdo do came. (Autoria prépria)
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Figura 10. Esquema geral de montagem. (Autoria propria)




6. RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1 Resultados do modelo base
Os resultados obtidos na simulagdo mostram que é possivel transformar a translacdo de um determinado

corpo em rotacdo, ou mesmo transformar forca axial de compressdo em torque, como é observado na Figura 11.
O torque gerado é de aproximadamente 3500 N = mm durante um tempo de 4 s no eixo de aplicacdo da forca.
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Figura 11. Gréfico do torque gerado no rotor pela forga de compressdo. (Autoria propria)
Através da analise gréafica obtida pela simulagdo, constatamos que a relagdo de deslocamento linear é de

aproximadamente 1°/mm, como visto na Figura 12. Com isso, é possivel controlar o angulo de tor¢do ao qual o
disco de vértebra serd submetido.
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Figura 12. Gréfico do deslocamento linear do movimento. (Autoria propria)

Além disso, a reacdo compressiva € relativamente baixa em relagdo ao que poderia ser gerado. Outro ponto
em questdo na andlise sdo os roletes, no qual devem ser escolhidos para propiciar uma transmisséo de forga sem
variacfes bruscas no contato com o rotor. A Figura 13 apresenta a resposta das forcas de reacdo na hélice,
enquanto o rotor faz 0 movimento de rotacdo, as quais apresentam muito atrito, fazendo com que haja trepidacéo




no movimento.
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Figura 13. Gréfico da forca atuante no conjunto rolete-rotor. (Autoria prépria)

6.2 Resultados do segundo modelo

Serdo plotados, como resultados do segundo modelo, o grafico correspondente ao primeiro modelo, a fim de
comparacéo de resultados.
Como j4 era esperado, ha também um torque produzido pela forca axial devido a geometria do came. O que é
observado na Figura 14 é que o torque aplicado é consideravelmente maior no modelo dois. Isso foi causado pelo
aumento de velocidade aplicada, geometria do modelo (aumento da massa) e ponto de aplicagdo da forca de

translacéo.
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Figura 14. Gréfico do torque gerado no rotor pela forca de compressao. (Autoria prépria)

A relacdo de deslocamento linear também aumentou de 1°/mm para aproximadamente 1,7°/mm, Figura 15.
Esse aumento pode ter sido ocorrido pelo aumento da curvatura superficial da hélice do rotor bem como
aplicacdo da carga combinada.
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Figura 15. Gréafico do deslocamento linear do movimento. (Autoria propria)

Para analise da forga nos roletes, nesse modelo, foi considerado uma carga combinada. Ou seja, a for¢a
analisada levou em conta um movimento de tor¢do e um carregamento axial devido o elemento el&stico estar
presente na simulacdo. Nesse caso ndo pode ser obtido um movimento axial puro transformando-se em um
movimento de tor¢do puro. Para tal, encontramos uma forca de reacdo presente nos trés eixos coordenados,
Figura 16.
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Figura 16. Gréfico da forca atuante no conjunto rolete-rotor. (Autoria propria)

Para os gréaficos apresentados nos resultados, temos em mente que ambos 0os modelos mostraram resultados
diferenciados. 1sso ocorreu devido as duas andlises terem sido feitas levando em conta caracteristicas diversas.
Fatores como aplicacdo da forca de translacdo, ponto de aplicacdo dessa forca, insercdo de elementos no came e
modificacdo de sua estrutura contribuiram para o resultado alcancado.

7. CONCLUSOES

Apos apresentacdo dos resultados vimos que com ajuda de ferramentas CAD/CAE tornamos a resolucéo do
problema mais rapido. Como para os dois modelos foram apresentadas duas analises diferentes, era de se esperar
um resultado distinto pois os dois modelos distinguem-se qualitativamente entre si. A cada melhoria realizada no
projeto é necessaria uma comparacao de resultados para aferir os dados. Além disso é preciso mais iteracdes para




alcancar o progresso total do projeto e eliminar os problemas.

O objetivo proposto inicialmente foi projetar um came para transformagdo de movimento, para que pudesse
ser obtido um movimento de tor¢do através de uma compressdo aplicada. Assim, verificamos a funcionalidade
do projeto. Podemos perceber que um projeto de engenharia é muito mais complexo do que se pensa e envolve
um conjunto de problemas estruturados.

Para trabalhos futuros, recomenda-se mais ajustes deste modelo, bem como a proposta de prototipagem para
testes.
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