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RESUMO 

O índice de proteção a componentes elétricos e eletrónicos de veículos motorizados é uma 

exigência regulamentada pela norma ISO 20653:2013 (Veículos rodoviários – Grau de proteção 

(código IP) – proteção de equipamentos elétricos contra acesso a objetos estranhos e a água). 

Para a proteção contra a água, a norma define um largo conjunto de ensaios que engloba a 

impermeabilidade a pequenos salpicos até à impermeabilidade a jactos de elevada pressão, 

assim temos testes contra: 

• Queda de gotas de água vertical (IPx1 e IPx2);  

• Salpico e spray de água (IPx3, IPx4e IPx4K); 

• Alto caudal de água (IPx5, IPx6, IPx6K); 

• Alta pressão de água/vapor (IPx9K). 

Devido à dificuldade em realizar todos estes ensaios num único equipamento, houve a 

necessidade de desenvolver uma unidade laboratorial automatizada capaz de avaliar a 

estanquicidade dos componentes automóveis e fornecer um Índice de Proteção (IP) de 

equipamentos eletrónicos contra água seguindo a norma ISO 20653:2013. 

Essa unidade foi desenhada em termos estruturais e todos os componentes foram 

selecionados com base em métodos de cálculo que garantam a sua fiabilidade. De entre os 

componentes foram selecionados os motores elétricos – utilizados para a movimentação linear 

e rotacional dos diversos componentes; os acoplamentos – utilizados para a conexão dos 

diversos sistemas/motores; os rolamentos e chumaceiras – utilizados para o suporte das partes 

em movimento de rotação; as correias sincronizadoras – utilizadas para a movimentação 

controlada ao longo de todo o ensaio; os fusos roscados – utilizados na conversão do movimento 

rotacional de um motor, em movimento de translação e as electroválvulas – utilizadas para o 

controlo do fluido. 

Atendendo às grandes diferenças em termos de execução dos ensaios descritos na norma 

ISO 20653:2013, houve a necessidade de criar uma plataforma de posicionamento de amostras 

permitindo que cada uma seja movimentada para a sua posição de ensaio convenientemente.  

Para cada tipo de ensaio foram encontradas diferentes soluções, sendo que para os ensaios 

IPx1 e IPx2 é utilizada uma “caixa de chuva” posicionada no final do deslocamento horizontal 

e as amostras serão posicionadas debaixo da “caixa de chuva” de acordo com os parâmetros da 

norma; 

Nos ensaios IPx3, IPx4 e IPx4k são utilizados arcos, raios de 200, 400, 600 e 800 mm 

com orifícios de diâmetros de 0,4 e 0,8 mm, que rodam em torno da amostra com uma amplitude 

entre ±90º e ±180º com a vertical. Nestes ensaios, as amostras são pulverizadas de acordo com 

a pressão, diâmetro e amplitude de abertura dos orifícios.  

Devido ao elevado número de variáveis foi encontrada uma solução que agrupa, para cada 

arco, os 3 tipos de ensaio. Esse agrupamento foi possível devido à utilização de dois arcos 

soldados lado a lado e divididos de forma a obter a abertura correta dos bicos; 
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A avaliação do comportamento das amostras a um elevado caudal (máximo de 100 l/min), 

ensaios IPx5, IPx6 e IPx6k, foi conseguido usando duas ponteiras diferentes a uma distância de 

2,5 a 3 m da amostra para a formação de um jato de água. 

A resistência a elevadas pressões, ensaio IPx9k, é testada em 4 posições durante 30 

segundos usando um jacto de água à pressão de 100 bar e temperatura de 80ºC.  
 

À parte da automatização dos ensaios, foi implementado um sistema fechado de 

recuperação de água, tornando o equipamento mais ecológico e reduzindo os custos de 

operação. 

Como forma de verificação do projeto, foram realizadas provas sem amostras, de forma 

a verificar os valores de caudal e pressão previstos na norma. Após todas as verificações, foram 

realizados testes solicitados por clientes para os ensaios: IPx2, IPx5 e IPx6k.  

Embora este laboratório seja projetado para a realização de ensaios a componentes 

automóveis, poderá ser utilizado no teste de componentes de outras áreas à semelhança dos 

testes já realizados em componentes de bicicletas solicitados por clientes. 

O sucesso dos ensaios já realizados garantem a continuidade e utilidade deste projeto no 

apoio ao cumprimento da norma ISO 20653:2013 e asseguram uma importante quota de 

mercado para o ISQ.  
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ABSTRACT 

The index of protection for electric and electronic components of motor vehicles is a 

requirement regulated by ISO 20653: 2013 standard (Road Vehicles - Degree of protection (IP 

code) - protection of electrical equipment against access to foreign objects and water). For the 

protection against water, the standard defines a wide range of tests that includes the 

impermeability to small splashes to the impermeability to high pressure jets, thus the tests are: 

• Drop of vertical water droplets (IPx1 and IPx2); 

• Splash and water spray (IPx3, IPx4 and IPx4K); 

• High water flow (IPx5, IPx6, IPx6K); 

• High water/steam pressure (IPx9K). 

Due to the difficulty in carrying out all these tests in a single equipment, it was necessary 

to develop an automated laboratory unit able to evaluate the leak tightness of the automotive 

components and to provide an Index of Protection (IP) of electronic equipment against water 

following ISO 20653: 2013 standard. 

This unit was designed in structural terms and all components were selected based on 

calculation methods that guarantee their reliability. Among the components, electric motors 

were selected to perform the linear and rotational movement of the various components; the 

couplings were used for connecting the various systems/motors; bearings are used to support 

the rotating parts; synchronizing belts controls handling throughout the test; the threaded screws 

were used to convert the rotational movement of the motor to the translation movement and the 

solenoid valves were used for the control of the fluid. 

The differences among tests described in ISO 20653: 2013 induced to create a sample 

positioning platform allowing each sample to be moved to its test position conveniently. 

For the IPx1 and IPx2 tests it was created a "rain box" positioned at the end of the 

horizontal displacement and the samples will be moved under the "rain box" according to the 

parameters of the standard. 

In the IPx3, IPx4 and IPx4k tests it was projected metallic arcs, rays of 200, 400, 600 and 

800 mm with small tips of 0.4 and 0.8 mm of diameters. The arcs rotate around the sample in 

the range ±90° and ±180° to the vertical. In these tests, the samples are sprayed according to 

the pressure, diameter and opening width of the tips. 

Due to the high number of variables, the three types of tests were grouped for each arc. 

This grouping was possible due to the use of two welded arcs side by side and divided in order 

to obtain the correct opening of the nozzles; 

The evaluation of the behavior of the samples at a high flow rate (maximum of 100 l/min), 

IPx5, IPx6 and IPx6k tests, was achieved using two different big tips at a distance of 2.5 to 3m 

from the sample forming a waterjet. 

The high pressure resistance, IPx9k test, is tested at 4 positions for 30 seconds using a 

waterjet at 100 bar pressure and 80 °C of temperature. 
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Apart from the automation of the tests, a closed water recovery system was implemented, 

making the equipment more environmentally friendly and reducing operating costs. 

After components assembling, whole equipment was tested without samples in order to 

verify the values of flow and pressure defined in the standard. Finally, samples from customers 

were tested for the IPx2, IPx5 and IPx6k assays. 

Although this laboratory is designed for automobile component testing, it can be used for 

testing other components like the tests already performed on cycling components ordered by 

customers. 

The success of the tests already carried out ensures the continuity and usefulness of this 

project in support of compliance with the ISO 20653: 2013 standard and ensure an important 

market for ISQ. 
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1. INTRODUÇÃO 
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1. Introdução  

1.1 Enquadramento 

Devido à evolução permanente da indústria automóvel, foram-se, ao longo da sua 

evolução, agrupando sistemas eletrónicos para o seu controlo. 

Atualmente quase tudo num automóvel é controlado ou monitorizado eletronicamente, 

como por exemplo os sistemas de segurança ativa e passiva, sistemas de controlo do motor, 

sistemas de conforto, etc.  

Perante essa evolução e pelo surgimento de mais sistemas de carros elétricos, pode-se 

concluir que cada vez o mundo automóvel está mais dependente de sistemas eletrónicos. 

Com a utilização desses sistemas, apareceu a necessidade de se regulamentarem 

características de resistência à entrada de conteúdos externos para módulos eletrónicos. Essa 

necessidade levou à criação de normas especificas para os componentes eletrónicos aplicados 

em veículos.  

A norma que atualmente regula estes componentes é a ISO 20653:2013, nesta norma são 

classificados 3 tipos de penetração de corpos estranhos em componentes eletrónicos, sendo eles:  

- Utensílios estranhos;  

- Poeiras;  

- Água. 

Perante esta norma, foi-me apresentado por parte do Instituto de Soldadura e Qualidade 

(ISQ) o desafio de criar algo inovador e que tornasse este tipo de ensaios mais rentáveis. 

Inicialmente foi realizada uma pesquisa sobre todo o tipo de unidades laboratoriais 

encontradas no mercado, onde se observou que não existe até à data nenhuma, num formato 

móvel, que permita a realização de todos os tipos de ensaio.  

Perante essa realidade, foram criadas soluções para uma unidade completamente 

automatizada, que permitisse a redução dos tempos de preparação das amostras e com isso 

redução de custos.  

Foi tida em conta a necessidade de criação de um sistema de recuperação de água que, 

devido à utilização de um elevado volume de água, irá reduzir consideravelmente os custos por 

ensaio. 

No decorrer deste projeto serão abordadas as soluções encontradas, de salientar as 

seguintes características: 

- Criação de um sistema de arcos que permite a realização dos ensaios IPx3, IPx4 e IPx4k 

de uma forma compacta e automatizada, completamente inovadora; 

- Realização do ensaio IPx9k apenas com um bico injetor; 

- Realização e monotorização de todos os ensaios apenas numa unidade laboratorial 

móvel.  
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1.2 Objetivo  

O presente trabalho tem como objetivo utilizar a norma ISO 20653:2013 como base do 

desenvolvimento de uma unidade laboratorial, automatizada, apta para a realização de testes a 

componentes elétricos.  

A unidade laboratorial terá como grande objetivo a realização de ensaios para 

componentes de automóveis, no entanto poderá também satisfazer as características para a 

realização de ensaios a qualquer outro tipo de produto.  

Pretende-se poder realizar neste projeto os ensaios: IPx1, IPx2, IPx3, IPx4, IPx4k, IPx5, 

IPx6, IPx6k, IPx7, IPx8 e IPx9k. 

1.3 Estrutura do Projeto 

No capítulo 2 é exposta a importância da realização deste tipo de ensaios a equipamentos 

eletrónicos. É feita uma abordagem identificando as normas que originaram a norma ISO 

20653:2013, tais como: 

• IEC 60529: está norma surgiu em 1989, permitiu a classificação à resistência de 

penetração de objetos externos (objetos finos, pó ou água). Esta norma é 

vocacionada apenas para componentes elétricos e eletrónicos; 

• ISO 12103-1: está norma é vocacionada para a resistência a poeiras e é aplicada 

a filtros de ar. Permite definir os tipos de poeiras utilizadas nos ensaios de proteção 

de pó; 

• IEC 6008: é uma coletânea de métodos para a realização de ensaios ambientais 

descrevendo os diversos grupos de estudo; 

De seguida são apresentadas as metodologias utilizadas para a seleção dos diversos 

componentes utilizados, tais como: motores elétricos; acoplamentos; rolamentos; chumaceiras; 

correias sincronizadoras; electroválvulas; fusos. 

No capítulo 3 são descritos os cálculos e os resultados obtidos e apresentados os 

componentes selecionados. 

Este capítulo, está dividido em quatro partes onde se pretende diferenciar as destintas 

partes do projeto, inicialmente aplicam-se as metodologias para a seleção da estrutura e de 

seguida a seleção do sistema hídrico. 

Dentro dos sistemas hídricos existem várias divisões tais como:  

-Sistema de baixa pressão - este sistema é utilizado para a alimentação e controlo dos 

ensaios a pressões iguais ou inferires a 10 bar, consiste essencialmente na colocação de uma 

bomba de alto caudal que coloca água a uma pressão de 10 bar sendo essa distribuída e reduzida 

para a pressão indicada para cada tipo de ensaio; 

-Controlo de nível do depósito de chuvas ensaios IPx1 e IPx2 – consiste na alimentação 

de água de forma a controlar o nível do depósito da caixa de chuva, permitindo a realização dos 

ensaios IPx1 e IPx2; 
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-Sistema de alta pressão – a utilização deste sistema é necessária para a realização do 

ensaio IPx9k onde é requerida uma pressão de alimentação na ordem dos 100bar e uma 

temperatura de 80ºC; 

-Recuperação e tratamento de água – de forma a permitir o menor desperdício de água 

criou-se um sistema fechado de recuperação de água e respetivo tratamento, que permite a 

reutilização da mesma água para diversos ensaios; 

No capítulo 4 são abordados os requisitos para a realização da programação de todo o 

sistema, descrevendo-se o tipo de funcionamento pretendido para cada tipo de ensaio. 

De seguida no capítulo 5 é feita uma exposição de todos os componentes montados e 

mencionados os tipos de ensaios possíveis de realizar com os mesmos. 

Por último como forma de avaliação da unidade laboratorial expõem-se no capítulo 6 

alguns exemplos de ensaios realizados solicitados por clientes (IPx2, IPx5 e IPx6k). 
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2. Estado Da Arte 

2.1 Enquadramento Teórico 

Para a elaboração do projeto de qualquer tipo de equipamento elétrico deve sempre ter-

se em consideração o seu grau de proteção [1] e [2]. Um adequado projeto previne a ocorrência 

de danos físicos aos operadores (choques elétricos ou outros ferimentos) e danos no próprio 

equipamento que podem ocorrer da entrada de corpos sólidos ou água. 

Inicialmente foram criadas normas específicas para componentes elétricos globais para 

normalizar o Índice de Proteção (IP), no entanto com o aumento da utilização de componentes 

elétricos e eletrónicos em veículos rodoviários, foi necessário a criação de normas específicas. 

A norma IEC60529 [9] normaliza o IP para qualquer tipo de invólucro de componentes 

elétricos e serve de base à norma ISO 20653:2013 [7]. 

Por outro lado, a norma [3] ISO 12103-1 (Veículos rodoviários- Teste de poeira para 

avaliação de filtros – Parte 1: Poeira do Arizona) e a norma [11] IEC 6008-2-68 (Testes 

ambientais – Parte 2: Teste L: poeira e areia) servem de referência à norma ISO 20653:2013. 

2.1.1  Norma IEC 60529  

A norma internacional IEC 60529 (graus de proteção para invólucros de equipamentos 

elétricos) permite classificar também o tipo de proteção que contém os invólucros de 

equipamentos eletrónicos[1] e [2].  

O código dispõe sempre no início as siglas IP (Índice de Proteção), sendo seguidas de um 

primeiro número referente à proteção contra o acesso de pessoas às partes perigosas e contra a 

penetração de objetos estranhos (Ex: toque com os dedos em zonas polarizadas e poeira) e de 

um segundo número, que identifica a proteção contra a penetração de água (Ex: Chuva ou 

lavagens com máquinas de alta pressão). 

Existe a possibilidade da utilização de letras na designação caso seja necessário a 

identificação de algum tipo de proteção extra.  

Na figura 1 pode-se verificar um exemplo de uma designação. 
 

 

Figura 1: Apresentação e explicação do código IP23CH. [2] 
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Na figura 2 estão demostrados os caracteres que cada tipo de proteção pode ter segundo 

a norma IEC 60529. 
 

 
Figura 2: Grau de IP de invólucros de materiais elétricos segundo a norma IEC 60529 [6].  

2.1.2  Norma ISO 12103-1 

Consultando o resumo disponível da norma ISO 12103-1 [3] verifica-se que esta permite 

estudar o rendimento de filtros de ar. 

Esta norma está organizada em partes consoante o tipo de contaminantes a utilizar, sendo 

elas: 

• Parte 1: Ensaio de pó do Arizona; 

• Parte 2: Ensaio de pó de óxido de alumínio; 

• Parte 3: Mistura de fuligem (ainda em preparação). 
 

Visto que a norma ISO 20653:2013 apenas tem em conta a parte 1, passa-se de seguida a 

explicar de uma forma sucinta algumas especificações da mesma. 

No ensaio de pó do Arizona são especificados quatro tipos de poeiras, feitas a partir de 

areia do deserto do Arizona e compostas por componentes naturais que os veículos a motor 

consomem normalmente. 

 Os quatro tipos de poeiras classificam-se nas categorias apresentadas na tabela 1. 
 

Designação Densidade (Kg/m3) 

ISO12103-1, A.1 Pó de teste ultrafino 500 

ISO12103-1, A.2 Pó de teste fino 900 

ISO12103-1, A.3 Pó de teste médio 1025 

ISO12103-1, A.4 Pó de teste grosso 1200 

Tabela 1: Classificação de partículas segundo a norma ISO12103-1. 
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2.1.3  Norma IEC 6008  

Segundo a empresa de testes “Desserro Engineering Solutions” [4] “A IEC 60068 é uma 

coleção de métodos para ensaios ambientais de equipamentos eletrónicos e produtos para 

avaliar a sua capacidade de realizar em condições ambientais, incluindo calor extremo e frio 

seco”. 

A mesma empresa dispõe de uma lista das variantes da norma IEC 60068, sendo 

apresentada na tabela 2. 
 

 Nº. Designação 

IE
C

 6
0
0

6
8

-2
- 

1 Frio 

2 Calor seco 

5 Teste de radiação solar 

6 Vibração (sinusoidal) 

7 Aceleração, estado estacionário 

10 Crescimento do molde 

11 Névoa de sal 

13 Baixa pressão do ar 

14 Mudança de temperatura 

17 Selagem 

18 Água 

27 Choque 

30 Aquecimento húmido, cíclico 

31 Choque de manuseio brusco 

38 Teste cíclico de temperatura / umidade composta 

40 Testes combinados de pressão de ar frio / baixo 

41 Teste combinado de calor seco / baixa pressão de ar 

45 Imersão em solventes de limpeza 

55 Teste de carga solta, incluindo o salto 

64 Vibração, banda larga aleatória 

67 
Aquecimento húmido, estado estacionário, teste 

acelerado principalmente destinado a componentes 

68 Poeira e areia 

74 Contaminação de fluidos 

75 Testes de martelo 

78 Aquecimento húmido, estado estacionário 

80 Vibração - Modo misto 

81 Choque - síntese do espectro de resposta de choque 

Tabela 2: Variantes de teste para a norma IEC 60068 [4]. 
 

 

Como base à norma ISO 20653:2013 foram considerados os parâmetros da variante 68 

ou seja a norma IEC 6008-2-68: Poeira e Areia. 
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2.1.4  Norma ISO 20653:2013  

A Norma ISO 20653:2013 (Veículos rodoviários- Índice de proteção (código IP) – 

Proteção de equipamentos elétricos contra objetos estranhos e acesso de água) foi preparada 

pelo comité técnico ISO/TC 22, veículos rodoviários e subcomité SC3, equipamentos elétricos 

e eletrónicos. 

Esta é dividida em nove pontos, sendo eles: 
 

1- Objetivo e campo de aplicação; 

2- Referências normativas; 

3- Termos e definições; 

4- Estrutura e significado do 

código de IP; 

5- Graus de proteção contra acesso 

a objetos estranhos; 

6- Graus de proteção contra água; 

7- Exemplos de designações; 

8- Requisitos e testes; 

9- Notas sobre atribuição de graus 

de proteção.

 

Inicialmente é exposta na norma ISO 20653:2013 a utilização das normas IEC 60529, 

ISO 12103-1 e IEC 6008-2-68 como base na sua criação. 

No ponto 1 estão apresentados os graus de proteção para o qual a norma está definida e 

as respetivas especificações, sendo elas: 

➢ Proteção do equipamento elétrico contra a entrada de objetos estranhos: 

▪ Proteção contra acesso de objetos desconhecidos (Ex: poeiras) 

▪ Proteção contra acesso a utensílios utilizados por pessoas; 

▪ Proteção contra entrada de água. 
 

➢ Requisitos para cada grau de proteção; 

➢ Ensaios para verificar se os componentes cumprem os requisitos do grau de proteção 

pretendido. 

De seguida, no ponto 3, são apresentadas definições para termos utilizados ao longo da 

norma, permitindo esclarecer dúvidas de interpretação: 

• Invólucro – “Parte que proveniência proteção ao equipamento contra influências 

externas em todas as direções de acesso”; 

• Grau de proteção – “nível de proteção promovido por um invólucro contra acesso a 

objetos e/ou água, verificado através de testes normalizados”; 

• Código internacional de proteção (IP Code) – “Sistema de código para indicar o grau 

de proteção que um invólucro proveniência contra acesso a objetos estranhos ou/e água 

e para dar informação adicional em relação a outras partes”; 

• Parte perigosa – “parte que apresenta perigo ao toque ou aproximação” 
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• Abertura – “uma ranhura ou abertura existente num invólucro, ou que pode ser 

formada pela aplicação de um calibrador de ensaio a uma força especificada”. 

Na parte 4 é apresentada a estrutura de código que apresenta os graus de proteção, sendo 

semelhante ao anterior apresentado na norma ISO 60529, existindo a diferença na parte 

alfabética, nesta norma apresentam as letras utilizadas, como se pode observar na figura 3. 
 

 
Figura 3: Nomenclatura para grau de proteção de invólucros segundo a norma ISO 20653:2013 [7]. 

 

De seguida apresenta-se a tabela 3 que contém a descrição para cada número possível do 

código. É feita a referência que quando algum tipo de teste não é indicado, é colocada a letra 

“x” no respetivo espaço designado ao tipo de ensaio.  

 
Tabela 3: Descrição de cada tipo de proteção contra acesso a objetos estranhos ou a água segundo a 

norma ISO 20653:2013 [7]. 
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Por último, nos pontos 5 a 9, são feitas especificações sobre cada tipo de proteção 

desejada e sobre o tipo de ensaio a fazer. 

Na parte de proteção contra acesso de água, é apresentada a tabela 4 em forma de síntese, 

onde se especifica para cada tipo de ensaio, as características ambientais e do fluido que deve 

ser utilizado. 
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Tabela 4: Resumo de ensaios e condições para proteção contra água segundo a norma ISO 

20653:2013 [7]. 
 

Os ensaios podem-se agrupar em 4 tipos: 

• Queda vertical de gotas de água (IPx1 e IPx2); 

• Salpico e “spray” de água, processo manual (IPx3 e IPx4) ou automatizado 

(IPx3, IPx4e IPx4K); 

• Alto caudal de água (IPx5, IPx6, IPx6K); 

• Alta pressão de água / vapor (IPx9K). 

Na realização do projeto do laboratório é necessário cumprir à risca cada tipo de 

especificação apresentada na norma, para cada tipo de teste pretendido.  

No ensaio de queda vertical de gotas de água é necessário consultar as especificações da 

norma – anexo 1. 

Para o ensaio de salpico e pulverização de água pode ser realizado através de um sistema 

automático que está presente no anexo 2 ou sistema manual presente no anexo 3. 

Para o ensaio de alta pressão de água, encontram-se no anexo 4 as especificações do bico 

de pressão. Por último, para o ensaio de alta pressão de água/vapor, as especificações estão 

presentes no anexo 5. 
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2.1.5  Dimensionamento mecânico  

O dimensionamento de toda a estrutura do projeto implica o estudo dos diversos 

carregamentos estáticos e os dinâmicos [11].  

Para os carregamentos estáticos, onde se aplicam cargas constantes, utiliza-se o critério 

de Von Misses, e para o caso do estudo da fadiga utiliza-se o critério de Goodman. Para a 

verificação da resistência de cada componente irão ser seguidos os procedimentos mencionados 

por: 

• Inicialmente faz-se o diagrama do corpo livre para o componente em estudo, 

desenhando no mesmo as forças aplicadas e as respetivas reações. 

• De seguida calcula-se o valor da intensidade dos esforços presentes. Com isso 

pode-se obter esforços de tração, compressão, torção e flexão. 

• Obtidos os esforços a partir das solicitações de momentos fletores, esforços axiais 

e momentos torsores, calcula-se o valor das respetivas tensões. 

𝜎𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 =
𝐹𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙

𝐴𝑠𝑒𝑐çã𝑜
    e      (𝜎𝑥𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙) =

𝑀×𝑦

𝐼
   

 

𝜁𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 =
𝑇×𝑟

𝐽
    

Onde: 

I - Momento de inércia; 

J - Momento de inércia polar; 

T- Torque ao qual está sujeita a peça; 

M – Valor do momento fletor; 

y – Valor da distância do centro de massa à extremidade. 
 

• Com os valores de tensão aplica-se o critério de Von Mises e obtém-se um valor 

de tensão equivalente de Von Mises (𝜎𝑒𝑞.  𝑉.𝑀.). 

𝜎𝑒𝑞.  𝑉.𝑀. = √𝜎𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙
2 + 3 × 𝜁𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒

2
   

• Obtido o valor da tensão equivalente de Von Mises verifica-se seo valor é inferior 

à tensão de cedência do material (Sy) a dividir por um fator de segurança (CS). 
 

𝜎𝑒𝑞 ≤
𝑆𝑦

𝐶𝑆
   

 

• De salientar que esta sequência é para o caso simples de um veio liso sem 

localização de concentração de tensões, quando isso ocorrer é necessário 

multiplicar as tensões por um fator de concentração de tensão. 
 

• Para projetar à fadiga, utilizam-se os valores de forças dinâmicas aplicadas no 

movimento e a velocidade de rotação. Neste projeto utiliza-se o critério de 

Goodman. 
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𝜎𝑎

𝑆𝑒
+

𝜎𝑚

𝑆𝑢𝑡
=

1

𝑛
   

Onde: 

𝜎𝑚 ou 𝜎𝑒𝑞.  𝑉.𝑀.- Tensão média aplicada; 

𝜎𝑎 – Amplitude da componente alternante da força; 

Se – Limite de resistência à fadiga; 

Sut – Resistência mínima à tração; 

n – Número de ciclos, n<1 existe rutura por fadiga, se n=1 calcula-se qual o valor de 

ciclos ao qual vai acontecer rutura por fadiga. 
 

• A obtenção de 𝜎𝑚  é dada por: 𝜎𝑚𝑒𝑑 =
𝜎𝑚𝑎𝑥+𝜎𝑚𝑖𝑛

2
 

 

• O valor de 𝜎𝑎 obtém-se por: 𝜎𝑎 =
𝜎𝑚𝑎𝑥−𝜎𝑚𝑖𝑛

2
 

 

 

Para calcular o Se aplicam-se vários coeficientes ao valor de limite de fadiga do material, 

sendo: 𝑺𝒆 = 𝒌𝒂 × 𝒌𝒃 × 𝒌𝒄 × 𝒌 × 𝒌𝒆 × 𝒌𝒇 × 𝑺´𝒆; 

ka – Fator de superfície, este fator depende do acabamento superficial da peça e é 

calculado por: 𝑘𝑎 = 𝑎𝑆𝑢𝑡
𝑏
.  

O valor de resistência à tração (Sut) é dado pelo tipo de material utilizado e os coeficientes 

“a” e “b” retiram-se da tabela 5, consoante o tipo de acabamento presente na secção em estudo. 
 

Acabamento Superficial Fator a Sut [Mpa] Expoente b 

Retificado 1,58 -0,085 

Maquinado ou laminado a frio 4,51 -0,265 

Laminado a quente 57,7 -0,718 

Forjado 272 -0,995 

Tabela 5: Parâmetros para o fator de superfície [11]. 
 
 

kb – Fator de tamanho. Neste caso existe diferenciação para o tipo de carregamento sendo 

expresso da seguinte forma: 

𝑘𝑏 = {
(𝑑

7,62⁄ )−0,107     2,79 ≤ 𝑑 ≤ 51 𝑚𝑚 

1,51𝑑−0,157        51 < 𝑑 ≤ 254 𝑚𝑚 
 

 

Caso seja uma geometria não circular o valor de “d” é dado por d=0,808(h.b)1/2, onde 

“h.b” está catalogado para o caso de flexão não rotativa. 

Caso só exista carregamento axial este valor passa a ser igual a 1. 
 

kc- Fator de carregamento. Este valor pode ser: 

𝑘𝑐 = {
1         𝐹𝑙𝑒𝑥ã𝑜
0,85      𝐴𝑥𝑖𝑎𝑙
0,59    𝑇𝑜𝑟çã𝑜

 

 Para o caso do fator de torção, só é utilizado quando existe apenas torção no processo de 

fadiga. 
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kd – Fator de temperatura. Neste fator considera-se a temperatura operacional a que vai 

estar sujeita a peça em estudo, obtém-se por: 

 

𝑘𝑑 = 0,9877 + 0,6507(10−3)𝑇𝐶 − 0,3414(10−5)𝑇𝐶
2 + 0,5621(10−8)𝑇𝐶

3 − 6,246(10−12)𝑇𝐶
4
 

 

Utiliza-se para o intervalo de temperatura entre: 37 ≤ 𝑇𝐶 ≤ 540º 𝐶. Caso a temperatura 

de funcionamento seja a ambiente o valor de kd=1.  
 

ke – Fator de confiabilidade. Para este fator entra-se com o fator de probabilidade de falha.  

O valor de “za” é obtido consultando a tabela 6 ou calcula-se através da expressão: ke=1- 

0,08za 

 

Confiabilidade 
% 

Variante de 
transformação 

za 

Fator de 
confiabilidade 

ke 

50 0 1,000 

90 1,288 0,897 

95 1,645 0,868 

99 2,326 0,814 

99,9 3,091 0,753 

99,99 3,719 0,702 

99,999 4,265 0,659 

999,999 4,753 0,620 

Tabela 6: Fatores de confiabilidade ke [11]. 
 

kf - Fator de efeitos diversos. Neste caso não existe nenhum valor implícito, mas serve 

para recordar a possibilidade de ser necessário a aplicação de outros fatores como por exemplo 

quando existe concentração de tensões, ou corrosão. 
 

Calculado o valor de Se e as restantes características, calcula-se o valor de “n” e. Com o 

valor de “n” tem-se os seguintes casos: 

𝑛 = {
< 1         não está corretamente dimensionado à fadiga
≥ 1                  está corretamente dimencionado à fadiga
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2.1.6  Seleção de motores 

Para a escolha dos motores foi necessário definir alguns parâmetros iniciais de projeto, 

tais como: 

• Índice mínimo de proteção contra água IPx5; 

• Peso máximo de amostra em teste de 45kg; 

2.1.6.1 Motor de passo  

Na seleção dos motores de passo foi utilizado o catálogo técnico da ORIENTAL MOTOR 

GENERAL 8 [15], com isso utilizam-se os seguintes procedimentos: 

 

▪ Inércia do sistema  

Deve iniciar-se a seleção pela caracterização do tipo de movimento e respetivo cálculo 

de inercias, tendo por base a figura 4. 
 

 
Figura 4: Expressões para cálculo das inércias [12]. 

 

 

▪ Cálculo do binário requerido 

𝑇𝑀 = (𝑇𝐿 + 𝑇𝐴) × 𝑆𝑓          

Onde:  

TL – Binário de carga [N.m]; 

Ta – Binário de aceleração [N.m] 

Sf – Fator de segurança (nestas aplicações Sf =1,7) 
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Binário de Carga [TL] 

Para cada tipo de movimento calcula-se o binário de carga pelos esquemas 

apresentados na  

Figura 5. 

 
 

 

Figura 5: Diferentes formas de cálculo de torque de carga (TL) 

 

Binário de Aceleração [TA] 

Obtém-se a partir do valor de inércia do sistema em movimento e a aceleração 

pretendida 

𝑇𝐴 = 𝐼𝑠𝑖𝑠𝑡.𝑚𝑜𝑣. × 𝛼                      

Onde: 

𝐼𝑠𝑖𝑠𝑡.𝑚𝑜𝑣. − é a soma das inércias de todos os componentes enolvidos no movimento [kg/m2]; 

α – aceleração máxima do movimento [rad/s2]. 

 

▪ Seleção do perfil de velocidades pretendido 

Perante o movimento pretendido, deve selecionar-se o tipo de perfil que melhor 

se enquadra. Na figura 6 é apresentado o perfil de velocidades utilizado em todos os 

motores deste projeto. 

  
Figura 6: Perfil de velocidades pretendido para os movimentos. 
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▪ Aceleração do movimento 

No cálculo das acelerações de movimento linear e angular utilizam-se as seguintes 

equações para o calculo do valor de velocidade. 

𝑣 = 𝑣0 + 𝑎𝑡 

⍵ = ⍵0 + 𝛼𝑡  

Onde: 

v- Velocidade linear pretendida ao fim de um período de tempo (m/s); 

v0 -Velocidade inicial (nestes casos é sempre 0, porque parte de parado) (m/s) 

ɑ - Aceleração linear (m/s2); 

t – Tempo que se pretende que atinja a velocidade constante (s); 

⍵ - Velocidade angular pretendida ao fim de um período de tempo (rad/s); 

⍵0 -Velocidade angular inicial (neste caso 0, porque parte de parado) (rad/s); 

ɑ - aceleração angular (rad/s2). 
 

▪ Relação de inércias 

O fabricante recomenda que a relação de inércias deve ser inferior a 10, no entanto 

para os casos mais exigentes deve utilizar-se o valor de 5. 
𝐼𝐿

𝐼0×𝑖2 ≤ 5   

Onde: 

IL – Inércia do sistema [kg/m2]; 

I0 – Inércia do motor selecionado [kg/m2]; 

i – Relação de transmissão. 
 

▪ Seleção da caixa redutora 

𝑖 ≥ √
𝐼𝐿

𝐼0 × 5
 

Com o valor de “i” deve-se consultar o catálogo de caixas redutoras e selecionar a que 

tiver uma relação de transmissão standard igual ou superior ao valor calculado. 
 

▪ Verificação da caixa e do motor 

 

𝑇𝐼𝑁 =
𝑇𝑂𝑈𝑇

𝑖 × 𝑒𝑓
 𝜔𝐼𝑁 =

𝜔𝑂𝑈𝑇 × 𝑖

𝑒𝑓
 

Onde: 

TIN – Binário de entrada na caixa redutora [N.m]; 

TM = TOUT – Binário de saída na caixa redutora [N.m]; 

⍵IN – Velocidade de rotação de entrada da caixa redutora [rpm]; 

⍵OUT – Velocidade de rotação de saída da caixa redutora [rpm]; 

ef – Eficiência da caixa redutora. 

Por último deve verificar-se no gráfico do motor, se o ponto de funcionamento está 

abaixo do seu valor de binário máximo para a velocidade de rotação em causa. 
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2.1.6.2 Servo motores 

Para solicitações com maior potência é necessário recorrer a servo motores, e para tal 

utilizou-se o catálogo [14] do fabricante SEW com referência de seleção. 

Inicialmente o fabricante começa por resumir as características que se pretendem no 

movimento colocando os dados numa tabela semelhante á representada na tabela 7. 
 

Designação Valor Unid. 

Massa em movimento(m)  kg 

Coeficiente de atrito (µ)   
Tempo de movimento (t)  s 

Distancia de movimento (s)  m 

Velocidade de movimento (vmax)  m/s 

Aceleração máxima (amax)  m/s2 

Desaceleração máxima (-a)  m/s2 

Diâmetro da polia [DL]  m 

Fator de eficiência(nL)   

Tabela 7: Exemplo de dados para seleção de servo motores. 
 

▪ Cálculo do binário estático  

𝑀𝑒𝑠𝑡 =
(𝑚×𝑔×µ)×

𝑑0
2

𝑛𝐿
   

▪ Binário em aceleração  

𝑀𝑑𝑦𝑛 =
(𝑚×𝑎)×

𝑑0
2

𝑛𝐿
    

▪ Binário requerido 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 𝑀𝑒𝑠𝑡 + 𝑀𝑑𝑦𝑛   

▪ Velocidade de rotação 

𝑛𝑎𝑚𝑎𝑥 =
𝑣𝑚𝑎𝑥

𝑛𝐿×𝜋
× 60   

▪ Relação de transmissão  

𝑖 =
𝑛𝑠×0,9

𝑛𝑎𝑚𝑎𝑥
   Reserva de 10% da velocidade do motor 

▪ Seleção de caixa redutora 

Consulta-se o catálogo e seleciona-se uma caixa redutora com a relação de transmissão 

aproximada à obtida e verifica-se as suas características. 

▪ Força radial 

𝐹𝑅 𝑚𝑎𝑥 =
𝑀𝑀𝑎𝑥
𝑑0

2⁄
× 𝑓𝑠   

▪ Seleção do servo motor 

Deve selecionar-se um servo motor com: Mpk> Mmax 

▪ Verificação de inércias 

𝐽𝑒𝑥𝑡 = 9,12 × 𝑚 × (
𝑣𝑚𝑎𝑥

𝑛𝑚𝑎𝑥
)

2

+ 𝐽𝐺   𝑘 =
𝐽𝑒𝑥𝑡

𝐽𝑀𝑜𝑡𝑜𝑟
                        k ≤ 15  
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2.1.7  Seleção de acoplamentos 

Segundo a empresa April [15] os acoplamentos são 

componentes mecânicos que permitem a junção entre 

equipamentos rotativos de forma coaxial, figura 7.  

A mesma empresa identifica 3 tipos de 

acoplamentos classificando-os em: elásticos, flexíveis e 

rígidos. 

-Acoplamentos elásticos têm flexibilidade 

através da utilização de um material resiliente como 

junção (ex: borracha, plástico) estes permitem flexibilidade à tração ou compressão. 

- Acoplamentos flexíveis, tem a sua flexibilidade através de folga de encaixe dos 

componentes e possibilidade de deslizamento entre eles, permitem algum grau de 

desalinhamento, mas menos que os elásticos. Por outro lado, permitem uma menor distorção o 

que é melhor para casos de sincronismo. 

- Acoplamentos rígidos, introduzem maiores reações nos equipamentos e não permitem 

qualquer desalinhamento, tendo mesmo que ser garantido um alinhamento perfeito entre as duas 

partes a unir. 

Neste projeto utilizam-se acoplamentos flexíveis. Para a seleção dos mesmos recorreu-se 

ao catálogo da GERWAH [16], devido à gama de torques apresentados neste projeto escolheu-

se os acoplamentos da serie PKN. 

Segundo o fabricante para a seleção dos acoplamentos deve-se ter atenção ao torque e à 

frequência de ressonância.  

Inicia-se a escolha, consultando a tabela técnica de acoplamentos [16] e seleciona-se o 

acoplamento que mais se enquadre na aplicação pretendida através do torque máximo que este 

suporta.  

Escolhido o acoplamento, utilizam-se os dados do mesmo para verificar se a condição 

imposta na equação seguinte é satisfeita. 

Quanto ao cálculo da frequência de ressonância (fres) deve verificar-se que a velocidade 

de rotação do componente na aplicação não ultrapassa esse valor. 

𝑇𝐾𝑁 ≥ 𝐾 × 𝑇𝐴𝑆 ×
𝐽𝑀𝑎𝑠𝑐ℎ

𝐽𝑀𝑜𝑡+𝐽𝑀𝑎𝑠𝑐ℎ
       

𝑓𝑟𝑒𝑠 =
1

2𝜋
√𝐶𝑇𝑑𝑦𝑛 ×

𝐽𝑀𝑜𝑡+𝐽𝑀𝑎𝑠𝑐ℎ

𝐽𝑀𝑜𝑡×𝐽𝑀𝑎𝑠𝑐ℎ
   

Onde: 

K- Fator de tipo de movimento. Neste projeto será 1 porque como se utiliza os binários 

calculados nos motores, os mesmos já têm um K=2; 

TAS – Pico de torque do sistema [N.m]; 

JMot – Momento de inércia do conjunto motor e caixa [kg.m2]; 

JMasch – Momento de inércia do sistema a movimentar [kg.m2]; 

CTdyn – Resistência dinâmica à torção [N.m/rad]. 
  

Figura 7: Acoplamento para veios da 

marca GERWAH 
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2.1.8  Verificação de rolamentos e chumaceiras 

Em cada junta de rotação decidiu-se utilizar rolamentos com chumaceiras de montagem 

rápida. Neste projeto devido às restrições geométricas, o primeiro facto de seleção de 

rolamentos são as dimensões que pode ter o rolamento. Com isso depois de selecionado 

verifica-se se está dentro do limite de tempo de vida pretendido. 

A verificação do rolamento teve com base o catálogo técnico da marca FAG [17] e 

consiste nos seguintes procedimentos: 
 

▪ Características do rolamento 

Propriedade Valor  Unidade 

Carga dinâmica [C]  kN 

Carga estática [C0]  kN 

Diâmetro externo [D]  mm 

Diâmetro do furo [d]  mm 
 

▪ Carga equivalente no rolamento 

Cálculo de: 
𝑓0×𝐹𝑎

𝐶0
 

Obter valor de: 𝑒 

Verificando-se que:  
𝑓0×𝐹𝑎

𝐶0
 ≤ 𝑒 𝑜𝑢  

𝑓0×𝐹𝑎

𝐶0
 ≥ 𝑒   

Retirar valores para X e Y. 

Onde: 

f0 – Fator f0 dependendo do diâmetro do furo e da gama do rolamento; 

X - Fator de carga radial; 

Y – Fator de carga axial. 

De seguida calcula-se a carga equivalente no rolamento (P) pela expressão: 

𝑃 = 𝑋 × 𝐹𝑟 + 𝑌 × 𝐹𝑎 

▪ Tempo de vida normal do rolamento 

√
𝐿ℎ

500

𝑝

=
𝐶

𝑃
× 𝑓𝑛  

Onde: 

fn – Fator de rotação. Consultar tabela de fabricante; 

p – Expoente de duração de vida. Num rolamento de esferas tem o valor de 3; 

Lh – Tempo de vida teórico esperado do rolamento [horas]. 

▪ Tempo real de vida 

𝐿ℎ𝑛𝑎 = 𝑎1 × 𝑎23 × 𝐿ℎ  

Onde: 

Lhna – Tempo de vida real esperado para o rolamento [horas]; 

a1 – Fator de probabilidade de falha. Considerando uma probabilidade de 2%, a1=0,33; 
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Figura 8: Ábacos para obtenção da viscosidade de referência para o lubrificante dos rolamentos 

[17]. 
 
 

a23 – Fator para determinação da duração de vida atingível. Neste fator é necessário 

fazer alguns cálculos de parâmetros intermédios para se poder consultar os abacos presentes 

na figura 8, tais como: 

 

Com: 

𝑑𝑚 =
𝐷+𝑑

2
     [mm] 

E o valor de n 

Obtém-se pela figura 8: 

O valor de v1 [mm2/s] 

Com uma temperatura de 

funcionamento e para uma viscosidade a 

40ºC de 22 [mm2/s] 

Obtém-se uma viscosidade de serviço de: 

v [mm2/s] 

-Valor de k: 

𝑘 =
𝑣

𝑣1
 

-Valor de fs : 

𝑓𝑠 =
𝐶0

𝑃0
 

Utiliza-se o valor de 12 visto ser o 

maior do gráfico correspondente. 

Escolher para o tipo de rolamento 

utilizado, o valor de K1 e o valor de K2. 

Obtém-se: 

𝐾 = 𝐾1 + 𝐾2 

Utiliza-se os valores de K e k recorre-

se ao abaco da figura 9  
Obtém-se o valor de a23 
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▪ Verificação do tempo de vida 

Define-se o valor de horas pretendido para o tempo de vida e verifica-se se está abaixo 

do tempo de vida real calculado para o rolamento. Caso não esteja, deve selecionar-se um 

rolamento mais resistente. 

2.1.9  Seleção de correias sincronizadoras 

Na seleção de correias sincronizadoras, recorreu-se ao catálogo técnico da marca Optibelt 

[18]. Para todas as correias necessárias, utilizaram-se as seguintes etapas: 

▪ Identificação das características do sistema de movimento 
 

Designação Valor Unid. 
Massa em movimento [m]  kg 

Velocidade [v]  m/s 

Binário de arranque [MAbth]  Nm 

Rotação de entrada [n1]  rpm 

Operação diária máxima  horas 

Start/Stop por dia   - 

Distancia necessária [a]  mm 

Diâmetro polia [dw1]  mm 

Motor primário  

Tipo de arranque  

Tipo de carga  

Condições ambientais  
 

▪ Fatores de serviço 

𝐶2 = 𝐶0 + 𝐶6 + 𝐶8 

 

 

C0 – Fator de vida básico.  

C6 – Fator de correção de polia e correia.  

C8 – Fator de carga. Até 1,5 vezes o torque nominal. 

Figura 9: Abaco para obtenção do valor de a23 [17]. 
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▪ Binário teórico de projeto 

𝑀𝐵𝑡ℎ = 𝐶2 × 𝑀𝐴𝑏𝑡ℎ 

▪ Velocidade efetiva da correia 

𝑣𝑒𝑓𝑓 =
𝑑𝑤1 × 𝑛1

19100
 

▪ Seleção da secção da correia 

Recorrendo ao gráfico de binário/velocidade com os diversos tipos de correia, com 

os valores de 𝑀𝐵𝑡ℎ  e o número de dentes da polia pequena seleciona-se o tipo de correia 

mais indicada. 

Correia selecionada: Propriedades: 

Tipo:  bst= 

 t = 
 

▪ Binário transmissível pela correia 

 
𝑀𝑠𝑝𝑒𝑐 = 𝑀𝑠𝑝𝑒𝑐(𝑡𝑖𝑝𝑜, 𝑧1) 

▪ Tamanho teórico e standard da correia  

𝑏𝑡ℎ =
𝑀𝐵 × 10

𝑀𝑠𝑝𝑒𝑐 × 𝑧𝑒
 

Condição de seleção: 

Consultar o valor de bst na tabela respetiva ao tipo de correia selecionada 

𝑏𝑠𝑡 ≥ 𝑏𝑡ℎ  

▪ Fator atual de serviço 

𝑐2𝑣𝑜𝑟ℎ = 𝑐2 ×
𝑏𝑆𝑡

𝑏𝑡ℎ
 

▪ Configuração do tensionamento da correia 

Fator de tensão cv 

𝑐𝑣 =
𝑐2 − 1

2
+ 0,9 

Verificar condição: 𝑐𝑣 ≥ 1,05 

▪ Comprimento da correia 

𝐿𝑤𝑡ℎ = 2 × 𝑎 + 𝑧1 × 𝑡 

𝑧𝑅 =
𝐿𝑤𝑡ℎ

𝑡
 

𝐿𝑤𝑛𝑜𝑚 =  𝑧𝑅 × 𝑡 

▪ Cálculo distância de tensionamento 

𝑥𝑣 =
𝑐𝑣 × 0,001 × 𝐿𝑊𝑛𝑜𝑚

𝐶2 × 2
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2.1.10 Seleção fuso roscado e porca 

No deslocamento de cargas podem ser utilizados fusos 

roscados com respetiva porca, como por exemplo os 

representados na figura 10.  

Este sistema permite transformar movimento circular de 

um motor em movimento linear. 

Os fusos aplicados neste projeto serão da marca IGUS 

[19] pois possibilitam a sua utilização em ambientes adversos e 

sem necessidade de lubrificação adicional. 

Para a escolha do tamanho do fuso e porca recorreu-se à 

metodologia do fabricante THK [20], neste caso o 

fabricante aplica a seguinte metodologia: 

- Identificação das características do movimento; 

- Calcular índice de carga: 

𝑓𝑠 =
𝑓𝑡×𝐹

𝑃𝐹
   

Onde: 

fs - Fator de segurança, tendo por base o tipo de funcionamento; 

fT – Fator de temperatura, este fator depende da temperatura de funcionamento; 

F – Carga equivalente [N]; 

PF – Força a que vai estar sujeito o movimento [N]. 

Calculada a carga equivalente consulta-se o catálogo e escolhe-se a porca que tiver um 

índice de carga dinâmico imediatamente acima do valor calculado. 

 

2.1.11 Seleção de electroválvulas  

 As electroválvulas são componentes que permitem 

direcionar ou controlar um fluido, através de um circuito, 

através de um sinal elétrico [21]. Na figura 11 está representada 

um exemplo de uma eletroválvula de controlo de fluido. 

Neste projecto serão utilizadas eletroválvulas para 

controlo de dois fluidos destintos. A água dos testes será 

controlada através de eletroválvulas e o sistema de actuação do 

braço pneumático sendo necessário o controlo através de ar 

comprimido. 

Para seleção das eletroválvulas utilizadas no controlo do 

circuito de água para testes, recorreu-se ao catálogo técnico da 

marca Parker [25]. 

Consultando o  catálogo verifica-se que é necessario calcular o fator de caudal para cada 

solicitação em especifico, é calculado da seguinte forma:  

Figura 11: Electroválvula para 

controlo de fluido [21]. 

Figura 10: Exemplos de fusos e 

porcas [19] 
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𝑘𝑣 =
𝑄

√
∆𝑃
𝛾

        

Onde: 

kv- Coeficiente de caudal [l/min.]; 

Q – Caudal [l/min.]; 

∆P – Diferença de pressão [bar]; 

𝛾 - Densidade do fluido. Para o caso da água a temperatura ambiente 𝛾 = 1 [kg/dm3].   
 

 

Com o valor de kv consulta-se a tabela de características do catálogo de eletroválvulas e 

escolhe-se a que tenha um valor igual ou imediatamente superior a esse valor. 

Para a selecção das eletroválvulas terão que se ter em conta outros factores comuns a 

todas neste projecto, tais como: 

- Válvulas normalmente fechadas; 

- Alimentação da bobine igual para todas quando possível; 

- Índice de proteção contra água no mínimo IPx5; 

- Indicada para controlo de água; 

- Tipo de conectores.



3. DIMENSIONAMENTO 

25 

3. Dimensionamento 

3.1 Considerações iniciais e metodologia de projeto 

No projeto do laboratório de IPs seguiram-se as especificações impostas pela norma ISO 

20653:2013, as quais estão diferenciadas pelo tipo de ensaio (anexo 6). 

Para a elaboração do projeto foram selecionados vários componentes mecânicos, pelo que 

é necessário descrever os tipos de movimentos pretendidos. Na figura 12 são representados os 

sistemas necessários para a automatização de todos os tipos de ensaios. 
 

 
Figura 12: Máquina de ensaios de IPs. A- Sistema de teste de chuva (IPx1 e IPx2); B- Sistema de 

arcos (IPx3, IPx4 e IPx4k) [B1-Arco 200; B2 – Arco 400; B3 – Arco 600; B4 -Arco 800]; C- Sistema 

movimentação da amostra; D-Teste de jatos (IPx5, IPx6 eIPx6k); E- Braço para teste IPx9k. 
 

No anexo 10 encontra-se a representação das soluções encontradas para o laboratório de 

IPs no seu todo. 

De seguida são apresentados os diferentes componentes, as metodologias de seleção 

utilizadas e os resultados obtidos, para cada tipo de sistema. 

3.2 Estrutura  

Atendendo às condições em que se 

realizam os ensaios, houve a necessidade de 

considerar alguns fatores na escolha do 

material estrutural, como por exemplo:  

• Baixa oxidação em água;  

• Fácil montagem (sem soldadura); 

• Fácil adaptabilidade/versatilidade; 

• Propriedades mecânicas;  

• ” Design”. 

Figura 13: Exemplo perfil alumínio [24]. 
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Com base nestes fatores, decidiu-se pela utilização de perfis de alumínio extrudido, 

Figura 13, sendo as gamas utilizadas apresentadas na figura 14. 

- Perfil 40x40L Tipo I Ranhura 8;  

- Perfil 40x80L Tipo L Ranhura 8; 

3.3 Sistemas mecânicos  

3.3.1 Arcos 

Para a realização dos ensaios IPx3, 

IPx4 e IPx4K é necessário a utilização 

de arcos de vários raios com dimensões 

predefinidas na norma (200, 400, 600, 

800, 1600 mm) [7]. Estes arcos, tal como 

referido anteriormente, servem para 

simular jatos de água ao longo de uma 

superfície esférica. 

Na figura 15 é apresentada a 

configuração do arco e as especificações 

normalizadas para estes ensaios. 

As especificações necessárias a ter 

em conta para o dimensionamento de 

cada tipo de teste referido acima 

encontram-se na tabela 8. 

Figura 14: Tipo de perfis utilizados e suas características mecânicas [24].  

 

Figura 15: Representação para realização dos 

ensaios IPx3, IPx4 e IPx4K [7]  
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Tipo 

de 

teste 

Velocidade 

rotação 

amostra 

(rpm) 

Amplitude 

do 

movimento 

do arco 

com a 

vertical (º) 

Diâmetro 

dos furos 

(mm) 

Ângulo 

com a 

vertical 

de furos 

abertos 

(º) 

Caudal de 

água por 

nº de furos 

(l/min±5%) 

Pressão 

de 

água 

(kPa) 

Tempo 

de ensaio 

(minutos) 

IPx3 

1 a 3 

± 60 0,4 ± 60 0,1 ± 80 

10 IPx4 180 ± 20 0,4 ± 90 0,1 ± 80 

IPx4K 180 ± 20 0,8 ± 90 0,6 ± 400 

Tabela 8: Especificações dos ensaios IPx3, IPx4 e IPx4K [7]. 
 

Atualmente no mercado não se encontra nenhuma máquina capaz de realizar os ensaios 

com todos os tamanhos de arcos referidos para estes ensaios, sem ter que se alterar algum tipo 

de montagem. Assim, definiu-se como a melhor solução, trabalhar com os arcos em série, do 

maior (800 mm) para o mais pequeno (200 mm), e fazer passar a amostra até ao arco indicado 

para o ensaio. 

Estes três tipos de ensaios apresentam elementos em comum, tabela 8, tais como:  

− o diâmetro dos furos do teste IPx3 são iguais aos do teste IPx4; 

− partilham todos as mesmas medidas de arco. 

Os arcos são produzidos em tubo quadrado de aço inoxidável, dividido ao meio ao longo 

do seu comprimento, criando assim duas condutas independentes. Deste modo, criou-se um 

único arco para cada medida o que permite a sua utilização em cada tipo de teste, reduzindo-se 

os sistemas de arcos de 12 para 4.  

Os pontos de injeção (0,4 e 0,8 mm), 

correspondem a bicos calibrados e roscados lado 

a lado. A distância entre cada par de bicos 

corresponde a 50 mm, figura 15. 

Recorreu-se ao software Inventor da 

Autodesk, para obter as características físicas 

importantes para o projeto dos diversos 

componentes. 

Na figura 16 pode-se observar o arco 800 

com informação fornecida pelo software de 

CAD. No anexo 11 pode-se consultar os 

desenhos de todos os arcos. 

De seguida serão expostas as metodologias 

utilizadas para a seleção de cada componente, 

apresentando-se como exemplo de seleção para o 

arco 800.  

Figura 16: Informação relativa ao arco 800. 
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Diâmetro do veio de rotação 

Para eixo de rotação, foi escolhido um varão de aço inoxidável existente em stock, de 12 

mm, tendo-se confirmado a sua resistência aos esforços presentes. 

Realizou-se uma análise dinâmica ao arco 800, como forma de obter o valor dos maiores 

esforços. Analisando o movimento, concluiu-se que as posições mais críticas são quando se 

pretender fazer um movimento de +90º; –180º; +180º segundo a vertical, figura 17.  

Na zona de mudança de sentido de rotação ocorrem duas solicitações destintas: a primeira 

quando o arco se aproxima do ângulo pretendido devido à desaceleração e a segunda no 

momento de aceleração no sentido contrário após a paragem. 

As forças de reação nos apoios terão as mesmas intensidades, devido ao facto do arco ser 

simétrico e de todas as forças no movimento estarem aplicadas no seu centro de massa, logo 

Rz1=Rz2=RT. 
 

 

Figura 17: Diagrama de esforços para os arcos. A – Deslocação para a posição de 90º com a vertical 
(desaceleração); B – Movimentação para a posição contrária (aceleração). 

 

Realizando a análise dinâmica obtém-se o seguinte sistema de equações: 

{
∑ 𝐹𝑧 = 𝑚 × 𝑎

∑ 𝑀𝑥 = 𝐼 × 𝛼
 

⇔ {
−𝐹𝑔 + 2 × 𝑅𝑇 = 𝑚 × 𝛼 ×

2

𝜋
× 𝐶𝑚

𝐹𝑔 ×
2

𝜋
× 𝑅𝑀𝑒𝑑 + 𝑇𝐿 = 𝐼 × 𝛼

 

No caso da figura 17 B: 

{
−(5,1 × 9,81) + 2 × 𝑅𝑇 = 5,1 × 3,9 × (

2 × 0,8075

𝜋
)

5,1 × 9,81 × (
2 × 0,8075

𝜋
) + 𝑇𝐿 = −1,6627 × 3,9

 

{
𝑅𝑇 = 30,27           [𝑁]

𝑇𝐿 = −32,20   [𝑁. 𝑚]
 

Onde: 

m – Massa do arco [kg]; 

a – Aceleração linear [assume-se a=0 m/s2]; 

FD – Força dinâmica, resultante da aceleração. 𝐹𝐷 = 𝑚 × 𝛼 × (
2

𝜋
× 𝑅𝑀𝑒𝑑); 

TL – Binário requerido para o movimento [N.m]; 

RT – Reação nos apoios [N]. 

Veios de 

rotação 
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O que diferencia os dois casos é a direção da aceleração, tornando os valores de FD e α 

positivos no caso “A” e negativos no “B”. Com esta análise obteve-se os valores de esforço 

apresentados na tabela 9. 

 RT [N] TL [N.m] 

A 19,22 -19,24 

B 30,27 -32,20 

Tabela 9: Resultados de esforços. 
 

Na tabela 9, observam-se valores negativos de esforços, o que corresponde a um esforço 

no sentido oposto ao inicialmente assumido no diagrama de esforços.  

Desta análise, verifica-se que a pior situação é o caso “B”. De seguida recorreu-se ao 

software Inventor, utilizando o método de elementos finitos para os esforços calculados 

anteriormente e uma pressão interna máxima de 0,4 MPa existente num dos tubos durante o 

ensaio.  

Analisando a figura 18 verifica-se que a zona crítica é a união soldada entre o veio de 

rotação e o arco.  

Na simulação pretende-se obter as respetivas tensões de Von Mises mínima, figura 18 

“A”, e máxima, figura 18 “B”, na zona crítica.  
 

 
Figura 18: Resultados da simulação através do método de elementos finitos. A – Tensão de Von 

Mises para o caso “A”; B – Tensão de Von Mises para o caso “B”. 
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Para uma obtenção mais correta das tensões obtiveram-se os valores máximos e mínimos 

das tensões normal e de corte (𝜎𝑚𝑖𝑛 =30,07MPa; 𝜎𝑚𝑎𝑥 = 47,36 MPa;  𝜏𝑚𝑖𝑛 =29,74 MPa; 

𝜏𝑚𝑎𝑥 = 47,23 MPa). 

De seguida calcularam-se as tensões médias e alternadas, recorrendo às seguintes 

expressões: 

𝜎𝑎 =
𝜎𝑚𝑎𝑥 − 𝜎𝑚𝑖𝑛

2  
⇔ 𝜎𝑎 =

47,36 − 30,07

2  
⇔ 𝜎𝑎 = 8,65 MPa  

𝜎𝑚𝑒𝑑 =
𝜎𝑚𝑎𝑥+𝜎𝑚𝑖𝑛

2  
⇔ 𝜎𝑚𝑒𝑑 =

47,36+30,07

2  
⇔ 𝜎𝑚𝑒𝑑 = 39,52 MPa 

𝜏𝑎 =
𝜏𝑚𝑎𝑥 − 𝜏

2  
⇔ 𝜎𝑎 =

0,274 − 0,164

2  
⇔ 𝜎𝑎 = 0,055 MPa  

𝜏𝑚𝑒𝑑 =
𝜏𝑚𝑎𝑥 + 𝜏𝑚𝑖𝑛

2  
⇔ 𝜎𝑎 =

0,274 + 0,164

2  
⇔ 𝜎𝑎 = 0,219 MPa  

Utilizando o critério de Von Mises calculou-se a tensão alternada média equivalente. 

𝜎𝑎𝑉𝑀 = √𝜎𝑎
2 + 3𝜏𝑎

2 = √8,652 + 4,572 = 8,65  𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑚𝑒𝑑𝑉𝑀 = √𝜎𝑚𝑒𝑑
2 + 3𝜏𝑚𝑒𝑑

2 = √38,7152 + 4,572 = 39,52  𝑀𝑃𝑎 

Com esses valores elaborou-se uma representação gráfica para se representarem as 

diferentes tensões, figura 19. 

 
Figura 19: Gráfico de tensões para o carregamento dinâmico. 

 

Com base nas propriedades do material utilizado, tabela 10, foi calculado o valor limite 

de resistência à fadiga. 

Aço inoxidável 304 

Tensão limite (Sut) [MPa] 568 

Tensão de cedência (Sy) [MPa] 276 

Tabela 10: Propriedades mecânicas aço inoxidável 304. 
 

 

Para obtenção de (S´e) quando o valor de tensão limite de um material é inferior a 1400 

MPa, considera-se: 
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𝑆𝑒
´ = 0,5 × 𝑆𝑢𝑡

 
⇔ 𝑆𝑒

´ = 0,5 × 568 

𝑺𝒆
´ = 284 [𝑀𝑃𝑎] 

De seguida obtém-se os valores dos fatores: 

ka – Consultando a tabela 5, para o caso do acabamento superficial de laminado a quente; 

𝑘𝑎 = 𝑎𝑆𝑢𝑡
𝑏

 
⇔ 𝑘𝑎 = 57,7 × 568−0,718 

𝒌𝒂 = 0,608 

kb – Neste caso utilizou-se a expressão para diâmetro de veio ente 2,79 e 51 mm; 

𝑘𝑏 = (
𝑑

7,62
)

−0,107

 
⇔ 𝑘𝑏 = (

12

7,62
)

−0,107

 

𝒌𝒃 = 0,95 

kc – Utilizou-se o valor para o caso de existência de esforços axiais, pois neste caso não 

existe torção pura; 𝒌𝒄 = 0,85 

kd – Ambiente de trabalho à temperatura ambiente; kd=1; 

ke – Confiabilidade de 99,99%; ke =0,702; 

kf - Considera-se igual a 1 devido à soldadura total do diâmetro do veio; 

 𝑆𝑒 = 𝑘𝑎 × 𝑘𝑏 × 𝑘𝑐 × 𝑘𝑑 × 𝑘𝑒 × 𝑘𝑓 × 𝑆´𝑒  

𝑆𝑒 = 0,608 × 0,95 × 0,85 × 1 × 0,702 × 1 × 284 

𝑺𝒆 = 97,88    [𝑀𝑃𝑎] 

De seguida fez-se a verificação da resistência à fadiga, obtendo-se o seguinte resultado: 
𝜎𝑎

𝑆𝑒
+

𝜎𝑚

𝑆𝑢𝑡
=

1

𝑛
               

8,645

97,88
+

39,52

568,0
=

1

𝑛
 

𝑛 = 6,3  

Calculado o valor de “n” verifica-se que é superior a 1, logo a condição está verificada. 

Motor de rotação de Arcos 

Na seleção dos motores de movimento dos arcos foi necessário definir algumas 

constantes, tais como: 

• A massa dos arcos em funcionamento não será mais do que a indicada pelo software, 

onde se inclui a massa da água para os dois tubos cheios ao mesmo tempo; 

• A velocidade de rotação utilizada para o projeto é de 15 rpm (1,57 rad/s) permitindo 

assim um intervalo superior ao requerido para um possível ajuste a algum ensaio 

específico. 

No caso específico dos arcos o binário estático (TL) depende neste caso da força que a 

ação da gravidade faz no arco, com isso utilizou-se para o cálculo o momento quando os arcos 

se encontram na situação mais desfavorável que é na horizontal, como está esquematizado na 

figura 20. 
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Figura 20: Representação simplificada do cálculo de TL para os arcos. 

 

Para o cálculo de TL considerou-se a força gravítica aplicada no centro de massa, no caso 

de arcos é a uma distância de 2R/π [11] a partir do centro de rotação, como se pode confirmar 

consultando o anexo 12.  

𝑇𝐿 = 𝐹𝑔 ×
2𝑅𝑀𝑒𝑑

𝜋
 

𝑇𝐿 = (𝑀 × 𝑔)
2𝑅𝑀𝑒𝑑

𝜋
 

𝑇𝐿 = (5,10 × 9,81) ×
2 × 0,8075

𝜋
 

𝑇𝐿 = 25,72  [𝑁. 𝑚] 

Onde:  

RMed – Raio médio do arco, entre o raio exterior e o interior. [m]; 

M – Massa do arco [kg]; 
 

No caso do cálculo do binário de aceleração (TA), consultou-se a tabela de inércias, anexo 

12, e calculou-se da seguinte forma: 

𝐼𝑎𝑟𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑠𝑡𝑒 =
1

2
× 𝑀 × 𝑅𝑀𝑒𝑑.

2
 

𝐼𝑎𝑟𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑠𝑡𝑒 =
1

2
× 5,1 × 0,80752 

𝐼𝑎𝑟𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑠𝑡𝑒 = 1,663   [𝐾𝑔. 𝑚2] 

 

Como forma de obtenção da aceleração dos motores, com o perfil de velocidades da figura 

6 utilizando a equação para o movimento angular, obtém-se a seguinte aceleração:  

⍵ = ⍵0 + 𝛼𝑡 

1,57 = 0 + 𝛼 × 0,4 

𝛼 = 3,9     [ 𝑅𝑎𝑑
𝑠2⁄ ] 

Onde: 

t – Tempo de aceleração. Definido para estes motores t=0,4s; 

⍵ – Velocidade nominal [Rad/s]; 

⍵0 – Velocidade inicial [Rad/s]. 
 

Obteve-se o valor de TA: 

𝑇𝐴 = 𝐼𝑠𝑖𝑠𝑡.𝑚𝑜𝑣. × 𝛼 

𝑇𝐴 = 1,663 × 3,9 

𝑇𝐴 = 6,48 [𝑁. 𝑚] 
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Com os valores de TL e TA e utilizando o fator de segurança recomendado pelo fabricante, 

de 1,7, calcula-se o binário requerido (TM). 

𝑇𝑀 = (𝑇𝐿 + 𝑇𝐴) × 𝑆𝑓 

𝑇𝑀 = (25,72 + 6,48) × 1,7  

𝑇𝑀 = 54,74       [𝑁. 𝑚]  

Na tabela 11 são apresentados os resultados obtidos para cada tipo de arco. 

 

Designação do 

arco  

M 

[kg] 

R 

[m] 

R ext 

[m] 

R Med 

[m] 

TL 

[N.m] 

I arco de teste 

[kg.m2] 

TA 

[N.m] 

TM 

[N.m] 

200 1,40 0,200 0,215 0,2075 1,81 0,0301 0,12 3,28 

400 2,68 0,400 0,415 0,4075 6,82 0,2225 0,87 13,07 

600 3,80 0,600 0,615 0,6075 14,42 0,7012 2,73 29,16 

800 5,10 0,800 0,815 0,8075 25,72 1,6627 6,48 54,74 

Tabela 11: Requisitos para escolha do sistema de movimento dos arcos de teste.  
 

Realizou-se uma primeira seleção dos motores e caixas redutoras, como se demostra pela 

seguinte expressão: 
𝐼𝐿

𝐼0×𝑖𝑀𝑖𝑛.
2 ≤ 5  (10) 

𝑖𝑀𝑖𝑛. ≥ √
𝐼𝐿

5×𝐼0
  

 
⇔ 𝑖𝑀𝑖𝑛. ≥ √

1,6627

5×0,0003
        

𝑖𝑀𝑖𝑛. ≥ 33,29            
 

Obtido o valor da relação de transmissão mínimo requerido para o funcionamento correto 

do sistema, consultou-se o catálogo das caixas redutoras [25] e escolheu-se a caixa redutora 

com relação mais próxima da requerida (iredutora). 

Na tabela 12 expõem-se as inércias dos motores selecionados e as relações de transmissão 

standard das caixas redutoras para cada tipo de arco. 
 

Designação do 

arco de teste 

IL arco de 

teste 

[kg.m
2
] 

I0 motor 

[kg.m
2
] 

i Min.  i redutora 

Tamanho 

motor 

200 0,0301 0,000030 14 16 Nema 23 

400 0,2225  0,000048 30 32 Nema 23 

600 0,7012  0,000300 22 25 Nema 34 

800 1,6627 0,000300 33 40 Nema 34 

Tabela 12: Resumo de inércias para a seleção dos motores de rotação dos arcos. 
 
 

 

As velocidades e o binário de entrada na caixa redutora encontram-se calculadas nas 

equações seguintes considerando uma eficiência da caixa redutora, ef, de 95%: 
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𝑇𝐼𝑁 =
𝑇𝑂𝑈𝑇

𝑖 × 𝑒𝑓
 

 

 𝜔𝐼𝑁 =
𝜔𝑂𝑈𝑇 × 𝑖

𝑒𝑓
  

𝑇𝐼𝑁 =
54,75

40 × 0,95
 

 
𝜔𝐼𝑁 =

15 × 40

0,95
 

 

 

𝑇𝐼𝑁 = 1,44 

 

 

[𝑁. 𝑚] 𝜔𝐼𝑁 ≈ 632 [𝑟𝑝𝑚] 

Onde: 

TIN – Binário de entrada na caixa redutora [N.m]; 

TOUT – Binário de saída na caixa redutora [N.m]; 

⍵IN – Velocidade de rotação de entrada da caixa redutora [rpm]; 

⍵OUT – Velocidade de rotação de saída da caixa redutora [rpm]; 

ef – Eficiência da caixa redutora [95%]. 

Obtidos os valores de binário e de rotação à entrada da caixa redutora, verificou-se no 

catálogo se esses valores estavam dentro dos limites impostos pelo fabricante. 

Por último com os valores de rotação e binário, verificou-se se os motores estavam 

corretamente selecionados, através da sua curva característica.  

 
Figura 21: Verificação da seleção do motor AP8918L9504-E, para a rotação do arco 800 [13]. 

 
 

A verificação da seleção do motor, consiste em identificar o ponto de funcionamento na 

sua curva característica, figura 21, através da velocidade de rotação e binário requerido. 

Identificado esse ponto é necessário que este seja igual ou inferior a metade do binário a essa 

velocidade.  
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De salientar a importância da seleção da alimentação dos drives de controlo, neste caso 

optou-se pela alimentação a 48V. 

Na tabela 13 encontram-se os parâmetros de seleção para cada tipo de arco, bem como os 

motores e caixas redutoras selecionadas. 
 

Designação do 

arco  

⍵𝐦𝐨𝐭𝐨𝐫 

[rpm] 

TOUT 

[N.m] 

T IN 

[N.m] 

TMotor max 

à vel. rot. 

[N.m] 

Referência 

Motor  

Referência 

redutora 

200 253 3,28 0,22 0,95 
AS5918M

2804-E 

GPLE40-

2S-16-F56 

400 505 13,07 0,43 1,30 
AS5918L4

204-E 

GPLE40-

2S-32-F56 

600 395 29,16 1,23 5,25 
AP8918L9

504-E 

GPLE60-

2S-25-F87 

800 632 54,74 1,44 2,90 
AP8918L9

504-E 

GPLE80-

2S-40-F87 

Tabela 13: Resumo de características na seleção do motor para cada arco. 

Seleção de acoplamentos  

Na seleção dos acoplamentos, recorreu-se aos valores de binários presentes na tabela 13.  

Para a sua seleção utilizou-se o diâmetro do veio de rotação, 12mm, a gama de binários e 

as restrições impostas, de acordo com as equações seguintes: 

𝑇𝐾𝑁 = 𝐾 × 𝑇𝐴𝑆 ×
𝐽𝑀𝑎𝑠𝑐ℎ

𝐽𝑀𝑜𝑡 + 𝐽𝑀𝑎𝑠𝑐ℎ
 

𝑇𝐾𝑁 = 1 × 54,74 ×
1,6627

0,0003 + 1,6627
 

𝑇𝐾𝑁 = 54,74       ≤ 75 

 

Condição satisfeita 

𝑓𝑟𝑒𝑠 =
1

2𝜋
√𝐶𝑇𝑑𝑦𝑛 ×

𝐽𝑀𝑜𝑡 + 𝐽𝑀𝑎𝑠𝑐ℎ

𝐽𝑀𝑜𝑡 × 𝐽𝑀𝑎𝑠𝑐ℎ
 

𝑓𝑟𝑒𝑠 =
1

2𝜋
√75 ×

0,0003 + 1,6627

0,0003 × 1,6627
 

𝑓𝑟𝑒𝑠 = 79,58     ≥  0,25 

Condição satisfeita 

Feita a análise e comprovadas as restrições, construiu-se a tabela 14. 
 

Designação 

do arco de 

teste 

TKN 

minimo 

[N.m] 

TKN 

selecionado 

[N.m] 

Tamanho do 

acoplamento 

CTdyN 

[
𝟏𝟎𝟑𝐍𝐦

𝐫𝐚𝐝
] 

Fres 

[Hz] 

Rotação 

[Hz] 

200 3,37 5,5 PKN 4,5 6,5 74,11 0,25 

400 12,77 22 PKN 18 8 65,00 0,25 

600 27,47 36 PKN 30 35 54,37 0,25 

800 54,74 75 PKN 60 75 79,58 0,25 

Tabela 14: Escolha de acoplamentos para os arcos. 
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Verificação dos rolamentos 

De forma a conseguir com facilidade rodar os arcos de teste e suportar as forças 

resultantes do movimento optou-se pela colocação de rolamentos com caixas padrão. 

Devido as restrições geométricas da aplicação e do diâmetro do veio de rotação, foi 

escolhido o rolamento com chumaceira, YAR 203/12-2F para todos os arcos. A tabela 15 

contém as propriedades fornecidas pelo fabricante. 

 

Propriedade Valor  Unidade 

Carga dinâmica [C] 9,5 kN 

Carga estática [C0] 4,75 kN 

Diâmetro externo [D] 40 mm 

Diâmetro do furo [d] 12 mm 

Tabela 15: Característica do rolamento YAR 203 /12-2F. 
 

Com esta escolha, foi verificado o tempo de vida real do rolamento para as condições de 

funcionamento do arco 800. 

▪ Carga equivalente no rolamento 

𝑓0 × 𝐹𝑎

𝐶0
=

16,3 × 0,01

4,75
= 0,034 

𝑒 = 0,22 

Verificando-se que:  
𝑓0×𝐹𝑎

𝐶0
 ≤ 𝑒 logo X=1 e Y=0. 

Onde: 

f0 – Fator f0 dependendo do diâmetro do furo e da gama do rolamento; 

X - Fator de carga radial; 

Y – Fator de carga axial. 

De seguida foi calculada a carga equivalente no rolamento pela seguinte expressão: 

𝑃 = 𝑋 × 𝐹𝑟 + 𝑌 × 𝐹𝑎 

𝑃 = 1 × 37,33 + 0 × 10 

𝑃 = 37,33 [𝑁] 

 

▪ Tempo de vida normal do rolamento 

√
𝐿ℎ

500

𝑝

=
𝐶

𝑃
× 𝑓𝑛  

𝐿ℎ = 500 × ((
𝐶

𝑃
) × 𝑓𝑛)

𝑝

 

𝐿ℎ = 500 × ((
9,5

0,037
) × 1,3)

3

 

𝐿ℎ = 1,88 × 1010  [ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠] 

 

 



3. DIMENSIONAMENTO 

 

37 

 

Onde: 

fn – Fator de rotação. Devido à rotação de 15rpm consultando o catálogo obtém-se o 

valor de: fn=1,3 para rolamentos de esferas; 

p – Expoente de duração de vida. Rolamento de esferas tem o valor de 3; 

Lh – Tempo de vida teórico esperado do rolamento [horas]; 

 

▪ Tempo real de vida 

𝐿ℎ𝑛𝑎 = 𝑎1 × 𝑎23 × 𝐿ℎ  

𝐿ℎ𝑛𝑎 = 0,33 × 0,13 × 1,88 × 1010 = 8,07 × 108   [ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠] 

Onde: 

a1 – Fator de probabilidade de falha. Considerando uma probabilidade de 2%, tem o 

valor de a1=0,33; 

a23 – Fator para determinação da duração de vida atingível.  

fn – Fator de rotação. Consultar tabela de fabricante; 

p – Expoente de duração de vida. Num rolamento de esferas tem o valor de 3; 

Lh – Tempo de vida teórico esperado do rolamento [horas]. 

Com: 

𝑑𝑚 =
𝐷+𝑑

2
=

40+12

2
= 26 [mm] 

n= 15rpm 

Obtém-se pela figura 8: 

v1 =800 [mm2/s] 

Com uma temperatura de 

funcionamento de 30ºC e para uma 

viscosidade a 40ºC de 22 [mm2/s] 

Obtém-se uma viscosidade de serviço de: 

v=30 [mm2/s] 

-Valor de k: 

𝑘 =
𝑣

𝑣1
=

30

800
= 0,038 

-Valor de fs : 

𝑓𝑠 =
𝐶0

𝑃0
=

4,75

0,037
= 128,38  

Utiliza-se o valor de 12 visto ser o 

maior do gráfico correspondente. 

Como é um rolamento fixo de esferas, o 

valor de K1 = 0 e o valor de K2 =5,5. 

Obtém-se: 

𝐾 = 𝐾1 + 𝐾2 = 5,5 

Utiliza-se os valores de K e k, recorre-

se ao abaco da figura 9  

Obtém-se: 

a23 =0,13 

Para a presente máquina pretende-se que tenha um tempo de vida mínimo de 9600 

horas (4 horas por dias, 20 dias por mês e 10 anos de funcionamento), logo: 

9600 ≤ 8,07 × 108       [horas] 

Condição satisfeita 



3. DIMENSIONAMENTO 

 

38 

 

Suportes para motores 

Para fixar os motores e o sistema de movimento dos arcos à estrutura foram criados 

suportes em alumínio consoante as duas medidas de motores utilizada, na figura 22 pode-se ver 

os dois tipos de suportes. A dimensão dos suportes encontra-se no anexo 13. 
 

 
Figura 22: Suportes para motores e caixas redutoras de movimento dos arcos. 

 

3.3.2 Movimento Horizontal  

Sistema de movimentação horizontal 

Como forma de se realizar o movimento horizontal, apresenta-se na figura 23 a solução 

encontrada. No anexo 17 estão representados todos os componentes em maior detalhe. 
 

 
Figura 23: Movimentação horizontal. A-Servomotor; B- Suporte servomotor; C- Polia motora; D – 

Acoplamento; E- Grampo de fixação; F- Correia sincronizadora; G- Guias lineares; I - Polia de 

guiamento de correia; H- Suporte de polia de rolamento. 
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Neste movimento definiu-se uma velocidade nominal de translação de 1 m/s com um 

tempo de aceleração máximo de 0,4 s.  

Com esses dados, obtém-se o valor da aceleração:  

𝑣 = 𝑣0 + 𝑎𝑡 

1 = 0 + 𝑎 × 0,4 

𝑎 = 2,5     [ 𝑚
𝑠2⁄ ] 

No sistema de movimentação horizontal, optou-se pela colocação de guias lineares da 

marca Igus, para a sua seleção consultou-se o catálogo do fabricante [26] e utilizaram-se os 

valores que estão no anexo 14 e selecionou-se o modelo de guia NS-01-40 com os patins NW-

11-40.  

Motor para o movimento horizontal 

Como forma de realizar a movimentação horizontal, optou-se pela utilização de um servo 

motor, na sua seleção foi utilizada a metodologia de seleção utilizada pelo fabricante SEW [22]. 

Na tabela 16 são apresentadas as especificações pretendidas para o movimento horizontal. 
 

Designação Valor Unid. 
Massa em movimento [m] 75 kg 

Diâmetro polia [d0] 114,59 m 

Coeficiente de atrito [µ] 0,3 - 

Velocidade máxima [vmax] 1 m/s 

Aceleração máxima [amax] 2,5 m/s2 

Tempo de ciclo [tz] 3 s 

Tempo de pausa [ta] 0 s 

Rendimento [ηL] 0,9 - 

Tabela 16: Características do movimento horizontal. 
 

▪ Representação do diagrama velocidade/tempo do movimento: 

 

▪ Tempo de aceleração e desaceleração - Secções 1 e 3 

𝑡1 = 𝑡3 =
𝑉𝑚𝑎𝑥

𝑎𝑚𝑎𝑥
 

𝑡1 = 0,4    [𝑠] 

▪ Tempo de movimento constante – Secção 2 

𝑡2 = 𝑡𝑧 − 𝑡𝑝 − 𝑡1 − 𝑡3 = 3 − 0 − 0,4 − 0,4 

𝑡2 = 2,2 [𝑠] 
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▪ Binário estático para todas as secções. 

𝑀𝑠𝑡𝑎𝑡 =
(𝑚 × 𝑔 × 𝜇) ×

𝑑0
2

𝜂𝐿
=

(75 × 9,81 × 0,3) ×
0,115

2
0,9

 

𝑀𝑠𝑡𝑎𝑡 = 14,10  [𝑁. 𝑚] 

▪ Binário de acionamento – Secção 1 

𝑀𝑑𝑦𝑛1 =
(𝑚 × 𝑎) ×

𝑑0
2

𝜂𝐿
=

(75 × 2,5) ×
0,115

2
0,9

 

𝑀𝑑𝑦𝑛1 = 11,98   [𝑁. 𝑚] 

▪ Binário de desaceleração – Secção 3. 

𝑀𝑑𝑦𝑛3 = 𝑚 × 𝑎 ×
𝑑0

2
× 𝜂𝐿 = 75 × (−2,5) ×

0,115

2
× 0,9 

𝑀𝑑𝑦𝑛3 = −8,54   [𝑁. 𝑚] 

▪ Binário máximo durante a aceleração – Secção 1 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 𝑀𝑠𝑡𝑎𝑡 + 𝑀𝑑𝑦𝑛1 = 11,98 + 14,10 = 26,08      [𝑁. 𝑚] 

▪ Binário máximo na desaceleração – Secção 3 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 𝑀𝑠𝑡𝑎𝑡 + 𝑀𝑑𝑦𝑛3 = 30,17 + (−8,54) 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 3,44          [𝑁. 𝑚]  

▪ Velocidade de saída. 

𝑛𝑎𝑚𝑎𝑥 =
𝑉𝑚𝑎𝑥

𝑑0 × 𝜋
× 60 =

1

0,115 × 𝜋
× 60 

𝑛𝑎𝑚𝑎𝑥 = 166,07          [𝑟𝑝𝑚] 

▪ Relação de transmissão  

Incluindo uma reserva de 10% da velocidade do motor. 

Definindo a velocidade de rotação do motor em: 𝑛𝑁 = 3000 [𝑟𝑝𝑚] 

𝑖 =
𝑛𝑁 × 0,9

𝑛𝑎𝑚𝑎𝑥

=
3000 × 0,9

166,07
 

𝑖 = 16,26 

▪ Máxima velocidade de entrada 

Relação de transmissão standard: i=15 

𝑛𝑚𝑎𝑥 = 𝑛𝑎𝑚𝑎𝑥 × 𝑖 = 166 × 15 

𝑛𝑚𝑎𝑥 = 2491   [𝑟𝑝𝑚] 

▪ Seleção da caixa  
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Condições de seleção: 

𝑀𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑀𝑎𝑝𝑘  

3,44 ≤ 86 

𝑛𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑛𝑒𝑝𝑘  

2491 ≤ 6500 

✓ Condições verificadas 
 

▪ Velocidade de saída média. 

𝑛𝑎𝑚 =
𝑛1  × 𝑡1 + ⋯ + 𝑛𝑛  × 𝑡𝑛

𝑡1 + ⋯ + 𝑡𝑛

=

166,07
2

 × 0,4 + 166,07 × 2,2 +
166,07

2
 × 0,4

0,4 + 2,2 + 0,4
 

𝑛𝑎𝑚 = 143,93  [𝑟𝑝𝑚] 

Condição de seleção: 

𝒏𝒂𝒎 ≤ 𝒏𝒂𝒌 

143,92 ≤ 467 

✓ Condição verificada 

▪ Binário efetivo na caixa 

𝑀𝑎𝑒𝑓𝑓 = √
𝑛1 × 𝑡1 × |𝑀1|8 + ⋯ + 𝑛𝑛 × 𝑡𝑛 × |𝑀𝑛|8

𝑛1 × 𝑡1+. . . +𝑛𝑛 × 𝑡𝑛

8

 

𝑀𝑎𝑒𝑓𝑓 = √

166,07
2 × 0,4 × |26,08|8 + 166,07 × 2,2 × |14,10|8 +

166,07
2 × 0,4 × |3,44|8

166,07
2 × 0,4 + 166,07 × 2,2 +

166,07
2 × 0,4

8

 

 

𝑀𝑎𝑒𝑓𝑓 = 19,11          [𝑁𝑚] 

Condição de seleção: 

𝑴𝒂𝒆𝒇𝒇 ≤ 𝑴𝒂𝒎𝒂𝒙 

19,11 ≤ 62 

✓ Condição verificada 

▪ Binário térmico da caixa 

𝑀𝑎𝑡ℎ = √
𝑛1 × 𝑡1 × |𝑀1|1,2 + ⋯ + 𝑛𝑛 × 𝑡𝑛 × |𝑀𝑛|1,2

𝑛1 × 𝑡1+. . . +𝑛𝑛 × 𝑡𝑛

1,2

 

𝑀𝑎𝑡ℎ = √

166,07
2

× 0,4 × |26,08|1,2 + 166,07 × 2,2 × |14,10|1,2 +
166,07

2
× 0,4 × |3,44|1,2

166,07
2

× 0,4 + 166,07 × 2,2 +
166,07

2
× 0,4

1,2

 

𝑀𝑎𝑡ℎ = 14,35 [𝑁𝑚] 
 

Fatores para a montagem tipo M1: 

 

𝑎0 = 613 

 𝑎1 = −3,568 

𝑎2 = 0 

𝑀𝑇ℎ𝑒𝑚 = 𝑎0 + 𝑎1 × 𝑛𝑎𝑚 +
𝑎2

𝑛𝑎𝑚
1,2  

𝑀𝑇ℎ𝑒𝑚 = 613 + (−3,568) × 143,93 +
0

67,281,2
 

𝑀𝑇ℎ𝑒𝑚 = 99,46 𝑁. 𝑚 
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Condição de seleção: 

𝑴𝒂𝒕𝒉 ≤ 𝑴𝒕𝒉𝒆𝒏 

14,35 ≤ 99,46 

✓ Condição verificada 

▪ Cálculo carga suspensa 

𝐹𝑟𝑚𝑎𝑥 =
𝑀𝑚𝑎𝑥

𝑑𝑎
2

× 𝑓𝑧 =
26,08

0,115
2

× 2,5 

𝐹𝑟𝑚𝑎𝑥 = 1133,9    [𝑁] 

𝑓𝑧 − 𝐹𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑣𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑜 𝑡𝑖𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑎𝑐𝑜𝑝𝑙𝑎𝑑𝑜. 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑎 𝑓𝑧 = 2,5 

Condição de seleção: 

𝑭𝑹𝒎𝒂𝒙 ≤ 𝑭𝑹𝒂𝒑𝒌 

1133,9 ≤ 4000 

✓ Condição verificada 

▪ Cálculo força de rolamento 

𝑀𝑎𝑘𝑢𝑏 = √
𝑛1 × 𝑡1 × |𝑀1|3 + ⋯ + 𝑛𝑛 × 𝑡𝑛 × |𝑀𝑛|3

𝑛1 × 𝑡1+. . . +𝑛𝑛 × 𝑡𝑛

3

 

𝑀𝑎𝑘𝑢𝑏 = √

166,07
2 × 0,4 × |26,08|3 + 166,07 × 2,2 × |14,10|3 +

166,07
2 × 0,4 × |3,44|3

166,07
2

× 0,4 + 166,07 × 2,2 +
166,07

2
× 0,4

3

 

𝑀𝑎𝑘𝑢𝑏 = 15,52 [𝑁. 𝑚] 
 

𝐹𝑟𝑘𝑢𝑏 =
𝑀𝑎𝑘𝑢𝑏

𝑑𝑎
2

× 𝑓𝑧 =
15,52

0,115
2

× 2,5 

𝐹𝑟𝑘𝑢𝑏 = 674,78     [𝑁] 

Condição de seleção: 

𝑭𝑹𝒌𝒖𝒃 ≤ 𝑭𝑹𝒎𝒂𝒙 

674,78 ≤ 2930 

✓ Condição verificada 

▪ Binário de carga- Secções 1 a 3 

Secção 1: 

𝑀𝑒𝑚𝑎𝑥1 =
𝑀𝑑𝑦𝑛1

𝑖 × 𝜂𝐺
=

26,08

15 × 0,98
 

𝑀𝑒𝑚𝑎𝑥1 = 1,77 [𝑁𝑚] 

Secção 2: 

𝑀𝑒𝑚𝑎𝑥2 =
𝑀𝑠𝑡𝑎𝑡

𝑖 × 𝜂𝐺
=

14,10

15 × 0,98
 

𝑀𝑒𝑚𝑎𝑥1 = 0,96 [𝑁𝑚] 
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Secção 3: 

𝑀𝑒𝑚𝑎𝑥3 =
𝑀𝑑𝑦𝑛3

𝑖 × 𝜂𝐺
=

3,44

15 × 0,98
 

𝑀𝑒𝑚𝑎𝑥3 = 0,23 [𝑁𝑚] 

▪ Determinação preliminar do motor 

Referencia motor: CMP63M 

 

 

 

▪ Determinar relação de inercias 

𝐽𝑒𝑥𝑡 = 91,2 × 𝑚 × (
𝑉𝑚𝑎𝑥

𝜂𝑚𝑎𝑥
)

2

+ 𝐽𝐺 = 91,2 × 75 × (
1

2491
)

2

+ 0,94 × 10−4 

𝐽𝑒𝑥𝑡 = 0,001         [𝑘𝑔𝑚2] 
 

𝑘 =
𝐽𝑒𝑥𝑡

𝐽𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟
=

0,0012

1,92 × 10−4
 

𝑘 = 6,2 

Condição de seleção: 

𝒌 ≤ 𝟏𝟓 

6,2 ≤ 15 

✓ Condição verificada 

▪ Binário de aceleração ou desaceleração do motor 

𝑀𝐸𝑖𝑔𝑒𝑚 = (𝐽𝐺 + 𝐽𝑀𝑜𝑡𝑜𝑟 ) ×
𝑛𝑚𝑎𝑥

9,55 × 𝑡
= (0,94 × 10−4 + 1,92 × 10−4) ×

2491

9,55 × 0,4
 

 

𝑀𝐸𝑖𝑔𝑒𝑚 = 0,186   [Nm] 

 

▪ Binário máximo do motor- Secções 1 e 3 

Secção 1: 

𝑀𝑡1 = 𝑀𝑒𝑚𝑎𝑥1 + 𝑀𝐸𝑖𝑔𝑒𝑛 = 1,77 + 0,186 

𝑀𝑡1 = 1,956     [Nm] 

Secção 3: 

𝑀𝑡3 = 𝑀𝑒𝑚𝑎𝑥3 + 𝑀𝐸𝑖𝑔𝑒𝑛 = 0,23 + 0,186 

 

𝑀𝑡1 = 0,416     [Nm] 
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▪ Binário efetivo no motor 

𝑀𝑒𝑓𝑓 = √
1

𝑡𝑧

(𝑀1
2 × 𝑡1+. . . +𝑀𝑛

2 × 𝑡𝑛  ) = √
1

3
(1,9562 × 0,4 + 0,962 × 2,2 + 0,4162 × 0,4 ) 

 

𝑀𝑒𝑓𝑓 = 1,2  [Nm] 
 

▪ Efeito térmico na velocidade 

𝑛𝑒𝑓𝑓 = √
𝑛1

1,5 × 𝑡1 + ⋯ + 𝑛𝑛
1,5 × 𝑡𝑛

𝑡𝑧

1,5

 

𝑛𝑒𝑓𝑓 =
√(

2491
2

)
1,5

× 0,4 + (2491)1,5 × 2,2 + (
2491

2
)

1,5

× 0,4

3

1,5

 

𝑛𝑒𝑓𝑓 = 2195,8       [rpm] 
 

Condições de seleção: 

𝑀𝑒𝑓𝑓 ≤ 𝑀𝑁𝑒𝑚 

1,2 ≤ 5,3 

𝑀max 𝑀𝑜𝑡𝑜𝑟 ≤ 𝑀𝑝𝑘 

1,956 ≤ 21,4 

✓ Condições verificadas 
 

▪ Pontos de funcionamento do motor 
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▪ Cálculo da resistência de travagem 

Pico de travagem – Secção 3 

𝑃𝐵𝑟_𝑝𝑘 =
𝑀𝑡𝑛 × 𝑛𝑡𝑛 × 𝜂𝐿𝑎𝑠𝑡

9550
=

0,416 × 2491 × 0,9

9550
 

𝑃𝐵𝑟𝑝𝑘
= 0,10   [𝑘𝑊] 

Potência de travagem simplificada 

𝑃𝐵𝑟 =
𝑀𝑡𝑛 × 𝑛𝑡𝑛 × 𝜂𝐿𝑎𝑠𝑡

9550
=

0,416 ×
2491

2 × 0,9

9550
 

𝑃𝐵𝑟𝑝𝑘
= 0,05  [𝑘𝑊] 

Potência efetiva de travagem 

𝑃𝐵𝑟_𝑒𝑓𝑓 =
𝑃𝐵𝑟 × 𝑡3

𝑡𝑧
=

0,05 × 0,4

3
 

𝑃𝐵𝑟_𝑒𝑓𝑓 = 0,007    [𝑘𝑊] 

Correia sincronizadora 

Na seleção da correia utilizaram-se as características descritas para a seleção do servo 

motor, apresentando-se as características do movimento na tabela 17. 

Como guia de seleção recorreu-se ao catálogo técnico da Optibelt [27] sendo seguidos os 

seguintes passos:  
 

Designação Valor Unid. 
Massa em movimento [m] 75 kg 

Velocidade [v] 1 m/s 

Binário de arranque [MA] 26,08 Nm 

Rotação de entrada [n1] 78 rpm 

Operação diária máxima 4 horas 

Start/Stop por dia  100 - 

Distancia necessária [a] 3000 mm 

Diâmetro polia [d0] 114,59 mm 

Motor primário -Servo motor 

Tipo de arranque -Sem carga 

Tipo de carga -Sem forças externas 

Condições ambientais 
-Temperatura ambiente 
-Contaminação com água 

Tabela 17: Dados para seleção da correia sincronizadora. 
 

▪ Fatores de serviço 

𝐶2 = 𝐶0 + 𝐶6 + 𝐶8 = 1,6 + 0,2 + 0,3 

𝐶2 = 2,1 

C0 – Fator de vida básico. Considerando um funcionamento menor que 16h diárias, 

estável e movimento médio. C0 =1,6 

C6 – Fator de correção de polia e correia. C6=0,2 
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C8 – Fator de carga. Até 1,5 vezes o torque nominal. C8 =0,3 

▪ Binário teórico de projeto 

𝑀𝐵𝑡ℎ = 𝐶2 × 𝑀𝐴𝑏𝑡ℎ = 2,1 × 26,08 

𝑀𝐵𝑡ℎ = 54,77  [𝑁𝑚] 

▪ Velocidade efetiva da correia 

𝑣𝑒𝑓𝑓 =
𝑑𝑤1 × 𝑛1

19100
=

114,59 × 166

19100
 

𝑣𝑒𝑓𝑓 ≅ 1         [𝑚/𝑠] 

▪ Seleção da secção da correia 

Recorrendo ao gráfico de binário/velocidade para zemax=12. 

Binário = 54,77 [Nm] 

Dentes da polia = 36 

 

Correia tipo: T10  

Propriedades: bst=50 mm; t = 10 mm 
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▪ Binário transmissível pela correia 

 
𝑀𝑠𝑝𝑒𝑐 = 𝑀𝑠𝑝𝑒𝑐(𝑇10, 𝑧1 = 36) 

𝑀𝑠𝑝𝑒𝑐 = 2,72       [𝑁𝑚
𝑐𝑚⁄ ] 

▪ Tamanho teórico e standard da correia  

𝑏𝑡ℎ =
𝑀𝐵 × 10

𝑀𝑠𝑝𝑒𝑐 × 𝑧𝑒
=

54,77 × 10

2,72 × 36
 

𝑏𝑡ℎ = 5,59           [𝑚𝑚] 

 

 

Condição de seleção: 

 

𝑏𝑠𝑡 ≥ 𝑏𝑡ℎ 

10 ≥ 5,59 

▪ Fator atual de serviço 

𝑐2𝑣𝑜𝑟ℎ = 𝑐2 ×
𝑏𝑆𝑡

𝑏𝑡ℎ
= 2,1 ×

10

5,59
 

𝑐2𝑣𝑜𝑟ℎ = 3,76 

▪ Configuração do tensionamento da correia 

Fator de tensão cv 

𝑐𝑣 =
𝑐2 − 1

2
+ 0,9 =

3,76 − 1

2
+ 0,9 

𝑐𝑣 = 2,28  

Condição: 𝑐𝑣 ≥ 1,05 

2,28 ≥ 1,05 

✓ Condição verificada 

▪ Comprimento da correia 

𝐿𝑤𝑡ℎ = 2 × 𝑎 + 𝑧1 × 𝑡 = 2 × 3000 + 36 × 10 

𝐿𝑤𝑡ℎ = 6360 [mm] 

 

𝑧𝑅 =
𝐿𝑤𝑡ℎ

𝑡
=

6360

10
 

𝑧𝑅 = 636  
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𝐿𝑤𝑛𝑜𝑚 =  𝑧𝑅 × 𝑡 = 636 × 10 

𝐿𝑤𝑛𝑜𝑚 = 6360    [𝑚𝑚] 

▪ Cálculo da distância de tensionamento 

𝑥𝑣 =
𝑐𝑣 × 0,001 × 𝐿𝑊𝑛𝑜𝑚

𝐶2 × 2
=

2,28 × 0,001 × 6360

3,76 × 2
  

𝑥𝑣 = 1,93     [𝑚𝑚] 

Como forma de guiar a correia na extremidade oposta ao motor, incorporou-se um 

rolamento numa das polias dentadas. Para a seleção desse rolamento foi consultado o catálogo 

digital da SKF [30]. O relatório dessa seleção é apresentado no anexo 16. 

Na tabela 18 é apresentado o material necessário para o sistema de movimento horizontal. 
 

Material necessário sistema horizontal 

Qt. Designação Referência 

1 Correia sincronizadora  16T10/6360 St 

2 Grampos CP CP-16/T10 Tipo A-1 

2 Polias 31/T10/36-2 6F 

1 Rolamento 3200 A-2RS1 

1 Acoplamento polia 6202815UP 

Tabela 18: Resumo do material para o sistema de correia do movimento horizontal. 
 

3.3.3 Movimento Vertical  

Sistema de movimento vertical 

Para que se possam realizar todos os ensaios, é necessário que as amostras sejam 

movimentadas na vertical de forma automática, colocando-se na posição pretendida. Nesse 

sentido, foi projetado um sistema de movimentação linear através da utilização de um motor de 

passo, polias dentadas, correia sincronizadora e fuso roscado. 

Na criação da estrutura de movimento vertical, utilizaram-se barras standard de alumínio 

extrudido, desenharam-se e maquinaram-se algumas peças não disponíveis no mercado 

obtendo-se a solução apresentada na figura 24. 

Todos os dados, dimensões e cotagens das peças não standard referentes a essa estrutura 

estão disponíveis no anexo 19. 
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Para a seleção dos componentes necessários ao movimento, utilizara-se as seguintes 

informações: 

o Perfil de velocidades pretendido: 

 

o Massa em movimento [m] = 55Kg 

o Tempo de aceleração / desaceleração [t1 e t3] = 0,5 s 

o Velocidade pretendida [vv] = 1 m/s 

o Coeficiente de atrito [µ] = 0,4 

o Eficiência do movimento [ 𝜂] = 0,9 

Figura 24: Estrutura de movimento vertical. A – Mesa de amostras; B -Rolamento de suporte 

de veio de rotação; C – Acoplamento; D – Suporte motor de rotação; E- Motor de rotação; F – 

Fuso; G – Porca e suporte de porca; H – Chumaceira e rolamento de fuso; I – Suporte motor 

vertical; J – Suporte guias verticais; L- Barras de reforço; M – Guias verticais; N – Motor de 

movimento vertical. 
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o Diâmetro polia pequena [dp]= 37,06 mm 

o Diâmetro polia grande [dg]= 113,45 mm 

o Massa polia pequena[mp] = 0,018 kg 

o Massa polia grande [mg] = 0,3 kg 

o Passo fuso [p]= 0,06m 

Calculou-se a aceleração do movimento, com o perfil de velocidades pretendido, 

obtendo-se o seguinte resultado: 

𝑣 = 𝑣0 + 𝑎𝑡 

1 = 0 + 𝑎 × 0,5 

𝑎 = 2,0   [ 𝑚
𝑠2⁄ ] 

Obteve-se a força de movimento vertical [Fv] através do equilíbrio dinâmico da estrutura, 

segundo o eixo y, representado na figura 25. 

 
Figura 25: Diagrama simplificado de forças no movimento vertical. 

 

Através do sistema de equações de equilíbrio dinâmico seguinte foi possível calcular a 

força vertical: 

∑ 𝐹𝑦 = 𝑚. 𝑎
 

⇔ 𝐹𝑣 − 𝐹𝑔 = 𝑚. 𝑎   

𝐹𝑣 = 𝐹𝑔 + 𝑚. 𝑎
 

⇔ 𝐹𝑣 = 55 × 9,81 + 55 × 2 

𝐹𝑣 = 649,55      [𝑁] 

Motor para o movimento vertical 

Selecionou-se o motor de passo que mais se enquadra no tipo de movimento pretendido, 

utilizando os seguintes procedimentos: 

▪ Binário estático  

𝐹𝑒𝑠𝑡 = 𝐹𝑔 = 55 × 9,81 

𝐹𝑒𝑠𝑡 = 539,55    [𝑁] 

𝑇𝑒𝑠𝑡 =
𝐹𝑒𝑠𝑡 × 𝑝

2 × 𝜋 × 𝜂
=

539,55 × 0,06

2 × 𝜋 × 0,9
 

𝑇𝑒𝑠𝑡 = 5,72  [Nm] 

▪ Binário de aceleração - Secção 1 

𝐹𝑑𝑦𝑛1 = 𝑚 × 𝑎 = 55 × 2 

𝐹𝑑𝑦𝑛1 = 110     [𝑁]  
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𝑇𝑑𝑦𝑛1 =
𝐹𝑑𝑦𝑛1 × 𝑝

2 × 𝜋 × 𝜂
=

110 × 0,06

2 × 𝜋 × 0,9
 

𝑇𝑑𝑦𝑛1 = 1,17    [𝑁𝑚]   

▪ Binário de desaceleração - Secção 3 

𝐹𝑑𝑦𝑛3 = 𝑚 × (−𝑎) = 55 × (−2) 

𝐹𝑑𝑦𝑛3 = −110     [𝑁]  

𝑇𝑑𝑦𝑛3 =
𝐹𝑑𝑦𝑛3 × 𝑝

2 × 𝜋 × 𝜂
=

(−110) × 0,06

2 × 𝜋 × 0,9
 

𝑇𝑑𝑦𝑛3 = −1,17    [𝑁𝑚]   

▪ Binário máximo de aceleração – Secção 1 

𝑇𝑚𝑎𝑥1 = 𝑇𝑒𝑠𝑡 + 𝑇𝑑𝑦𝑛1 = 5,72 + 1,17     

𝑇𝑚𝑎𝑥1 = 6,89   [𝑁𝑚] 

▪ Binário máximo de desaceleração – Secção 3 

𝑇𝑚𝑎𝑥3 = 𝑇𝑒𝑠𝑡 + 𝑇𝑑𝑦𝑛3 = 5,72 + (−1,17 )   

𝑇𝑚𝑎𝑥3 = 4,55   [𝑁𝑚] 

▪ Cálculo da relação de transmissão. 

𝑖 =
𝑑𝑔

𝑑𝑝
=

113,45

37,06
 

𝑖 = 3 

▪ Binário requerido 

Como o pior caso é em aceleração, considera-se o binário requerido como: 

𝑇𝑀 =
𝑇𝑚𝑎𝑥1

𝑖
× 𝑆𝑓 =

6,89

3
× 1,7 

𝑇𝑀 = 3,9      [𝑁𝑚] 

▪ Velocidade de rotação do motor 

𝜔𝑚 =
𝑣𝑣 × 60

𝑝 × 𝑖 × 𝜂
=

1 × 60

0,06 × 3 × 0,9
 

𝜔𝑚 = 370,37     [rpm] 

▪ Inércia do sistema vertical 

Carga em movimento com fuso: 

𝐼𝑣 = 𝑚 × (
𝑝

2 × 𝜋
) = 55 × (

0,06

2 × 𝜋
)

2

 

𝐼𝑣 = 0,005    [𝑘𝑔. 𝑚2] 

Polia pequena: 

𝐼𝑝 =
𝜋

32
× 𝑚𝑝 × 𝑑𝑝

2 =
𝜋

32
× 0,018 × 0,037062 

𝐼𝑝 = 2,427 × 10−6   [𝑘𝑔. 𝑚2] 

Polia grande: 

𝐼𝑔 =
𝜋

32
× 𝑚𝑔 × 𝑑𝑔

2 =
𝜋

32
× 0,300 × 0,113452  

𝐼𝑝 = 3,791 × 10−6   [𝑘𝑔. 𝑚2] 
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Inércia total: 

𝐼𝑠𝑖𝑠𝑡 = 𝐼𝑣 + 𝐼𝑝 + 𝐼𝑔 + 𝐼𝑀 = 0,005 + 2,427 × 10−6 + 3,791 × 10−6    

𝐼𝑠𝑖𝑠𝑡 = 0,005     [kg. 𝑚2] 

Escolha preliminar de motor de rotação: AP8918L9504-E 

Inércia do rotor [IM]=0,0003 [kg.m2] 

▪ Relação de inércias 

Condição: 

 
𝐼𝑠𝑖𝑠𝑡

𝐼𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 × 𝑖2
≤ 5 

 
⇔

0,005

0,0003 × 32
≤ 5  

1,85 ≤ 5 

✓ Condição verificada 

▪ Regime de funcionamento do motor 

 

Condição: 𝑇𝒎𝒐𝒕𝒐𝒓(𝜔 = 370𝑟𝑝𝑚) > 𝑇𝑀 

              6,3 > 3,9 

✓ Condição verificada 

▪ Verificação da força radial no motor 

𝐹𝑅 =
𝑇𝑀

(
𝑑𝑝

2
⁄ )

=
6,3

(0,03706
2⁄ )

 

𝐹𝑅 = 339,98   [𝑁] 

Máxima força radial admissível [FRadm] = 355 [N] 

Condição: 𝐹𝑅𝑎𝑑𝑚 ≥ 𝐹𝑅 

              355 ≥ 339,98 

✓ Condição verificada 
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▪ Verificação do binário de retenção 

𝑇𝑟𝑒𝑡𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 =
𝑇𝑒𝑠𝑡𝑎𝑡

𝑖 × 𝜂
=

5,72  

3 × 0,9
 

𝑇𝑟𝑒𝑡𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 = 2,11   [𝑁𝑚] 

Condição: 𝑇𝐻𝑜𝑙𝑑𝑖𝑛𝑔 ≥ 𝑇𝑟𝑒𝑡𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜  

              9,33 ≥ 2,11 

✓ Condição verificada, por esse motivo não necessita de travão magnético. 

Correia sincronizadora 

Devido a restrições geométricas, optou-se pela utilização de uma correia sincronizadora 

entre duas polias dentadas, possibilitando a desmultiplicação do motor do movimento vertical.  

Para a seleção da correia consultou-se o catálogo da Optibelt [33] para correias 

sincronizadoras fechadas. Como forma de síntese foram colocadas as características do 

movimento na tabela 19.  
 

Designação Valor Unid. 
Massa em movimento [m] 55 kg 

Velocidade [v] 1 m/s 

Binária polia motora [M1] 3,9 Nm 

Binária polia movida [M2] 6,89 Nm 

Rotação polia motora [n1] 370 rpm 

Rotação polia movida [n2] 123 rpm 

Operação diária máxima 20 horas 

Start/Stop por dia  100 - 

Distância necessária [a] 98,70±10 mm 

Diâmetro polia motora [dw1] 31,83 mm 

Diâmetro polia movida [dw2] 114,59 mm 

Relação transmissão [i] 3 - 

Motor primário -Motor de passo 

Tipo de arranque -Força gravítica 

Tipo de carga -Sem forças externas 

Condições ambientais 
-Temperatura ambiente 
-Contaminação com água 

Tabela 19 : Resumo de seleção de correia de movimento vertical. 
 

Na seleção da correia foram realizados os seguintes passos: 

▪ Fatores de serviço. 

𝐶2 = 𝐶0 + 𝐶3 + 𝐶6 = 1,6 + 0,2 + 0,3 

𝐶2 = 1,7 

C0 –Considerando um funcionamento menor que 16h diárias, estável e movimento 

médio. C0 =1,3 

C3 – Fator de correção de velocidade. C3=0,2 

C6 – Fator de fadiga. Utilização entre 16 a 24h por dia C6 =0,2 
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▪ Potência requerida na polia motora 

𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟𝑎 = 𝑀1 ×
𝑛1 × 2 × 𝜋

60 × 𝜂
= 3,9 ×

370 × 2 × 𝜋

60 × 0,90
 

𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟𝑎 = 168   [𝑊] 

▪ Potência de projeto 

𝑃𝐵 = 𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟𝑎 × 𝐶2 = 168 × 1,7 

𝑃𝐵 = 285,6    [𝑊] 

▪ Seleção do perfil da correia 

 

 

Perfil de correia utilizado:  Optibelt OMEGA 5M HP 

 

▪ Distância recomendada entre centros de rotação 

0,5 × (𝑑𝑤1 + 𝑑𝑤2) + 15 < 𝑎 < 2 × (𝑑𝑤1 + 𝑑𝑤2) 

0,5 × (31,83 + 114,59) + 15 < 𝑎 < 2 × (31,83 + 114,59) 

Condição:  88,21 < 98,76 < 292,84 

✓ Condição verificada 
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▪ Comprimento da correia 

𝐿𝑤𝑡ℎ = 2 × 𝑎 +
𝜋

2
× (𝑑𝑤2 + 𝑑𝑤1) +

(𝑑𝑤2 − 𝑑𝑤1)2

4 × 𝑎
 

𝐿𝑤𝑡ℎ = 2 × 98,76 +
𝜋

2
× (114,59 + 31,83) +

(114,59 − 31,83)2

4 × 98,76
 

𝐿𝑤𝑡ℎ = 445   [𝑚𝑚] 

Comprimentos standard: Lwst = 450 [mm] 

▪ Distância real entre eixos 

𝑎𝑛𝑜𝑚 = 𝑘 + √𝑘2 −
(𝑑𝑤2 − 𝑑𝑤1)2

8
= 55 + √552 −

(114,59 − 31,83)2

8
 

𝑎𝑛𝑜𝑚 = 101,57   [𝑚𝑚] 

Onde: 

𝑘 =
𝐿𝑤𝑠𝑡

4
−

𝜋

8
× (𝑑𝑤2 + 𝑑𝑤1) =

450

4
−

𝜋

8
× (114,59 + 31,83) = 55 

Condição: 

𝑎 − 10 ≤ 𝑎𝑛𝑜𝑚 ≤ 𝑎 + 10 

98,76 − 10 ≤ 𝑎𝑛𝑜𝑚 ≤ 98,76 + 10 

88,76 ≤ 101,57 ≤ 108,76 

✓ Condição verificada 

▪ Ajustamento mínimo para a tensão 

𝑥 = 0,004 × 𝑎𝑛𝑜𝑚 

𝑥 = 0,004 × 101,57 

𝑥 = 0,406 [𝑚𝑚] 

▪ Número de dentes em contacto na polia motora 

𝑧𝑒 =
𝑧1

6
× (3 −

𝑑𝑤2 − 𝑑𝑤1

𝑎𝑛𝑜𝑚
) =

20

6
× (3 −

114,59 − 31,83

101,57
) 

𝑧𝑒 = 7 

▪ Fator de comprimento de correia 

𝐶7 = 0,9   , 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑜 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑒𝑚𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑖𝑎 𝑑𝑒 450 𝑚𝑚 

▪ Fator de dentes em contacto 

Para ze=7 o valor de C1=1 

▪ Espessura da correia através da potência avaliada 

𝑃𝑈 = 𝑃𝑁 × 𝐶1 × 𝐶7 =  660 × 1 × 0,9 

𝑃𝑈 = 594 [𝑊] 

O valor de PN obtém-se através dos dados da correia OMEGA 5M HP, através do valor 

de n1=370 [rpm] e de z1= 20. Utilizando uma correia com 15 mm de altura, obtém-se um 

fator de correção de 1,87. 

𝑃𝑁 = 356 × 1,87 = 660  [W] 

Condição:                                            𝑃𝑈 ≥ 𝑃𝐵 

660 ≥ 285,6 

✓ Condição verificada 
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Selecionada a correia para o tipo de movimento, apresenta-se na tabela 20 a lista de 

material necessária para o sistema de correia vertical. 
 

Material necessário 

Qt. Designação Referência 

1 
Correia dentada Optibelt 

OMEGA HP 
450 5M HP 15 

1 Polia 20-5M-15 6F 

1 Polia 72-5M-15 6F 

2 Acoplamentos polias TTQM1426 

Tabela 20: Material necessário para o sistema de correia vertical. 

Seleção do Fuso  

Para se obter o movimento linear vertical optou-se pela utilização de um fuso roscado e 

a sua seleção baseou-se no catálogo técnico da THK [20] 

▪  Fator de segurança 

 

Para uma carga unidirecional fs=2,5. 

 

▪ Fator de temperatura 

 

Temperatura de funcionamento aproximadamente 

25ºC, logo ft=1 

 

 

▪ Carga dinâmica equivalente 

𝑓𝑠 ≤
𝑓𝑡 × 𝐹 

𝑃𝐹  
⇔ 𝐹 ≥

𝑓𝑠 × 𝑃𝐹

𝑓𝑡

 
 

⇔ 𝐹 ≥
2,5 × 649,55

1
  

𝐹 ≥ 1623,88 [𝑁] 

Onde: 

Pf – Carga axial do movimento. [Pf = 649,55 N] 

▪ Seleção da porca e do fuso 

Recorrendo ao catálogo da IGUS [19] selecionaram-se as referências: 

Porca escolhida: DST-JFRM-3244DS20X60; Pp= 1823 [N] 

Fuso: DST-LS-20X60-R-ES L=500mm 

Condição:                                             𝑃𝑝 ≥ 𝑃𝑓 

1823 ≥ 1623,88 

✓ Condição verificada 



3. DIMENSIONAMENTO 

 

57 

 

Sistema de movimentação vertical 

De forma a demostrar a solução encontrada, pode-se observar na figura 26 a conjugação 

de todos os componentes selecionados. 
 

 
Figura 26: Esquema o sistema de movimentação vertical. A – Fuso roscado; 

B – Suporte movimento vertical; C – Correia sincronizadora; D – Acoplamento entre polia 

movida e fuso; E – Polia movida; F – Acoplamento polia motora; G – Polia motora; H – 

Motor de passo. 

Verificação do rolamento 

Na fixação inferior do fuso roscado, selecionou-se um conjunto de rolamento com caixa 

de fixação padrão. 

Devido ao diâmetro que ao qual se pode maquinar o fuso selecionou-se o rolamento com 

chumaceira, FY 15 TF. 

 A tabela 21 contem as propriedades para a verificação fornecidas pelo fabricante. 
 

Propriedade Valor  Unidade 

Carga dinâmica [C] 9,56 kN 

Carga estática [C0] 4,75 kN 

Diâmetro externo [D] 40 mm 

Diâmetro do furo [d] 15 mm 

Força axial da aplicação [Fa] 649,55 N 

Tabela 21: Característica do rolamento FY 15 TF. 
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Recorrendo à metodologia descrita no capítulo 2.1.7 determinaram-se os fatores de 

carregamento: 

▪ Carga equivalente no rolamento 
𝑓0 × 𝐹𝑎

𝐶0
=

16,3 × 0,649

4,75
= 2,23 

Logo:   𝑒 =0,338 

Verificando-se que:  
𝑓0×𝐹𝑎

𝐶0
 > 𝑒 logo X=0,56 e Y=1,3. 

Onde: 

f0 – Fator f0 dependendo do diâmetro do furo e da gama do rolamento [f0=16,3]; 

X - Fator de carga radial; 

Y – Fator de carga axial; 

De seguida calculou-se a carga equivalente no rolamento (P) pela seguinte 

expressão: 

𝑃 = 𝑋 × 𝐹𝑟 + 𝑌 × 𝐹𝑎 

𝑃 = 0,56 × 0 + 1,3 × 0,650 

𝑃 = 0,845 [𝑁] 

▪ Tempo de vida normal do rolamento 

√
𝐿ℎ

500

𝑝

=
𝐶

𝑃
× 𝑓𝑛  

𝐿ℎ = 500 × ((
𝐶

𝑃
) × 𝑓𝑛)

𝑝

 

𝐿ℎ = 500 × ((
9,56

0,845
) × 0,652)

3

 

𝐿ℎ = 2 × 105  [ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠] 

Onde: 

fn – Fator de rotação. Devido à rotação de 123 rpm consultando o catálogo obtém-

se o valor de: fn= 0,652 para rolamentos de esferas; 

p – Expoente de duração de vida. Num rolamento de esferas tem o valor de 3; 

Lh – Tempo de vida teórico esperado do rolamento [horas]; 

▪ Tempo real de vida 

𝐿ℎ𝑛𝑎 = 𝑎1 × 𝑎23 × 𝐿ℎ  

𝐿ℎ𝑛𝑎 = 0,33 × 0,3 × 2 × 105 

𝐿ℎ𝑛𝑎 = 19800   [ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠] 

Onde: 

a1 – Fator de probabilidade de falha. Considerando uma probabilidade de 2%, 

tem o valor de a1=0,33; 

a23 – Fator para determinação da duração de vida atingível. Neste fator é 

necessário fazer alguns cálculos de parâmetros intermédios para se poder consultar os 

ábacos presentes na figura 8, tais como: 
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Com: 

𝑑𝑚 =
𝐷+𝑑

2
=

40+15

2
= 27,5 [mm] 

n= 123rpm 

Obtém-se pela figura 8: 

v1 =198 [mm2/s] 

Com uma temperatura de 

funcionamento de 30ºC e para uma 

viscosidade de 22 [mm2/s] a 40ºC  

Obtém-se uma viscosidade de serviço 

de: 

v=30 [mm2/s] 

-Valor de k: 

𝑘 =
𝑣

𝑣1
=

30

198
= 0,152 

-Valor de fs : 

𝑓𝑠 =
𝐶0

𝑃0
=

4,75

0,845
= 5,62 

Como é um rolamento fixo de esferas, o 

valor de K1 = 0 e o valor de K2 = 4. 

Obtém-se: 

𝐾 = 𝐾1 + 𝐾2 = 4 

Utiliza-se os valores de K e k, 

recorrendo ao ábaco da figura 9  

Obtém-se: 

a23 =0,3 

Para a presente máquina pretende-se que tenha um tempo de vida mínimo de 

9600 horas (4 horas por dias, 20 dias por mês e 10 anos de funcionamento), logo: 

9600 ≤ 19800       [horas] 

✓ Condição satisfeita 

Guias verticais 

Neste tipo de movimento, para que se consiga manter uma trajetória linear, optou-se pela 

aplicação de guias lineares da marca IGUS, estas possibilitam o funcionamento em ambientes 

com água. Utilizando os dados do movimento recorreu-se ao software da marca para a seleção 

das guias, anexo 18. Optou-se então pela utilização de: 

- 2 guias lineares de comprimento igual a 500 mm (Ref.: WS-10-40); 

- 2 sistemas de guia e prato (Ref.: WW-10-40-10); 

3.3.4 Rotação da Mesa 

Segundo a norma ISO 20653:2013 [7], alguns testes requerem que a amostra se encontre 

em rotação contínua ou que rode entre posições pré-definidas, para isso foi colocado um sistema 

de rotação constituído por um motor de passo acoplado a uma caixa redutora. 

Para a colocação das amostras de tamanhos diferentes, foram também criados pratos de 

fixação destintos para cada tipo de teste. 

 Sistema de rotação 

Na figura 27 observa-se a solução encontrada para realizar as especificações de rotação e 

no anexo 20 encontra-se o sistema em mais detalhe, bem como a cotagem de todos os 

componentes. 
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Motor da mesa de rotação 

A opção pelo motor de passo para este movimento está relacionada com a baixa 

velocidade de rotação e com a necessidade do controlo do posicionamento e da velocidade. De 

seguida expõem-se os passos seguidos na sua seleção. 

▪ Características do movimento 

Massa da amostra [ma]= 45kg 

Velocidade de rotação [𝜔𝑟]= 5 rpm 

Tempo de aceleração [ta]= 0,4 s 

Raio mesa 750 [rmesa750] = 0,375 m 

Massa mesa 750 [m750] = 8,7 kg 

Comprimento máximo da amostra [cmax]= 0,8 m 

Largura máxima da amostra [lmax]= 0,8 m 

▪ Inércia do sistema 

𝐽𝑡 = 𝐽𝑚𝑒𝑠𝑎 + 𝐽𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 = 0,562 + 4,8 

𝐽𝑡 = 5,362 [𝑘𝑔/𝑚2] 

Inércia da mesa de ensaios de tamanho maior (mesa 750) 

𝐽𝑚𝑒𝑠𝑎 =
1

2
× 𝑚 × 𝑟𝑚𝑒𝑠𝑎750

2 =
1

2
× 8 × 0,3752 

𝐽𝑚𝑒𝑠𝑎 = 0,562   [𝑘𝑔/𝑚2] 

 

Figura 27: Sistema de rotação de mesas. A – Mesa de rotação; B – Veio de rotação; C – Suporte de 

veio de rotação; D – Acoplamento; E – Caixa redutora; F - Motor 
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Inércia da amostra máxima 

𝐽𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 =
1

12
× 𝑚 × (𝑐𝑚𝑎𝑥

2 + 𝑙𝑚𝑎𝑥
2 ) =

1

12
× 45 × (0,82 + 0,82) 

𝐽𝑚𝑒𝑠𝑎 = 4,8  [𝑘𝑔/𝑚2] 

 

▪ Obtenção da aceleração 

𝛼 =
𝜔𝑟 × 2 × 𝜋

60 × 𝑡
=

5 × 2 × 𝜋

60 × 0,4
 

𝛼 = 1,31  [𝑟𝑎𝑑/𝑠2] 

▪ Binário sistema 

𝑇𝑠𝑖𝑠𝑡 = 𝐽𝑡 × 𝛼 = 5,362 × 1,31 

𝑇𝑠𝑖𝑠𝑡 = 7,02 [𝑁𝑚] 

▪ Binário requerido 

𝑇𝑀 = 𝑇𝐿𝑠𝑖𝑠𝑡 × 𝑆𝑓 = 7,02 × 1,7 

𝑇𝑀 = 11,94   [𝑁𝑚] 

Sf - Fator de segurança de projeto [Sf=1,7]  

Referência do motor selecionado: AS5918M2804-E 

Inércia do motor [J0] =30× 10−6 [𝑘𝑔/𝑚2] 

▪ Relação de transmissão mínima 
𝐽𝑠𝑖𝑠𝑡

𝐽0×𝑖𝑀𝑖𝑛.
2 ≤ 10  (10) 

𝑖𝑀𝑖𝑛. ≥ √
𝐽𝑠𝑖𝑠𝑡

10×𝐽0  
⇔ 𝑖𝑀𝑖𝑛. ≥ √

5,362

10×(30×10−6)  
⇔ 𝑖𝑀𝑖𝑛. ≥ 133,7                

▪ Seleção da caixa e obtenção de binários 

Referência da caixa redutora: GPLE40-3S-160-F56 

𝑇𝐼𝑁 =
𝑇𝑂𝑈𝑇

𝑖 × 𝑒𝑓
 𝜔𝐼𝑁 =

𝜔𝑂𝑈𝑇 × 𝑖

𝑒𝑓
 

𝑇𝐼𝑁 =
11,94

160 × 0,91
 𝜔𝐼𝑁 =

5 × 160

0,91
 

𝑇𝐼𝑁 = 0,08   [𝑁. 𝑚] 

 

 

𝜔𝐼𝑁 ≈ 879    [𝑟𝑝𝑚] 

 

Onde: 

TIN – Binário de entrada na caixa redutora [N.m]; 

TM = TOUT – Binário de saída na caixa redutora [N.m]; 

⍵IN – Velocidade de rotação de entrada da caixa redutora [rpm]; 

⍵OUT – Velocidade de rotação de saída da caixa redutora [rpm]; 

ef – Eficiência da caixa redutora [95%]. 
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▪ Ponto de funcionamento do motor 

 

Como o ponto de funcionamento do motor à carga máxima se encontra bastante abaixo 

do binário máximo à rotação indicada, satisfaz os requisitos de projeto. 

Seleção do acoplamento 

Para a seleção do acoplamento consultou-se o catálogo técnico da GERWAH [13] e 

utilizou-se o valor de binário do sistema calculado na seleção do motor  

Os passos para a sua seleção foram os seguintes: 

• Binário equivalente 

𝑇𝐾𝑁 = 𝐾 × 𝑇𝐴𝑆 ×
𝐽𝑀𝑎𝑠𝑐ℎ

𝐽𝑀𝑜𝑡 +𝐽𝑀𝑎𝑠𝑐ℎ
      (19) 

𝑇𝐾𝑁 = 1 × 11,94 ×
4,8

(30 × 10−6) + 4,8
 

𝑇𝐾𝑁 = 11,94       [𝑁𝑚] 

Acoplamento selecionado: PKN10-12-12 

Diâmetro do veio: 12 mm 

 

Condição:                                    

𝑇𝐾𝑁 ≤ 𝑇 

11,94 ≤ 12 

✓ Condição satisfeita 



3. DIMENSIONAMENTO 

 

63 

 

• Frequência de ressonância 

𝑓𝑟𝑒𝑠 =
1

2𝜋
√𝐶𝑇𝑑𝑦𝑛 ×

𝐽𝑀𝑜𝑡+𝐽𝑀𝑎𝑠𝑐ℎ

𝐽𝑀𝑜𝑡×𝐽𝑀𝑎𝑠𝑐ℎ
   (20) 

𝑓𝑟𝑒𝑠 =
1

2𝜋
√8 ×

(30 × 10−6) + 4,8

(30 × 10−6) × 4,8
 

𝑓𝑟𝑒𝑠 = 82,19      [𝐻𝑧]          

Frequência de funcionamento 

𝑓𝑓𝑢𝑛. =
𝜔𝑟

60
=

5

60
 

𝑓𝑓𝑢𝑛. = 0,08 

Condição:                                             

𝑓𝑓𝑢𝑛. ≤ 𝑓
𝑟𝑒𝑠

 

0,08 ≤ 82,19 

Condição satisfeita  

Veio de rotação 

De forma a rodar os diferentes tamanhos de mesas, foi 

desenvolvido um sistema que permite, de forma fácil e rápida, 

colocar o tipo de mesa que mais se enquadra para o ensaio em 

causa. Como possível solução, criou-se a peça apresentada, 

figura 28, que corresponde a um veio que vai acoplar na caixa 

redutora e que possui, na parte superior, um disco onde apertam 

4 parafusos que estão localizados, de igual forma, em cada tipo 

de prato. 

 

 

 

 

Verificação do rolamento 

Para o suporte do peso do conjunto, mesa e amostra, e para permitir rotação do veio, foi 

utilizado o rolamento FY 17 TF, tabela 22, como forma de satisfazer as condições do 

movimento. 

Propriedade Valor  Unidade 

Carga dinâmica [C] 9,56 kN 

Carga estática [C0] 4,75 kN 

Diâmetro externo [D] 40 mm 

Diâmetro do furo [d] 17 mm 

Força axial da aplicação [Fa] 450 N 

Tabela 22: Característica do rolamento FY 17 TF. 

 

Figura 28: Veio de rotação das 

mesas de amostras. 
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Para o dimensionamento do rolamento, utilizaram-se diversos fatores: 

▪ Carga equivalente no rolamento 
𝑓0 × 𝐹𝑎

𝐶0

=
16,3 × 0,450

4,75
= 1,54 

Logo:   𝑒 =0,31 

Verificando-se que:  
𝑓0×𝐹𝑎

𝐶0
 > 𝑒 logo X=0,56 e Y=1,4. 

f0 – Fator dependendo do diâmetro do furo e da gama do rolamento [f0=16,3]; 

 

Calculou-se a carga equivalente (P) no rolamento, pela seguinte expressão: 

𝑃 = 𝑋 × 𝐹𝑟 + 𝑌 × 𝐹𝑎 

𝑃 = 0,56 × 0 + 1,4 × 0,450 

𝑃 = 0,630 [𝑁] 

 

 

▪ Tempos de vida normal e real  

 

√
𝐿ℎ

500

𝑝

=
𝐶

𝑃
× 𝑓𝑛 

𝐿ℎ = 500 × ((
𝐶

𝑃
) × 𝑓𝑛)

𝑝

 

𝐿ℎ = 500 × ((
9,56

0,630
) × 1,49)

3

 

𝐿ℎ = 5,78 × 106  [ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠] 

fn – Fator de rotação. Devido à rotação de 5rpm consultando o catálogo obtém-se o valor 

de: fn= 1,49 para rolamentos de esferas; 

p – Expoente de duração de vida. Num rolamento de esferas tem o valor de 3; 

Lh – Tempo de vida teórico esperado do rolamento [horas]; 

▪ Tempo real de vida 

𝐿ℎ𝑛𝑎 = 𝑎1 × 𝑎23 × 𝐿ℎ 

𝐿ℎ𝑛𝑎 = 0,33 × 0,15 × (5,78 × 106) 

𝐿ℎ𝑛𝑎 = 286110   [ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠] 

Onde: 

Lhna – Tempo de vida real esperado para o rolamento [horas]; 

a1 – Fator de probabilidade de falha. Considerando uma probabilidade de 2%, tem o valor 

de a1=0,33; 

a23 – Fator para determinação da duração de vida atingível. Neste fator é necessário o 

cálculo de parâmetros intermédios que serão usados nos ábacos da Figura 8, tais como: 
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𝑑𝑚 =
𝐷+𝑑

2
=

40+17

2
= 28,5 [mm] 

n= 5rpm 
v1 =800[mm2/s] 

Com uma temperatura de 

funcionamento de 30ºC e para uma 

viscosidade a 40ºC de 22 [mm2/s] 

Obtém-se uma viscosidade de serviço de: 

v=30 [mm2/s] 

-Valor de k: 

𝑘 =
𝑣

𝑣1
=

30

800
= 0,0375 

-Valor de fs : 

𝑓𝑠 =
𝐶0

𝑃0
=

4,75

0,630
= 7,54 

Como é um rolamento fixo de esferas, o 

valor de K1 = 0 e o valor de K2 =7. 

Obtém-se: 

𝐾 = 𝐾1 + 𝐾2 = 7 

Utiliza-se os valores de K e k, 

recorrendo ao ábaco da figura 9  

Obtém-se: 

a23 =0,15 

 

Para a presente máquina pretende-se que tenha um tempo de vida mínimo de 

9600 horas (4 horas por dias, 20 dias por mês e 10 anos de funcionamento), logo: 

9600 ≤ 286110       [horas] 

✓ Condição satisfeita 

Mesas 

A utilização de diferentes tamanhos de arcos obrigou à construção de mesas de fixação 

de peças apropriadas para cada tipo de teste. Assim, foram criadas mesas em alumínio, 

quimicamente estável quando em contacto com a água, pré furadas para posterior fixação fácil 

e rápida das amostras. 

Para os arcos foram projetadas mesas de acordo com o respetivo tamanho, no entanto não 

obriga a que, no caso do arco de maior raio (800 mm), seja sempre utilizado a maior mesa, mas 

sim a mesa que melhor se enquadre ao tamanho de amostra, tabela 23. 

No teste IPx2 deve-se ter em consideração que a amostra tem uma inclinação de 15º com 

a vertical, podendo-se optar por duas soluções:  

– Caso a amostra em teste seja acompanhada de um suporte que faça o ângulo pretendido, 

utiliza-se a mesa direita até ao máximo de 550 mm de diâmetro;  

– Caso a amostra não contenha nenhum suporte, recorre-se à colocação de uma mesa com 

a inclinação pretendida, designada como “mesa 15º”. Todas as dimensões das mesas estão 

apresentadas no anexo 21. 
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 Diâmetro da mesa [mm] 

Designação 

ensaio 

Tamanho 

de ensaio 
150 350 550 750 15º 

IPx1 --- - - X - - 

IPx2 --- - - X - X 

IPx3 

IPx4 

IPx4k 

200 X - - - - 

400 X X - - - 

600 X X X - - 

800 X X X X - 

IPx5 --- 
A que melhor se 

enquadrar ao 

tamanho da amostra. 

- 
IPx6 --- 

IPx6k --- 

IPx9k --- 

Tabela 23: Tamanho de mesa para cada tipo de teste. 

3.3.5 Jato  

No caso do ensaio IPx9K a solução encontrada foi a colocação de uma ponteira de jato 

direcionável cujo braço é controlado através de um atuador pneumático que o posiciona para a 

realização do teste. Normalmente, este sistema encontra-se fechado, permitindo a utilização dos 

restantes testes sem qualquer interferência. 

Na posição de funcionamento, o jato é rodado pelas posições pré-definidas, através de um 

motor de passo, ao mesmo tempo que é feito o movimento vertical e horizontal para cumprir 

com as especificações geométricas impostas pela norma, anexo 5.  

Sistema de jato direcional 

O sistema de jato direcional é apresentado na figura 29 e no anexo 22 encontra-se o 

sistema completo com a cotagem de cada componente não standard. 
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Figura 29: Sistema de jato direcional. A – Bico de jato; B -Suporte de bico; C – Eixo de 

rotação de jato; D- Chumaceira com rolamento; E – Acoplamento; F – Motor; G – Atuador 

pneumático; H – Braço rotativo. 

Motor de rotação do jato 

Na seleção do motor elaboraram-se os seguintes passos: 

▪ Características do movimento 

Massa da amostra [ma]= 45kg 

Velocidade de rotação [𝜔𝑟]= 5 rpm 

Tempo de aceleração [ta]= 0,4 s 

Raio disco [rdisco] = 30 mm 

Raio veio [rveio] = 6 mm 

Massa disco [mdisco] = 0,4 kg 

Massa veio [mveio] = 0,15 kg 

Velocidade de rotação [𝜔𝑟] = 5 rpm 

Tempo de aceleração [ta] = 0,02 s  

▪ Inércia do sistema 

𝐽𝑗 = 𝐽𝑣𝑒𝑖𝑜 + 𝐽𝑑𝑖𝑠𝑐𝑜 + 𝐽𝑎𝑐𝑜𝑝𝑙 = 2,7 × 10−6 + 1,8 × 10−4 + 0,03 × 10−3    

𝐽𝑡 = 2,127 × 10−4 [𝑘𝑔/𝑚2] 

Inércia do veio de rotação 

𝐽𝑣𝑒𝑖𝑜 =
1

2
× 𝑚 × 𝑟𝑣𝑒𝑖𝑜

2 =
1

2
× 0,15 × 0,0062 

𝐽𝑣𝑒𝑖𝑜 = 2,7 × 10−6  [𝑘𝑔/𝑚2] 
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Inércia da amostra máxima 

𝐽𝑑𝑖𝑠𝑐𝑜 =
1

2
× 𝑚 × 𝑟𝑑𝑖𝑠𝑐𝑜

2 =
1

2
× 0,4 × 0,032 

𝐽𝑑𝑖𝑠𝑐𝑜 = 1,8 × 10−4  [𝑘𝑔/𝑚2] 

Inércia do acoplamento 

Seleciona-se o acoplamento PKN4,5 com base nos diâmetros dos veios e depois 

verifica-se se é aceitável. 

𝐽𝑎𝑐𝑜𝑝𝑙 = 0,03 × 10−3   [𝑘𝑔/𝑚2] 

 

▪ Obtenção da aceleração 

𝛼 =
𝜔𝑟 × 2 × 𝜋

60 × 𝑡
=

5 × 2 × 𝜋

60 × 0,02
 

𝛼 = 26,18  [𝑟𝑎𝑑/𝑠2] 

▪ Obtenção da força provocada pelo jato 

Pressão= 100Bar 

Diâmetro do bico = 1,8 mm 

Força: 𝐹𝑗 = 𝑃 × 𝜋 × (
𝑑

2
)

2

= 1 × 107 × 𝜋 × (
0,0018

2
)

2

= 25,45 [𝑁] 

Assumindo que a força é descentrada 3 cm, o binário provocado é: 

𝑇𝐹 = 𝐹𝑗 × 𝑏 = 25,45 × 0,03 = 0,76 [𝑁𝑚] 

▪ Binário do sistema 

𝑇𝑠𝑖𝑠𝑡 = 𝐽𝑡 × 𝛼 = 2,127 × 10−4 × 26,18 = 0,05 [𝑁𝑚] 

▪ Binário requerido 

𝑇𝑀 = (𝑇𝐿𝑠𝑖𝑠𝑡 + 𝑇𝐹) × 𝑆𝑓 = (0,76 + 0,05) × 1,7 

𝑇𝑀 = 1,38  [𝑁𝑚] 

Sf - Fator de segurança de projeto, recomendado o valor de 1,7.  

Referência do motor selecionado: AP8918M6404-E 

Inércia do motor [J0] =1,9× 10−4 [𝑘𝑔/𝑚2] 

▪ Relação de transmissão mínima 
𝐽𝑠𝑖𝑠𝑡

𝐽0×𝑖𝑀𝑖𝑛.
2 ≤ 10  (10) 

𝑖𝑀𝑖𝑛. ≥ √
𝐽𝑠𝑖𝑠𝑡

10×𝐽0  
⇔ 𝑖𝑀𝑖𝑛. ≥ √

2,127×10−4

10×(1,9×10−4)
     

𝑖𝑀𝑖𝑛. ≥ 0,33            

 

 

Como imin. <1 não é necessário aplicar caixa redutora. 
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▪ Ponto de funcionamento do motor 

 

Como o ponto de funcionamento está bastante abaixo do binário máximo fornecido 

pelo motor, verifica-se estar corretamente selecionado. Verifica-se também que tem margem 

na gama de binário para superar fatores que ocorram durante o movimento. 

 

Seleção do acoplamento 

Para a seleção do acoplamento consultou-se o catálogo técnico da GERWAH [13]. Os 

passos para a sua seleção foram os seguintes: 

• Binário equivalente 

𝑇𝐾𝑁 = 𝐾 × 𝑇𝐴𝑆 ×
𝐽𝑀𝑎𝑠𝑐ℎ

𝐽𝑀𝑜𝑡+𝐽𝑀𝑎𝑠𝑐ℎ
      (19) 

𝑇𝐾𝑁 = 1 × 1,38 ×
2,127 × 10−4

(1,9 × 10−4) + (2,127 × 10−4)
 

𝑇𝐾𝑁 = 0,72       [𝑁𝑚] 

Acoplamento selecionado: PKN4,5-12-12 

Selecionou-se este acoplamento por ter o diâmetro mínimo para os veios de 12 mm. 
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Condição:                                                   

𝑇𝐾𝑁 ≤ 𝑇 

0,75 ≤ 5,5 

✓ Condição satisfeita 

 

• Frequência de ressonância 

𝑓𝑟𝑒𝑠 =
1

2𝜋
√𝐶𝑇𝑑𝑦𝑛 ×

𝐽𝑀𝑜𝑡+𝐽𝑀𝑎𝑠𝑐ℎ

𝐽𝑀𝑜𝑡×𝐽𝑀𝑎𝑠𝑐ℎ
   (20) 

𝑓𝑟𝑒𝑠 =
1

2𝜋
√6,5 ×

(1,9 × 10−4) + (2,127 × 10−4)

(1,9 × 10−4) × (2,127 × 10−4)
 

𝑓𝑟𝑒𝑠 = 40,5      [𝐻𝑧]          

Frequência de funcionamento 

𝑓𝑓𝑢𝑛. =
𝜔𝑟

60
=

5

60
 

𝑓𝑓𝑢𝑛. = 0,08 

Condição:                                             

𝑓𝑓𝑢𝑛. ≤ 𝑓
𝑟𝑒𝑠

 

0,08 ≤ 40,5 

Condição satisfeita  

Atuador pneumático 

Para movimentar o braço do teste IPx9K optou-se pela aplicação de um atuador 

pneumático. À semelhança do motor, também o braço para este teste apenas é posicionado antes 

de ativar o jato de água, assim todo o dimensionamento foi baseado nas forças resultantes da 

inércia e da movimentação dos tubos. Como resultado foram selecionados os seguintes 

materiais: 

- Um atuador pneumático: CDG5EA32SR-200-G5BAZ; 

- Um suporte para cilindro: C85C25-25; 

- Uma rótula de êmbolo KJ10D-25; 

- Um suporte para rótula: D5032. 

3.4 Sistema Hidráulico 

Para cumprir as especificações requeridas na realização dos ensaios é necessário criar 

vários circuitos de alimentação de água devido à gama de pressões e caudais ser bastante ampla.  

Desse modo foram criados dois sistemas de alimentação e um sistema de recolha e 

recuperação de água que são identificados por:  

- Sistema de baixa pressão (de 0,3 a 10 bar);  

- Sistema de alta pressão (100 bar); 

- Sistema de recolha de água; 

O sistema de baixa pressão foi subdividido em 3 subsistemas devido às características 

dos caudalímetros utilizados. 
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3.4.1 Sistema de baixa pressão  

Para o sistema de baixa pressão utilizou-se o sistema de “bomba e balão” já existente na 

empresa, diminuindo assim o custo de aquisição de novos componentes. 

O equipamento é da marca ELETRIMECA e tem como referência: “Hidrocontrol 2000 

Monosistem Z 100 16 Bar”. No anexo 23 pode-se consultar uma foto do sistema e as suas 

informações técnicas. 

Este sistema consiste numa bomba que eleva a pressão da água a 10 bar e armazena-a 

num vaso de expansão de 100 l. A paragem e arranque da bomba é controlada através de um 

pressostato. 

Todo o sistema de baixa pressão é alimentado por este circuito de água, sendo que, 

dependendo do tipo de teste, existe uma conduta dedicada com o respetivo redutor de pressão, 

figura 30. 

 

Figura 30: Esquema do circuito de baixa pressão. 
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Electroválvulas 

A seleção das electroválvulas foi feita com base no catálogo técnico da Parker [25] 

recorrendo às características requeridas para o fluido. De seguida é demostrado como foi feita 

a seleção para a electroválvula do teste IPx5, as restantes seguiram o mesmo procedimento. 

 

 

Na tabela 24 são apresentadas as referências para cada tipo de solicitação. 
 

Tipo de 

ensaio 

Identificação 

[ELV.] Pressão 

[bar] 

Caudal 

[l/min] 

Coeficientes 

de caudal 

(kv) [l/min] 

Referência da 

electroválvula da 

marca Parker 

IPx3 

200 3 

0,8 

0,9 1,01 3121BSN1GV00-M1S1-C2 

400 6 1,8 2,01 3121BSN1LV00-M1S1-C2 

600 9 2,6 2,91 321BSN1NV00-M1S1-C2 

800 12 3,5 3,91 3121BSN1QV00-M1S1-C2 

IPx4 

200 2 1,3 1,45 3121BSN1JV00-M1S1-C2 

400 5 2,6 2,91 321BSN1NV00-M1S1-C2 

600 8 3,8 4,25 3121BSN1QV00-M1S1-C2 

800 11 5,1 5,70 121K0250-2995-481865-C2 

IPx4k 

200 1 

4,0 

7,8 3,90 3121BSN1QV00-M1S1-C2 

400 4 15,6 7,80 121K0150-4270-486265-C2 

600 7 22,8 11,40 121K0150-4270-486265-C2 

800 10 30,6 15,30 321K31-8993-481180-C2 

IPx5 15 0,3 12,5 22,82 321K31-8993-488980-C2 

IPx6 16 1,0 100,0 100,00 321K3606-8993-481180-C2 

IPx6k 17 10,0 75,0 23,72 321K31-8993-481180-C2 

IPx9k 
18 

100,0 16,0 1,60 
E121K67-4270-481865-

220/50 

Tabela 24: Tabela de seleção e electroválvulas. 

▪ Características do escoamento 

Pressão [PIPx5]: 0,3 bar 

Caudal [QIPx5]: 12,5 l/min. 

Fluido: água 

Temperatura: Ambiente 

▪ Cálculo coeficiente de caudal [kv] 

𝑘𝑣 =
𝑄

√
∆𝑃
𝛾

    

𝑘𝑣𝐼𝑃𝑥5 =
12,5

√(0,3 − 0)
1

    

 

𝑘𝑣 =   22,82 [𝑙/𝑚𝑖𝑛] 

O valor de kv da electroválvula deve ser o 

mais aproximado possível do valor calculado 
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Todas as electroválvulas escolhidas são acionadas a 24V DC, com exceção da 

electroválvula do ensaio IPx9k que, devido à alta pressão de trabalho, é alimentada por corrente 

alternada 220/50 AC. 

Para os ensaios IPx1 e IPx2 utilizaram-se as válvulas VXD232AGA da marca SMC visto 

que tem apenas a função abre/fecha e já existiam em stock. 

Redutores de pressão 

No sistema de baixa pressão, cada tipo de ensaio utiliza uma pressão inferior a 10 bar o 

que levou à utilização do sistema de bomba de baixa pressão, figura 30, e redutores manuais de 

pressão, P3FA102 da marca Parker. No anexo 24 estão todas as especificações do redutor. 

Caudalímetros 

Durante cada ensaio é feito o registo de caudal de água utilizado para garantir a 

confirmação dos requisitos do teste e em simultâneo para anexar ao relatório de ensaio. 

Perante isso, decidiu-se pela colocação de caudalímetros eletrónicos. Atendendo à 

dificuldade em encontrar um caudalímetro único, catálogo online da IFM [31], para toda a gama 

de caudais pretendida (0,9 a 100 l/min) optou-se pela criação de 3 grupos de caudais para o 

sistema de baixa pressão, tabela 25. 
 

Ensaio 
Gama de caudal 

[l/min] 

Gama do 

grupo [l/min] 

Grupos de 

caudalímetros 

IPx3 0,9 a 3,5 
0,9 a 5,1 A 

IPx4 1,3 a 5,1 

IPx4k 7,8 a 30,6 
7,8 a 13,1 B 

IPx5 11,9 a 13,1 

IPx6 95,0 a 105,0 
71,3 a 105,0 C 

IPx6k 71,3 a 78,8 

Tabela 25: Grupos de caudalímetros. 
 

Perante a variabilidade de gamas de caudais e atendendo à pressão de trabalho de 10 bar, 

optou-se pelos caudalímetros eletrónicos por vortex da gama SV. Estes permitem funcionar até 

25 bar e tem uma boa relação qualidade preço, tabela 26. Toda as fichas técnicas estão 

disponíveis no anexo 25. 
 

Grupos de 

caudalímetros 

Referencia do 

caudalímetro 

Gama de caudais 

medida [l/min] 

A SV3150 0,5 a 10 

B SV6150 3,5 a 50 

C SV8050 9 a 150 

Tabela 26: Caudalímetros selecionados. 
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Pré-filtro 

Perante a utilização de equipamentos de medida de caudal e de pressão é requerido nas 

fichas técnicas dos mesmo a utilização de filtros. 

Assim e atendendo à sensibilidade dos caudalímetros, optou-se pela colocação de um 

filtro, WF300-02 marca SMC, de 100 micrómetros em cada linha com caudalímetros. No anexo 

26 está a informação referente ao filtro selecionado. 

Transdutor de pressão 

Para o registo e monitorização da pressão em cada linha foi colocado um transdutor de 

pressão a seguir a cada redutor manual, identificados por “P” na figura 30. Os transdutores 

selecionados, tabela 27, são da marca IFM [32]. 
 

Designação 

Gama de 

pressão 

[bar] 

Referencia 

Pressão 

máxima 

medida [bar] 

P1 1,0 PT0517 1,6 

P2 10,0 PT5414 16,0 

P3 0,3 PT0507 1,0 

P4 0,8 PT0507 1,0 

P5 4,0 PT0504 10,0 

Tabela 27: Transdutores de pressão para o sistema de alimentação de água. 
 

Os dados técnicos de cada transdutor de pressão estão disponíveis no anexo 27.  

3.4.2 Controlo de ensaios e IPx2 

Nos ensaios IPx1 e IPx2 a norma impõe a utilização de uma “caixa de chuva” com furos 

de diâmetro de 0,4 mm distribuídos ao longo da sua área com uma distância entre eles de 20mm, 

como se pode observar através do anexo 1. 

Para a construção da “caixa de chuva” optou-se pela utilização de chapa de aço 

inoxidável, 314 de 1,5 mm de espessura, que, após conformada, foi perfurada com furos de 8 

mm e espaçados 20 mm.  

Nos furos, foram colocados tubos com as respetivas agulhas do diâmetro pretendido, 

figura 31. 
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Figura 31: Sistema de caixa de chuva para ensaios IPx1 e IPx2. 

 

 

Estes ensaios têm em comum a necessidade do controlo da precipitação, assim o método 

mais expedito é através do controlo da altura da água do interior da “caixa de chuva”. 

Através de ensaios experimentais, foram encontradas as alturas ideais para cada tipo de 

ensaio, tendo-se obtido os seguintes resultados: 

-IPx1 = 9 cm (precipitação de 1,0±0,5mm/min); 

-IPx2 =13 cm (precipitação de 3,0±0,5mm/min); 

Esta experiência consistiu, no enchimento da “caixa de chuva” de uma forma controlada, 

realizando-se pausas de 1 minuto entre cotas definidas, nessas pausas foi medida a diferença de 

altura de água até se atingir a precipitação pretendida para cada ensaio. 

 

Figura 32:  Esquema de controlo de altura de líquido para ensaios IPx1 e IPx2. 
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O esquema de montagem do controlo de nível está 

representado na figura 32. Este sistema consiste na colocação de duas 

electroválvulas acopladas a duas válvulas de boia, figura 33. 

Estas válvulas são abertas assim que o nível de água baixa à 

cota definida, abrindo de forma proporcional ao decréscimo de nível. 

Para garantir que o ensaio tem início à cota correta colocam-se 

dois sensores “floats”, figura 34, que indicam o início do ensaio 

quando o valor de cota é atingido.  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4.3  Sistema de alta pressão IPx9k 

Neste sistema optou-se pela utilização de uma máquina de alta pressão da marca Karcher 

que permite a regulação da pressão e da temperatura da água. 

Como neste ensaio são necessárias pressões de aproximadamente 100 bar e um caudal 

máximo de 960 l/h, optou-se pelo modelo HDS 10/20-4 M, figura 35. 

 
Figura 35: Máquina de alta pressão, modelo HDS 10/20-4M 

 

Esta máquina encontra-se ligada ao sistema através de uma linha de alta pressão em tubo 

reforçado, da marca Karcher com a referência 6.110-031.0, fornecido pelo fabricante da 

máquina. O tubo é ligado a uma electroválvula e essa ao bico injetor, sendo a máquina ligada 

através do autómato do laboratório de IPs. 

 A norma define que o bico injetor possui um ângulo de abertura de 30º ±10 tendo-se 

optado pelo bico 2.113-047.0 da marca Karcher. Todas as características da máquina estão no 

anexo 28. 

Figura 33: Válvula controlada 

por boia. 

Figura 34: Sensor On\Off 

de controlo de nível. 
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3.4.4 Recuperação de água (Filtros e bomba)  

Atendendo ao elevado volume de água necessário, é utilizado um sistema em circuito 

fechado para de redução de custos e diminuição do impacto ambiental.  

Para reduzir perdas, todas as juntas foram seladas usando o silicone “NEUTRO AXTON 

TRANSPARENTE 310ML” da marca “AXTON”. 

 
Figura 36: Representação do circuito de recuperação de água. 

 

O funcionamento do circuito de água, figura 36, é descrito pelas seguintes etapas: 

1. Durante o ensaio a água é expelida para o chão, recolhida em dois ralos e 

conduzida numa conduta de PVC de 40mm; 

2. Por ação da gravidade a água é encaminhada para um depósito na parte exterior 

do laboratório. O nível neste depósito é controlado por uma bomba, acionada 

através de uma boia de nível, que bombeia a água para o depósito no interior do 

laboratório; 

3. Para prevenir o entupimento do sistema de ensaios, 

toda a água é filtrada através de um filtro de 20µm 

antes de chegar ao depósito principal de 

armazenamento. 

A seleção da bomba e do filtro teve por base o ensaio que 

utiliza maior quantidade de água (100± 5 l/min), ensaio IPx6.  

O tipo de bomba que mais se adequa à aplicação, é do tipo 

submersível com boia incorporada, como a da figura 37, pois tem 

um grande caudal e um reduzido custo. 

Optou-se por uma bomba submersível de 500 W da marca 

“STERWINS”. Para a altura máxima de cota de água, 2 m, esta 

bomba tem um caudal de 9500l/h como se pode observar pela curva característica presente no 

anexo 29. Quanto ao filtro utilizou-se um modelo em stock, que é aplicado nos sistemas de 

alimentação de água residual. 

Figura 37: Bomba 

submersível com boia. 
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3.4.5  Seleção de condutas 

As condutas foram selecionadas de acordo com a pressão exigida.  

No sistema de baixa pressão, à saída da bomba para o quadro de distribuição, foram 

utilizados tubos hidráulicos [27] 2SN-EN 853 DN19, figura 38.  

Para os ensaios IPx3, IPx4, IPx4k optou-se pela utilização de tubos TU1208 da marca 

SMC [28], figura 39, cujas pressões de trabalho podem atingir os 30 bar. 

Para o sistema de alta pressão, como referido no capítulo 3.4.3, optou-se pelo tubo 6.110-

031.0 da marca Karcher [29]. 

Por último para o sistema de recolha utilizaram-se tubos em PVC, que são uma solução 

económica.

Figura 38: Tubo hidráulico [27]. Figura 39: Tubo serie TU [28].  



4. REQUISITOS PARA CONTROLO 

79 

4. Requisitos para controlo 

De forma a que todo o laboratório funcione corretamente, é necessário que todos os 

sistemas estejam corretamente programados e configurados. 

Visto que a área da programação e seleção eletrónica, vai além do tempo disponível para 

este projeto, optou-se pela subcontratação para toda a parte de controlo do laboratório. 

Para que esse trabalho seja corretamente executado, é necessário que a empresa externa 

tenha acesso a todas as características dos componentes acima selecionados, pois terá à sua 

responsabilidade a seleção do seguinte material: 

-Fontes de alimentação; 

-Placas controladoras para motores de passo e servo motores; 

-Controlo de electroválvulas; 

-Aquisição de pressões e caudais; 

-Software de controlo; 

-Fins de curso necessários; 

-Sistemas de segurança do utilizador; 

4.1 Etapas requeridas para cada ensaio 

Para o funcionamento do laboratório, definiu-se que seja colocado um quadro elétrico na 

parte externa do contentor, onde contenha um ecrã táctil para que o utilizador defina o tipo de 

ensaio e os seus parâmetros. As funções a disponibilizar são: 

1. Definir as dimensões da amostra e a quantidade de amostras - o operador deve 

introduzir as dimensões da amostra (comprimento “c”, largura “l” e altura “h”); 

2. Qual o tipo de ensaio que se pretende elaborar - deve aparecer a lista de ensaios 

possíveis para que o operador possa escolher qual o pretendido. Deve também ser 

apresentada uma opção para cada tipo de ensaio para um possível ajuste nos 

parâmetros de ensaio, possibilitando a realização de ensaios que estejam um 

pouco fora das especificações da norma; 

3. Informar das considerações a ter perante o tipo de ensaio - deve informar o 

utilizador de qual o tamanho da mesa para a colocação da amostra e alguma 

informação extra necessária a cada tipo de ensaio; 

4. Pedir para colocar a mesa e a amostra na plataforma de testes – neste passo 

o utilizador deve dirigir-se à plataforma de ensaios no interior do contentor e 

colocar a mesa selecionada e a amostra; 

5. Iniciar o ensaio – devem iniciar-se os motores e electroválvulas necessárias para 

a realização do ensaio pretendido. O procedimento de cada ensaio será descrito 

no capítulo 4.2.; 

6. Terminar ensaio – neste passo a amostra deve dirigir-se para a posição inicial 

onde o utilizador pode aceder; 

7. Pedir colocação de nova amostra – caso sejam mais que uma amostra para o 

mesmo tipo de ensaio deve solicitar para colocar a amostra seguinte; 
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8. Repetir o ensaio para o número de amostras existente – repetir o processo de 

ensaio e solicitar assim que termine cada amostra para colocar a seguinte; 

9. Fim de ensaio – Deve colocar todos os componentes nas posições iniciais e fechar 

todas as electroválvulas; 

10. Recolha de dados – Deve apresentar um parâmetro de obtenção de dados, pressão 

de água, caudal e temperatura para cada amostra. 

4.2 Funcionamento dos ensaios 

De modo a poder-se descrever o funcionamento pretendido de uma forma mais simples e 

correta, criou-se um esquema com a numeração das eletroválvulas e dos motores, anexo 30.  

Para uma melhor interpretação dos procedimentos seguintes deve-se consultar as 

especificações impostas pela norma para cada tipo de ensaio, anexos 1 a 5. 

4.2.1  Pré-ensaio 

Inicialmente a plataforma de testes 

deve estar na posição inicial, ou seja, com 

os eixos de movimentação vertical e 

horizontal na posição zero, como ilustra a 

figura 40. 

De salientar que independentemente 

dos testes realizados nesta parte do 

laboratório todos são iniciados nesta 

posição, devem também estar os arcos na 

posição vertical e o braço do ensaio IPx9K 

recolhido. 

Estando a mesa de suporte e a 

amostra fixas na plataforma de rotação, o 

utilizador deve dirigir-se ao ecrã e dar 

início ao ensaio pretendido. 

Consecutivamente, a plataforma 

horizontal deve movimentar-se de forma a dirigir-se para o ensaio pretendido, sendo que de 

seguida a plataforma vertical ajustar-se-á para a respetiva posição de ensaio. 

4.2.2  Ensaio IPx1 

Neste ensaio deve haver a informação, ao utilizador, para colocar a mesa de 550mm e que 

o centro da amostra é deslocado 100 mm do seu centro de rotação. 

Processo do ensaio: 

1. Colocar a amostra na plataforma rotativa e confirmar o início do ensaio no ecrã;  

2. Iniciar a abertura da electroválvula 14 permitindo o enchimento da “caixa de 

chuva”; 

Figura 40: Identificação da posição inicial. v0 - 

posição inicial vertical; h0 - posição inicial horizontal. 

 

 

h0 

 

v0 
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3. Movimento da plataforma vertical para a altura de teste (hvIPx1) que é calculada 

pela seguinte expressão: 

ℎ𝑣𝐼𝑃𝑥1 = ℎ𝑐 − 200 − ℎ𝑎 

Onde: 

hv – Altura pretendida na vertical [mm]; 

hc – Altura ao qual está a ponta das agulhas de teste [mm];  

ha – Altura da amostra [mm]. 

4. A rotação da mesa de ensaio e a movimentação horizontal para o centro da caixa 

de chuva iniciam-se quando o sensor de nível 11 atingir o seu valor. A mesa deve 

rodar a uma velocidade contínua de 1rpm com a possibilidade de fazer rotação de 

+360º e –360º; 

5. A duração do ensaio é de 10 minutos; 

6. Após terminar o ensaio, fecha a electroválvula 14, para a rotação e a amostra 

move-se para a posição inicial; 

7. Aparece a informação de fim de ensaio.  
 

4.2.3  Ensaio IPx2 

Para este ensaio deve haver a informação de que a amostra deve estar inclinada 15º do 

eixo vertical e que deve ser utilizada a “mesa 15”. Caso já tenha suporte, deve apenas indicar a 

utilização da mesa de 550 mm.  

O decorrer do resto do processo é o seguinte: 

1. Colocar a amostra na plataforma 

rotativa e confirmar o início do ensaio 

no ecrã;  

2. Iniciar a abertura da electroválvula 13 

permitindo o enchimento do “caixa de 

chuva”; 

3. Movimento da plataforma vertical 

para a altura de teste (hvIPx2), é obtido 

através da análise da figura 41, sendo 

calculada pela seguinte expressão: 

ℎ𝑣𝐼𝑃𝑥2 = ℎ𝑐 − 200 − (ℎ𝑎 cos(𝛼) +
𝐶

2
𝑠𝑒𝑛(𝛼)) 

Onde: C – Comprimento da amostra [mm]; 

4. Início do ensaio após atuação do sensor de nível “10” e do posicionamento da 

amostra no centro da caixa de chuva; 

5. Durante o ensaio, a mesa roda entre 4 posições fixas. Permanece 2 minutos e 30 

segundos entre cada rotação e na total roda 4 vezes 90º; 

6. O ensaio termina passados aproximadamente 10 minutos (tempo das 4 posições); 

7. Movimento da plataforma para as posições iniciais; 

8. Fecho da electroválvula “13”; 

Figura 41: Esquema para cálculo da altura 

vertical. 
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9. Caso exista mais que uma amostra, é pedido que seja inserida a próxima amostra 

e repetem-se os passos anteriores para cada nova amostra. 

4.2.4  Ensaio IPx3/IPx4/IPx4K  

Todos estes ensaios têm funcionamento semelhante, alterando apenas as electroválvulas 

e pequenas especificações. Desse modo será explicado o funcionamento em conjunto sendo 

referidas as diferenças.  

De seguida apresentam-se as várias etapas: 

1. Introduzir as dimensões da amostra e selecionar o tipo de ensaio; 

2.  Selecionar a mesa e o arco a utilizar. Na seleção do arco deve questionar o 

operador se pretende o arco predefinido ou outro; 

3. O operador coloca a mesa na plataforma rotativa com a amostra; 

4. Confirmar a introdução da mesa e da amostra para que o ensaio inicie; 

5. Posicionamento automático da plataforma à face com o eixo de rotação dos arcos; 

6. Posicionamento da plataforma junto do arco pretendido. Para a escolha do arco de 

forma automática, é necessário a seguinte restrição: 

𝑅 ≥ 200 + √(
𝑐

2
)

2

+ ℎ2
2

 

Onde: 

R- Valor de raio mínimo para o qual deve selecionar o arco;  

c – Comprimento da amostra [mm]; 

h – Altura da amostra [mm]. 

7. Abertura das electroválvulas específicas de cada ensaio e de cada arco, tabela 28. 
 

Tipo de 

ensaio 
Identificaçã

o [ELV.] 
 Arco 

IPx3 

200 3 

400 6 

600 9 

800 12 

IPx4 

200 2 

400 5 

600 8 

800 11 

IPx4k 

200 1 

400 4 

600 7 

800 10 

Tabela 28: Electroválvulas por tipo de ensaio e arco. 
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8. Início da rotação do arco a uma velocidade de 10 rpm. Os arcos para o caso do 

ensaio IPx3 devem rodar apenas de +60º a –60 do eixo vertical. No caso dos 

ensaios IPx4 e IPx4k a amplitude de rotação é de +180º a –180 com a vertical com 

tolerância de ±20º; 

9. O tempo de ensaio é de 10 minutos, sendo necessário rodar a amostra 90º passado 

5 minutos do início do teste; 

10. Durante o teste devem-se registar os valores de caudal e de pressão da água do 

ensaio; 

11. Atingido o tempo de ensaio desliga-se a electroválvula em utilização e coloca-se 

o arco na posição inicial vertical; 

12. Por fim movimenta-se a plataforma para a posição inicial; 

13. Caso existam mais que uma amostra, o programa dá opção de colocar outra 

amostra e repete-se o processo, caso seja a última está concluído o ensaio. 

14. Recolhem-se os valores de pressão e caudal de água. 

4.2.5 Ensaios IPx5/IPx6/IPx6k 

Estes ensaios têm um princípio de funcionamento semelhante. O tempo de ensaio é de 3 

minutos. 

Para o decorrer dos ensaios é necessário a seguinte sequência de etapas: 

1. Depois de escolhido o tipo de teste, no ecrã deve sugerir a mesa que melhor se 

enquadra para a amostra e solicitar sua colocação na plataforma rotativa. Deve 

alertar que as amostras devem estar perfeitamente fixas; 

2. Colocada a mesa e a amostra na plataforma, o utilizador deve confirmar no ecrã a 

prontidão do ensaio; 

3. A plataforma desloca-se na horizontal para uma posição à distância entre 2,5 a 3m 

com os bicos; 

4. A plataforma move-se na vertical, para que a amostra fique localizada no caminho 

do jato de água; 

5. Abertura da electroválvula específica do teste pretendido, tabela 29. 

 
 

 

 

 

 

 

 

Tabela 29: Electroválvulas para os ensaios IPx5/IPx6/IPx6k. 

 

Tipo de 

ensaio 

Identificação 

[ELV.] 

IPx5 15 

IPx6 16 

IPx6k 17 
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6. Com a electroválvula aberta dá-se início ao ensaio, que tem um tempo total de 3 

minutos; 

7. Durante o ensaio gravam-se os valores de caudal e pressão da água; 

8. Decorrido o tempo de ensaio fecha-se a electroválvula aberta e movimenta-se a 

plataforma para a posição inicial; 

9. Caso existam mais amostras, pede-se para colocar a seguinte e repete-se todo o 

processo novamente; 

10. Caso não exista mais nenhuma, o ensaio é concluído. 

4.2.6  Ensaio IPx7/IPx8 

Estes tipos de ensaios, como se realizam numa estrutura completamente à parte da 

descrita anteriormente, devem ser apresentados ao utilizador, que deve colocar as amostras no 

depósito de testes externo ao laboratório. 

O depósito de testes é um depósito em acrílico com uma altura mínima de 1 metro, que 

permite a realização do ensaio IPx7. Para este ensaio é necessário manter a amostra submersa 

a uma profundidade de um metro durante 30 minutos. 

Para o ensaio IPx8 deve-se obter uma cápsula de testes que permita colocar a amostra 

submersa e ao mesmo tempo pressurizar a superfície da água, para simular a presença da 

amostra à profundidade pretendida. 
  

4.2.7  Ensaio IPx9k 

Para este ensaio é usada a seguinte sequência de etapas: 

1. Colocar as dimensões da amostra e selecionar este tipo de ensaio; 

2. O equipamento sugere a mesa que melhor se adapta para este ensaio e informa da 

necessidade de ligar a máquina de alta pressão ao sistema de alimentação de alta pressão 

e de verificar se o volume de combustível é suficiente para o aquecimento da água à 

temperatura de 80ºC.  

3. Informação sobre a necessidade de fixar a amostra à mesa; 

4. O utilizador coloca a mesa escolhida e a amostra na plataforma de rotação e confirma a 

conclusão dessa etapa no ecrã; 

5. Movimento do arco 800, ficando na horizontal, para que seja possível o braço de testes 

avançar;  

6. Movimento horizontal da plataforma fazendo coincidir o centro da amostra com o eixo 

do jato, exigência da norma; 

7. Colocação do braço de teste em posição de ensaio através do atuador pneumático; 

8. Movimento da plataforma na vertical para a posição hvIPx9k, dada pela seguinte 

expressão: 

ℎ𝑣𝐼𝑃𝑥9𝑘 = ℎ𝑗 − 150 − ℎ 
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Onde: 

hj – Altura da ponta do jato em relação ao estado inicial da plataforma vertical [mm]; 

h- Altura da amostra [mm]. 

9. Início da rotação da plataforma à velocidade de 5rpm; 

10. Abertura da electroválvula “18” durante 30 segundo para realização da primeira posição 

de ensaio; 

11. Reposicionamento da plataforma para ensaiar nas restantes 3 posições. O tempo de 

ensaio com água em cada posição é de 30 segundos. O posicionamento para cada 

posição é dado pela tabela 30. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

12. Fecho da electroválvula “18”, movimento da plataforma na vertical para a posição 

inicial “v0” e recolha do braço de ensaio; 

13. Movimento da plataforma na horizontal para a posição “h0”; 

14. Caso existam mais amostras para fazer este ensaio, deve pedir que coloque a seguinte 

amostra, caso não existam esta o ensaio terminado; 

15. Terminado o ensaio coloca-se o arco 800 na vertical; 

 

 

Movimentos 

Horizontal 

[mm] 

Vertical 

[mm] 

Rotação Jato (com 

a horizontal) [º] 

0 h 90 

c/2 h 60 

c/2 h 30 

c/2 h/2 0 

Tabela 30: Medidas para deslocação dos diversos 

pontos do ensaio IPx9k. 
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5. Construção 

Na construção de todo o laboratório, foram analisados detalhadamente todos os 

componentes dando-se preferência pela utilização de peças/conjuntos standard, diminuindo 

assim os custos.  

Para as situações em que não foi possível a utilização de materiais standard, recorreu-se 

ao desenvolvimento, design e produção dessas peças. Como exemplo os seguintes 

componentes: 

- Suportes para fixação de motores; 

- Suportes para fixação de chumaceiras; 

- Mesas para amostras; 

- Arcos de teste; 

- Suportes para jatos. 
 

Após a aquisição e produção dos materiais, deu-se início à montagem. De momento e 

devido a alguns atrasos nos prazos de entrega de material, foram adquiridos, produzidas e 

montadas as seguintes partes do laboratório:  

- Estrutura principal (figura 42);  

 

Figura 42: Estrutura principal. A – Jatos ensaios IPx5, Ipx6 e IPx6k; B – Guias horizontais; C – 

Suporte Arco 800; D – Movimento Vertical; E – Suporte Arco 600; F – Suporte Arco 400; G – Suporte 

Arco 200; H – Caixa de chuva; 
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- Construção dos arcos de teste (figura 43 e figura 44);  
 

 

Figura 43: Arcos para ensaios IPx3, IPx4 e IPx4k. 

 

 

Figura 44: Detalhe da aplicação dos bicos de 0,4 e 0,8 mm nos arcos 
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- Parte do sistema de baixa pressão (apto a realizar os ensaios IPx5, IPx6 e IPx6k); 

- Sistema de recuperação de águas (figura 45). 

No anexo 31 é apresentada a lista do material necessário para a construção do laboratório. 

A B 
Figura 45: Sistema de depósitos para recuperação de água. A - Armazenamento de água; B – 

Depósito de recolha. 
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6. Ensaios realizados 

Utilizando o material disponível, foram realizados os seguintes ensaios: -IPx2; -IPx5; -

IPx6K. Seria de igual modo possível realizar o ensaio IPx6 e o IPx1, no entanto não foi 

solicitado por clientes esse tipo de ensaio. 

De seguida serão descritos os ensaios realizados e serão utilizadas fotos retiradas durante 

os ensaios, no entanto por questões de confidencialidade as amostras aparecem rasuradas. 

Os ensaios, foram realizados de forma manual, onde o movimento das amostras e o 

respetivo controlo de pressões e caudais foi feito de modo manual. 

 A medição do caudal para os ensaios IPx5 e IPx6k foi feita, utilizando o seguinte método: 

 - Desligar sistema de recuperação de água; 

- Medição da altura da água do depósito desde a sua base; 

- Teste de simulação durante 3 minutos à pressão de ensaio, medida através de um 

manómetro analógico no sistema; 

- Fecho do sistema hídrico e registo da altura final do nível de água no depósito; 

 - Cálculo do caudal utilizado com base nos valores registados e nas dimensões do 

depósito, registando-se na tabela 31. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Tabela 31: Dados da medição do caudal dos ensaios IPx5e IPx6k, de forma manual. 

6.1 Ensaio IPx2 

Para a realização deste ensaio, fez-se os seguintes procedimentos: 

1. Receção de amostras e codificação interna; 

2. Caracterização fotográfica pormenorizada de todas as superfícies de cada amostra, 

no seu estado inicial; 

3. Fixação do suporte da amostra à estrutura, colocando o centro da amostra 100mm 

deslocado do centro de rotação; 

4. Colocação de uma amostra e ajuste da inclinação de 15º; 

5. Medição da extremidade alta da amostra à ponta das agulhas, 20 cm, figura 46; 

Designação IPx5 IPx6k 

Tempo de teste [min.] 3 

Comprimento [m] 0,765 

Largura [m] 0,765 

Altura inicial [m] 0,765 

Pressão [bar] 0,3 10,0 

Altura Final [m] 0,702 0,381 

Diferença de altura [m] 0,063 0,384 

Volume de água [m3/ (3min.)] 0,037 0,225 

Caudal [l/min] 12,3 74,9 
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Figura 46 : Ajuste da altura da amostra. 

 

6. Deslocação da plataforma horizontal para fora da “caixa de chuva”;   

7. Início do enchimento da “caixa de chuva” até atingir uma altura de água de ±13 cm; 

8. Manter a alimentação de água à “caixa de chuva” de forma a manter a altura 

constante; 

9. Iniciar sistema de atuação de amostras, figura 47; 
 

 
Figura 47: Sistema atuação de amostra. A -Atuadores pneumáticos; B- Amostra; C – Suporte de 

amostra fornecido pelo cliente. 
 

10. Deslocação da plataforma horizontal para baixo da “caixa de chuva” e início do 

ensaio; 

11. Decorridos 2 minutos e 30 segundos rodou-se o suporte 90º, para aposição 2. Fez-

se essa rotação a cada intervalo de tempo de 2 minutos e 30 segundos, até um total 

de 10 minutos, figura 48; 
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Figura 48: Posições de ensaio. A - Posição 1; B – Posição 2; C – Posição 3; D- Posição 4; 

 

12. Deslocamento da plataforma horizontal, para fora da caixa de chuva; 

13. Desligar sistema de atuação de amostra; 

14. Retirada da amostra e verificação da estanquicidade nas partes definidas pelo 

cliente; 

15. Registo fotográfico da amostra.  

6.2 Ensaios IPx5 e IPx6K 

A realização destes ensaios é semelhante, alterando apenas a pressão da água, por isso 

são explicados os procedimentos tidos em forma conjunta.  

Estes ensaios realizaram-se a diversas amostras do mesmo tipo. O procedimento para a 

realização do ensaio foi o seguinte: 

1. Receção de amostras e codificação interna; 

2. Caracterização fotográfica pormenorizada de todas as superfícies de cada amostra, no 

seu estado inicial; 

3. Fixação das amostras utilizando suportes de fixação e o guia de montagem na posição 

de funcionamento disponibilizados pelo cliente; 

4. Enchimento do depósito do laboratório até atingir o seu máximo nível; 

5. Ligar a bomba do circuito de baixa pressão e a respetiva bomba de recolha de água do 

depósito exterior; 

6. Verificação das condições necessárias ao funcionamento do sistema (temperatura, 

humidade, pressão e caudal de água). 



6. ENSAIOS REALIZADOS 

 

92 

A temperatura e humidade foram avaliadas por um termohigrómetro, Testo modelo 

174h, que registou uma temperatura ambiente de 20ºC e uma humidade relativa de 68%, 

apresentando-se assim nos intervalos definidos pela norma de temperaturas (23±5ºC) e 

humidade (entre 25 a 75%); 

7. Confirmação de todos os parâmetros necessários e fixação da primeira amostra; 

8. Deslocamento da amostra para uma distância ao bico de 2,5 a 3 m, figura 49 c); 

9. Início do ensaio através da abertura da válvula de jateamento e verificação da pressão 

de ensaio. Amostra em ensaio, figura 49 a) e b); 

10. Findos os 3 minutos de ensaio, fecho da válvula e retirou-se fotos às amostras, de forma 

a guardar o seu estado final; 

11. Retira-se a amostra e verificou-se a estanquicidade das partes definidas pelo cliente; 

12. Registo fotográfico da amostra; 

13. Teste das restantes amostras repetindo todos os parâmetros anteriores  

 

 

6.3 Resultado dos ensaios 

Neste capítulo são expostos os resultados dos ensaios a amostras solicitadas por clientes 

ao ISQ. 

Foram realizados ensaios dos tipos IPx2 IPx5 e IPx6k. As amostras sujeitas a ensaio são 

aplicadas em duas áreas destintas, ramos automóvel e ciclismo, serão designadas 

respetivamente por “A” e “B”. 

As amostras do tipo “A” foram apenas sujeitas ao ensaio IPx6k num total de 9 amostras. 

As amostras do tipo B foram ensaiadas em conjuntos de três aos tipos IPx2, IPx5 e IPx6k. 

Figura 49: Fotos do ensaio IPx5 e IPx6. a) - Ensaio IPx6k; b) - Ensaio IPx5; c) – Colocação á 

distância requerida. 
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6.3.1 Ensaio IPx2 

Decorrido o ensaio IPx2 ao total de 3 amostras do tipo “B”, verificou-se a resistência à 

penetração de água na zona dos terminais em estudo, figura 50.  
 

 

Figura 50: Foto em detalhe da amostra B no ensaio IPx2. 

6.3.2 Ensaio IPx5 

No ensaio IPx5 às três amostras do tipo “B” verificou-se que em todas delas, as partes de 

proteção exterior soltaram-se, permitindo assim que a água penetrasse na zona dos contactos 

elétricos. Na figura 51 pode-se observar a presença de água no conector elétrico, identificada 

por uma seta vermelha. 
 

 
Figura 51: Exemplo de amostra tipo B depois do ensaio IPx5, identificando a presença de água no 

interior do conector. 

6.3.3 Ensaio IPx6k 

Este tipo de ensaio realizou-se a nove amostras do tipo “A” e três do tipo “B”. No caso 

das amostras do tipo “A” verificou-se que existiu, em seis amostras, uma resistência a 

penetração de água nos terminais de ligação, figura 52 II, as restantes três amostras não 

apresentaram boa resistência à água encontrando-se gotas de água no final do ensaio nos 

terminais de ligação, figura 52 I. 
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Figura 52: Amostras tipo “A” depois do ensaio IPx6k, I – Amostras que não apresentou bom 

isolamento a água; II – Amostra que apresentou bom isolamento. 
 
 

No ensaio das amostras do tipo “B” verificou-se que as três amostras em estudo não 

apresentaram boa isolação contra água, verificando-se que partes da amostra se desmontaram 

durante o ensaio permitindo assim a penetração de água. Na figura 53 observa-se uma das 

amostras com as respetivas partes que se desintegraram.  

 
Figura 53: Amostra tipo “B” desintegrada depois do ensaio IPx6k. 
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7. Conclusão 

Devido ao atual aumento de aplicabilidade da eletrónica em todo o tipo de áreas, surgiu 

a necessidade de se regulamentar os componentes eletrónicos em diversas características, neste 

projeto foi abordado o Índice de Proteção de componente eletrónicos à penetração de água. 

Como os componentes que se pretendiam ensaiar pertenciam à área automóvel, foi 

utilizada como referência a norma ISO 20653:2013. 

O principal objetivo deste projeto foi o desenvolvimento de uma unidade laboratorial 

capaz de realizar, de forma automatizada e eficiente, ensaios segundo a norma ISO 20653:2013, 

a componentes eletrónicos de veículos.  

Inicialmente neste projeto pretendeu-se contextualizar a norma ISO 20653:2013 falando-

se das normas que lhe deram origem. De seguida apresentou-se as metodologias utilizadas para 

a seleção de todos os componentes aplicados na unidade laboratorial. 

Contextualizada a norma foram apresentadas as soluções de automatização encontradas 

para a realização de todos os ensaios nas dimensões máximas que apresenta o laboratório. 

Como se pretendia que para a realização destes ensaios o operador apenas tivesse que 

colocar a amostra numa plataforma e selecionar o tipo de ensaio pretendido, optou-se por fazer 

movimentar, de forma automática, a amostra para o ensaio pretendido. 

Para tal optou-se pela criação de um movimento controlado na horizontal e pela 

distribuição dos diferentes tipos de ensaios ao longo desse eixo.  

Devido às características geométricas, optou-se pela colocação dos ensaios IPx3, IPx4 e 

IPx4k no início do movimento horizontal, dividindo-os pelos raios de arcos padrão de forma 

decrescente. 

Dentro do espaço dos arcos, foi ainda definida uma posição para a realização dos ensaios 

IPx5 IPx6 e IPx6k otimizando assim o espaço existente. 

Por último, nessa série de ensaios, foi colocada a “caixa de chuva” no final, para fazer os 

ensaios IPx1 e IPx2, devido às dimensões máximas das amostras serem mais reduzidas.  

Para o ensaio IPx9k utilizou-se um braço com um jato direcional na ponta e sincronizando 

o movimento da horizontal e da vertical com a rotação do jato consegue-se obter as 

características impostas pela norma. 

 Quanto aos ensaios de submersão IPx7 e IPx8 foram abordados de uma forma mais 

superficial, porque consistem na submersão das amostras durante um determinado período de 

tempo, podendo essas ser colocadas de forma manual no tanque de submersão. 

O desenvolvimento desta unidade laboratorial, necessitou da criação de várias soluções 

inovadoras, como é o exemplo da criação de um arco, para cada raio definido, capaz de fazer 

os três tipos de ensaio (IPx3; IPx4; IPx4k), fazendo deste projeto uma solução inovadora 

totalmente diferenciada das atuais unidades laboratoriais de ensaios de IPs. 

Finalizado este projeto e realizados alguns ensaios verificou-se que cumpriu com as 

necessidades pretendias, permitindo assim até ao momento a realização dos ensaios IPx2, IPx5 

e IPx6k solicitados por clientes. 



6. ENSAIOS REALIZADOS 

 

96 

Mostrou estar apta à realização dos ensaios, diminuindo os tempos de preparação de 

amostras, permitindo também uma maior rentabilidade económica graças ao seu sistema de 

reaproveitamento de água, realizando inúmeros ensaios sem ter que se colocar novamente água 

da rede. 

É de salientar que mesmo tendo sido feita com base na norma ISO 20653:2013 permite a 

realização de ensaios a qualquer outro tipo de amostras, podendo altera-se alguns parâmetros 

de acordo com as solicitações dos clientes. Esta característica equipara ao laboratório um amplo 

mercado além do automóvel, como por exemplo: Smartphones, equipamentos domésticos, 

iluminação exterior, componentes náuticos, etc. 

De futuro poderia ser interessante acrescentar algumas melhorias à unidade laboratorial, 

tais como: 

• Sistema de vídeo – este sistema serviria para fazer uma gravação de vídeo durante 

o decorrer dos ensaios, permitindo fornecer ao cliente uma comprovação extra dos 

ensaios; 

• Sistema automático de medição de amostras – como é necessário que o 

operador a cada amostra diferente insira as suas dimensões máximas, poderia ser 

interessante agrupar um modulo de medição automático de peças, permitindo 

assim uma diminuição do tempo do operador e reduzir ao máximo possíveis erros 

cometidos pelo mesmo; 

• Sistema de confirmação do tamanho da mesa - devido à necessidade do 

operador colocar a mesa de ensaio com dimensões apropriadas à amostra, a 

colocação de um sistema por exemplo por RFID (Identificação por radio 

frequência) em cada arco poderia evitar algum erro de má seleção da mesa de 

ensaio; 
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Anexo 1 – Especificações físicas para os ensaios queda 

vertical IPx1 e IPx2 
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Anexo 2 – Especificações para os ensaios 

automatizados de IPx3, IPx4 e IPx4K 
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Anexo 3 – Especificações para os ensaios IPx3 e IPx4 

processo manual  
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Anexo 4 – Especificações ensaios IPx5, IPx6 e IPx6k 
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Anexo 5 – Especificações para ensaio IPx9K 
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Anexo 6 - Informações de características necessárias 

para cada tipo de ensaio. 

Tipo 
de 

teste 
IP  

Rotação 
da mesa 

com a 
amostra 

Tipo de 
equipamento 

Característica do 
ensaio 

Pressão 
(KPa) 

Temp. Água 
(ºC) 

Tempo 

IPx1 1 rpm 

Mesa de 
agulhas 

Diferencial 
de cota de 

líquido 

1,0+0,5 
mm/min 

- 

Diferença de 
temperatura 

entre 
equipamentos 

e água não 
superior a 5 º. 

10 min. 

IPx2 

4 posições 
fixas, 

amostra 
inclinada 

15 º com a 
vertical 

  

3,0+0,5 
mm/min 

- 
2,5 min 

por 
posição 

IPx3 

-Rotação 
da mesa 

com a 
amostra 1 
a 3 rpm; - 

Rotação do 
arco aprox. 

10 RPM, 
amplitude 

de 
movimento 
aprox 60 º 

com 
vertical 

Arco 
apropriado á 
amostra, com 

furo de 
diâmetro 0,4 
mm furos até 

60º com a 
vertical 

0,1 l/min±5% 80 

10 min. 
(5min por 

posição 

IPx4 

-Rotação 
da mesa 

com a 
amostra 1 
a 3 rpm; - 

Rotação do 
arco aprox. 

10 RPM, 
amplitude 

de 
movimento 
aprox 180 

+- 20 º com 
vertical 

Arco 
apropriado á 
amostra, com 

furo de 
diâmetro 0,4 
mm furos até 

90º com a 
vertical 

0,1 l/min±5% 80 
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IPx4K 

-Rotação 
da mesa 

com a 
amostra 1 
a 3 rpm; - 

Rotação do 
arco aprox. 

10 RPM, 
amplitude 

de 
movimento 
aprox 180 

+- 20 º com 
vertical 

Arco 
apropriado á 
amostra, com 

furo de 
diâmetro 0,8 
mm furos até 

90º com a 
vertical 

0,6 l/min±5% 400 

IPx5 

Peça virada 
com a 

superfície a 
testar para 

o jato 

Bico de jato 
com diâmetro 

6,3mm 
12,5 l/min±5% 30 3 min. 

IPx6 
Bico de jato 

com diâmetro 
12,5mm 

100l/min±5% 100 3 min. 

IPx6K 
Bico de jato 

com diâmetro 
6,3mm 

75l/min±5% 1000 
mínimo 3 

min. 

IPx7 

- 

Tanque de 
imersão com 
altura de 1 m 

- - 30 min. 

IPx8 

Tanque de 
imersão com 

altura de água 
pretendida 

- - 
Qualquer 

tempo 
pretendido 

IPx9K 
Amostra a 
rodar 5+-1 

rpm 

Jato de alta 
pressão para 4 

posições 
destintas (0; 
30; 60; 90 º) 

14 a 16 l/min 
8000 a 
10000 

80±5 º 
30 s por 
posição 
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Anexo 7 – Tabela para escolha de acoplamentos 
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Anexo 8 - Tabela de seleção do tipo de correia  
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Anexo 9 - Escolha do método de tensionamento de 

correia sincronizadora  
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Anexo 10 – Laboratório IPs 
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Anexo 11 - Desenho dos arcos  
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Anexo 12 – Dados geométricos 
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Anexo 13 – Cotagem dos suportes de motor dos arcos 
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Anexo 14 – Seleção das guias lineares horizontais 
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Anexo 15 – Sistema servo motor horizontal 

  



9. ANEXOS 

126 

Anexo 16 – Seleção rolamento da correia  
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Anexo 17 – Componente movimento horizontal
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Anexo 18 – Seleção das guias lineares verticais 
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Anexo 19 – Componentes do movimento vertical 
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Anexo 20 – Sistema de rotação de mesa  
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Anexo 21 – Mesas de ensaios 
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Anexo 22 – Sistema de jato direcional ensaio IPx9k 
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Anexo 23 – Sistema Hidrocontrol 2000 
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Anexo 24 – Redutores de pressão Parker 

 

 

  



9. ANEXOS 

156 

Anexo 25 – Caudalímetros 



9. ANEXOS 

 

157 

 

 

 



9. ANEXOS 

158 



9. ANEXOS 

 

159 

 

 



9. ANEXOS 

160 

 

 



9. ANEXOS 

 

161 

 



9. ANEXOS 

162 



9. ANEXOS 

 

163 

 

 



9. ANEXOS 

164 

 

 



9. ANEXOS 

 

165 

 

 

 



9. ANEXOS 

166 



9. ANEXOS 

 

167 

 

 



9. ANEXOS 

168 

 

 



9. ANEXOS 

 

169 

 

 

 



9. ANEXOS 

170 

 



9. ANEXOS 

 

171 

 

 



9. ANEXOS 

172 

 

  



9. ANEXOS 

 

173 

 

Anexo 26 – Micro filtro 
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Anexo 27 – Transdutores de pressão 
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Anexo 28 – Máquina de alta pressão Karcher 
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Anexo 29 – Curva característica bomba Sterwins 500W 
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Anexo 30 – Esquema de circuito de controlo de água 
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Anexo 31 – Lista de material  
 

Barras de alumino 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sio 

Qt. Dim. (mm) Designação 

1 145 

Perfil Alumínio 40x80  

1 176 

2 376 

1 416 

2 576 

1 660 

2 687 

2 776 

1 926 

1 1100 

3 1110 

2 1390 

4 1620 
1 1680 

1 1700 

3 1710 

2 1943 

10 100 

Perfil Alumínio 40x40    

2 120 

3 150 

1 163 

2 175 

8 220 

1 242 

4 250 

4 260 

1 300 

2 348 

2 415 

1 416 

2 425 

2 500 

2 505 

2 540 

3 543 
1 575 

2 600 

2 607 

2 620 

8 1030 

6 1100 

2 1390 

4 1980 

2 3260 
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Componentes de movimento 

Qt. Designação Referencia 

2 Motor Nanotec AS5918M2804-E 

1 Motor Nanotec AS5918L4204-E 

3 Motor Nanotec AP8918L9504-E 

1 Motor Nanotec AP8918M6404-E 

1 Servo motor SEW CMP63M 

1 Caixa redutora Nanotec GPLE40-2S-16-F56 

1 Caixa redutora Nanotec GPLE40-2S-32-F56 

1 Caixa redutora Nanotec GPLE60-2S-25-F87 

1 Caixa redutora Nanotec GPLE80-2S-40-F87 

1 Caixa redutora Nanotec GPLE40-3S-160-F56 

1 Caixa redutora SEW PSC 322-15 

1 Acoplamento RINGFEDER PKN4,5-10-12 

1 Acoplamento RINGFEDER PKN18-10-12 

1 Acoplamento RINGFEDER PKN30-14-12 

1 Acoplamento RINGFEDER PKN60-20-12 

1 Acoplamento RINGFEDER PKN10-12-12 

1 Acoplamento RINGFEDER PKN4,5-12-12 

1 Acoplamento Fenner 6202815UP 

2 Acoplamento Fenner TTQM1426 

9 Chumaceira com rolamento YAR 203/12-2F 

1 Chumaceira com rolamento FY15TF 

1 Chumaceira com rolamento FY17TF 

1 Rolamento 3200-A-2RS1 

2 Guia linear IGUS (comprimento=3000mm) NS-01-40 

2 Guia linear IGUS (comprimento=500mm) WS-10-40 

4 Patim guia linear IGUS NW-11-40 

2 Sistema patim guia IGUS WW-10-40-10 

1 Correia dentada Optibelt 16T19/6360 st 

1 Correia dentada Optibelt OMEGA HP 450 5M HP 15 

2 Grampo de correia CP-16/T10 Tipo A-1 

2 Polia dentada 31/T10/36-2 6F 

1 Polia dentada 20-5M-15 6f 

1 Polia dentada 72-5M-15 6f 

1 Fuso passo rápido IGUS  [L=500mm] DST-LS-20x60-R-ES 

1 Porca fuso passo rápido IGUS DST-JFRM-3244DS-20x60 

1 Atuador pneumático SMC CDG5EA32SR-200-G5BAZ 

1 Suporte para cilindro C85C25-25 
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1 Rótula de êmbolo KJ10D-25 

1 Suporte para rótula D5032 

 

Sistema Hidráulico 

Qt. Designação Referencia 

1 Electroválvula Parker 3121BSN1GV00-M1S1-C2 

1 Electroválvula Parker 3121BSN1LV00-M1S1-C2 

1 Electroválvula Parker 321BSN1NV00-M1S1-C2 

1 Electroválvula Parker 3121BSN1QV00-M1S1-C2 

1 Electroválvula Parker 3121BSN1JV00-M1S1-C2 

1 Electroválvula Parker 321BSN1NV00-M1S1-C2 

1 Electroválvula Parker 3121BSN1QV00-M1S1-C2 

1 Electroválvula Parker 121K0250-2995-481865-C2 

1 Electroválvula Parker 3121BSN1QV00-M1S1-C2 

1 Electroválvula Parker 121K0150-4270-486265-C2 

1 Electroválvula Parker 121K0150-4270-486265-C2 

1 Electroválvula Parker 321K31-8993-481180-C2 

1 Electroválvula Parker 321K31-8993-488980-C2 

1 Electroválvula Parker 321K3606-8993-481180-C2 

1 Electroválvula Parker 321K31-8993-481180-C2 

1 Electroválvula Parker E121K67-4270-481865-220/50 

2 Electroválvula SMC VXD232AGA 

4 Redutores de pressão Parker P3FA102 

1 Caudalimetro IFM vortex SV SV3150 

1 Caudalimetro IFM vortex SV SV6150 

1 Caudalimetro IFM vortex SV SV8050 

4 Pré-Filtro WF300-02 

1 Transdutor de pressão IFM PT0517 

1 Transdutor de pressão IFM PT5414 

2 Transdutor de pressão IFM PT0507 

1 Transdutor de pressão IFM PT0504 

2 Sensor de nível float 824-LS309-31 

2 Válvula de boia RS 802-070 

1 Máquina de alta pressão Karcher HDS 10/20-4 M 

1 Conduta de tubo 6.110-031.0 

1 Bico alta pressão 2.113-047.0 

1 Bomba com boia STERWINS 500W 

1 Deposito água com tampa Quadrado 50x50x50 

1 Deposito Fibra de 400l quadrado 

https://pt.mouser.com/ProductDetail/Measurement-Specialties/LS309-31?qs=sGAEpiMZZMun2xR%252b%252bFUzeJtmDGSIxdNzFagyt4F1pdY%3d
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- Tubos hidraulicos 2SN-EN 853 DN19 

- Tubos  TU1208 

- Acessórios para tubos - 

150 Bico injetor Diâmetro 0,8 mm 

150 Bico injetor Diâmetro 0,4 mm 

1 Sistema Hidrocontrol 2000 - 

 

Peças a Construir 

Qt. Designação 

1 Arco 200 

1 Arco 400 

1 Arco 600 

1 Arco 800 

2 Suporte motor Nema 23 (arcos 200 e 400) 

1 Suporte motor Nema 34 (arco 600) 

1 Suporte motor Nema 34 (arco 800) 

1 Suporte motor horizontal 

1 Suporte rolamento de correia 

1 Suporte porca fuso 

1 Suporte vertical 

2 Suporte guia vertical 

2 Reforço vertical 

1 Suporte mesa 

1 Veio rotação mesa 

1 Suporte motor vertical 

1 Mesa 15º 

1 Mesa 150 

1 Mesa 350 

1 Mesa 550 

1 Mesa 750 

1 Suporte motor jato 

1 Veio suporte 

1 Suporte bico jato 

1 União bico jato 

 
 


