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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi projetar um conjunto de engrenagens capaz de remover e instalar
simultaneamente quatro fixadores de roda automotiva. O mecanismo resulta em distribuir o
mesmo torque para os quatro elementos de fixacdo. Para garantir que os quatro elementos de
fixacdo recebam o mesmo torque, tornou-se necessario o uso de uma embreagem de contato
positivo, projetada para desacoplar quando um torque pré-determinado € atingido. Em
seguida, foram dimensionados 0s eixos e as chavetas, para posterior selecdo dos rolamentos e
anéis de retencdo. Por fim, foi realizada a modelagem das pecas no software SolidWorks, a
fim de obter as dimensGes finais do produto.

Palavras-chave: Dimensionamento. Transmissdo. Trem de engrenagens. Elementos de
fixacdo. Torque.
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1 INTRODUCAO

Atualmente os veiculos automotores sdao 0 meio de transporte mais utilizado pela
populacéo brasileira. Com base no levantamento de dados do Denatran (Departamento
Nacional de Transito) no ano de 2022, o Brasil apresenta uma populagéo de 115.116.532,
portanto para a cada quatro habitantes ha um veiculo.

O automovel se tornou um meio de transporte indispensavel na vida de muitas pessoas
no Brasil. Ele ndo € mais visto apenas como um simbolo de status ou luxo, mas sim como
uma necessidade para as atividades cotidianas, como ir ao trabalho, estudar, viajar, fazer
compras e lazer. 1sso se deve, em grande parte, a falta de infraestrutura de transporte pablico
em muitas cidades brasileiras e a distancia entre as cidades do pais.

Além disso, o carro traz praticidade e autonomia para quem 0 possui, permitindo que
as pessoas possam se deslocar para onde quiserem e na hora que quiserem, sem depender de
horérios e itinerarios pré-estabelecidos. Porém, é importante ressaltar que, apesar dos
beneficios, 0 uso excessivo de veiculos individuais pode acarretar em problemas ambientais,
como a poluicdo do ar e a emissao de gases de efeito estufa.

Por isso, é importante pensar em alternativas mais sustentaveis de mobilidade, como o
transporte publico, bicicletas e caminhadas. Além disso, 0 uso de carros compartilhados e a
adocdo de tecnologias mais eficientes e menos poluentes também sdo opcgdes viaveis para
diminuir os impactos negativos do uso de veiculos automotivos.

O sistema de suspensdo dos veiculos é de extrema importancia para o conforto e
seguranca dos ocupantes do carro, bem como para a integridade mecanica do veiculo. Ele €
responsavel por manter a estabilidade do carro e permitir que as rodas se movam
adequadamente em superficies irregulares, absorvendo choques e vibracGes que podem ser
prejudiciais ao carro e aos ocupantes, como mencionado por Santos (2013).

Entre os componentes do sistema de suspensdo, os amortecedores tém papel
fundamental na absorcdo dos impactos do veiculo contra o solo, além de garantir uma
dirigibilidade suave e segura. As molas também sdo importantes, pois auxiliam no trabalho
dos amortecedores, mantendo a altura do veiculo e garantindo estabilidade, como apontado
por Norton (2013).

A barra estabilizadora é um componente que ajuda a manter o equilibrio do veiculo em
curvas e em situagGes de mudancgas bruscas de direcdo, evitando que o carro role. Ja as rodas,
cubos de roda e pneus sdo 0s componentes responsaveis por manter o veiculo em contato com

o solo, garantindo tracdo e aderéncia. Em resumo, o sistema de suspensdo é essencial para
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garantir a seguranca e conforto dos ocupantes do veiculo, além de preservar a integridade
mecanica do carro. Por isso, € importante que os componentes desse sistema sejam de
qualidade e estejam sempre em bom estado de conservacéo.

O sistema de suspensdo é fundamental para proporcionar uma viagem segura e
confortivel aos ocupantes do veiculo. Ele é composto por vérias pegas que trabalham juntas
para absorver impactos e vibracdes durante o percurso. Entre as principais pecas, estdo 0s
amortecedores, molas, barra estabilizadora, rodas, cubos de roda e pneus.

Um sistema de suspensdo em bom estado é essencial para a seguranga dos ocupantes
do veiculo, pois ajuda a manter o controle do carro em situacdes de emergéncia. Porém, o
estado das estradas brasileiras pode prejudicar o funcionamento do sistema de suspensao, ja
gue muitas estradas ndo sdo pavimentadas ou apresentam defeitos como buracos, que podem
causar problemas como a perfuracdo do pneu ou a deformacéo da roda.

Portanto, é importante que os motoristas mantenham a manutengdo adequada do
sistema de suspensdo e tenham cuidado ao trafegar em estradas com condicBes precarias.
Dessa forma, é possivel garantir a seguranca dos ocupantes do veiculo e prolongar a vida Util
das pecas do sistema de suspensé&o.

Durante uma viagem, os incidentes na estrada podem ocorrer a qualquer momento e
um dos mais comuns é a perfuracdo do pneu ou deformacéo da roda. Nesses casos, a solucao
paliativa € a substituicdo do rodado, ou seja, da roda e pneu, pelo reserva. Para que essa
substituicdo seja feita com seguranca, € necessario que 0 motorista esteja apto a realizar o
procedimento e tenha os equipamentos adequados para a execucao do servico.

E importante ressaltar que a substituicdo do rodado deve ser realizada somente em
local seguro, como acostamentos ou postos de servigo, para evitar possiveis acidentes. Além
disso, é fundamental que o motorista tenha conhecimentos basicos sobre o funcionamento do
sistema de suspensdo e saiba como utilizar os equipamentos, como macaco e chave de roda,
de forma correta.

Vale destacar que a falta de conhecimento e de equipamentos adequados pode
comprometer ndo apenas a seguranca do motorista, mas também dos passageiros e dos demais
usuarios da estrada. Por isso, é recomendado que o0s motoristas sempre verifiguem as
condi¢des dos pneus e das rodas antes de pegar a estrada e que tenham sempre um pneu
reserva e 0s equipamentos necessarios em boas condigoes.

Durante o processo de substituicdo do rodado em rodovias, € essencial que o motorista

possua as ferramentas adequadas para a remocdo e instalacdo dos parafusos ou porcas de
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fixacdo da roda no cubo de roda. A falta de uma ferramenta apropriada pode dificultar e até
mesmo impedir a troca do rodado, podendo causar transtornos e até mesmo acidentes.

Atualmente, a ferramenta mais utilizada pelos motoristas é a chave biela (ou chave L),
que permite a remocdo ou instalagdo de um componente por vez. Esse tipo de ferramenta é
amplamente disponivel e relativamente facil de usar, o que a torna uma escolha popular entre
0S motoristas.

No entanto, € importante ressaltar que existem outras opc¢des de ferramentas no
mercado, como as chaves de impacto elétricas ou pneumaticas, que permitem uma remocao e
instalacdo mais réapida e eficiente dos componentes de fixa¢do. Essas ferramentas, embora
mais caras e ndo tdo amplamente disponiveis, podem ser uma opc¢do mais adequada para
quem precisa trocar rodados com frequéncia ou em situacdes de emergéncia.

O objetivo deste trabalho € apresentar uma solugdo para a substituicdo de pneus em
rodovias, por meio do desenvolvimento de uma chave de roda multipla. Esta ferramenta foi
projetada para substituir a chave convencional (chave L), utilizada para remover e instalar um
parafuso ou porca de roda por vez. A chave de roda multipla € capaz de realizar a remocéo e
instalacdo de quatro parafusos ou porcas simultaneamente, 0 que agiliza o processo de
substituicdo do rodado e aumenta a seguranga do motorista e passageiros na rodovia.

Além disso, a chave de roda multipla foi desenvolvida para ser de facil manuseio,
ocupando pouco espaco de armazenamento no veiculo. Todos os seus elementos e
transmissdo foram dimensionados de forma a garantir a durabilidade e confiabilidade
necessarias para a tarefa de substituicdo de pneus.

Com a utilizacdo da chave de roda mdultipla, espera-se reduzir o tempo de substituicao

do rodado e aumentar a eficiéncia e seguranca na realizacdo desta tarefa em rodovias.
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2 OBJETIVOS

Os objetivos da pesquisa estao classificados em objetivo geral e objetivos especificos,

que estdo descritos a seguir.

2.1 OBJETIVO GERAL

Dimensionar os elementos que formardo o conjunto de transmissdo por engrenagens
para aplicacdo de uma chave de roda que permite a transmissao de torque a quatro elementos

ou porcas simultaneamente.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos sao:

[) Obter as cargas e torques necessarios para remover e instalar os parafusos e porcas de
roda;
II) Especificar o modelo de engrenagens mais apto que se encaixe neste projeto;

[1I) Efetuar o dimensionamento do sistema de transmissao.

2.3 PROBLEMA DE PESQUISA

Conforme o contexto apresentado acima e a necessidade evidenciada de um produto
que facilite a substituicdo das rodas dos veiculos, é proposto o desenvolvimento de um
sistema de transmissdo por engrenagens capaz de suportar as cargas de torque e a agdo do
operador, a qual permitira a transmissao de torque a quatro parafusos ou porcas de roda,

simultaneamente.
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2.4 JUSTIFICATIVA

Atualmente o processo de substituicdo do rodado de um veiculo é realizado atraves de
uma chave convencional capaz de remover ou instalar um componente de fixacdo por vez,
processo que pode demandar esfor¢os do operador devido as condi¢bes de aperto. No
contexto descrito acima se evidencia a necessidade da criacdo de um produto que facilite a
substituicdo do rodado dos veiculos, desta maneira é proposto o desenvolvimento de um
sistema de transmissdo por engrenagens capaz de suportar as cargas de torque e a agdo do
operador, a qual permitird a transmissao de torque a quatro parafusos ou porcas de roda,
simultaneamente. Para garantir que o conjunto de elementos de transmissdo seja capaz de
suportar as cargas, faz-se necessario o dimensionamento adequado desses elementos,

tornando-se oportuno este tema para a realizacdo deste Trabalho de Concluséo de Curso.

2.5 DELIMITACOES DO TRABALHO

A metodologia estd pautada em realizar o dimensionamento dos elementos que
formardo o conjunto de transmissao por engrenagens para aplicagdo de uma chave de roda
que permite a transmissao de torque a quatro elementos ou porcas simultaneamente

Este trabalho esta condicionado aos seguintes parametros:

a) O trabalho ir4 abordar apenas a chave de roda maltipla de 4 parafusos;

b) Com o mesmo conhecimento abordado, podera ser gerado engrenagens para retirada

de roda de caminhao.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada a revisao bibliogréfica, tendo como finalidade revisar os
conceitos importantes para o desenvolvimento do trabalho. Serdo abordados trabalhos
correlatos e topicos como torque, rolamentos, engrenagens, trens de engrenagens e engenharia

auxiliada por computador.

3.1 VEICULOS

Veiculos automotores sdo maquinas motorizadas que se movem por conta propria e
sdo utilizados para transportar pessoas e cargas. Eles sdo divididos em diferentes categorias,

como carros de passeio, dnibus, caminhdes, motocicletas, entre outros (METALAC, 2017).

No Brasil, os veiculos automotores sdo utilizados como meio de transporte, tanto para
deslocamento urbano como para o transporte de cargas e mercadorias. Segundo dados do
Departamento Nacional de Transito (Denatran), em dezembro de 2021, havia mais de 105
milhGes de veiculos registrados no pais, sendo que a maioria eram carros de passeio
(DENATRAN, 2021).

Bickford (2008) relata que além disso, existem diversas questdes relacionadas aos
veiculos automotores, como a seguranga no transito, a poluicao causada pelos gases emitidos
pelos veiculos, a importancia da manutencdo regular dos mesmos, entre outros. Por isso, é
importante que as pessoas estejam atentas a essas questdes e busquem sempre utilizar os

veiculos de forma responsavel e segura.

3.1.1 Passeio

Veiculos de passeio sdo veiculos motorizados destinados ao transporte pessoal,
geralmente utilizados por individuos ou familias para deslocamento em estradas ou areas
urbanas. Eles podem ter diferentes tamanhos e estilos, como sedans, coupés, SUVSs, picapes,
entre outros (NORTON, 2013).

De acordo com Flores et al. (2017), os veiculos de passeio geralmente sdo equipados
com um motor a combustdo interna, que converte a energia armazenada em combustivel em

movimento mecanico. Nos ultimos anos, também houve um aumento na popularidade de
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veiculos elétricos, que utilizam baterias para armazenar a energia necessaria para movimentar

0 carro.

Os carros de passeio podem ter diferentes caracteristicas, como transmissao
automatica ou manual, tragdo nas duas ou quatro rodas, tecnologias de seguranca e conforto,
além de acessorios personalizados para atender as necessidades e preferéncias dos motoristas
(JUVINALL E MARSCHEK, 2008).

Embora os carros de passeio (figura 01), possam ser uma 0opgdo conveniente para

muitas pessoas, eles também tém impactos ambientais e de seguranca significativos.

Figura 1 - Veiculo de Passeio

Fonte: Google Imagens, (2023).

3.1.2 Utilitario

Veiculos utilitarios sdo projetados para transportar cargas e equipamentos, geralmente
usados em atividades comerciais e industriais. Esses veiculos podem variar em tamanho e
forma, desde vans e caminhdes leves até 6nibus e caminhdes pesados (NORTON, 2013).

A quantidade de eixos em um veiculo utilitario varia de acordo com a capacidade de
carga e o tipo de terreno em que o veiculo sera utilizado. Caminhdes pequenos geralmente
possuem dois eixos, enquanto caminhdes pesados podem ter até seis eixos para suportar
cargas maiores (BICKFORD, 2008).

Mott (2015) destaca que a suspensdo do veiculo é projetada para absorver impactos e

manter o veiculo estdvel em condigdes variadas de terreno. Isso é especialmente importante
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em veiculos utilitarios que transportam cargas pesadas. Os tipos de suspensdo incluem molas
helicoidais, feixes de mola, suspensdo pneumatica e suspensao hidraulica.

Os freios de um veiculo utilitario sdo essenciais para sua segurancga e a seguranca de
outros usuérios da estrada. Eles devem ser capazes de parar o veiculo em um espago seguro,
mesmo quando carregado com carga maxima. Os freios podem ser a ar, hidraulicos ou
elétricos, dependendo do tipo de veiculo e da capacidade de carga (NORTON, 2013).

Os principais componentes de um veiculo utilitario (figura 2), incluem o motor,
transmissao, eixo traseiro, sistema elétrico, sistema de combustivel, sistema de direcdo e
sistema de arrefecimento. Além disso, os veiculos utilitarios podem incluir acessorios
especificos, como guindastes, plataformas elevatorias e cacambas basculantes, dependendo
das necessidades de carga e transporte (BICKFORD, 2008).

Figura 2 - Veiculo Utilitario

Fonte: Google Imagens, (2023).

3.1.3 Caminhonete

As caminhonetes (figura 3) sdo veiculos utilitarios com capacidade de carga,
normalmente equipados com uma carroceria aberta na parte de tras para transportar
mercadorias ou equipamentos. Elas podem variar em tamanho e capacidade, dependendo da
finalidade para a qual foram projetadas (GARAGEM360, 2019).
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A quantidade de eixos em uma caminhonete pode variar, desde modelos com um
unico eixo traseiro, até caminhdes com dois ou trés eixos. A suspensdo geralmente € projetada
para suportar a carga Util e fornecer uma conducdo suave, incluindo a suspensao traseira, que
pode ser de molas ou de ar (NORTON, 2013).

Bickford (2008) cita que os freios podem variar dependendo do tamanho e do modelo
da caminhonete. Os freios a disco nas quatro rodas sdo comuns em caminhonetes maiores,
enguanto as caminhonetes menores geralmente tém freios a tambor nas rodas traseiras. Além
disso, muitas caminhonetes agora tém sistemas de freios antibloqueio (ABS) para melhorar a
seguranca em condicdes de frenagem dificeis.

Norton (2013) enfatiza que os principais componentes de uma caminhonete incluem o
motor, a transmissdo, o sistema de direcdo, a suspensao, os freios, o sistema elétrico, a
carroceria e 0s pneus. O motor pode ser movido a gasolina ou diesel e pode variar em
tamanho e poténcia, dependendo do modelo. A transmissdo pode ser manual ou automatica e
geralmente é projetada para lidar com a carga Util da caminhonete.

O sistema de direcdo geralmente inclui uma coluna de direcdo, uma caixa de direcdo e
um conjunto de barras de direcdo que conectam as rodas dianteiras. A carroceria pode ser
feita de metal, plastico ou fibra de vidro e pode incluir uma variedade de recursos, como racks
de teto, ganchos de amarracdo e tampas de cacamba. Os pneus sdo projetados para suportar o
peso da carga util e fornecer uma aderéncia adequada na estrada (JUVINALL E
MARSCHEK, 2008).

Figura 3 - Veiculo Camionete

Fonte: Google Imagens, (2023).
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3.1.4 Caminhao

Um caminhd € um veiculo motorizado usado para transportar mercadorias em
grandes quantidades. Eles podem ter varios eixos, dependendo do tamanho e do peso da carga
que eles transportam. Quanto mais eixos, maior sera a capacidade de carga do caminhdo
(SANTOS, 2013).

A suspensdo € um sistema que ajuda a absorver os solavancos e choques da estrada,
para manter a carga segura e evitar danos aos componentes do veiculo. Existem varios tipos
de suspensdo, incluindo suspensdo de molas, suspensdo pneumaética e suspensdo a ar
(GONGALVES, 2013).

O freio € um componente critico de qualquer caminhdo e é necessario para manter a
seguranca durante a conducao. Existem varios tipos de freios, incluindo freios a tambor, freios
a disco e freios de ar. Os freios de ar s&o comuns em caminhdes maiores, pois permitem que a
pressdo do ar seja usada para acionar os freios de todo o veiculo (NORTON, 2013)

Santos (2013) enfatiza que outros componentes importantes do caminhdo (figura 4)
incluem o motor, a transmissdo, a embreagem, a direcdo, 0S pneus, 0S eixos, a cabine do
motorista, a carroceria e a eletronica. Todos esses componentes trabalham juntos para garantir

gue o caminhao seja capaz de transportar a carga com seguranca e eficiéncia.

Figura 4 - Caminhdo

Fonte: Google Imagens, (2023).
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3.2 COMPONENTES DOS VEICULOS

3.2.1 Quantidade de eixos

A maioria dos veiculos de passeio tem quatro rodas, o que significa que eles tém dois
eixos (figura 5) - um dianteiro e um traseiro. No entanto, existem alguns veiculos de passeio

com trés rodas que tém apenas um eixo dianteiro ou traseiro (NORTON, 2013).

Figura 5 - Eixos Veiculo

EIXO DIANTEIRO EIXO TRASEIRO

Fonte: Autor, (2022).

3.2.2 Suspensao

De acordo com Norton (2013), a suspensdo (figura 6) € responsavel por absorver 0s
impactos das irregularidades da estrada e manter as rodas em contato com a superficie da
estrada. Ela é composta por varios componentes, como molas, amortecedores, barras

estabilizadoras e bracgos de suspenséo.

Figura 6 - Suspensédo Veiculo

Fonte: Automais, (2019).
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3.2.3 Freios

Os freios (figura 7) sdo um componente critico do veiculo, responsaveis por parar ou
desacelerar o veiculo quando necessario. Eles sdo geralmente compostos por discos ou
tambores de freio, pastilnas ou sapatas de freio, pincas ou cilindros de freio e um sistema
hidraulico (SHIGLEY, MISCHKE E BUDYNES, 2005).

Figura 7 - Freios do Veiculo

Fonte: Automax, (2021).

3.2.4 Motor

O motor (figura 8) é o componente principal do veiculo que fornece a poténcia
necessaria para mover o veiculo. Ele pode ser um motor a combustdo interna, que queima
combustivel para gerar energia, ou um motor elétrico, que usa energia elétrica armazenada em

baterias para gerar energia (MOTT, 2015).

Figura 8 - Motor do Veiculo

Fonte: Automax, (2021).
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3.2.5 Transmissao

A transmisséo (figura 9) é responsavel por transferir a poténcia do motor para as rodas
do veiculo. Ela é geralmente composta por uma caixa de cambio, embreagem e eixo de
transmissdo (NORTON, 2013).

Figura 9 - Transmissdo do Veiculo

Motor Roda traseira
‘ Transmissao

Eixo de Transmisséo -

Embreagem Junta U Diferencial

Fonte: Portalubes, (2021).

3.2.6 Direcéo

De acordo com Tec Tor (2017) a direcdo (figura 10) é responsavel por controlar a
direcdo das rodas dianteiras do veiculo. Ela é geralmente composta por uma coluna de

direcdo, caixa de direcéo e bragos de direcao.

Figura 10 - Sistema de Direcgdo do Veiculo

e

Fonte: Google Imagens, (2023).
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3.2.7 Sistema elétrico

O sistema elétrico (figura 11) é responsavel por fornecer energia elétrica para varios
componentes do veiculo, como farois, luzes de freio, radio, sistema de som e outros
acessorios elétricos. Ele é composto por uma bateria, alternador e vérios fios elétricos
(GONCALVES, 2013).

Figura 11 - Sistema Elétrico Automotivo

Fonte: Google Imagens, (2023).

3.3 RODAGEM

3.3.1 Roda

As rodas (figura 12) dos veiculos de passeio sdo uma parte essencial para o
funcionamento do automovel e tém sido objeto de estudo e desenvolvimento ao longo dos
anos. Segundo Pandey et al. (2014), as rodas de um carro devem atender a Vvarios requisitos,
como suportar 0 peso do veiculo, resistir a impactos, garantir a estabilidade em curvas e
oferecer baixo atrito ao solo.

As rodas modernas de carros de passeio sdo geralmente feitas de ligas de aluminio ou
aco, que oferecem uma combinacdo de resisténcia e leveza, como destacado por Bannister
(2019). O tamanho das rodas também pode influenciar o desempenho do veiculo, afetando a

dirigibilidade e o consumo de combustivel, como mencionado por Garrick (2016).
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Além disso, as rodas podem ser equipadas com diferentes tipos de pneus, como pneus
de verdo, pneus de inverno ou pneus todo-o-terreno, dependendo do clima e das condicbes de
uso, conforme apontado por Zhou et al. (2018). Esses pneus podem ter diferentes padrdes de
banda de rodagem, que afetam a aderéncia ao solo e o desgaste dos pneus, como indicado por
Li et al. (2016).

Em resumo, as rodas dos veiculos de passeio sdo componentes cruciais que devem
atender a varios requisitos de desempenho e seguranca. Elas sédo feitas de materiais resistentes
e leves, possuem diferentes tamanhos e podem ser equipadas com diferentes tipos de pneus,

dependendo do uso e das condicfes climaticas.

Figura 12 - Rodas do Veiculo

Fonte: Google Imagens, (2023).

3.3.2 Cubo

Os cubos de roda (figura 13) sdo componentes importantes dos veiculos de passeio,
responsaveis por permitir a rotacdo das rodas em torno do eixo de dire¢do e suportar a carga
do veiculo. Eles sdo compostos por diversos elementos, incluindo rolamentos, cubos, flanges
e porcas, que trabalham em conjunto para garantir a seguranca e o desempenho do veiculo
(SARAVANAN E ARUNACHALAM, 2017).

De acordo com a pesquisa de Saravanan e Arunachalam (2017), "Os cubos de roda
tém uma funcdo vital em um veiculo e sua falha pode levar a consequéncias graves. E
essencial que sejam projetados e fabricados com alta precisdo e tolerancias apertadas para
garantir o desempenho ideal e a seguranca do veiculo".

Os cubos de roda também podem ter um impacto significativo no conforto do

passageiro. Segundo estudo de Cengiz et al. (2019), "A vibracdo devido a desalinhamento dos
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cubos de roda pode causar desconforto ao motorista e aos passageiros. Por isso, a medigéo e o
ajuste precisos dos cubos de roda sdo importantes para garantir a qualidade de conducao”.

Além disso, a manutencdo adequada dos cubos de roda é essencial para evitar falhas e
prolongar a vida util do componente. De acordo com o estudo de Hajek et al. (2020), "A
manutencdo regular dos cubos de roda pode ajudar a evitar problemas como desgaste
excessivo dos rolamentos e vazamentos de lubrificante. E importante seguir as
recomendacdes do fabricante em relacao a inspecéo e substituicdo dos cubos de roda".

Em resumo, os cubos de roda sdo componentes criticos dos veiculos de passeio que
afetam a seguranca, o desempenho e o conforto dos passageiros. E essencial que sejam
projetados, fabricados e mantidos adequadamente para garantir um desempenho ideal e

prolongar a vida util do veiculo.

Figura 13 - Cubo de Roda

Fonte: Google Imagens, (2023).

3.3.3 Pneus

Os pneus dos veiculos de passeio sdo componentes fundamentais para a seguranca e
desempenho dos automoéveis. De acordo com Guimardes e Cunha (2017), 0s pneus sdo
responsaveis por transmitir a poténcia do motor para o solo, proporcionar a aderéncia
necessaria para a dirigibilidade do veiculo, além de absorver impactos e suportar o0 peso do
automovel.

Segundo Bezerra et al. (2020), os pneus dos veiculos de passeio possuem diversas
caracteristicas que influenciam no seu desempenho, tais como a largura, altura, diametro,

indice de carga, codigo de velocidade, entre outras. Além disso, existem diferentes tipos de
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pneus para diferentes condigdes de uso, como pneus para estrada, pneus para off-road, pneus

para neve, entre outros.

Para Andrade e Lima (2020), a manutencdo adequada dos pneus é essencial para
garantir a seguranca do condutor e dos passageiros, além de prolongar a vida util dos pneus. E
importante manter a pressdo correta dos pneus, realizar o alinhamento e balanceamento

periodicamente, além de verificar o desgaste dos pneus e substitui-los quando necessario.

Em resumo, os pneus dos veiculos de passeio sao componentes fundamentais para a
seguranca e desempenho dos automdveis, e sua manutencdo adequada é essencial para
garantir a seguranga e prolongar a vida Util dos pneus.

Figura 14 - Pneus

Fonte: Google Imagens, (2023).

3.3.4 Parafusos de Roda

Os parafusos (figura 15) utilizados nos veiculos de passeio sdo0 um componente
essencial na sua construgdo e manutencdo. De maneira geral, sdo utilizados diversos tipos de

parafusos em diferentes tamanhos e formatos para a fixacéo de diversas pecas do veiculo.
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De acordo com Oyadiji et al. (2015), os parafusos utilizados nos carros podem ser
classificados em trés categorias principais: parafusos de cabeca sextavada, parafusos de
cabeca cilindrica e parafusos de cabeca conica.

Quanto ao tamanho, segundo a norma ABNT NBR ISO 7040:2012 os parafusos
hexagonais sdo padronizados de M1,6 até M120 (VERISSIMO, 2019). Além disso, devem

apresentar alta resisténcia para garantir a segurancga dos usuarios do veiculo.

Figura 15 - Parafusos de Roda

Fonte: Fachini, (2020).

3.3.5 Porcas de Roda

As porcas (figura 16), por sua vez, também sao classificadas em diferentes tipos, como
as porcas sextavadas e as porcas autoblocantes. Quanto ao tamanho, segundo a norma ABNT
NBR ISO 7040:2012, as porcas hexagonais sdo padronizadas em tamanhos que variam de
M1,6 até M64 (VERISSIMO, 2019).

Outro ponto importante a se destacar é que, devido as exigéncias de seguranga, as
porcas utilizadas em veiculos de passeio devem possuir alta resisténcia e serem capazes de
suportar grandes cargas. Para tanto, séo utilizados materiais como ago-liga, ago inoxidavel e
titanio (GALIOTO, 2019).

Em resumo, os parafusos utilizados em veiculos de passeio sdo componentes
essenciais para a fixagdo de diversas pecas, sendo classificados em diferentes tipos e

tamanhos padronizados.
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Figura 16 - Porcas de Roda

Fonte: Fachini, (2020).

3.4 ROLAMENTOS

Niemann (1971) destaca que os rolamentos (figura 17), sdo elementos mecéanicos com
a papel de suportar um sistema que transmite torque, tendo que suportar esforcos do tipo
simples ou combinados. Devido a sua extensa aplicacdo em diversas areas, sendo a principal

delas a industrial, é possivel alcancar diversas variedades de tamanhos e modelos.

Conforme especificado pelo fabricante de rolamentos, tais como NSK (2019) e NTN
(2019), o dimensionamento realizado nos rolamentos pode ser feito a partir das cargas
estaticas e dindmicas. Sendo a carga estatica uma carga hipotética, que resultara em uma area
de contato da pista com o corpo rolante, com isso, serd submetida a tensdo maximo que pode

provocar a restricdo do giro suave do rolamento.

Figura 17 - Rolamentos

Fonte: Sorasa, (2023).
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Shigley, Mischke e Budynas (2005) destaca que nos rolamentos radiais temos a carga
sendo do tipo radial, onde adota-se que a carga passa pelo centro dos rolamentos, e nos
rolamentos axiais, é adotado que a carga axial de direcdo é coincidente com o eixo central.
Temos abaixo as equacdes que se referem a carga equivalente nos rolamentos radiais, onde o
maior valor calculado devera ser adotado. Ja para os rolamentos axiais também podemos
utilizar a equacdo (1) para realizar os calculos, desde que o angulo de contato nominal seja

diferente de 90°, caso contrario adota-se que a carga estatica equivalente € igual a carga axial.

P0O=(X0-Fr)+ (Y0-Fa) Equacéo (1)
PO=Fr
Onde:
PO € a carga estéatica equivalente [N];
Fr é a carga radial [N];
Fa é a carga axial [N];
X0 é o coeficiente de carga radial estética;
Y0 é o coeficiente de carga axial estética.

Todavia as fabricantes NSK (2019) e NTN (2019) salientam que as cargas que atuam
nos rolamentos, em alguns casos especificos, ndo sdo puramente radiais e axiais. Neste
contexto, as cargas radiais e axiais ocorrem simultaneamente, existindo a possibilidade de

variacao da intensidade e direcdo destas cargas.

Em acontecimentos como estes, deve ser reconhecida uma carga hipotética definida
como sendo a carga dindmica equivalente que passe pelo centro do rolamento, com a
intensidade constante, que possibilite uma vida correspondente a vida real do rolamento nas
inimeros condicBes de carga e rotacdo. O calculo para a carga dindmica equivalente em
rolamentos radiais € similar a equacédo abaixo. Ja para os rolamentos axiais de esfera normais
ndo podem receber cargas radiais, mas os rolamentos axiais auto compensadores permitem a

aplicacdo de determinada carga, onde € utilizada a equacdo (2), conforme descrito abaixo:
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P=Fa+12-Fr Equacéo (2)
Onde:
P ¢ a carga estatica equivalente [N];
Fa é a carga axial [N].

Fr é a carga radial [N].

3.5 TORQUE

O torque, também conhecido como momento de uma forca, € uma grandeza vetorial
que representa a tendéncia de giro de um corpo em relacdo a um centro de rotacdo. Sua
intensidade pode ser descrita como o produto da forca F e a distancia perpendicular ou
conhecido como brago do momento d (STIPKOVIC FILHO, 1987).

Por ser uma quantidade vetorial o torque possui, além da intensidade, direcdo e
sentido. Dessa maneira, a direcdo do momento € perpendicular ao plano que contém a vetor
da forca e da distancia. Ja o sentido, pode ser encontrado utilizando a regra da méo direita.
Sendo que esta regra descreve que os dedos curvados acompanham a tendéncia de rotacdo do

corpo e o polegar ird indicar o sentido do torque, conforme figura 18 e 19 (NORTON, 2013).

Figura 18 - Aplicacdo do Torque

Fonte: Hibbeler, (2017).



32

Figura 19 - Regra da Mao Direita

Eixo de momento

Sentido de
rotacao

Fonte: Hibbeler, (2017).

Como uma das aplicagdes, o torque esta presente em sistemas de unido por porca e
parafuso em que € necessaria uma forca inicial, também conhecida de pré-carga, para haver a
unido das partes desejadas. Como no ambiente de montagem héa a dificuldade de se medir o
alongamento do parafuso, o torque é uma solucdo para esse problema, em que parte dele é
transformado na pré-carga (BUDYNAS; NISBETT, 2016).

3.5.1 Torquimetro

Os torquimetros sdo ferramentas de precisdo responsaveis por transmitir o torque
desejado para as porcas e parafusos (BUDYNAS; NISBETT, 2016). A sua utilizacdo é
importante na na instalagdo de equipamentos, pois a aplicagdo do torque especificado ira
proporcionar a adequada fixacdo dos componentes. Em casos de montagem com torque
inferior ao recomendado, pode haver a perda de desempenho do equipamento, vazamento de
fluidos e comprometimento da seguranca do operador. Em contrapartida, o torque excessivo

pode resultar na ruptura do elemento de fixacéo e danos a rosca (VIALTA, 2018).

Segundo DANTAS (2007) os torquimetros podem ser divididos em dois grupos: os de
indicacdo de torque, tipo I, e os de pré-ajuste de torque, tipo Il. Pertencente aos modelos do
tipo I, destacam-se 0s instrumentos com barra de flexdo (classe A), mostrado na figura 20, e

0s com escalas ou mostradores, podendo ser digitais ou analogicos (classe B), figura 21.
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Para o torquimetro com barra de flex&o, a leitura do torque é feita na escala com a
indicacdo da vareta, que sofre uma deformacdo a medida que € aplicada uma forca na
empunhadura. Esse tipo de instrumento exige maiores cuidados na utilizacdo e
armazenamento, pois possui mecanismo aparente e danos na vareta podem ocasionar erros de
leitura (DANTAS, 2007).

Figura 20 - Torquimetro de Vareta

Fonte: Gedore, (2021).

Figura 21 - Torquimetro de Reldgio

Fonte: Gedore, (2021).

No modelo de torquimetro tipo | classe B, o torque é aplicado pelo operador e
indicado no mostrador. Desse modo, a leitura deve ser realizada perpendicularmente ao
mostrador, quando anal6gico, para evitar o erro de paralaxe. Para 0os modelos com
especificacdo torque maximo acima de 10 N.m, eles possuem melhor exatiddo em relacdo os
instrumentos da classe A. Porém uma desvantagem, presente também nas outras classes do
tipo I, € ndo possuir um sistema de alivio de torque ao atingir o valor desejado, exigindo do

operador maior atencdo para evitar a aplicagéo de sobre carga nos parafusos (NSK, 2019).
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J& para os instrumentos do tipo Il, ressalta-se 0 modelo ajustavel com escala ou
mostrador (classe A). Ele é um dos mais utilizados, contando com boa exatidao e praticidade

no ajuste do valor de torque.

Figura 22 - Torquimetro de Estalo

r‘\,m\

-

Fonte: Gedore, (2021).

Pertencente a classe A, observasse na figura 22, o modelo de torquimetro de estalo,
que possui um mecanismo interno que emite um sinal sonora ‘“click” ao atingir o valor
desejado, assim informando ao operador para cessar a forca e protegendo o sistema contra
sobre torque (DANTAS, 2007).

3.5.2 Multiplicacédo de Torque

A multiplicacdo de toque é uma técnica utilizada em veiculos de passeio para
aumentar a eficiéncia do motor, resultando em melhor desempenho e economia de
combustivel. Segundo os autores, essa técnica consiste em "aumentar o torque do motor em

baixas rota¢des, mantendo a poténcia méaxima em alta rotacdo" (SANTOS, 2017).

Um estudo realizado por S& (2019) mostrou que a multiplicagdo de toque é uma
técnica viadvel e eficaz para reduzir o consumo de combustivel em veiculos de passeio.
Segundo os autores, "a utilizacdo de um sistema de multiplicagdo de toque pode reduzir o

consumo de combustivel em até 10% em condicdes de uso urbano”.

Além disso, um estudo realizado por Oliveira (2020) mostrou que a multiplicagdo de
toque pode contribuir para reduzir as emissdes de poluentes. Segundo os autores, "0 uso de
multiplicacdo de toque pode reduzir as emissdes de CO2, CO, NOx e HC em até 20%,

dependendo das condicdes de uso do veiculo™.
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Em resumo, a multiplicacdo de toque € uma técnica promissora para melhorar o
desempenho e a eficiéncia dos veiculos de passeio, reduzindo o consumo de combustivel e as
emissdes de poluentes (GONCALVES, 2013).

3.6 ENGRENAGENS

As engrenagens sdo elementos essenciais em muitos sistemas mecanicos, incluindo os
veiculos de passeio. Elas sdo responsaveis pela transferéncia de torque e movimento entre 0s
eixos, permitindo a transmisséo de poténcia do motor para as rodas (SHIGLEY, MISCHKE E
BUDYNAS, 2005).

Segundo Niemann (1971), as engrenagens em veiculos de passeio sdo comumente
usadas em sistemas de transmissdo, caixa de cdmbio e diferencial. A transmissdo é
responsavel por variar a relagdo de transmissdo entre 0 motor e as rodas, enquanto a caixa de
cambio permite ao motorista selecionar a marcha apropriada para a velocidade e condicGes de
conducdo. Ja o diferencial permite que as rodas girem em velocidades diferentes durante

curvas, para evitar derrapagem e melhorar a estabilidade.

Além disso, de acordo com Gere e Timoshenko (2017), as engrenagens em veiculos de
passeio podem ser classificadas em diferentes tipos, dependendo de sua geometria e
aplicacdo. Entre as engrenagens mais comuns estdo as engrenagens cilindricas de dentes retos
e helicoidais, que sdo usadas em sistemas de transmissdo e caixa de cdmbio, e as engrenagens

conicas, que sdo usadas no diferencial.

Outro ponto importante ¢ a manutencdo das engrenagens (figura 23), que deve ser
realizada regularmente para garantir o bom funcionamento do sistema. Conforme
recomendado por Budynas e Nisbett (2011), a manuteng@o pode incluir a inspecdo visual e

dimensional das engrenagens, bem como a troca de lubrificantes e ajustes de folga.

Em resumo, as engrenagens sao elementos fundamentais para a operacdo dos veiculos
de passeio, permitindo a transferéncia de poténcia do motor para as rodas e garantindo o
desempenho e a seguranca do veiculo. Sua aplicagdo é diversa e é importante manter sua

manutencdo em dia para evitar problemas no funcionamento do sistema (NIEMANN, 1971).
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Figura 23 - Engrenagens

Fonte: Gedore, (2021).

3.7 CRITERIOS DE FALHAS

Conforme Norton (2013), 0 mesmo destaca que as engrenagens possuem dois modos
de falhas que podem afetar seus dentes. O primeiro modo é por fratura por fadiga, que ocorre
devido as tensbes variadas de flexdo na raiz do dente. JA o segundo modo é a fadiga
superficial e ocorre devido ao contato constante entre as superficies dos dentes, este modo de

falha é conhecido como crateracéo.

Na grande maioria dos casos, as engrenagens sao altamente carregadas e desta maneira
sdo produzidas com materiais ferrosos que possuem um limite de resisténcia a fadiga por
flexdo com vida infinita, porém os materiais ndo exibem um limite de tensdes repetidas de
contato de superficie. Sendo assim, se espera que nao haja fratura do dente em condicdes
normais de carga, espera-se que as engrenagens possam falhar uma hora ou outra, por algum
mecanismo de desgaste, onde o mais comum € a crateragdo, dente os demais desgastes, sendo
eles a abraséo e adesdo (GUPTA E CHATTERJEE, 2018).

Conforme Charles (2015), foi constatado que as engrenagens compostas por polimero
podem falhar por desgaste ou por fadiga. Além disso, conforme descrito por Gupta e
Chatterjee (2018), eles enfatizam que a tensdo de contato nas engrenagens ocorre em suas
faces durante o acoplamento dos dentes, onde é essencial que o material selecionado resista a

tensdo solicitada durante a operacéo.

Para exemplificar a fatura por fadiga devido a flexdo pode ser evitada mantendo o

estado de tensBes no interior da linha modificada de Goodman para o material selecionado,
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conforme ilustrado na Figura 24. Sendo assim, o limite de resisténcia a fadiga por flexdo do

material deve ser superior a carga aplicada.

Figura 24 — Curvas de Falha para Tens6es
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Fonte: Norton, (2013).

3.8 LIMITES DA RESISTENCIA

Os limites de resisténcia corrigidos sdo utilizados para levar em consideracdo o efeito
de entalhes, concentracdo de tensdes e outras descontinuidades em componentes mecanicos.
Esses fatores podem reduzir a resisténcia a tracdo e a fadiga de um material, portanto, é
necessario aplicar corre¢bes aos valores de limite de resisténcia obtidos em ensaios de
laboratério (NORTON, 2013).

Existem varios métodos para calcular os limites de resisténcia corrigidos, incluindo o
método de Peterson, o método de Neuber e o método de Notch Stress Intensity Factor (NSIF).
Esses métodos sdo baseados em equagGes matematicas que levam em conta as caracteristicas

geométricas da descontinuidade e as propriedades mecanicas do material (GRAFF, 2018).

Além disso, os limites de resisténcia a fadiga também s@o determinados de forma
diferente dos limites de resisténcia a tracdo. Um dos métodos mais conhecidos é o método de
Norton, que € baseado na relacdo entre o nimero de ciclos de fadiga e a tensdo aplicada. Esse
método é atil para prever a vida Gtil de componentes mecanicos sujeitos a carregamento

ciclico, como por exemplo, as molas de suspensdo de um veiculo (BRAGA, 2018).
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3.9 LUBRIFICANTES

Conforme descrito por Norton (2013) cita que todos os engrenamentos devem ser
lubrificados com a finalidade de evitar alguma falha prematura na superficie, como um
desgaste abrasivo ou adesivo. Existem excecOes, elas sdo chamadas de engrenagens de
polimeros ligeiramente carregadas. Como em todas as aplicagdes mecénicas, os fluidos
lubrificantes tém como finalidade no engrenamento controlar a temperatura para assim,
reduzir escorias, riscos e a aspereza dos dentes, remover o calor e separar as superficies

metalicas, reduzindo assim, o atrito e o desgaste.

Braga (2018) ainda destaca que os principais lubrificantes utilizados séo a base de
petréleo com variadas viscosidades. Temos também os 0Oleos considerados leves, eles séo
utilizados para aplicacdes de altas velocidades e ou de cargas baixas. No caso de 6leos mais
densos, é recomendado para aplicacdes de baixas velocidades e ou cargas altas. Como opcéo,
também pode ser utilizado a aplicacdo da graxa, a qual so sera eficiente em operacdes que

houverem baixas rotacdes e cargas leves.

Uma forma de obter lubrificacdo em um sistema é a utilizacdo de mancais auto
lubrificante, onde a lubrificacdo ocorre através da camada de inserto presente na parte interior
dos mancais. Suas principais caracteristicas é o desgaste reduzido e a utilizacdo em operacdes
a seco (GEARS AND GEAR RATIQOS, 2018).

3.10 TRENS DE ENGRENAGENS

Um trem de engrenagens é qualquer colecdo de duas ou mais engrenagens acopladas.
Essas engrenagens tém como objetivo transmitir torque de uma entrada até uma saida, como é
possivel ver na figura 25, onde a menor engrenagem representa uma entrada de poténcia e a
maior a saida, durante este processo podem haver alteracbes no torque e velocidade do
movimento em relagéo a entrada (NORTON, 2013).

Conforme destacado por Braga (2018), que na préatica o uso de engrenagens tem como
finalidade obter algum tipo de vantagem mecénica, ou seja, alterando a forca que é
transmitida de modo que se obtenha mais forca e menor velocidade ou vice-versa. Quando

temos um sistema projetado requer uma maior forca e menor velocidade, com isso, significa
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uma vantagem mecanica maior que um. J& por outro lado, se o sistema requer menor forga e

maior velocidade, o sistema tem uma vantagem mecanica menor que um.

Figura 25 - Engrenamento Simples

Fonte: Norton, (2013).

Primeiramente é necessario definir o conceito de relacdo de transmissdo e eficiéncia
mecanica, antes de entrarmos definitivamente na classificacdo desses sistemas. O conceito de
trem de engrenagem na sua forma mais simples possivel, o trem de engrenagens simples, que
¢ composto de um pinhdo, sendo a sua menor engrenagem, e a coroa, sendo a sua maior
engrenagem (BRAGA, 2018). A poténcia agindo no pinhdo pode ser definida pela equacéo 3:

P1=Tl.ol Equacéo (3)
Onde:
P1 é a poténcia;
T1 é o torque;

ol é a velocidade angular do pinh&o.
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Assumindo que toda a poténcia proveniente do pinh&o é inteiramente transmitida para
a coroa, € possivel afirmar que a poténcia na engrenagem € igual a poténcia transmitida para o

pinh@o, como € visto na equacdo 04:

P1=P2 Equacéo (4)
Onde:
P1 ¢ a poténcia na engrenagem;

P2 ¢ a poténcia transmitida para o pinhdo.

3.11ROSCAS

As roscas utilizadas em rodas de veiculos de passeio sdo geralmente de dois tipos:
roscas métricas e roscas polegadas (GRAFF, 2018).

A rosca métrica é baseada no sistema internacional de unidades (Sl), e é caracterizada
pelo didmetro externo da rosca em milimetros (por exemplo, M12 para uma rosca com
didmetro externo de 12 mm). Essas roscas sdo mais comuns em veiculos de fabricacdo
europeia e asiatica (GRAFF, 2018).

Ja a rosca polegada € baseada no sistema imperial de unidades, e é caracterizada pelo
namero de fios por polegada (por exemplo, 1/2-20 para uma rosca com 20 fios por polegada).

Essas roscas sdo mais comuns em veiculos de fabricacdo americana (NORTON, 2013).

As roscas utilizadas em rodas de veiculos sdo projetadas para garantir uma fixagao
segura e confiavel da roda ao cubo do veiculo. E importante que a rosca seja adequada ao tipo
de veiculo e ao tipo de roda utilizada, para garantir a seguranga do veiculo e dos ocupantes
(MOTT, 2015).
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3.12 ERGONOMIA

lida (2005) discute as trés posturas basicas que podem ser adotadas pelos operadores
em um ambiente de trabalho: deitada, sentada e de pé. Cada uma dessas posturas tem

implicagOes diferentes para a ergonomia e a execugdo dos movimentos do mecanismo.

No contexto do projeto em questdo, existem duas posi¢des consideradas ergondmicas
para acomodar o operador durante a execu¢do dos movimentos do mecanismo. Essas posi¢des

foram identificadas por lida (2005) e estdo ilustradas na Figura 26.

A primeira posicdo ergondmica é a postura sentada, na qual o operador fica
acomodado em uma cadeira ou assento apropriado. Essa posic¢éo proporciona um bom suporte
para a coluna vertebral, mantendo-a alinhada e reduzindo a fadiga durante a operacao do
mecanismo. Além disso, a postura sentada permite que o operador tenha um bom controle e
estabilidade durante os movimentos (LIDA, 2005).

A segunda posi¢do ergondmica é a postura em pe, na qual o operador realiza as tarefas
enquanto estd em pé. Essa postura € recomendada quando 0s movimentos exigem maior
mobilidade e alcance. A postura em pé permite ao operador movimentar-se com facilidade,
alcangar diferentes partes do mecanismo e ter uma visdo ampla do ambiente de trabalho
(LIDA, 2005).

Ambas as posi¢bes ergondémicas tém suas vantagens e devem ser consideradas de
acordo com a natureza das tarefas a serem executadas no mecanismo. A escolha da posicédo
adequada pode contribuir para a seguranca, conforto e eficiéncia do operador, minimizando o
risco de lesOes e fadiga excessiva (LIDA, 2005).

Portanto, as posi¢cdes ergondmicas (figura 26), mencionadas por lida oferecem
diretrizes importantes para o projeto do espaco de trabalho, garantindo que o operador possa

executar os movimentos do mecanismo de forma segura, eficiente e confortavel.
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Figura 26 - Posicdo Ergonémica
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Fonte: Lida, (2005).

De acordo com lida (2005), € essencial adaptar as exigéncias de forca e torque do
mecanismo de acordo com a capacidade do operador. Em situacdes em que o operador precisa
realizar movimentos de puxar ou empurrar, € importante levar em consideracdo as limitacdes

de forca do individuo.

lida (2005) menciona que, para homens, as forcas maximas recomendadas oscilam
entre 200 e 300 N. Esses valores representam a faixa de forca que os homens podem aplicar
de forma segura e eficiente durante a execucdo de tarefas. No entanto, é importante observar
que as mulheres geralmente possuem menor capacidade de for¢ca em comparacéo aos homens.

Para as mulheres, lida (2005) sugere que as forcas maximas sejam reduzidas em
aproximadamente 40% em relacdo aos homens. Isso significa que, para as mulheres, a forca

méaxima recomendada seria de até 180 N ao realizar movimentos de puxar ou empurrar.

Essas orientagdes tém como objetivo garantir que as exigéncias fisicas do mecanismo
sejam compativeis com as habilidades e capacidades do operador, evitando sobrecarga e risco
de lesdes. Ao considerar as diferencas entre homens e mulheres em relagéo a forga muscular,

é possivel projetar um ambiente de trabalho mais inclusivo e seguro para todos os operadores.

Dessa forma, ao projetar o mecanismo, é fundamental levar em conta as

recomendacdes de lida quanto as forcas maximas aplicaveis pelos operadores, adaptando-as
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as caracteristicas especificas de cada género. Essa abordagem contribui para a ergonomia e

bem-estar dos operadores, promovendo um ambiente de trabalho saudavel e eficiente.

Considerando que cada um dos quatro elementos de fixacdo esteja submetido a um
torque de 250 N.m, é necessério que o operador inicialmente aplique uma forca de 168,67 N
em um braco de alavanca de 0,25 m para realizar a fixacdo. Essa forga inicial aplicada pelo
operador € considerada ergondmica tanto para homens quanto para mulheres. Vale ressaltar

que, apos o torque inicial ser vencido, a forca exercida pelo operador sera reduzida.

Além das tarefas de puxar, empurrar e aplicar torque, a capacidade de levantamento de
peso também varia de acordo com a capacidade de cada operador. O NIOSH (National
Institute for Occupational Safety and Health) estabeleceu um limite de forca recomendado de

23 kg para atividades de levantamento de carga, conforme mencionado por lida (2005).

Considerando as diretrizes do manual de ergonomia elaborado pela UNICAMP
(2001), sugere-se a utilizagdo de mecanismos auxiliares para o transporte de cargas pesadas.
Quando esses mecanismos nao estiverem disponiveis, € fundamental que o usuario siga
algumas orientacdes para minimizar o risco de lesdes e garantir a seguranga no transporte de

cargas.

Ao lidar com cargas pesadas, € recomendado que o operador distribua 0 peso
uniformemente, evite movimentos bruscos e utilize técnicas adequadas de levantamento,
como flexionar os joelhos, manter a coluna ereta e usar a forca das pernas. E importante
também evitar levantar cargas acima do limite recomendado e, se necessario, solicitar

assisténcia ou utilizar equipamentos de auxilio ao transporte, como carrinhos ou guinchos.

Ao seguir essas orientacdes, € possivel reduzir o risco de leses musculoesqueléticas e
garantir a integridade fisica dos operadores durante atividades que envolvam o transporte de
cargas pesadas. A conscientizacdo sobre a ergonomia e 0 uso de técnicas adequadas de

manuseio de carga sdo essenciais para promover um ambiente de trabalho seguro e saudavel.

Apos a definicdo de todos os materiais e a execu¢do do modelamento do projeto
realizado através do software SolidWorks constatou-se que 0 equipamento possui uma massa

final de 19,5 kg, ou seja, esta dentro do especificado pelo NIOSH.
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4 MATERIAIS E METODOS

O capitulo em questdo inicia apresentado um projeto informacional que leva em
consideracdo parametros importantes dos elementos mecénicos, bem como os produtos ja
disponiveis no mercado.

Em seguida, sdo apresentados os requisitos necessarios para o dimensionamento dos
elementos de transmissdo aplicados a chave de roda multipla. S&o descritos os métodos
utilizados para o dimensionamento dos componentes mecanicos, como 0 torque necessario
para soltar as porcas das rodas dos veiculos.

Com isso, fornece uma base tedrica para a construcdo da chave de roda multipla,
abrangendo desde o projeto inicial até os requisitos necessarios para a selecdo dos
componentes mecanicos. E importante ressaltar que a chave de roda maltipla é uma
ferramenta muito utilizada em oficinas mecénicas e servi¢cos automotivos, tornando-se um
produto de grande importancia para o mercado.

Por isso, é essencial que sua construcao siga padrbes de qualidade e seguranca, para
garantir que os usuarios possam realizar o seu trabalho de maneira eficiente e segura. O
conhecimento dos requisitos e métodos de dimensionamento dos elementos de transmissdo
aplicados a chave de roda multipla € fundamental para garantir a qualidade e seguranca do

produto final.

4.1 ANALISE COMPARATIVA ENTRE ELEMENTOS MECANICOS

O objetivo deste capitulo € apresentar uma andlise comparativa entre 0s elementos
mecanicos que serdo utilizados na chave de roda mdaltipla e os produtos j& existentes no
mercado. Para isso, foram elaborados trés quadros.

No Quadro 1, séo apresentados o0s sistemas de transmissdo a serem comparados, como
a transmissdo por corrente, correia e engrenagem. No Quadro 2, sdo comparados diferentes
sistemas de embreagem, tais como embreagem unidirecional, embreagem de roda livre e
embreagem de friccdo. Ja o Quadro 3 apresenta produtos disponiveis no mercado, como
chaves de roda convencionais e chaves de roda elétricas.

Esses quadros sdo de grande importéncia para a selecdo dos elementos mecénicos a
serem utilizados na chave de roda multipla, permitindo uma comparacédo criteriosa entre as

opcdes disponiveis no mercado e as escolhas feitas por esse projeto. Assim, & possivel
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identificar os pontos fortes e fracos de cada alternativa e tomar decisdes mais embasadas e

adequadas para o projeto. Abaixo segue informacdes referente ao quadro 1, 2 e 3.

Quadro 1 — Comparativo entre sistemas de transmissao

Correias

Poténcia de até 1000 kW para as correias em formato
trapezoidal. Podem alcangar uma proporg¢ao de transmissao
de 8. Velocidade de até 25 m/s. A transferéncia de
movimento é precisa em correias dentadas, mas nas
trapezoidais ocorre escorregamento. Ndo é exigida a
aplicagdao de lubrificantes. S3o menos compactas devido a

maior distancia entre os eixos.

Correntes

Capacidade de até 4000 kW. Podem alcancar uma relacao
de transmissdo de 7. Velocidade de até 17 m/s. A
transferéncia do movimento ndo é uniforme devido ao
efeito poligonal. Exige lubrificacdo. S3ao menos densas

devido a distancia entre os eixos.

Engrenagens

Capacidade de até 18000 kW para as engrenagens de
formato cilindrico. Podem alcangcar uma relagdo de
transmissdo de 60. Velocidade de até 200 m/s. A
transferéncia do movimento é absolutamente constante.
Em geral, necessita-se de lubrificacdo. Sdo de tamanho

reduzido.

Sem fim

Capacidade de até 735 kW. Podem alcangar uma proporc¢ao
de transmissdo de 100. Velocidade de até 70 m/s. A
transferéncia do movimento é precisamente constante. Em
geral, necessita-se de lubrificacdo. Sdo de tamanho

reduzido.

Fonte: Adaptado de Norton, (2013).
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Quadro 2 — Comparativo entre os sistemas de embreagens

A principal beneficio deste estilo de embreagem reside na

Contato TN :
- ’ \ sua capacidade elevada de transmitir torques elevados sem
positivo B\ 4
deslizamento e, em velocidades relativamente reduzidas.
Atrito Recomendadas para cargas pesadas e velocidades reduzidas.
Sobremarcha . . . .
’ ) Funcionam com base na diferenga de velocidade entre dois
velocidade componentes, permitindo o movimento em apenas uma
direcao.
Ativada por meio de acionamento eletromagnético,
Magnético

apresentando como beneficios um tempo de resposta

rapido e paradas suaves.

Acoplamento

Fluidico

Realizam a transmissdo de torque por meio de um fluido.
Este tipo de embreagem sempre transmite torque, ao
contrario de uma embreagem de atrito que ndo o transmite
quando estd desacoplada. Para interromper o torque, é

necessario utilizar um freio.

Fonte: Adaptado de Norton, (2013).

Quadro 3 — Comparativo com os produtos ja disponiveis no mercado

[Equipamento

industrial

Google imagens
(2023)

Dispositivo com a capacidade de desinstalar e instalar|
multiplos parafusos ou porcas simultaneamente, utilizado
principalmente na industria automotiva. Necessita de um
sistema pneumatico para acionar o mecanismo de
transmissdo. Apresenta um custo elevado. Ocupa um
espaco consideravel devido ao seu tamanho/massa e

geometria.

[Equipamento

elétrico

Google imagens
(2023)

Dispositivo com a capacidade de desinstalar e instalar
multiplos parafusos ou porcas simultaneamente, adequado
para uma variedade de aplicacdes. Requer um sistema
elétrico para acionar o mecanismo de transmissdo. Possui

um custo elevado devido a ser um produto importado.
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Multiplicador

de torque

]!EEE""'!!!-

Google imagens

(2023)

Equipamento capaz de multiplicar o torque em apenas um
parafuso ou porca por vez, podendo ser utilizado em
diversas aplicagdes. Seu acionamento é manual, tendo um
sistema de engrenagens como sistema de transmissao.

Compacto.

Fonte: Autor, (2023).

Na Figura 27 é apresentado o objeto de estudo. A figura mostra a disposi¢do dos

elementos mecanicos utilizados na chave de roda multipla. E possivel observar as

engrenagens responsaveis pelo aumento do torque e a embreagem dentada que garante o

torque controlado nos elementos de fixagao.

Coroa

Fonte: Tuffolo, (2019).

Figura 27 - Engrenamento Simples

Pinhio

Limitadores de torque
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4.2 PESQUISA DE MERCADO

Com a finalidade de coletar informacdes sobre o valor que os potenciais clientes
estariam dispostos a pagar por uma chave de roda multipla e identificar as principais
dificuldades encontradas no momento da troca do pneu, foi realizada uma pesquisa de
mercado por meio da ferramenta de formularios do Google.

Essa pesquisa € essencial para compreender o mercado e seus consumidores,
permitindo que a empresa desenvolva uma estratégia de precificacdo e uma oferta de valor
adequada as necessidades dos clientes. Além disso, ao identificar as principais dificuldades
encontradas pelos usuarios ao trocar um pneu, é possivel desenvolver uma solucdo mais
eficiente e satisfatoria para os clientes, melhorando a experiéncia do usuario e aumentando a
fidelizacdo.

Os resultados dessa pesquisa fornecerdo informacdes valiosas para o desenvolvimento
do produto e a elaboracdo de estratégias de marketing e vendas. Com base nas respostas dos
usuarios, é possivel avaliar a viabilidade econémica do produto e ajustar a oferta para atender
as expectativas do mercado.

A pesquisa realizada para avaliar a disposi¢do dos usuarios em adquirir uma chave de
roda maltipla e as principais dificuldades encontradas durante a substituicdo do rodado teve a
participacdo de 100 pessoas. Deste total, a maioria dos participantes foi composta por
homens, correspondendo a 71%, enquanto 29% eram mulheres.

A partir dos resultados obtidos, foi possivel identificar que mais da metade dos
entrevistados (56,2%) consideram a forca necessaria para remover os elementos de fixacao
como uma das principais dificuldades durante a substituicdo do rodado. Além disso, 92,1%
das pessoas afirmaram que adquiririam ou recomendariam a utilizacdo de uma chave de roda
maultipla.

Quanto ao valor que estariam dispostos a pagar pela ferramenta, a maioria dos
entrevistados (70,8%) afirmou que estaria disposta a gastar entre R$ 100,00 e R$ 300,00.
Cerca de 21,3% dos entrevistados estariam dispostos a pagar entre R$ 300,00 e R$ 500,00,
enguanto apenas uma minoria de 7,9% afirmou que estaria disposta a pagar entre R$ 500,00 e
R$ 700,00.

A partir dos resultados obtidos na pesquisa de mercado, € possivel inferir que o objeto
de estudo proposto seria Util na remocdo dos elementos de fixagdo, visto que a maioria das

pessoas (92,1%) adquiriria ou recomendaria uma chave de roda multipla. Além disso, mais da
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metade dos respondentes (56,2%) consideram a forca necessaria para remover esses
elementos como uma dificuldade.

Entretanto, apesar da demanda pelo produto, o valor medio disposto a ser pago (entre
R$ 100,00 a R$ 300,00) pode tornar inviavel a producdo da chave de roda multipla, visto que
0 custo dos componentes mecanicos Como engrenagens, eixos e embreagens pode ser mais
elevado do que o valor de venda esperado.

Dessa forma, é importante considerar outras alternativas, como a busca por materiais
mais acessiveis ou a utilizagdo de técnicas de otimizagdo de producdo, a fim de viabilizar a

comercializacdo do produto sem comprometer sua qualidade e eficiéncia.

4.3 DIMENSQES TIPICAS DE PARAFUSOS E PORCAS DE RODAS

O Quadro 4 é um documento que apresenta informacdes relevantes sobre as dimensdes
tipicas dos parafusos de roda nas montadoras de veiculos leves. Essas dimensbes podem
variar de acordo com o modelo do veiculo e com as especificacGes do fabricante. Por meio
desses dados, é possivel conhecer as caracteristicas dos parafusos mais utilizados e escolher o
tipo de ferramenta adequada para montar e desmonta-los.

Quadro 4 — Dimensdes Tipicas de Parafusos de Roda

DIMENSOES DE PARAFUSOS DE RODAS

Montadora Dimensao (mm) Montadora Dimensao (mm)

M12x1,25x26,5 M12x1,5x22

M12x1,25x37 M12x1,5x36

Fiat M12x1,25x22 General Motors M12x1,5x37

M14x1,5x29 M12x1,5x42

M16x1,5x31 M12x1,5x51

Honda M12x1,5x38 Renault M14x1,5x30
M12x1,25x26 M12x1,5x20,5

Peugeot M14x1,5x29 M12x1,5x24

M16x1,5x31 Volkswagen M12x1,5x28

Ford M12x1,5x36,5 M14x1,5x27

M12x1,5x40,5

Fonte: Autor, (2023).
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De acordo com os dados fornecidos pelo fabricante ZM (2018), os parafusos mais
comuns para fixacdo de rodas automotivas tém a dimensdo M12 com passo de rosca de 1,25
ou 1,5 mm. E importante destacar que os parafusos de rodas geralmente s&o de classe 8.8 ou
10.9, o que significa que possuem uma resisténcia mecanica adequada para suportar as forcas
envolvidas no processo de fixagao das rodas.

Dessa forma, o conhecimento sobre as dimens@es e especificacBes dos parafusos de
roda é fundamental para a escolha adequada de uma chave de roda multipla. A partir dessas
informacgdes, é possivel projetar uma ferramenta que seja compativel com os tipos de
parafusos mais utilizados, garantindo assim a eficiéncia e a seguranga no processo de remogéo
e instalacdo das rodas automotivas.

Os parafusos ndo sdo as unicas opcOes para fixacdo das rodas em um veiculo, como
mencionado anteriormente. As porcas de rodas também séo utilizadas para essa finalidade. E,
assim como os parafusos, as porcas possuem dimensdes especificas que variam de acordo
com o modelo do veiculo, o quadro 5 mostra o posicionamento e quantidade de fixadores por

montadora.

Quadro 5 — Posicionamento e Quantidade de Fixadores

POSICIONAMENTOS E QUANTIDADES DE FIXADORES
Distancia Distancia
Montadora SREIUEELE entre Montadora SUEIUEEL entre
de parafusos de parafusos
furos (mm) furos (mm)
Fiat 4 100 Renault 4 100
4 100 4 108
Honda 4 114 Ford 5 108
5 114 5 114
4 100 4 100
General 5 110 5 100
Motors 5 120 Volkswagen 5 112
5 114 5 120
Peugeot 4 108 5 130

Fonte: Autor, (2023).

Os fornecedores ZM e Rodafuso séo dois exemplos de empresas que comercializam
pecas para fixagdo de rodas. De acordo com os catélogos dessas empresas, as porcas de rodas
tém basicamente 0os mesmos diametros e passos de rosca dos parafusos mais utilizados. As
dimensdes encontradas sd0 M12x1,25, M12x1,5, M14x1,5 e M16x1,5. E importante ressaltar
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que a escolha da porca ou do parafuso deve ser feita de acordo com as especificaces do

fabricante do veiculo para garantir a seguranca na fixacao da roda.

44 TORQUE REQUERIDO

Para garantir a seguranca e 0 bom funcionamento de um veiculo, é essencial que 0s
fixadores de rodas estejam adequadamente apertados com o torque correto. Para determinar o
torque necessario no projeto, foram realizadas coletas de dados praticas em oito modelos
diferentes de veiculos. Utilizando um torquimetro de relégio com capacidade de 35 kgf.m,
foram verificados os valores de torque aplicados nos fixadores de cada roda.

O Quadro 6 apresenta os valores minimo e maximo encontrados para cada roda

inspecionada.

Quadro 6 — Valores Maximos e Minimos por Roda

VOLKSWAGEN VOYAGE VOLKSWAGEN SAVEIRO
30.000 km 55.000 km
Dianteira: Traseira: Dianteira: Traseira:
Direita: 22-25 22-25 Direita: 11-13 11-13
Esquerda: 20-22 20-23 Esquerda: 10-12 11-13
CHEVROLET SPIN CHEVROLET CORSA
45.000 km 50.000 km
Dianteira: Traseira: Dianteira: Traseira:
Direita: 20-24 20-22 Direita: 24-25 18-25
Esquerda: 22-25 11-13 Esquerda: 18-20 18-20
CHEVROLET CRUZE NISSAN TIIDA
62.000 km 65.000 km
Dianteira: Traseira: Dianteira: Traseira:
Direita: 20-21 17-18 Direita: 16-20 09-12
Esquerda: 19-20 19-20 Esquerda: 13-14 15-16
GM AGILE CITROEN C3
107.000 km 91.145 km
Dianteira: Traseira: Dianteira: Traseira:
Direita: 18-19 8-10 Direita: 13-14 10-11
Esquerda: 18-24 8-11 Esquerda: 16-18 8-11

e Torques em kgf.m.

Fonte: Autor, (2023).
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Para uma melhor visualizacdo dos resultados, o0 Quadro 7 demonstra a média de torque
aplicado em cada veiculo. Essas informacdes sdo fundamentais para o projeto de fixadores de
rodas, garantindo que o torque seja definido de forma segura e eficaz para cada modelo de
veiculo analisado. Com isso, é possivel evitar acidentes e falhas no sistema de fixacdo das
rodas, contribuindo para a seguranga dos motoristas e passageiros.

Quadro 7 - Média de Torque por Veiculo

Veiculo Torque (N.m)
Voyage 219
Spin 192
Cruze 193
Agile 142
Saveiro 115
Corsa 205
Tiida 145
c3 127

Fonte: Autor (2023).

A andlise dos valores coletados permitiu constatar que os elementos de fixagdo de um
mesmo veiculo ndo possuem 0 mesmo torque. Essa variacdo no torque aplicado nos fixadores
pode influenciar diretamente no desvio padrdo, que é a medida de dispersdo dos dados em
relacdo a média. Isso significa que, quando o torque dos elementos de fixacao varia muito.

Essa variacdo pode ser causada por diversos fatores, como desgaste dos componentes,
erro humano na aplicacdo do torque, entre outros. Por isso, € importante garantir que 0s
elementos de fixacdo estejam devidamente dimensionados e que o torque seja aplicado
corretamente para evitar problemas de seguran¢a ou mau funcionamento do veiculo.

Com base nos valores encontrados na coleta de dados, é possivel calcular a forca
necessaria para gerar determinado torque utilizando uma chave convencional L de 0,25
metros de comprimento. No caso, foi constatado que para gerar um torque de 245,17 N.m (25
kgf.m), o operador devera exercer uma forga de 980,66 N. Essa informacéo é relevante para
justificar o motivo pelo qual 56,2% das pessoas entrevistadas em uma pesquisa de mercado
consideram a forca necessaria para afrouxar os elementos de fixacdo como uma das principais

dificuldades no momento de efetuar a substituicdo do rodado.
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Compreender a forga necessaria para afrouxar os elementos de fixacdo é importante
para avaliar a praticidade e facilidade do processo de substituicdo do rodado. Uma forca
excessiva pode dificultar ou até mesmo impossibilitar a troca, além de representar um risco a
salde e seguranca do operador. Por isso, é importante avaliar as melhores ferramentas e
técnicas para efetuar o procedimento com seguranga e eficiéncia.

Além disso, € importante destacar que a escolha do tipo de chave de torque é
fundamental para garantir a precisdo e eficacia do processo de fixacdo e afrouxamento de
elementos. Existem diversos tipos de chaves de torque disponiveis no mercado, cada uma com
suas especificidades e indicagcdes de uso. A escolha adequada da chave de torque pode
influenciar diretamente na qualidade e seguranca do trabalho realizado.

A a utilizacdo do método de intervalo de confianca para determinar a faixa de valores
em que o torque dos parafusos de roda dos veiculos se encontra. A partir dos sessenta e quatro
valores coletados em campo, € possivel afirmar que, com um grau de confianca de 99,995%, o
torque esta entre 151,41 N.m a 184,17 N.m.

Essa informacdo é importante, pois a partir dela é possivel analisar a probabilidade de
que os quatro elementos de fixacdo estejam com o torque de 245,17 N.m, como mencionado
anteriormente. Com base na faixa de valores encontrada, pode-se inferir que a probabilidade é
muito baixa.

E importante ressaltar que o método de intervalo de confianca é uma técnica estatistica
utilizada para estimar um parametro desconhecido de uma populacéo, a partir de uma amostra
aleatoria dessa populacdo. Assim, o resultado encontrado pode ser considerado uma
estimativa confiavel, mas ndo uma certeza absoluta.

Essa forma, ao considerar a faixa de valores encontrada pelo método de intervalo de
confianca, é possivel ter uma visdo mais clara da distribuicdo do torque dos parafusos de roda
dos veiculos e, consequentemente, tomar decisdes mais informadas em relagdo a manutengéo

e substituicdo dos elementos de fixagao.

45 DETERMINACAO DOS REQUESITOS DO PROJETO

O dimensionamento do projeto para a remogéo e instalagédo de quatro elementos de
fixacdo simultaneamente, com uma distancia entre eles de 100 mm. E importante destacar que
os valores encontrados em campo foram utilizados como base para este dimensionamento, a

fim de garantir que o projeto atenda as demandas reais do ambiente de trabalho.
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Considerando a possibilidade de os quatro elementos de fixacdo estarem com 219
N.m, que é o torque maximo encontrado em campo, o projeto foi dimensionado para suportar
esse valor. Isso significa que o equipamento foi projetado para lidar com o pior cenario
encontrado em campo, a fim de garantir a seguranca e eficiéncia do processo de remogéo e

instalagdo dos elementos de fixagao.

E importante ressaltar que esse dimensionamento leva em consideragio néo apenas o
torque maximo suportado pelo equipamento, mas também outras variaveis importantes, como
a distancia entre os elementos de fixacdo e a facilidade de manuseio do equipamento. Além
disso, o uso de um projeto bem dimensionado pode contribuir para a redugéo de acidentes de

trabalho, aumentando a seguranca e eficiéncia do processo.

A um ponto critico no sistema de remocao dos elementos de fixacéo, que sdo as porcas
que prendem as rodas dos veiculos. Segundo o texto, o torque minimo e maximo para esses
elementos é de 86 a 112 N.m, de acordo com a METALAC, (2017).

Isso significa que a forca necessaria para remover as porcas pode variar dentro dessa
faixa, 0 que pode afetar a eficiéncia e a seguranca do processo de remocdo. Portanto, é
importante garantir que o sistema de remogdo seja projetado para suportar a forca necessaria

para remover as porcas, especialmente no caso de a forga ser maior do que o esperado.

O ponto critico do sistema é no momento de remoc¢édo dos elementos de fixacdo, e isso
pode ser explicado pelo fato de que é nesse momento que é necessaria uma forca maior para
remover as porcas. E importante lembrar que a remocéo inadequada das porcas pode levar a
acidentes graves, como a soltura das rodas durante a conducgdo do veiculo, por exemplo.
Portanto, € fundamental que o sistema de remocédo seja projetado e executado com cuidado e

atencdo aos detalhes.

O torque de aperto é uma das informagcfes mais importantes no momento da
substituicdo do rodado. E ele quem garante que os parafusos ou porcas que fixam a roda ao
cubo estdo devidamente apertados, evitando acidentes. Como o torque aplicado pode variar de
acordo com o projeto de cada veiculo, & importante que se estabeleca um valor-padrdo que

seja seguro para a maioria dos casos.
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Esse sentido, foi definido um torque de aperto de 100 N.m, que é um valor
intermediario entre os limites minimo e maximo estipulados pelo fabricante METALAC

(2017) para elementos de fixacdo M12.

4.6 DIMENSIONAMENTO DOS COMPONENTES

4.6.1 SISTEMA DE TRANSMISSAO POR ENGRENAGENS

Para que o torque necessario para afrouxar os elementos de fixacdo seja suprido, €
necessario que o operador exerca uma determinada forca em um braco de alavanca. Nesse
caso, para soltar os elementos de fixacdo, é preciso que o operador exerca uma forca de
168,67 N em um braco de alavanca com 0,25 m de comprimento. Essa forca é necessaria para

que seja gerado um torque de entrada de 42,17 N.m.

E importante ressaltar que o torque de entrada é a forca aplicada no sistema
multiplicada pela distancia do ponto de aplicacdo dessa forca em relagéo ao ponto de rotacao.
Assim, quanto maior a distancia entre o ponto de aplicacdo da forca e o ponto de rotacéo,
maior serd o torque gerado. Por isso, a selecdo de um braco de alavanca com 0,25 m de
comprimento é importante para que o operador possa exercer a forca necessaria e gerar 0

torque adequado para soltar os elementos de fixacao.

O projeto de um sistema de transmissdo por engrenagens envolve a escolha cuidadosa
do nimero de dentes da coroa para garantir um equilibrio entre torque gerado e torque
suportado. Ao aumentar o nimero de dentes da coroa, o torque gerado pelo conjunto sem fim
também aumenta, mas o torque suportado diminui. 1sso ocorre porque, ao utilizar um
didmetro fixo na coroa e aumentar o nimero de dentes, o0 modulo diminui e a relacdo

aumenta.

Para garantir que o sistema seja seguro e confiavel, é importante observar o nimero
minimo de dentes recomendados pela norma da AGMA 6022-C93. Este nimero varia de
acordo com o angulo de presséo utilizado, e no caso deste projeto, o angulo utilizado € de 20°,

0 que requer um minimo de 21 dentes na engrenagem.

A Figura 28 ilustra graficamente o aumento do torque gerado em fungdo do ndmero de
dentes da coroa, destacando a importancia da escolha cuidadosa do nimero de dentes para

garantir a eficiéncia e seguranga do sistema.
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Figura 28 — Influéncia do numero de dentes da coroa com os torques
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Fonte: Autor, (2023).

O didametro da coroa é um fator importante na determinacdo do torque suportado e gerado
pelo conjunto sem fim. Na Figura 29, € possivel observar que, a medida que o diametro da
coroa aumenta, tanto o torque gerado quanto o torque suportado tendem a aumentar. 1sso
ocorre porque um didmetro maior da coroa significa que o conjunto sem fim ter4d uma

resisténcia mecéanica maior, o que permite uma transmissao de torque mais eficiente.

E importante destacar que, ao escolher o tamanho da coroa, é preciso levar em
consideracdo a relagdo entre o tamanho e o numero de dentes. Como mencionado
anteriormente, 0 numero minimo de dentes na coroa € determinado de acordo com o angulo
de pressdo, que é geralmente de 20°. Além disso, é importante lembrar que o aumento no
didametro da coroa também pode afetar outras caracteristicas do sistema, como a sua massa e
inércia. Por isso, € preciso realizar uma analise cuidadosa e criteriosa na escolha do tamanho
da coroa para garantir a eficiéncia e a seguranca do sistema, essa influéncia exemplificado na

figura 30.
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Figura 29 — Influéncia do diametro da coroa com os torques

Torque Gerado (N.m)
Go
Torque Suportado (N.m)

0,168 0,17 0,172 0,174 0,176 0,178 0,18 0,182 0,182

Diametro da Coroa (m)

Torque Gerado Torque Suportado

Diimetro da coroa (m)

Descricao Equacao
0.166 0.174 0,182
it de said;
°§§O ﬁa;o 2 Ty = Tugsponver - relacio - eficiéncia | 611,88 Num | 690,40 Num| 774,38 Num
Torque de saida
Iqu:rado T; = Tontraqa* Telagio - eficiéncia 678.44 N.m | 68040 N.m| 682.20 N.m

Fonte: Autor, (2023).

Analisando as variaveis envolvidas no projeto do sistema de transmissdo por
engrenagens, € possivel definir um didmetro e nimero de dentes ideais para a coroa. Essa
selecdo deve levar em consideracdo o torque requerido pelo sistema, além de outros fatores

como resisténcia mecanica e tamanho da coroa.

E importante destacar que a escolha do didmetro e nimero de dentes da coroa impacta
diretamente no desempenho e eficiéncia do sistema de transmissdo. Por exemplo, um
didmetro maior pode aumentar a resisténcia mecanica do conjunto sem fim, o que resulta em
um aumento tanto no torque gerado quanto no torque suportado. Por outro lado, um nimero
menor de dentes pode diminuir o modulo e aumentar a relacdo, proporcionando uma

vantagem mecanica em termos de torque.

Portanto, é fundamental analisar todas as variaveis envolvidas no projeto para
encontrar a melhor solugdo em termos de desempenho e eficiéncia do sistema de transmissao

por engrenagens. Somente apds essa analise é possivel estipular o diametro e nimero de
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dentes ideais para a coroa, que atenderdo ao torque requerido pelo sistema e garantirdo sua

eficiéncia e durabilidade.

O sistema de engrenagens de dentes retos € utilizado para distribuir o torque gerado
pelo conjunto sem fim aos quatro elementos de fixacéo da roda. Esse sistema é composto por
uma engrenagem central, conhecida como pinhdo, que recebe o torque gerado pelo conjunto
sem fim e transmite esse torque igualmente para as outras quatro engrenagens. Dessa forma,

cada engrenagem esta conectada a um elemento de fixacao da roda.

Os dentes retos sdo um tipo comum de engrenagem que tém a forma de cilindros retos
com dentes uniformes e retos cortados em torno de sua circunferéncia. Esses dentes
encaixam-se em outros dentes retos, transmitindo torque e movimento rotacional de um eixo

para outro.

A distribuicdo igualitaria do torque aos quatro elementos de fixacdo é essencial para
garantir a seguranca do veiculo e a estabilidade durante a conducéo. 1sso ocorre porque cada
elemento de fixacdo é responsavel por manter a roda em uma posicdo segura e estavel, e o

torque desigual pode causar desequilibrio e instabilidade.

No projeto de um sistema de transmissdo, € fundamental que sejam levados em
consideracdo diversos fatores, como a distancia entre centros dos elementos de fixagéo e a
distribuicdo do torque gerado. Com base nesses aspectos, 0s diametros primitivos do pinhéo e

das planetarias foram previamente encontrados utilizando o software SolidWorks.

O pinhédo é uma engrenagem central que recebe o torque gerado pelo conjunto sem fim
e tem a funcdo de transmiti-lo igualmente para as outras quatro engrenagens planetarias. As
engrenagens planetérias sdo acopladas a cada um dos elementos de fixagdo da roda e giram

em torno do eixo da coroa, transmitindo o torque para a roda.

Para que o sistema de transmissdo possa ser eficiente e funcione corretamente, é
importante que a distancia entre centros dos elementos de fixacdo seja considerada no projeto.
Nesse caso, foi estabelecido que a distancia seria de 100 mm. Além disso, é necessario que a
distribuicdo do torque gerado seja realizada de forma equilibrada entre os quatro elementos de

fixacdo da roda.

Nesta fase do projeto, foi realizado o dimensionamento do sistema de transmisséo por

engrenagens utilizando o software Microsoft Excel. Para isso, foram utilizadas equacdes
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conforme as normas AGMA 6022-C93 e 908-B89. Além disso, foram consultadas as normas
2001-B88, 2000-A88 e 1012-F90, com as informacdes retiradas de Norton (2013). Para
mostrar todo o processo de calculo, foram criados dois apéndices, o Apéndice C e o Apéndice
D, com o memorial de céalculos realizados para encontrar os valores finais do
dimensionamento do sistema de transmissdo por engrenagens. E importante destacar que o

uso de normas técnicas é fundamental para garantir a seguranca e a eficiéncia do projeto.

4.6.2 SELECAO DO MATERIAL

As engrenagens sdo pegas importantes para muitos sistemas de transmisséo mecéanica,
e a escolha do material para a sua fabricacdo € crucial para a eficiéncia e durabilidade do
sistema. Existem diversas opc¢des de materiais disponiveis no mercado, sendo que cada um

possui suas proprias caracteristicas e aplicacdes ideais.

O ferro fundido é um material comumente utilizado na fabricacdo de engrenagens
devido a sua resisténcia e baixo custo. No entanto, ele ndo é recomendado para aplicacdes
com altas cargas ou altas velocidades devido a sua baixa resisténcia a fadiga. J4 0 aco é um
material com maior resisténcia e pode ser utilizado em diversas aplicacdes. E possivel
escolher diferentes composicdes de aco para obter diferentes propriedades, como resisténcia a

COrrosao ou a abrasao.

O bronze também é um material utilizado na fabricacdo de engrenagens devido a sua
alta resisténcia ao desgaste e a corrosdao. No entanto, ele pode ser menos resistente a fadiga
em comparacdo com o aco. Por fim, é possivel fabricar engrenagens de polimero, como
poliamida ou poliacetal, que séo leves, possuem baixo coeficiente de atrito e sdo resistentes a
corrosdo. No entanto, a sua resisténcia a fadiga é limitada em comparagdo com as

engrenagens metalicas.

A escolha do material (figura 30) mais adequado para a fabricacdo de engrenagens
deve ser baseada nas necessidades especificas do projeto, levando em consideragéo as cargas,
velocidades, ambiente de trabalho e outros fatores relevantes.
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Figura 30 - Comparacdo de Materiais

Material Resisténcia Custo
Ferro Fundido Baixa Resisténcia a Fadiga Baixo
Ago Alta Resisténcia Médio
Bronze Alta Resisténcia Alto

Fonte: Autor, (2023).
[:] Material Escolhido

As engrenagens sdo pegas cruciais na transmissdo de movimento e forga em maquinas
e equipamentos. Para garantir a durabilidade e eficiéncia do sistema de transmissdo, a escolha

do material adequado para a fabricacdo das engrenagens é essencial.

Existem diversos materiais disponiveis no mercado, cada um com suas proprias
caracteristicas e aplicagdes. No entanto, para projetos que exigem alta resisténcia e
durabilidade, como é o caso deste sistema de transmissdo que lida com torque elevado, as

engrenagens de polimeros ndo sdo indicadas, devido a sua baixa resisténcia de flexao.

Neste projeto, optou-se pelo uso de engrenagens de aco SAE 1045, material que
apresenta uma melhor resisténcia a fadiga de flexdo, conforme norma AGMA 2001-B88. A
escolha desse material € importante para garantir a seguranca e confiabilidade do sistema de

transmissdo, além de proporcionar uma maior vida util das engrenagens.

46.3 EIXOS

Os eixo0s s@0 componentes essenciais na transmissao de movimentos em um projeto de
maquina. Eles funcionam como suportes para as engrenagens, permitindo a transmissdo de

torgue entre elas. No caso deste projeto, sdo necessarios dez eixos.

O primeiro eixo € responsavel por transferir o torque gerado pelo operador para 0 sem-
fim. O sem-fim é uma engrenagem helicoidal que, em conjunto com a coroa, tem a funcao de

reduzir a velocidade do motor e aumentar o torque.
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O segundo eixo tem a funcdo de transmitir o torque gerado pelo sem-fim ao pinhéo,
que é uma engrenagem central que transmite o torque para as quatro engrenagens planetarias.
Essas engrenagens planetarias sdo responsaveis por distribuir o torque para 0s quatro

elementos de fixagdo das rodas.

Os oito ultimos eixos sdo responsaveis por distribuir os torques aos elementos de
fixacdo das rodas, ou seja, cada eixo estd ligado a um dos elementos de fixacdo das rodas e
transmite o torque necessario para movimenta-las. Essa distribuicdo de torque é fundamental
para garantir que as quatro rodas girem com a mesma velocidade e diregdo, permitindo um
movimento uniforme do veiculo. A Figura 31 demonstra essa distribuicdo de torque aos

elementos de fixacdo das rodas.

Figura 31 - Eixos que realizam a transmissao do torque aos elementos de fixagédo

Eixo 3 - vazado de ¢20x $13 mm

Eixo 4 - maci¢o de ¢13 mm

Fonte: Autor, (2023).

No projeto em questdo, € necessario que a transmissao do torque seja interrompida
quando o elemento de fixacdo atingir o torque pré-estabelecido. Para isso, sdo utilizados dois
modelos de eixos, sendo que quatro deles sdo vazados e possuem a funcgéo de fixar um lado da
embreagem e guiar 0s outros eixos macicos, que sao utilizados para fixar o outro lado das

embreagens.

Os eixos vazados sdo utilizados para que o torque possa ser transferido para as
embreagens, as quais tém a funcao de interromper a transmissdo do torque quando o elemento
de fixacdo atingir o limite pré-estabelecido. Esses eixos possuem um furo central que

possibilita a passagem do eixo macigo utilizado para fixar o outro lado da embreagem.
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J& 0s eixos macigos, por sua vez, sdo responsaveis por fixar o outro lado da
embreagem e sdo guiados pelos eixos vazados. Eles possuem uma secdo transversal sélida,
que garante a resisténcia necessaria para suportar o torque transmitido pelo sistema de

engrenagens.

A utilizacdo desses dois modelos de eixos, vazados e macigos, garante o correto
funcionamento do sistema de transmissdo de torque, permitindo que 0 mesmo seja

interrompido no momento adequado para evitar danos ou falhas no equipamento.

O dimensionamento dos eixos € um processo importante para garantir a seguranca e
eficiéncia do sistema de transmissdo por engrenagens. Primeiramente, é necessario estimar as
dimens@es dos eixos e dos rolamentos, que sao 0S componentes responsaveis por transmitir as

cargas geradas pelas engrenagens.

Em seguida, é calculada a forca resultante que as engrenagens geram através das
forcas radiais, axiais e tangenciais, para entdo determinar os momentos fletores maximos em
cada eixo. Para essa tarefa, sdo utilizadas as normas AGMA 6022-C93 e 908-B89.

Com o auxilio do software MDSolids, € possivel realizar calculos e analises precisas
para obter as dimensGes ideais dos eixos, levando em consideragdo fatores como a resisténcia
do material e as cargas atuantes. Todos os calculos e resultados obtidos sdo apresentados pelas

tabelas 1, 2 e 3 relacionadas, conforme apresentado abaixo:

Tabela 01 — Dados de Entrada — Eixo 1

DADOS DE ENTRADA - EIXO 1
Descri¢ao Valor Unidade
Forca radial 2.998,23 N
Forca Tangencial 2.507,93 N
Forga Axial 486,98 N
Forga Resultante 3.937,35 N
Momento Fletor 169,03 N.m
Torque 43,18 N.m
Resisténcia aco 1045 531,00 Mpa
Fator de Seguranca 1,50 -

Fonte: Autor, (2023).



Tabela 02 — Dados de Entrada — Eixo 2

DADOS DE ENTRADA - EIXO 2

Descrigao Valor Unidade
Forca radial 2.998,23 N
Forca Tangencial 7.935,18 N
Forca Resultante 8.479,89 N
Momento Fletor 215,45 N.m
Torque 980,63 N.m
Diametro Externo 32,00 mm
Diametro Interno 20,00 mm
Distancia © 16,00 mm
Resisténcia ago 1045 531,00 Mpa
Fator de Seguranca 1,50 -

Fonte: Autor, (2023).

Tabela 03 — Dados de Entrada — Eixos 3 e 4

DADOS DE ENTRADA - EIXOS3 E 4

Descricao Valor Unidade
Forca radial 2.145,95 N
Forca Tangencial 5.895,67 N
Forga Resultante 6.275,23 N
Momento Fletor 119,23 N.m
Torque 243,17 N.m
Diametro Externo 20,00 mm
Diametro Interno 13,00 mm
Distancia © 10,00 mm
Resisténcia ago 1045 531,00 Mpa
Fator de Seguranca 1,50 -

Fonte: Autor, (2023).
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A reducéo de massa do equipamento é uma das preocupacdes dos projetistas, uma vez

que, quanto menor a massa, menor é a inércia do sistema e, consequentemente, menor é o

consumo de energia. Nesse sentido, foi adotada uma solugéo que consiste em utilizar um eixo

vazado para ligar a coroa do sem-fim com o pinh&o. Isso permite reduzir a massa do eixo, sem

comprometer sua resisténcia e rigidez.

Para os calculos dos momentos de area e momento polar de area foram utilizados os

tamanhos dos didmetros dos eixos, considerando valores comerciais para 0s acos SAE 1020,

1030, 1035, 1040 e 1045. Esses valores sdo importantes para determinar a resisténcia dos
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eixos, visto que cada material possui uma resisténcia diferente. Dessa forma, € possivel
escolher o material mais adequado para cada aplicacédo, levando em consideracéo a resisténcia

e a rigidez necessarias.

O célculo das tensbes de flexdo e de cisalhamento € essencial para a escolha dos
diametros dos eixos que irdo suportar as forcas geradas pelas engrenagens. Utilizando as
equacOes basicas para eixos vazados e aplicando o critério de falha de von Mises com um
fator de seguranca igual a 1,5, é possivel obter as tensdes maximas suportadas pelo material.
E importante ressaltar que esse fator de seguranca é considerado ideal para esse projeto
especifico, ja que as propriedades dos materiais e as forcas envolvidas sdo conhecidas.

No entanto, se 0 mecanismo fosse considerado um item de seguranca, como por
exemplo uma barra de direcdo de um veiculo, esse fator de seguranca deveria ser maior para

garantir que ndo haja riscos de falhas que possam causar acidentes e vitimas.

Os diametros dos eixos macicos, por sua vez, sdo encontrados utilizando a Equacgao 5,
que leva em consideracdo a resisténcia de escoamento de um determinado material. E
importante destacar que essa escolha de materiais e dimensdes deve ser feita com cuidado,
levando em conta ndao s6 as especificacbes do projeto, mas também as propriedades
mecéanicas dos materiais e as condi¢des de trabalho do equipamento.

Q
|
<,
N\
3
\—’/
+
w
N\
3
\—’/

Equacao (5)

onde: dé o diametro externo do eixo [mm];
T € o torque no eixo [N.mm];
M é momento fletor [N.mm];
s é o fator de seguranca [-].

Sy € a resisténcia de escoamento do material [MPa].
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4.6.4 CHAVETAS

As chavetas sdo elementos importantes na transmissé@o de torque e na unido entre eixos
e engrenagens. Para dimensionar corretamente as chavetas, é preciso levar em consideracéo o

diametro dos eixos, 0 material e as dimensodes basicas das normas DIN 6885 e 6888.

As chavetas sdo geralmente usadas em combinag¢do com ranhuras nas engrenagens e
nos eixos. Elas podem ter diferentes formas, como retangulares, quadradas, paralelepipedos
ou trapezoidais. O dimensionamento adequado das chavetas é importante para garantir que

elas ndo falhem durante o uso.

As normas DIN 6885 e 6888 definem as dimensbes basicas para chavetas e rasgos
para chavetas. A DIN 6885 trata de chavetas planas paralelas, enquanto a DIN 6888 aborda
chavetas de forma especial. Essas normas definem as dimensdes de largura, espessura e

comprimento da chaveta, bem como a largura e profundidade da ranhura correspondente.

Para determinar o tamanho da chaveta, é necessario levar em consideracdo o diametro
do eixo e o material utilizado. A chaveta deve ser dimensionada para suportar a carga de
torque aplicada e, ao mesmo tempo, evitar o cisalhamento e a deformacdo. Além disso, é
importante garantir que a chaveta seja facilmente instalada e removida, sem danificar os

componentes.

Em resumo, o dimensionamento correto das chavetas é essencial para garantir a
transmisséo de torque adequada e a unido segura entre 0s eixos e as engrenagens. As normas
DIN 6885 e 6888 fornecem diretrizes para dimensionamento e design de chavetas, e €
importante considerar o didmetro do eixo e o material utilizado para selecionar a chaveta

correta.

As chavetas sdo elementos que garantem a transmiss@o de torque entre 0s eixos € as
engrenagens, evitando que haja deslizamento e perda de energia mecénica. Para dimensionar
a chaveta, é levado em consideracdo o diametro dos eixos e o material utilizado, bem como as

dimensdes estabelecidas pelas normas DIN 6885 e 6888.

Para determinar o comprimento minimo da chaveta para a transmissdo de torque em
cada eixo, é aplicada a Equacdo 6. Essa equacdo € baseada na resisténcia do material da

chaveta, na largura da chaveta, no didmetro do eixo e na maxima tensdo de cisalhamento
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admissivel. O comprimento da chaveta é calculado para que a resisténcia do material seja
suficiente para suportar a transmissdo de torque sem causar falhas ou danos no equipamento.
E importante que o comprimento da chaveta seja calculado de forma precisa, a fim de garantir

a eficiéncia e seguranca da transmissao de torque.

Sy Equacéo (6)

onde: L éocomprimento minimo da chaveta [mm];
d é o didmetro externo do eixo [mm];

t2 € 0 rasgo da chaveta [mm];

No Anexo A sdo apresentada as propriedades dos materiais, como resisténcia a tragéo,
resisténcia ao escoamento, modulo de elasticidade, entre outros, que sdo importantes para o
dimensionamento. E necessario levar em considerac&o essas propriedades para garantir que o0s
materiais selecionados sejam adequados para suportar as forcas e cargas as quais serao

submetidos no uso do equipamento.

Além disso, € importante verificar se as propriedades dos materiais selecionados estdo
em conformidade com as normas e padrdes estabelecidos pelos 6rgdos reguladores, para
garantir a seguranca e a qualidade do equipamento. O uso de materiais inadequados pode
levar a falhas e acidentes, prejudicando a operacdo e a seguranga do equipamento e dos
usuarios envolvidos. Portanto, é importante garantir que as propriedades dos materiais sejam

cuidadosamente selecionadas e verificadas durante o dimensionamento.

46,5 LIMITADOR DE TORQUE

Quando se trabalha com transmissdo de torque, € importante que os elementos de
fixacdo recebam a mesma quantidade de torque, para evitar que alguns elementos sejam
sobrecarregados e falhem. No entanto, € dificil garantir que isso ocorra simultaneamente em

todos os elementos. Para lidar com essa questédo, € necessario o uso de limitadores de torque.

O limitador de torque é um dispositivo mecanico que limita a quantidade de torque

que pode ser transmitida a um elemento de fixag&o. Isso é feito através de um mecanismo que
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desliza ou se desengata quando um determinado limite de torque é alcancado. Dessa forma,
guando um elemento de fixacdo atinge o torque pré-estabelecido, o limitador de torque
interrompe a transmissdo de torque para esse elemento especifico, evitando sobrecarga e

falhas no equipamento.

No projeto mecénico, é importante selecionar a embreagem mais adequada para a
transmissdo do torque entre os eixos. Apds uma pesquisa, a embreagem de contato positivo,
que possui dentes no formato de serras, foi escolhida como a mais adequada para o projeto em
questdo. Para o dimensionamento dessa embreagem, é necessario utilizar a Equacdo 7, que
permite calcular a &rea de contato entre os dentes da embreagem e, assim, determinar sua

capacidade de transmitir torque.

O formato de serra dos dentes da embreagem de contato positivo proporciona maior
area de contato entre as superficies da embreagem, o que aumenta a capacidade de
transmissdo de torque. Além disso, essa embreagem apresenta menor desgaste e maior

durabilidade do que outros tipos de embreagens.

Para calcular a capacidade de transmissdo de torque da embreagem de contato
positivo, € necessario considerar as dimens@es dos dentes, a resisténcia do material e as forcas
atuantes. Com essas informacdes, é possivel garantir que a embreagem seja capaz de

transmitir o torque necessario sem falhas ou problemas de desgaste prematuro.

2 Fm-(ro®—r)-(sin@ +u - cos6) B
T = —— _ Equacao (7)
3-(ro*— 1) - (cos @ — - sin 0)

onde: 6 é o angulo do dente [graus];
Fm é aforca damola[N];

M € o coeficiente de atrito.

Os dentes sdo a principal area de contato da embreagem de contato positivo,
responsaveis pela transmissdo de torque. Eles sdo projetados para suportarem um torque
méaximo de 370 N.m, que € a forca maxima que a embreagem pode transmitir sem sofrer

danos. Esse valor é definido de acordo com as especificaces do equipamento onde a
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embreagem serd instalada e deve ser suficiente para suportar todas as cargas que serdo

aplicadas durante a operacéo.

Ja o torque minimo de desacoplamento da embreagem, que é de 100 N.m, é o valor de
torque necessério para que a embreagem comece a desacoplar e permita que o eixo gire
livremente. Esse valor é selecionado com base no torque mais utilizado pelas montadoras para

fixar o tambor ao cubo de roda, que geralmente é de parafusos ou porcas M12.

Ao projetar a embreagem de contato positivo com esses valores de torque, é possivel
garantir a seguranca e a eficiéncia do equipamento. 1sso porque, ao atingir o torque maximo, a
embreagem ndo ird4 sofrer danos, e ao atingir o torque minimo de desacoplamento, a

embreagem ird desacoplar para evitar o travamento ou o sobreaquecimento do sistema.

4.6.6 ROLAMENTOS E ANEIS ELASTICOS

O dimensionamento dos rolamentos e anéis elasticos € uma etapa importante do
projeto mecanico, pois esses elementos sdo responsaveis por suportar as cargas axiais e
radiais aplicadas aos eixos. Para selecionar o rolamento adequado, é necessario considerar o

didametro do eixo, a velocidade de rotacao, a carga aplicada e o tipo de carga (axial ou radial).

Os rolamentos normalizados sdo selecionados com base nas especificacdes técnicas
dos fabricantes, que apresentam informacdes sobre a capacidade de carga, a vida Util e outras
caracteristicas importantes. Além disso, as normas DIN 471 e DIN 472 também fornecem
diretrizes para a selecdo de anéis elasticos, que sdo elementos de fixacdo que permitem o

acoplamento dos rolamentos nos eixos.

O processo de selecdo dos rolamentos e aneis elasticos € iterativo e € realizado em
conjunto com os dimensionamentos dos eixos, para garantir que todos os elementos da

transmissdo mecanica sejam compativeis e seguros.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados encontrados, para o desenvolvimento do

projeto de uma chave de roda multipla, sendo os resultados satisfatorios.

5.1 SISTEMA DE TRANSMISSAO POR ENGRENAGENS

O quadro 8 fornece informacgdes relevantes para o dimensionamento da coroa e do sem
fim da chave de roda multipla. Com base nessas informacdes, foi adotada uma coroa com
didametro de 174 mm e 38 dentes. Além disso, a engrenagem helicoidal possui 2 entradas e €
dimensionado para suportar um torque de 690,40 N.m e transmitir um torque de 680,4 N.m,

levando em consideragéo o torque de entrada de 42,17 N.m.

A partir do didmetro da coroa e do nimero de dentes, foi possivel determinar as
dimensGes da engrenagem e da coroa. Concluiu-se que € necessario uma engrenagem com
didametro de 34,18 mm e uma coroa com largura de 22,90 mm. Esses valores foram obtidos
por meio de calculos e simulagdes. Foram realizados os calculos conforme demostrados

abaixo:

Quadro 8 — Dimensionamento da coroa e do sem fim

Descrigdo Calculo Resultado| Unidade
m-d
Passo circular (Pc) pe= 5 & 0,014 m
g
Avango (L) L=p: Nw 0,029 m
L
Diametro do sem-fim (dw) dy = 7 -tan A 0,034 m
dw +dg
Distancia entre centros C= 0,104 m

Atendendimento da AGMA

29,120 mm

Atendendimento da AGMA CO875 do < C0875 54,431 mm
2~ VT 1,07
Largura méxima da engrenagem (Fmax) Fmix = 0,67 -dw 0,023 m
Forga tangencial (Wtg) 2:Ty
w ida = 484,696 N
REQUER|DA tg requerida d g )
Poténcia de saida (0o o " Wigrequerida” dg oW
req.JREQUERIDA Porequerida = 191107, [kW] 0,139 kw
Fator de corregdo de razdo (Cm)
Cn=10,0200- —my?+40-my—76+ 0,46 0,819
para:3<mg< 20
P
Velocidade tangencial (Vt) v, = 25,4 218,819 fpm
‘" 12-cos A
Fator de velocidade (Cv
(v C,=0,659¢~00011V; 0,518

para:0 < Vt < 700 fpm
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Forga tangencial (Wtg) Cs Cm- Cyp dyu'B  Frax 7936 163 N
DISPONIVEL Wegdisponivel = 75,948 '
Coeficiente de atrito (u) 0,450
Vts 10§ @ =0,103e —0110Ve +0,012 0,042
para: pm
Forga de atrito (Wf) Wy :M 22279 N
A )
REQUERIDA cos A -cos @
Forga de atrito (Wf) wy =LWtyﬂwl 364781 N
fi A - ,
DISPONIVEL cos A -cos @
Poténcia de saida (o dis.) 0 1 Wi disponivet * g W] 2283 W
. o disponivel = .107 - ,
DISPONIVEL 191-107 -m,
Poténcia dissipada (ol dis.) Ve W disponivet 0,405 W
DISPONIVEL Pl disponivel = 1000 [kW] ¢
Poténcia dissipada (ol req.) Ve W requerida 0.025 W
REQUERIDA Pirequerida = 1000 [kW] ’
Poténcia de entrada
(0)REQUERIDA P requerida = Po requerida * Plrequerida 0,164 kw
Poténcia de entrada
(©)DISPONIVEL P disponivel = Po disponivel + Pl disponivel 2,689 kw
Po disponivel
o
Eficiéncia (€) A= 100 84,918 %
P disponivel
Torque de saida
SUPORTADO Ts = Tdisponivel " Tg " A 690,395 | N.m
Torque de saida
GERADO Ts =T gisponivel " Mg " A 680,366 N.m
@ disponiver [W]
Torque Tdispm“_ugl = n [rad/s] 42,790 N.m
Forga tangencial (Wtw) PELA w 2Ty 2467 607 N
FORGA DO OPERADOR twrequerida = g '
Wig-tan
Forga radial (Wr) W,= ‘ 2990,423 N
cosi
Tensdo de Flexdo AGMA Wt Ka.Km 301233 MP
= . .Ks.Kb.Ki , a
PELA FORCA DO OPERADOR ob= k) Ky KSKbKI

Fonte: Autor, (2023).

Apds os calculos realizados, foram compilados na Tabela 4 que mostra as dimensdes

finais para o conjunto sem fim.

Tabela 4 — Dados do conjunto sem fim

Descrigao Valor
Diametro da coroa 174 mm
Largura da coroa 22,9 mm
Diametro do sem fim 34,1 mm
Numero de dentes da coroa 38
Numero de entradas do sem fim 2
Maddulo 4,58
Angulo de avanco 15°
Angulo de press3o 20°

Fonte: Autor, (2023).
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O sistema de engrenagens de dentes retos é uma importante parte do projeto da chave
de roda multipla, pois ele é responsavel por distribuir o torque gerado pelo conjunto sem fim
aos elementos de fixacdo da roda. O pinhdo possui um didmetro primitivo de 57 mm,
enquanto as planetérias possuem didmetros primitivos de 84 mm, resultando em uma relagéo
de 1,47. Essa relacdo favorece a aquisicao de torque e € essencial para garantir que a chave de

roda seja capaz de soltar as porcas ou parafusos que fixam a roda ao cubo.

Com a relacdo de 1,47, a saida do conjunto sem fim gera 680,4 N.m de torque, o que é
significativo, mas ainda insuficiente para soltar as porcas ou parafusos com seguranca. Para
aumentar o torque final, sdo adicionadas mais quatro engrenagens, cada uma capaz de
transmitir até 250 N.m de torque. Dessa forma, o torque final chega a 1000 N.m, que é

dividido entre as quatro engrenagens.

Essa estratégia € fundamental para garantir a eficiéncia e seguranca do equipamento,
pois permite que a forca seja distribuida de forma equilibrada, evitando danos as engrenagens
e possibilitando que a chave de roda possa soltar os parafusos ou porcas sem que haja

problemas ou riscos para 0 USUario.

A espessura das engrenagens € um fator importante a ser considerado no projeto, pois
ela estd diretamente relacionada com a tensdo de flexdo que a engrenagem ira suportar.
Quanto menor a espessura da engrenagem, maior serd a necessidade de selecionar um
material de melhor resisténcia a flexdo. Por outro lado, a escolha de uma engrenagem de

espessura maior resulta em um aumento de massa no projeto.

Nesse projeto, foi adotada uma espessura intermediaria de 36 mm para as engrenagens
do sistema de distribuicdo de torque. Esta escolha foi feita levando em consideracdo a
necessidade de suportar a tensdo de flexdo gerada pela transmissdo de torque e também de nédo

aumentar excessivamente a massa do projeto.

A escolha da espessura da engrenagem leva em conta ndo apenas a tenséo de flex&o,
mas também outros fatores, como a resisténcia ao desgaste e a capacidade de dissipacdo de
calor. Estes fatores podem ser determinantes para o desempenho e a vida util do sistema de
engrenagens. A Tabela 5 mostra as dimensdes finais para o sistema de engrenagens de dentes

retos.
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Tabela 5 — Dados das engrenagens de dentes retor

Descrigao Valor

Diametro primitivo do pinhado 57 mm

Diametro primitivo das planetarias 84 mm

Largura das engrenagens 36 mm
Numero de dentes do pinhdo 19
Numero de dentes das planetarias 28
Moédulo 3

Fonte: Autor, 2023.

A lubrificacdo selecionada para o sistema de engrenagens é de graxa. Isso significa
gue a graxa serd responsavel por lubrificar as pecas e protegé-las de agentes contaminantes
durante o engrenamento. E importante ressaltar que a escolha da lubrificacdo adequada é

essencial para garantir o bom funcionamento do sistema e aumentar sua vida Util.

No caso deste projeto em especifico, a opcao pela graxa de litio se da pelo fato de o
sistema trabalhar com baixas velocidades e intervalos esporadicos. Isso porque a graxa
apresenta uma boa aderéncia as superficies, o que permite que ela permaneca no local

aplicado por um periodo maior de tempo, proporcionando uma lubrificacdo mais eficiente.

Além disso, a graxa forma uma pelicula protetora que ajuda a prevenir o desgaste das
pecas e a protegé-las contra a corrosdo. Portanto, a escolha da lubrificacdo adequada é um
fator crucial para o bom desempenho do sistema de engrenagens. A graxa € uma 0pg¢ao
interessante para aplicacdes que requerem uma lubrificagdo duradoura e uma protecao contra

agentes contaminantes.

5.1.1 SELECAO DO MATERIAL

O dimensionamento dos materiais utilizados no projeto das engrenagens levou em
conta a tensdo de flexdo que serd suportada por elas. Essa tensdo é calculada por meio das
equacOes abaixo e, com base nesses valores, foi possivel selecionar os materiais mais

adequados para o projeto.

A Equacéo 8 definida no padrdo 2001-B88 da AGMA é valida para engrenagens de
dentes retos e helicoidais:
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W, KoMy

G = . ‘K -K -K ~
b m-F] K PR Equacdo (8)

onde: o) € atensdo de flexdo [MPa];
W+ é a forca tangencial sobre o dente [N];
m é o modulo da engrenagem [mm];
F é a largura da engrenagem [mm];
J é o fator de geométrico de resisténcia a flexdo [-];

K séo os fatores modificadores que consideram diversas condi¢des de aplicacéo [-].

Para compensar incertezas ou cargas de impacto é inserido um fator de

seguranca (SF), como demonstra a Equacdo 9.

_ WePaSF

Equacéo (9
c Ry quagao (9)

(o)
onde: o: € atensdo de flexdo para engrenagens poliméricas [MPa];
Pa é o passo diametral [-];

Y é o fator de forma de Lewis [-];

Para realizar essa sele¢do, foram considerados os valores de resisténcia dos materiais
para engrenagens estabelecidos pela norma da AGMA 2001-B88 conforme tabela 6. Essa
norma € uma referéncia para a escolha de materiais para engrenagens, pois considera diversos
fatores que influenciam na capacidade de suportar a tensdo de flexdo, como dureza,

resisténcia a fadiga e modulo de elasticidade.

Tabela 6 — Tensao de flexdo

Sem fim Dentes retos
Tensdo gerada 301 MPa 352 MPa
Tensdo suportada pelo material 325 MPa 360 MPa

Fonte: Autor (2023).

O conjunto de engrenagem helicoidal € um elemento importante do sistema de

engrenagens e, para garantir sua resisténcia, é necessario selecionar o material adequado. A
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tensdo de flexdo méxima calculada para o conjunto sem fim foi de 301 MPa, o que indica que

é preciso escolher um material capaz de suportar uma tenséo de flexdo maior do que isso.

De acordo com a norma AGMA 2001-B88, a classe de resisténcia de materiais para o
conjunto sem fim em questdo, foi necessario escolher um ago carbono de classe AGMA Al-
A5 com endurecimento completo e dureza superficial minima de 300 HB. Essa selecdo
garante que o material seja capaz de suportar uma tensao de flexdo de até 325 MPa, ou seja,

maior do gque a tensdo maxima calculada para o conjunto sem fim.

O sistema de engrenagens de dentes retos é responsavel por transmitir o torque gerado
pelo conjunto sem fim para os elementos de fixacdo da roda. Por isso, € necessario utilizar um
aco carbono de classe AGMA A1-A5 com endurecimento completo e dureza superficial
minima de 360 HB, capaz de suportar uma tensao de flexdo de até 360 MPa. Essa escolha de
material é baseada nos célculos de tensdo de flexdo com base nos valores de resisténcia dos
materiais para engrenagens estabelecidos pela norma da AGMA 2001-B88.

A classe AGMA A1-A5 é uma categoria de aco de alta qualidade, com boas
propriedades mecanicas e resisténcia a fadiga, que proporciona uma longa vida util para as
engrenagens. Além disso, a dureza superficial minima de 360 HB garante uma boa resisténcia
ao desgaste e a abrasdo, 0 que é essencial em sistemas que sofrem desgaste constante devido

ao contato direto entre as engrenagens.

A Equacdo 10 é uma férmula utilizada para calcular a tensdo de flexdo estatica no
dente da engrenagem. Para isso, € considerado que o dente € uma viga engastada e utiliza-se a
forga tangencial que atua no didmetro primitivo, além de algumas dimensdes do dente. Essa
equacdo é importante para comparar o valor encontrado para a tensdo de flexdo pelo método

da AGMA com os valores tedricos calculados por meio da equacéo.

O =
e F.Cz.mp

Equacéo (10)

onde: o, € atensdo de flexdo estatica [MPa];
b é a altura do pé do dente [mm];
c é a espessura circular do dente [mm];

myp € a razdo de contato.
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Apos realizar o calculo para a engrenagem de dentes retos utilizando a mesma largura
do método da AGMA, foi encontrada a tensio de flexdo estatica de 99,32 MPa. E importante
destacar que o fator de seguranca é uma medida de seguranca que relaciona a resisténcia do
material com a carga que ele esta submetido, sendo assim, quanto maior o fator de seguranga,

maior € a margem de seguranca do projeto.

No caso em questdo, o material escolhido AGMA A1-A5, com endurecimento
completo e dureza superficial minima de 360 HB, apresentou um fator de seguranca de 3,62,
indicando que o material escolhido é capaz de suportar uma carga 3,62 vezes maior do que a
carga calculada pelo método da AGMA. Isso significa que o projeto esta seguro e que a

engrenagem podera ser utilizada com tranquilidade.

O texto apresenta uma comparacao entre o calculo da tenséo de flexdo estatica de uma
engrenagem de dentes retos utilizando o método da AGMA e o célculo realizado para a
mesma engrenagem utilizando a largura do dente e a forca tangencial atuante no didmetro
primitivo. E importante destacar que a tensdo de flexdo é um dos fatores mais criticos no
projeto de engrenagens, uma vez que é diretamente relacionada a capacidade da engrenagem

suportar cargas e transmitir torque.

Ao se comparar 0s resultados dos dois métodos de célculo, observa-se que o valor
encontrado pela norma da AGMA ¢ significativamente maior do que o obtido pelo segundo
método, 0 que indica que as equacBes da norma sao conservadoras. 1sso significa que as
equac0es utilizam fatores de seguranca elevados e diversos fatores modificadores, o que eleva
a tenséo de flexdo encontrada e previne a falha da engrenagem.

5.2 EIXOS

O diametro do eixo 1 é um importante parametro para o calculo da tenséo de flexéo e
cisalhamento. Este diametro é determinado através de célculos que consideram as cargas
atuantes no sistema. O momento fletor maximo atuante no eixo é de 167,04 N.m, que é uma
medida da tendéncia do eixo a se deformar quando submetido a uma carga. Ja o torque
atuante no eixo é de 42,17 N.m, que é uma medida da tendéncia do eixo a girar quando

submetido a uma carga.
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Para dimensionar 0 eixo e garantir sua resisténcia, € necessario considerar esses
valores e aplicar as equacgdes adequadas para determinar a tensdo de flexdo e cisalhamento
maxima suportadas pelo material do eixo. Além disso, € importante levar em conta fatores de

segurancga para garantir que o0 eixo suporte as cargas atuantes sem falhar.

O eixo 2 é responsavel por transmitir o torque entre a coroa e o pinhdo. Ele é um eixo
vazado, 0 que significa que apresenta um espaco interno oco. Para a sua construcdo, €
utilizada a técnica de diametros comerciais, que sdo diametros padronizados para uso
industrial. No caso deste projeto, foram utilizados diametros externo de 32 mm e interno de

20 mm, com um comprimento de 150 mm.

Quando se trata da flexdo do eixo vazado, a forca resultante do sem-fim é considerada.
Isso ocorre porque as forcas geradas pelo conjunto de engrenagens de dentes retos sdo
anuladas. A Figura 32 apresenta essa situacdo, mostrando a distribuicdo das forcas atuantes

sobre 0 eixo vazado.

Figura 32 — Forcas atuantes nas engrenagens de dentes retos

Fonte: Autor, (2023).

Os eixos vazados, conhecidos como eixos 3, sdo responsaveis por distribuir o torque
aos elementos de fixacdo da roda. O calculo do momento fletor maximo e do torque atuante é
realizado com base no comprimento do eixo, como apresentado na tabela 7. J& 0 eixo macico,
denominado de eixo 4, também é utilizado para a mesma funcdo, porém é considerado um

eixo mais resistente e por isso apenas o torque atuante € levado em conta.
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O uso de um eixo vazado ou macic¢o pode estar relacionada ao tipo de aplicagcdo em
que sera utilizado. O eixo vazado é uma op¢do mais econémica, pois utiliza menos material,
mas € menos resistente a flexdo em relacdo ao eixo macico. Por outro lado, 0 eixo macico é
mais resistente e é indicado para aplicagdes em que h& maiores esforgos de torcédo e flexdo. A
escolha do tipo de eixo deve ser feita com base nas especificacfes e necessidades do projeto.

A tabela 4 foi utilizado para determinar as dimens@es do eixo 5, que tem a funcéo de
transmitir o torque entre o diferencial e o semi-eixo. Os calculos mostram que 0 momento
fletor maximo é de 213,49 N.m e o torque atuante é de 980,66 N.m. Com base nesses valores
e nas dimensOes pré-definidas, é possivel calcular a tensdo méxima suportada pelo material

escolhido, que no caso é o0 aco SAE 1045, devido a sua resisténcia de 531 MPa.

A Tabela 7 apresenta as dimensdes de cada eixo e o material selecionado para cada um
deles. E importante escolher um material resistente o suficiente para suportar as cargas
aplicadas, evitando possiveis falhas e danos ao sistema. Além disso, é importante considerar
as dimens@es adequadas para cada eixo, garantindo a estabilidade e 0 bom desempenho do

sistema mecanico como um todo.

Tabela 7 — Diametros e materiais dos eixos

Eixo Comprimento Diametro Material
1 170 mm 17 mm SAE 1045
2 150 mm 32x20 mm SAE 1045
3 120 mm 20x 13 mm SAE 1045
4 165 mm 13 mm SAE 4130

Fonte: Autor, (2023).

5.3 CHAVETAS

As chavetas sdo elementos de transmissdo de torque utilizados para fixar o
acoplamento entre o eixo e a pega a ser acoplada, como engrenagens e polias. Para
dimensionar as chavetas, € utilizado dados fornecidos pelas normas DIN 6885 e 6888, que
fornecem informagdes como as dimensdes e tolerancias das chavetas, bem como os limites de

esforcos que elas suportam.
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No processo de dimensionamento das chavetas, é necessario levar em consideragéo 0s
diametros e os torques exigidos de cada eixo, para determinar 0 comprimento minimo das
chavetas. Dessa forma, é possivel garantir que a chaveta escolhida seja capaz de suportar as
forcas que serdo aplicadas durante a transmissdo de torque, sem apresentar falhas ou

deformacoes.

O eixo 1, por ser uma Unica peca com o sem fim, ndo requer a utilizacdo de chaveta. Ja
para o eixo 2, responsavel pela transmissao de torque entre a coroa e o pinhao, é utilizado o
aco SAE 4130 no dimensionamento das chavetas, devido ao torque transmitido ser de 980,66
N.m. E importante ressaltar que se fosse utilizado o ago SAE 1045, o comprimento minimo da
chaveta seria maior do que a espessura das engrenagens, 0 que resultaria no aumento do
nicleo das mesmas. Para os eixos 3, que sdo utilizados na distribuicdo do torque aos
elementos de fixacéo de roda, é utilizado o ago SAE 1045 no dimensionamento das chavetas,
enquanto para 0s eixos 4, que possuem a mesma fungdo mas possuem um pequeno local para

alojamento, é utilizado o aco SAE 4130.

O dimensionamento das chavetas é feito com base nos dados fornecidos pelas normas
DIN 6885 e 6888, conforme descrito no Anexo B. Com os diametros e torques exigidos de
cada eixo ja conhecidos, € possivel determinar o comprimento minimo das chavetas. A Tabela
8 apresenta as dimensdes de cada chaveta, de acordo com o material utilizado. E importante
lembrar que a escolha adequada do material da chaveta é fundamental para garantir a

seguranca e a eficiéncia da transmissao de torque entre as pecas.

Tabela 8 — Dimensdes das chavetas

. Chaveta Rasgo Comprimento Comprimento
Eixo .. .
bxh (mm) t1 t2 minimo utilizado
2 10x8 4,7 3,4 18,50 22
3 6x6 3,5 2,6 26,64 32
4 5x6,7 4,5 2,2 17,59 18

Fonte: Autor, (2023).
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Conforme dados apresentados na tabela 8, segue abaixo figura 33 para exemplificar

sobre as dimensodes da chaveta.

Figura 33 - Chaveta

o) -

Fonte: Autor, (2023).

54 LIMITADOR DE TORQUE

Shigley, Mischke e Budynas (2005) descrevem em sua obra sobre projetos mecanicos
a importancia da escolha do material adequado para componentes de freios e embreagens. Os
autores descrevem as caracteristicas de alguns materiais de friccdo, tais como o metal

sinterizado (seco), cuja pressdo maxima é de 2,8 MPa e o coeficiente de friccdo € de 0,33.

Além disso, para determinar a localizacdo onde a forga atuante ocorre na embreagem,
adota-se um raio médio, que € calculado a partir do raio externo e interno da peca. Para o
dimensionamento da mola, é importante levar em consideragdo o torque necessario para
desacoplar a embreagem, que neste caso € de 100 N.m. Para suportar essa forca, a mola

utilizada precisa ter uma forga de 6600 N.

Por fim, a pressdo maxima exigida pela embreagem pode ser calculada utilizando a

hipdtese da pressdo uniforme. Essa hipdtese considera que a pressao aplicada na embreagem é
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distribuida de forma uniforme em toda a sua superficie. Com base nessa hipétese, pode-se

calcular uma pressdo maxima de 2,51 MPa, que deve ser suportada pela embreagem.

A mola citada no texto anterior é responsavel por manter as placas da embreagem
pressionadas, permitindo a transmisséo do torque. Quando o torque excede os 100 N.m, as
placas deslizam e a transmiss&o do torque é interrompida.

No entanto, no sentido oposto, a transmissdo do torque € continua, pois ndo ha o
angulo do dente que auxilia no deslizamento. Isso significa que, quando o torque € aplicado
no sentido oposto, as placas da embreagem s&o mantidas unidas, permitindo a transmisséo do

torque de forma continua.

A figura 34 apresenta uma ilustracdo do posicionamento das embreagens e suas molas
nesse projeto. A utilizacdo de uma embreagem em cada eixo que transmite o torque aos
elementos de fixacdo se faz necesséria, a fim de garantir o controle individual de torque para

cada elemento.

Essa configuracdo permite que cada elemento possua um torque de aperto especifico,
sem gue haja interferéncia entre eles. Dessa forma, é possivel garantir um aperto uniforme em

todos os parafusos, evitando deslocamentos e deformacdes indesejadas nas pegas fixadas.

Figura 34 — Posicionamento da embreagem

Embreagem
dentada

Fonte: Autor, (2023).
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O dimensionamento adequado dos dentes é fundamental para garantir a integridade do
sistema mecanico, evitando possiveis rupturas e falhas. Para isso, € necessario calcular a
tensdo de cisalhamento maxima que os dentes sdo capazes de suportar. Este célculo €
importante para garantir que os dentes ndo sofram esforgos acima do limite de sua capacidade,
0 que poderia levar a falhas e danos no sistema.

Além disso, a forca da mola também € calculada para garantir que a transmissao de
torque seja interrompida quando necessario, evitando que ocorram danos ao sistema. Esses
calculos sdo realizados considerando as caracteristicas dos materiais utilizados e as condi¢Ges

de operagéo do sistema.

Os detalhes dos calculos realizados para determinar a forca da mola e a tensdo de
cisalhamento suportada pelos dentes estdo contidos no Anexo C, que oferece informacdes
mais detalhadas sobre o dimensionamento desses elementos. Com essas informagdes em

maos, é possivel garantir que o sistema mecénico funcione de maneira adequada e segura.

5.5 PROJETO DIMENSIONAL

O projeto dimensional desempenha um papel fundamental no desenvolvimento do
equipamento, pois é por meio dele que sdo estimadas as dimens@es finais e a massa total do
projeto. Essa etapa é crucial para garantir que todas as partes e componentes do equipamento

estejam adequadamente dimensionados e se encaixem de forma precisa e funcional.

Na figura séo apresentadas as principais dimensdes do equipamento, fornecendo uma
visdo detalhada das medidas que foram consideradas durante o processo de projeto. Essas

informacgdes incluem dimensGes como comprimento, largura e altura.

Ao ter acesso a essas informacdes, é possivel verificar e analisar as dimensdes do
equipamento, bem como visualizar como as diferentes partes se relacionam entre si. Esses
dados sdo essenciais para garantir a montagem correta do equipamento e auxiliar na

identificacdo de possiveis interferéncias ou problemas de encaixe.

Além disso, o projeto dimensional também permite estimar a massa total do
equipamento, 0 que é importante para a analise do seu transporte, manipulacdo e suporte
estrutural adequado. Ter conhecimento da massa total do projeto € essencial para planejar 0s

recursos necessarios durante a fabricagdo, montagem e operacdo do equipamento.



Figura 35 — Projeto Dimensional — Vista Frontal

Medidas estdo em mm.

Fonte: Autor, (2023).

Figura 36 — Projeto Dimensional — Vista Lateral

Fonte: Autor, (2023).
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Fonte: Autor, (2023).

Figura 37 — Projeto Dimensional — Vista Lateral
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6 CONCLUSAO

Atualmente, a substituicdo do rodado de um veiculo é realizada por meio de uma
chave convencional, que permite remover ou instalar um componente de fixagéo de cada vez.
Esse processo exige esforco consideravel por parte do operador devido as condicbes de
aperto.

O projeto desenvolvido permite a realizacdo dessas tarefas de forma simulténea, o que
contribui para aumentar a eficiéncia e a produtividade do processo. Com a capacidade de
manusear multiplos elementos de fixa¢do de uma s6 vez, o tempo necessario para a execucao
dessas operacGes € reduzido significativamente, otimizando o tempo de producdo e
melhorando a eficiéncia da montagem ou desmontagem de estruturas.

Ao escolher o material adequado, é possivel garantir a resisténcia e a durabilidade do
conjunto sem fim, evitando problemas como falhas ou quebras que poderiam comprometer o
funcionamento do sistema de engrenagens.

Além disso, 0 mecanismo projetado também oferece vantagens em termos de
praticidade e seguranca. A capacidade de trabalhar com quatro elementos de fixacéao
simultaneamente reduz a necessidade de movimentacdo e posicionamento repetitivos,
minimizando a fadiga do operador e reduzindo o risco de erros durante 0 processo.

Por meio da anélise dos torques encontrados nos elementos de fixacgdo, percebe-se que,
em situacdes de manutencdo fora dos concessionarios, esses elementos podem apresentar
torques divergentes e acima do recomendado pelo fabricante. Isso evidencia a dificuldade na
remocao desses elementos, uma vez gque, na maioria dos casos, ndo ha controle sobre o torque
aplicado.

Essas informacdes tém impacto direto no dimensionamento do equipamento, exigindo
maior robustez, o que resulta em um custo de aquisi¢édo mais elevado. O dimensionamento do
sistema de engrenagens e da embreagem foram etapas que demandaram mais tempo, devido a
necessidade de transmitir torque simultaneamente para todos os elementos de fixacéo, ao

mesmo tempo em que se limita o torque individualmente.

Vale ressaltar que o0s equacionamentos das normas AGMA sdo utilizados
principalmente em mecanismos dindmicos, ou seja, em sistemas onde as engrenagens estdo
em movimento constante. JA& o método utilizado no segundo célculo é mais indicado para

situacOes onde a engrenagem estatica € submetida a uma carga maxima.
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Em suma, é importante entender que diferentes métodos de célculo podem levar a
resultados distintos, e que a escolha do método mais adequado deve levar em consideragéo as
particularidades do sistema em questdo. Além disso, é fundamental que sejam utilizados
materiais de alta resisténcia e sejam respeitados os fatores de seguranca adequados, a fim de

garantir a confiabilidade e a seguranga do projeto.

Nessa etapa, ficou evidente que o conjunto sem fim é um excelente sistema de
transmissdo de torque, reduzindo o esforco necessario por parte do operador para gerar o
torque requerido na saida. O dimensionamento da embreagem permitiu o controle do torque
sem a necessidade de um indicador ou de meios eletronicos, interrompendo o torque no
momento em que o valor pré-estabelecido € alcangado.

E possivel afirmar que o projeto atingiu seu propdsito de fornecer um mecanismo que
simplifica e agiliza o processo de remocdo e instalacdo de elementos de fixacdo. A partir
desse ponto, abre-se a possibilidade de implementacdo e aplicacdo pratica do mecanismo em
projetos reais, levando em consideracdo as particularidades e necessidades de cada contexto
especifico.

Ao final do desenvolvimento do objeto de estudo, chegou-se a conclusdo de que o
mecanismo proposto é funcional para a instalagdo ou remogdo simultanea de quatro elementos
de fixacdo. No entanto, do ponto de vista comercial, entende-se que o produto ndo seria bem
aceito pelos consumidores devido ao seu alto custo de aquisicdo e ao seu peso fisico, que

torna o transporte e a operacdo do equipamento desafiadores.
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7 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Projetar e implementar um sistema de engrenagens inovador e eficiente para a retirada
de rodas de caminh&o. Utilizando os principios e conceitos de engenharia mecénica, serad
possivel criar um dispositivo que facilite e agilize o processo de remocéo, tornando-o mais

seguro, rapido e eficaz.
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ANEXO A - PROPRIEDADES DOS MATERIAIS PARA O

DIMENSIONAMENTODOS EIXOS E CHAVETAS
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Tabela A-9 Propriedades mecénicas de alguns acos-carbono
Dados de varias fontes.* Valores aproximados. Consulte os fabricantes de materiais para informagdes mais precisas

Resisténcia de Elongacao
Nuamero escoamento em tracao Resisténcia maxima do corpo de Dureza
SAE /AISI Condicao (0,2% de deformacao) em tracao ensaio de 2 in Brinell

kpsi MPa kpsi MPa (%) -HB

1010 laminado a quente 26 179 47 324 28 95
laminado a frio 44 303 53 365 20 105

1020 laminado a quente 30 207 55 379 25 111
laminado a frio 57 393 68 469 15 131

1030 laminado a quente 38 259 68 469 20 137
normalizado a 1650°F 50 345 75 517 32 149

laminado a frio 64 441 76 524 12 149

temperado e revenido a 1000°F 75 517 97 669 28 255

temperado e revenido a 800°F 84 579 106 731 23 302

temperado e revenido a 400°F 94 648 123 848 17 495

1035 laminado a quente 40 276 72 496 18 143
laminado a frio 67 462 80 552 12 163

1040 laminado a quente 42 290 76 524 18 149
normalizado a 1650°F 54 372 86 593 28 170

laminado a frio 71 490 85 586 12 170

temperado e revenido a 1200°F 63 434 92 634 29 192

emperado e revenido a 800°F 80 552 110 758 21 241

temperado e revenido a 400°F 86 593 113 779 19 262

1045 laminado a quente 45 310 82 565 16 163
laminado a frio 77 531 91 627 12 179

1050 laminado a quente 50 345 90 621 15 179
normalizado a 1650°F 62 427 108 745 20 217

laminado a frio 84 579 100 689 10 197

temperado e revenido a 1200°F 78 538 104 717 28 235

temperado e revenido a 800°F 115 793 158 1089 13 444

temperado e revenido a 400°F 117 807 163 1124 9 514

1060 laminado a quente 54 372 98 676 12 200
normalizado a 1650°F 61 421 112 772 18 229

temperado e revenido a 1200°F 76 524 116 800 23 229

temperado e revenido a 800°F 97 669 140 965 17 277

temperado e revenido a 400°F il 765 156 1076 14 311

1095 laminado a quente 66 455 120 827 10 248
normalizado a 1650°F 72 496 147 1014 9 13

temperado e revenido a 1200°F 80 552 130 896 21 269

temperado e revenido a 800°F 112 772 176 1213 12 363

temperado e revenido a 400°F 118 814 183 1262 10 375

Fonte: Norton (2013).
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Tabela A-10 Propriedades mecanicas de algumas ligas e acos ferramenta

Dados de varias fontes.* Valores aproximados. Consulte o fabricante de materiais para informagdes mais precisas

Resisténcia de Elongacao
Namero escoamento em tracdo Resisténcia maxima do corpo de
SAE /AISI Condigao (0,2% de deformagao) em tragdo ensaio de 2 in Dureza
Brinell ou
kpsi MPa kpsi MPa (%) Rockwell

1340 recozida 63 434 102 703 25 204HB
temperada e revenida 109 752 125 862 21 250HB

4027 recozida 47 324 75 517 30 150HB
temperada e revenida 113 779 132 910 12 264HB

4130 recozida a 1450°F 52 359 81 558 28 156HB
normalizada a 1650°F 63 434 97 669 25 197HB

temperada e revenida a 1200°F 102 703 118 814 22 245HB

temperada e revenida a 800°F 173 1193 186 1282 13 380HB

temperada e revenida a 400°F 212 1462 236 1627 10 41HB

4140 recozida a 1450°F 61 421 95 655 26 197HB
normalizada a 1650°F 95 655 148 1020 18 302HB

temperada e revenida a 1200°F 95 655 110 758 22 230HB

temperada e revenida a 800°F 165 1138 181 1248 13 370HB

temperada e revenida a 400°F 238 1641 257 1772 8 510HB

4340 temperada e revenida a 1200°F 124 855 140 965 19 280HB
temperada e revenida a 1000°F 156 1076 170 1172 13 360HB

temperada e revenida a 800°F 198 1365 213 1469 10 430HB

temperada e revenida a 600°F 230 1586 250 1724 10 486HB

6150 recozida 59 407 96 662 23 192HB
temperada e revenida 148 1020 157 1082 16 314HB

8740 recozida 60 414 95 655 25 190HB
temperada e revenida 133 917 144 993 18 288HB

H-11 recozida a 1600°F 53 365 100 689 25 96HRB
temperada e revenida a 1000°F 250 1724 295 2034 9 55HRC

L-2 recozida a 1425°F 74 510 103 710 25 96HRB
temperada e revenida a 400°F 260 1793 290 1999 5 54HRC

L-6 recozida a 1425°F 55 379 95 655 25 93HRB
temperada e revenida a 600°F 260 1793 290 {1999 4 54HRC

P-20 recozida a 1425°F 75 517 100 689 A 97HRB
temperada e revenida a 400°F 205 1413 270 1862 10 52HRC

S-1 recozida a 1475°F 60 414 100 689 24 96HRB
temperada e revenida a 400°F 275 1896 300 2068 4 57HRC

S-5 recozida a 1450°F 64 441 105 724 25 96HRB
temperada e revenida a 400°F 280 1931 340 2344 5 59HRC

S-7 recozida a 1525°F 55 379 93 641 25 95HRB
temperada e revenida a 400°F 210 1448 315 2172 7 58HRC

A-8 recozida a 1550°F 65 448 103 710 24 97HRB
temperada e revenida a 1050°F 225 1:551 265 1827 9 52HRC

Fonte: Norton (2013).




ANEXO B — DIMENSIONAMENTO DAS CHAVETAS

DADOS DA NORMA DIN 6885

Didmetro do eixo Chaveta Rasgo Comprimentos

bxh (mm) normalizados (L)
(mm) (mm) (mm)
t1 2

>17 até 22 6x6 3.5 2,6 14..56 - 63 -70

=30 até 38 10x8 4.7 34 (22..90-100-110
DADOS DA NORMA DIN 6888
>12até17 | 5x67 | 45 | 22 | 10..36-40-45
DIN 6885

DADOS DE ENTRADA
Descricio Valor | Unidade
Torque maximo no exo 2 980.66 N.m
Torque maximo nos exos 3 245,17 N.m
Diadmetro extemo do eixo 2 32,00 mm
Diimetro externo dos eixos 3 vazados 20,00 mm
Di#metro extemo dos exos 3 macicos 13,00 mm
t2 - eixo 2 3.40 mm
t2 - eo 4 2,20 mm
t2 - efxo 3 2.60 mm
Resisténch do aco SAE 4130 temperado e revenilo a 400°F | 1462.00| MPa
Resisténci do aco SAE 1045 hmmado a frio 531,00 | MPa
Fator de seguranca 1.50 -
2-T
Comprimento minimo da chaveta para o eixo 2 L= L5 |184954 mm
2 s
2-T
Comprimento minimo da chaveta para os eixos 3 L= .5 |%6373| mm
2 s
2-T
Cotrprimento minimo da chaveta para os efxos 4 L= 0o S, 17,5904 | tmm
£




ANEXO C - DIMENSIONAMENTO DO LIMITADOR DE TORQUE

DADOS DE ENTRADA
Descricao Valor |Unidade
Torque para desaclopar 100 N.m
Torque para a tensao cisalhante 400 N.m
Coeficiente de atrito 0,33 -
Angulb 10 Graus
Raio mterno (r1) 0,020 m
Raio externo (ro) 0,035 m
Raio médio (rm) 0,0275 m
Numero de dentes 8 -
Area da base do dente (solid) 330,74 mm
CALCULOS
3T (1,* —1;?) - (cos@ — - sin )
fin = 2 -(r,3=13)-(u-cosB +sinb) 6600,31 N
3_ .3 :
=2-Fm-(ro -1 )-(sm9+u-.0059) 100 Nm
3-(r,2—1%)-(cos@ — pu-sinf)
Fm
P=T (1,2 —1;%) 2,50791| MPa
cosf
T
F = 1818,18 N
n-Tm
F F
=277 5,49731| MPa
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