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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um redutor planetario com mdltiplas
entradas, para utilizacdo em uma embarcacao solar do tipo monocasco, pertencente a
Equipe Barco Solar Babitonga, que € um projeto universitario, composto por alunos e
professores dos varios cursos de engenharias do Centro Tecnolégico de Joinville (CTJ)
da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), que visa desenvolver embarcacdes
movidas exclusivamente por energia solar fotovoltaica. O projeto surge da necessidade
de acoplar dois motores elétricos em uma unica saida, com o intuito de minimizar
0s problemas de sincronizagdo entre os motores, tornando assim um sistema de
transmisséo epicicloidal a alternativa ideal. Foram aplicadas metodologias de projeto
para definir os seus principais requisitos e apos esse passo foram projetados todos os
componentes do sistema de transmissao, eixos, rolamentos, engrenagens e sistema
construtivo escolhido. Foi executado o projeto dos componentes de forma a atender
as necessidades estabelecidas metodologicamente para o bom funcionamento da
embarcacao.

Palavras-chave: Trem de engrenagens epicicloidais. Transmissdes. Planetaria. Barco
solar.



ABSTRACT

This work presents the development of a planetary reducer, to be used in a solar
vessel of the monohull type, of the Barco Solar Babitonga Team. Which is a university
project, composed by students and professors of the several engineering courses of
the Technological Center of Joinville (CTJ) of the University Federal de Santa Catarina
(UFSC), which aims to develop vessels powered exclusively by photovoltaic solar energy.
The project arises from the need to couple two electric motors in a single output, in
order to minimize the problems of synchronization between the motors, thus making an
epicyclic transmission system the ideal alternative. Design methodologies were applied
to define its main requirements and after this step all the components of the transmission
system, shafts, bearings, gears and chosen construction system were designed. The
components project was executed in order to meet the methodologically established
needs for the proper functioning of the vessel.

Keywords: Epicyclic gear train. Transmissions. Planetary .Solar boat.
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We are what we repeatedly do.
Excellence, then, is not an act,
but a habit.

Aristotle
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1 INTRODUCAO

Com o aumento da populacdo mundial nas ultimas décadas, o numero de
veiculos de transporte tem crescido, resultando em maior quantidade de gases de
efeito estufa sendo liberados na atmosfera, ja que os meios de transporte utilizados
atualmente utilizam como fonte de energia, a queima de combustiveis fosseis. Dessa
forma, a busca por fontes de energia renovavel se torna vital para o combate as
mudancas climaticas. Segundo KATAGI et al. (1996), uma maneira de reduzir a geracao
de gases de efeito estufa e eliminar a dependéncia global de fontes fosseis € a utilizacao
da energia elétrica proveniente de geracgao fotovoltaica. Villalva (2012) afirma que o
sol € a maior fonte de energia do nosso planeta, ja que a superficie da terra recebe
anualmente uma quantidade de energia solar, nas formas de luz e calor suficientes
para suprir milhares de vezes as necessidades mundiais.

Nesse cenario nasceu o Desafio Solar Brasil (DSB), que é um rali de barcos
movidos a energia solar, como objetivo de incentivar estudantes de universidades
de todo o Brasil a desenvolver tecnologias para fontes renovaveis de energia, bem
como e divulgar a utilizacdo dessas. Em 2010 nasce a Equipe Babitonga, do Centro
Tecnoldgico de Joinville (CTJ) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).
Atualmente a equipe é composta por 25 alunos, dos varios cursos de engenharias do
campus, que tem o objetivo de projetar todos os sistemas da embarcagado. Desde sua
fundacao, a equipe tem alcang¢ado resultados satisfatorios nas competicées nacionais
e regionais, com primeiro lugar no DSB em 2014 e 2020, e segundo lugar em 2015,
sempre buscando por novidades e inovagdes nos projetos executados. A embarcacao
campeé do DSB no ano de 2020 é visualizada na figura 1.

Figura 1 — Enbarcacao Catamara 2020

UFSC
Joinville

&

Fonte: Babitonga (2020)
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No ano de 2020, a Equipe Babitonga iniciou o desenvolvimento de uma nova
embarcacao elétrica do tipo monocasco, com a utilizacdo de dois motores e apenas um
hélice de propulsdo. Dentre os sistemas projetados para a embarcacéo esta o sistema
de transmissao, que tem papel importante na eficiéncia da embarcacgao, pois esse
possui a funcéo de receber a poténcia proveniente dos motores e regular o torque e a
velocidade, para o hélice, o bom funcionamento e projeto desse sistema, garante que o
hélice trabalhe em sua condicao ideal de trabalho e baixas perdas.

A nova configuracao proposta gerou alguns problemas, devido a dificuldade
do acoplamento desses dois motores em uma Unica saida, para qual, a solugdo mais
simples possivel é a utilizacdo de um sistema de engrenagens simples entre os dois
motores. Por outro lado a utilizagdo de um trem de engranagens simples pode gerar
problemas de sincronizacdo, pois durante o funcionamento ocorrem flutuacées na
rotagcado e torque dos motores, que pode prejudicar a eficiéncia do sistema.

Essa flutuacdo que € uma perturbacao periédica do torque, pois tem um
componente de frequéncia e um componente de amplitude mesmo quando se aproxima
do estado mais estavel (AZO, 2020). Nos motores de corrente continua sem escovas,
que sao aqueles utilizados pela equipe babitonga, a ondulacao de torque é causada
principalmente pela forma de onda que alimenta o estator. Nessas condigdes, o torque
produzido € teoricamente constante, porém, na pratica, pode haver ondulagcédo de
torque, devido a prépria maquina, mas também ao sistema de alimentacao(CARLSON;
LAJOIE-MAZENC; FAGUNDES, 1992). Ziaeinejad, Sangsefidi e Shoulaie (2011) ainda
comentam que a ondulacao do torque relativo é independente da corrente do motor e
varia com a velocidade do motor. Em velocidades muito baixas e muito altas, podendo
chegar a 50% do torque médio

Dessa forma, o projeto de uma transmissao planetaria se torna a alternativa
mais eficiente, em vista que esse tipo de mecanismo consegue admitir mais de uma
entrada de poténcia independentes em uma saida, nesta configuracao a velocidade de
saida é uma composi¢éao das velocidades instantaneas das entradas, diferente do caso
de um engrenamento simples onde ocorre perda de poténcia devido ao acoplamento
das entradas. Segundo Norton (2010) esses sistemas apresentam vantagens sobre
transmissdes convencionais, pois podem realizar relacdes de transmissées maiores,
ocupando menores espacos, além de poderem admitir maltiplas entradas.

O trabalho consiste no projeto de um sistema de transmissao do tipo planetarias
para uma embarcacédo solar do tipo monocasco, para a definicdo das principais
exigéncias da embarcacgao sera aplicado a metodologia de projeto conhecida como
Processo de Desenvolvimento Integrado de Produto (PRODIP) desenvolvida pelo
Departamento de Engenharia Mecanica da UFSC (ROMANO, 2003), de forma a captar
0s principais conceitos requeridos, essa metodologia € composta pelas seguintes
etapas: planejamento, projecdo e implementagdo. No decorrer do trabalho, serao
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aplicadas apenas as duas primeiras etapas da metodologia, na primeira etapa seréo
definidos os principais conceitos,a segunda fase compreende os componentes do
sistema de transmissdo da embarcacédo, que consistem em engrenagens, €ixos,
rolamentos e acoplamentos.

1.1 Objetivos

O objetivo geral é o projeto de um redutor planetario com multiplas entradas de
poténcia destinado ao sistema de propulsdo de uma embarcagao solar, atendendo aos
requisitos resultantes da aplicacdo da metodologia PRODIP. Os objetivos especificos
deste trabalho sao:

a. Definicdo dos requisitos do usuario e de projeto;

b. Realizacdo do projeto Conceitual;

c. Projeto de todos os componentes do redutor no projeto preliminar: engrenagens,
eixos, rolamentos e acoplamentos;

d. Modelamento 3D em programa CAD dos componentes do redutor;

e. Projeto preliminar da carcaca do redutor.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Na fundamentacdo teérica serao apresentadas as teorias, métodos e
ferramentas que oferecem fundamentacao e suporte para apresentacao do trabalho.
Primeiramente, apresenta-se os conceitos e configuragdes de sistemas de transmissao
existentes, bem como o equacionamento dos sistemas de transmissao planetarios. Em
seguida serao expostos os conceitos de projeto de eixos, bem como a abordagem em
fadiga, que seréao utilizados no projeto em questdo. No final da secdo sera apresentada
a metodologia PRODIP e a sua etapas de aplicagao.

2.1 Trem de engrenagens

Segundo Norton (2010) um trem de engrenagens € qualquer colecao de duas
ou mais engrenagens acopladas. Essas engrenagens tem como objetivo transmitir
torque de uma entrada até uma saida, como é possivel ver na figura 2, onde a menor
engrenagem representa uma entrada de poténcia e a maior a saida, durante este
processo podem haver alteragdes no torque e velocidade do movimento em relagao a
entrada.

Figura 2 — Engrenamento simples

Fonte: Budynas e Nisbett (2011, p. 670).

Primeiramente € necessario definir o conceito de relagdo de transmisséo e
eficiéncia mecanica, antes de se aprofundar na classificacdo desses sistemas. Na
figura 2 é possivel visualizar o trem de engrenagem mais simples possivel, o trem
de engrenagens simples, que é constituido de um pinhdao (menor engrenagem) e
uma coroa (maior engrenagem). A poténcia agindo no pinhao pode ser definida pela
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equacao 2.1.

P1 :Tl.wl (21)

Onde, P, é a poténcia sobre o pinhdo de entrada, 7; o torque agindo e w; a
velocidade angular do pinhdo. Assumindo que toda a poténcia proveniente do pinhao é
inteiramente transmitida para a coroa, é possivel afirmar que a poténcia na engrenagem
€ igual a poténcia transmitida para a o pinhao, que é visto na equacao 2.2.

P =P, (2.2)

Substituindo a equagédo 2.1 na equacgao 2.2, e rearranjando, se chega a
definicao da relagdo de transmissao na equagéao 2.3.

. D

w1
'l/ P —

7 o (2.3)

Segundo Norton (2010) na lei fundamental do engrenamento a razao de
velocidade angular das engrenagens de um par de engrenagens deve manter-se
constante durante o engrenamento. Logo a definicdo de relacédo de reducao definida
acima atente a lei fundamental do engrenamento tendo em vista que a velocidade de
saida de um trem simples de engrenagens, varia proporcionalmente com o valor de i
(relacao de reducao). Um valor de i=2 ira reduzir a velocidade na saida pela metade, e
aumentando o torque em duas vezes em relagdo a entrada.

Quando i> 1 o dispositivo € denominado redutor, subtraindo a velocidade
angular e elevando o torque na saida. Se i <1, o acionamento mecéanico é chamado
multiplicador, elevando a velocidade de rotacdo da saida. Jelaska (2012) afirma que
um acionamento do tipo multiplicador geralmente funciona com menor eficiéncia do
que um redutor em ligagdes por engrenagens dentadas.

A equagéo 2.3 é vélida, apenas quando a poténcia de entrada é a mesma que a
poténcia de saida, ou seja, sem perdas. Assumindo novamente o trem de engrenagens
simples da figura 2 com uma poténcia de entrada P, e saida P,, € possivel definir o
conceito de razdo de perda de poténcia pela equacéo 2.4.

Ploss = Pl - P2 (24)

Rearranjando,
PZ Pl - Ploss Ploss
_ 2 _ —1— 2.5
Py P P (2:5)
Assim se chega ao conceito de eficiéncia mecanica em um trem de
engrenagens. Que ganha um papel importante nas caracteristicas das transmissdes
de poténcia, de forma que isso mostra a quantidade de poténcia que nao € utilizada e

indiretamente caracteriza o desgaste da transmissédo e seu aquecimento, que sao 0s

n
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principais problemas nas transmissoes. Jelaska (2012) relata que o aquecimento causa
diminuicédo da resisténcia e da vida 0til das pecas de acionamento. Sua resisténcia a
corroséo e a capacidade funcional do lubrificante também estdo em perigo. Existem
diferentes categorias de trens de engrenagens e estes diferem quanto a sua capacidade
de reducéo e da configuracdo mecanica dos eixos, dessa forma alguns desses sistemas
serdo mostrados nas proximas segoes.

2.1.1  Trem de engrenagens simples

Um trem de engrenagens simples possui apenas uma engrenagem montada
em cada eixo, como é visto na figura 2, onde a engrenagem da esquerda (pinhao)
movimenta a da direita (coroa), fazendo o pinh&o receber o nome de engrenagem
motora e a coroa de engrenagem movida. A razao de velocidades de um unico par de
engrenagens é expressa pela equagéo 2.3, ja o sinal da rotac&o ird se alterar devido ao
movimento da engrenagem movida ser oposto ao movimento da engrenagem motora.

Algumas vezes a distancia entre o eixo motor e o eixo movido € grande, Khurmi
e Gupta (2005) determinam que nestes casos podem ser utilizados dois métodos
diferentes para ligar os dois eixos. O primeiro é utilizar engrenagens de grande porte
e 0 segundo é a utilizacdo de engrenagens intermediarias entre a engrenagem de
entrada e de saida como na figura 3.

Um dnico par de engrenagens de dentes retos, helicoidais ou cénicos,
normalmente, é limitado a relacao de transmissao de 10:1, resultando em um alto custo
e uma dificil acomodacao. (NORTON, 2010, pg 490).

Figura 3 — Trem de engrenagem simples

Engrenagem Engrenagem
Motora Movida

i i -
| 1 |

Fonte: Adaptado de Khurmi e Gupta (2005).
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2.1.2 Trem de engrenagens planetarias

Jelaska (2012) afirma que trens de engrenagens planetarias sdo acionamentos
mecanicos com pelo menos uma engrenagem, que quando conectada com outras,
gira em torno do eixo da engrenagem adjacente. Na figura 4 € possivel visualizar os
principais componentes de um trem de engrenagens planetéria, que é constituido
por uma engrenagem solar ao centro, circundada por planetarias que giram sobre
eixos montados no porta planetas, em volta das planetarias esta a engrenagem anelar,
constituida por dentes internos.

Figura 4 — Trem de engrenagens planetarias
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Fonte: Budynas e Nisbett (2011, p. 710)

Em um trem de engrenagens planetarias algumas das engrenages giram em
relagao aos eixos que ja estdo girando, o que torna a analise mais comlexa. Por outro
lado Liao e Chen (2017) alegam que trens de engrenagens planetérias trazem algumas
vantagens em comparag¢ao aos trens convencionais, como mais opg¢des para gerar
relagdes de transmisséo, conjunto mais compacto, saidas simultaneas, concéntricas,
reducao de peso, maior eficiéncia e maior capacidade de transporte de carga, se
comparado a engrenamentos convencionais.

Trens de engrenagens planetarios sdo dispositivos incomuns, pois possuem
dois graus de liberdade, ou seja, é necessario ter duas entradas para se obter um
movimento restringido. Em algumas aplicagdes o movimento de um dos componentes é
restringido, ou seja implicando em uma velocidade nula nessa entrada. Jelaska (2012)
comenta que em algumas transmissdes automaticas sao utilizadas combinacdes de
trens de engrenagens planetarias, com o auxilio de embreagens para acionamento
direto, e freios para manter elementos fixos, de modo a se obter combinagdes diferentes
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e podendo se atingir relagcdes de transmissao elevadas.

Figura 5 — Andlise dindmica de engrenagens planetarias

Autor (2021)

O diagrama de corpo livre de um trem de engrenagens planetarias é mostrado
na figura 5, onde r, T' 0 raio e torque das engrenagem. Os subscritos p, s € a séo
para planeta, solar e engrenagens anelar, respectivamente. Atraves da visualizagdo do
diagrama de corpo livre, é possivel descrever as forcas nos contatos da engrenagem
planeta, pela equacgao 2.6.

Fl.T'p = FQ.T’p
F1 == F2 == F

(2.6)

J& o torque agindo sobre as engrenagens solar e anelar é descrito na equacéo 2.8,

T, = F.ry
(2.7)
T, = F.r,
Rearranjando:
T, T,
Ts Ta
T, o Z (2.8)
Ta B r(l B Z(Z

Considerando que o somatorio de torques no sistema € igual a zero e que o
torque do porta planetas 7, esta saindo do sistema, a equagéo 2.9 pode ser escrita.

To+71,— T, =0 (2.9)
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Substituindo as equacgdes 2.8 na equacao 2.9 se chega nas equacoes 2.10, que ilustram
as relagdes de torque entre a solar, anelar e o porta planeta. Mediante a visualizacao
da equacéao 2.10 é possivel visualizar, que conhecendo o torque da porta planetas e o
nuamero de dentes das engrenagens solar e anelar € possivel determinar o torque nas
engrenagens adjacentes.

Thp * ZG%ZS

Zq
=tz 17

T, =
(2.10)

Figura 6 — Anadlise dindmica de engrenagens planetarias

vVC+Vp= Vr

Npp _
VC-VP=VS

W
Autor (2021)

Onde Z é o numero de dentes de cada um dos elementos da transmisséo
planetaria, e os subscritos s, a para engrenagem solar e anelar respectivamente.
Na figura 6, é possivel visualizar as velocidades relativas presentes em um trem de
engrenagens planetarias simples, onde a velocidade tangencial no contato da anelar
pode ser representada através da equacao 2.11, essa que € uma soma das velocidades
do porta planeta e da engrenagem planeta.

Vi=Vyp+V, (2.11)

J& a velocidade tangencial no contato com a engrenagem solar pode ser
determinada pela equacao 2.12, onde a velocidade do porta planetas é subtraida da
velocidade tangencial da engrenagem planeta.

V.=V, -V, (2.12)
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Igualando as equacdes 2.11 e 2.12, é possivel determinar a relacao da equacao
2.13, que representa a velocidade tangencial da engrenagem anelar em funcéo das
velocidade da planeta e da engrenagem solar.

V, =2V, + V. (2.13)

A equacado 2.13 que pode ser retrabalhala em funcdo das dimenssodes e
rotacoes das engrenagens e resulta na equacao 2.14, que ilustra a relacéao cinematica
entre as engrenagens do conjunto planetario. Atraves das equacoes 2.10 € 2.14 é
possivel conhecer os torques e velocidades angulares agindo sobre qualquer um dos
elementos em um trem de engrenagens planetarias simples.

NoZy, + NyZs = Ny, (Z, + Z) (2.14)

A equacéo 2.14, conhecida como equacao de Willis, pode ser rearranjada para
determinar a relacdo de transmissdo da planetaria i,, pela equacdo 2.15, também
chamada de equacgao genérica do trem de planetarias.

 No— Ny, Z

= __Zs 215
NN, Z (2.15)

2.2 Engrenagens

Nesta secdo serdao apresentados os principios basicos das engrenagens, seus
tipos e terminologias, na sequéncia, os aspectos de projeto, como forgcas e tensdes
agindo no seu dente. Schmid, Hamrock e Jacobson (2014, p. 379) dizem que uma
engrenagem "[...] pode ser considerada uma roda dentada que, quando engrenada
com outra roda dentada de diametro menor, transmitira 0 movimento rotacional de um
eixo para outro.".

Esses componentes, que podem ser chamados de transmissdes por
engrenagens, quando estdo ligados com um segundo elemento sdo, amplamente,
utilizados em maquinas e nas mais diversas aplicagdes. Segundo Collins, Busby
e Staab (2009) nos casos em que se deseja um movimento uniforme, com
deslizamento suave, alta capacidade de velocidade, baixo peso, precisdo, alta
eficiéncia ou design compacto, a selecado de um sistema de engrenagens apropriado
ird, em uma quantidade dignificativa de casos, cumprir esses critérios melhor do
que qualquer outra alternativa. Geralmente, as engrenagens sdo padronizadas
e suas tolerancias para diversos niveis de precisdo de fabricagdo e normas de
projeto sdo estabelecidas pela AGMA- (American Gear Manufacturers Association),
ISO (International Organization for Standardization) e ADIN (Deutsches Institut fur
Normung).
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Em geral, as engrenagens podem ser divididas, com base no arranjo dos eixos
do par engrenado, que pode ser: nas situagées nas quais 0s eixos sdo paralelos, se
cruzam, ou ndo séo paralelos e nem se cruzam.

Os tipos mais comumente utilizados e 0os mais simples sdo aqueles que se
conectam por eixos paralelos. Eles séo relativamente faceis de fabricar e possuem
capacidade de transmitir grandes quantidades de poténcia com maior eficiéncia
do que qualquer outro tipo ou forma de engrenagem (RADZEVICH, 2012, p.41).
Dentro das engrenagens conectadas por eixos paralelos ainda possuem outras duas
classificacdes, as quais estéo relacionadas com a forma dos dentes e a configuracéo
de montagem.

Figura 7 — Engrenagens helicoidais

Fonte: Schmid, Hamrock e Jacobson (2014, p. 382)

Os dentes podem ser divididos em engrenagens retas e helicoidais. Schmid,
Hamrock e Jacobson (2014) declaram que as engrenagens de dentes retos séo aquelas
gue possuem seus dentes paralelos ao seu eixo, estes, que também podem estar,
localizados na superficie interna de um cilindro e sdo conhecidas como engrenagens
internas ou anelar. Esses mecanismos sdo o tipo de engrenagem mais simples e
comum, bem como as mais faceis de fabricar. "Elas impdem apenas cargas radiais
em rolamentos de suporte. Perfis de dente s&o normalmente involutos em forma, e
pequenas variagdes na distancia central sdo, geralmente bem toleradas"(COLLINS;
BUSBY; STAAB, 2009, p. 595).

As engrenagens helicoidais, conforme € possivel ver na figura 7, sdo muito
semelhantes as engrenagens de dentes retos, exceto que seus dentes sdo angulados
em relagédo ao seu eixo de forma a criar espirais. Devido a isso os dentes helicoidais
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se engrenam progressivamente, para Radzevich (2012) as engrenagens de dentes
helicoidais tem uma acdo mais suave do que os dentes da engrenagem reta. Por esse
motivo essas engrenagens sao mais silenciosas e a carga transmitida € maior. Em
funcéo dessa configuracao as engrenagens helicoidais durardo mais para a mesma
carga."Por causa dos dentes angulados, as engrenagens helicoidais impdem cargas
radiais e axiais nos rolamentos de suporte."(COLLINS; BUSBY; STAAB, 2009, p. 595),
este fator inside em exigir um projeto de mancais mais robustos para suportar essas
cargas adicionais.

Figura 8 — Engrenamento interno
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Fonte: Schmid, Hamrock e Jacobson (2014, p. 382)

Quando se analisa a configuracdao de montagem das engrenagens cilindricas
paralelas, obtem-se duas montagens principais: o engrenamento externo, como visto
na figura 7, e o engrenamento interno, que possui os dentes da engrenagem ligados
ao lado interno da engrenagem, como pode ser visualizado na figura 8. Radzevich
(2012) lista algumas vantagens da utilizagao de engrenagens internas, que sao: maior
eficiéncia, resisténcia do dente maior em comparagao a uma engrenagem externa
equivalente e possibilidade de ter um design mais compacto, pois opera a uma distancia
central mais préxima com seu pinhao correspondente do que as engrenagens externas.

2.2.1 Geometria

7

O objetivo desta secdo é a introducdo dos parametros geométricos
fundamentais associados a configuracdo dos dentes das engrenagens. Para a melhor
visualizacdo € considerada uma engrenagem cilindrica externa de dentes retos
representada parcialmente na figura 9. Devido a grande quantidade de parametros
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geométricos existentes no perfil de uma engrenagem a seguir serao listados apenas
alguns destes:

Diametro de base: Didmetro onde se encontra a raiz do dente;

Maodulo: A razao entre o diametro primitivo e 0 nimero de dentes da engrenagem;
Diametro de referéncia: E o diametro onde esta localizado o o ponto de referancia
da engrenagem, ou seja onde movimento é transmitido com a mesma relagao de
transmissdo da engrenagem;

Angulo de presséo: O angulo entre a linha de agéo e a direcéo da velocidade no
ponto de referémcia;

Adendo: E definido como a distancia radial entre o topo do dente e o circulo de
referéncia;

Dedendo: Por sua vez é a distancia radial entre o fundo de dente e o circulo de
referéncia;

Largura de Face: E o comprimento do perfil axial do dente.

Figura 9 — Geometria dos dentes de uma engrenagem
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Fonte: Norton (2013, p. 690)
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2.2.2 Analise de forcas

Para que seja possivel determinar as tensdes sobre 0s dentes das engrenagens

€ necessario, primeiramente, conhecer as forgas as quais agem sobre a engrenagem e
suas causas. Em uma engrenagem cilindrica de dentes retos as forgas sao geradas
devido ao torque atuando sobre o eixo no qual a engrenagem esta montado. Assim, o
flanco da engrenagem motriz transmite movimento no flanco da engrenagem movida
por meio da forca F que atua ao longo da linha de acao no angulo de pressao. Essa
forca, como visto na figura na figura 10, possui duas componentes, uma radial W, e
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uma tangencial ;. A componente tangencial que facilmente pode ser determinada
pela equacao 2.16.

Figura 10 — Forca aplicada no dente de uma engrenagem de dentes retos

ft— [ —

(a) (b)

Fonte: Budynas e Nisbett (2011, p. 743)

T
W, =2 (2.16)
T'p
ja a forca resultante W pode ser encontrada pela equacao 2.17
w= Vi (2.17)
cos ¢

Onde r, representa o raio primitivo da engrenagem, 7, o torque agindo no eixo
da engrenagem motora, e ¢ 0 angulo de pressao do par de engrenagens. Jelaska (2012)
aponta que as cargas reais da engrenagem sao maiores do que as cargas nominais
definidas, devido a fatores dindmicos, os quais, entre eles, estdo a operacao instavel,
ou seja, impactos causados tanto pelo elemento de acionamento, quanto pelo acionado
e, também, carregamentos dinamicos incrementados como consequéncia de vibragdes
excitadas na transmissdo. Esses fatores serdo levados em conta futuramente em forma
de corre¢des no calculo das tensées admissiveis nos dentes das engrenagens.

2.2.3 Anadlise de tensées

Para o dimensionamento adequado de engrenagens cilindricas é preciso levar
em conta varios fatores, entre eles estdo a selegcdo adequada do material, determinar o
processo de fabricacao e sele¢do do tratamento térmico adequado, quando necessario.
Para que seja possivel determinar cada um desses pontos é indispensavel, entre outras
coisas, conhecer quais as principais causas que podem levar a falha dos dentes das
engrenagens. Jelaska (2012) classifica as formas de falha em dois principais grupos
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as falhas por ruptura, que, normalmente, sdo causadas por fratura por fadiga na raiz
do dente, devido as tensdes variaveis geradas do momento fletor e as falhas por dano
de flanco, usualmente, causadas pela fadiga superficial, resultante do repetido contato
entre a superficie dos dentes durante o engrenamento.

Sanchez, Pleguezuelos e Pedrero (2018) comentam que os modelos padrao
para o calculo da resisténcia das engrenagens sao baseados em equacgdes simples,
dadas pela teoria da linha elastica para tensao de flexdao e a equacao de Hertz para
pressao de contato, juntamente com o acréscimo de muitos outros fatores de influéncia
para corrigir os valores de tensdo nominal para os reais, em diferentes condi¢des de
operacao. Esses modelos foram extensivamente desenvolvidos, fornecendo métodos
adequados para a estimativa das tensdes agindo nos dentes das engrenagens. Dessa
forma, existem célculos para determinar a resisténcia a flexdo do dente e durabilidade
da superficie padronizados por varias agéncias que entre elas sao: ISO, AGMA, DIN
entre outras.

Os modelos desenvolvidos para determinar as tensdes de flexdo no dentes
das engrenagens se baseiam nas primeiras premissas estabelecidas por Lewis (1892),
qual representou o dente da engrenagem como uma viga engastada em balanco como
visto na figura 10, na qual o momento maximo € gerado na raiz do dente, causado
pela forca tangencial atuante no dente. Para adequar a tens&o na raiz do dente com os
valores reais, Lewis ainda estabeleceu alguns fatores adequadores do carregamento e
da forma do dente de acordo com a condi¢ao de trabalho. Assim a equacao de Lewis
para tensdo de flexdo agindo sobre na raiz do dente € visualizada pela equacao 2.18.

Fi
7T Wm
Onde F; é a forca tangencial agindo sobre o dente, m 0 médulo normal da
engrenagem, b a largura de face da engrenagem e Y o fator de forma de Lewis que leva
em conta a geometria do dente. Neste trabalho para o calculo das tensées de flexdo na
raiz do dente serd utilizada a metodologia empregada pela norma internacionais 1ISO
6336 parte 3 de 2006, esta que compreende tanto a engrenamentos externos quanto
internos, que é o caso da engrenagem anelar em um trem de engrenagens planetarias.
A norma ISO 6336 parte 3 estabelece que a falha por flexdo, ocorre proveniente da
fadiga decorrente do engrenamento ciclico, o qual apdés um determinado numero de
ciclos de carga, falhara, geralmente, no pé do dente (ISO, 2006). A tensdo maxima
de flexdo no pé do dente é representada pela equacao 2.19 e os seus fatores sao
visualizados na tabela 1.

(2.18)

Fi
O —

. n

YiYYsYpYpr KaK,KpsKpa (2.19)
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Tabela 1 — Fatores da tensdo de flexao

Fator Descricao

K4 Fator de aplicacao

K, Fator dinamico

Krs  Fator de carga na face,

Kr, Fator de carga transversal

Yr Fator de forma

Yy Fator de correcéao de tensao

Ys Fator de &ngulo de hélice

Y Fator de espessura

Ypr  Fator de profundidade do dente

1SO (2006)

As tensdes superficiais, por outro lado, se baseiam nas teorias de Hertz,
que, segundo Johnson (1985), foi o primeiro a fazer grandes descobertas na analise
das tensbes geradas no contato entre dois solidos. Na solugcéo obtida por Hertz, as
tensdes e as deformacgdes na superficie de contato, sdo fungdo da carga, geometria e
propriedades elasticas dos dois corpos em contato. Medeiros, Sinatora e Tanaka (2000)
ainda comentam que a transferéncia de esforgos mecéanicos entre dois corpos ocorre
por meio do contato entre suas superficies. No caso em que pelo menos uma dessas
superficies é curva, os esforcos resultantes na regido de contato sdo conhecidos como
tensbes de contato (DUARTE, 2016).

Figura 11 — Tensdes superficiais

Fonte: Jelaska (2012, p. 170)

Para o estudo da tenséo superficial proveniente do contato entre os dentes
de um par engrenado, uma das simplificagdes usadas é assumir que os dentes se
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comportam como cilindros em contato como visto na figura 11, assim se o material
€ solicitado abaixo do seu ponto de escorregamento, a deformacéao proveniente do
esforco na regido de contato sera puramente elastica e a superficie voltara a sua
geometria curva apés o contato, a repeticdo desse processo nas revolugdes seguintes,
ird gerar tensao resultantes puramente hertzianas (NORTON, 2013).

Mazzo (2013), afirma que quando se excede a tenséo suportada pelos flancos
dos dentes em contato, apds um determinado niumero de ciclos de carga, comecam a se
desenvolver fissuras nessas regioes. Essas que com o passar do tempo se propagam,
formando minusculas cavidades, que se multiplicam sobre a superficie. Igualmente ao
caso das tensdes de flexdo, a determinagédo das tensdes superficiais seguira a ISO
6336, s6 que dessa vez na parte 2, que estabelece uma metodologia para o calculo dos
valores limites da pressao Hertziana agindo nas regides de contato do engrenamento.
Onde a tenséo de contato nominal no par de dentes pode ser representada por meio
da equacao 2.20.

Fi(u+1)
dibu
Zy € o fator de curvatura do dente, Z; o fator de elasticidade, Z. o fator de
raz&o de contato, Z; o fator do angulo de hélice, d; o didmetro primitivo da menor das
engrenagens do par, e u a relacdo de redugdo. Com a tensdo nominal de contato do
par, € possivel determinar as tensdes de contato nominais para cada um dos elementos
engrenados, representados pelas equacgdes 2.21 2.22.

OH1 — ZBO'HO\/KGKWKHIBKHQ (221)

ogo = ZDO']{O\/}fa.KvU.KvHﬂf(HoZ (222)

Onde Z3 é o fator de contato da menor das engrenagens, Zp o fator de contato
da engrenagem restante, K 4 o fator de aplicagéo, K, o fator dindmico, K3 o fator de
carga da face para a tenséo de contato, e Ky, 0 fator de carga transversal para tensao
de contato.

2.2.4 Lubrificacédo

Durante o contato de um par de engrenagens, estes experimentam movimentos
combinados de rolamento e deslizamento, produzindo atrito, que acaba por consumir
parte da poténcia transmitida. Essas parcelas de atrito causam perdas, aquecimento,
desgaste dos dentes e reducao da eficiéncia do par (JELASKA, 2012). De forma a
atenuar os problemas causados pelo atrito nessas condic¢des, se torna imprescindivel
a adequada lubrificacdo dos componentes. Norton (2013) diz que na maioria das
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aplicacdes se busca obter lubrificacao de filme completo, aquela na qual as superficies
estdo completamente separadas por um filme de lubrificante e isto elimina qualquer
contato e diminui o atrito equivalente entre as superficies.

No contato entre engrenagens, a lubrificacdo de filme é atingida por meio da
condicao de lubrificacao elasto-hidrodinamica. Esta ocorre quando a carga aplicada
entre as superficies cria uma area de contato de deflexao elastica das superficies,
essas pequenas areas de contato que podem prover tamanho suficiente para permitir a
formacao de um filme hidrodinamico (NORTON, 2013). A alta pressao superficial entre
os flancos dos dentes resultam em um subito aumento da viscosidade do filme de 6leo
tornando o lubrificante t&o viscoso que n&o pode fluir nessas regides.

Pirro e Wessol (2001) ainda afirmam que a pressao deve ser alta o suficiente
para causar deformacéo elastica das superficies de contato, que, no caso do contato
entre engrenagens o carregamento normalmente é suficiente para essa condicdo. Para
garantir a aplicagdo adequada de lubrificante nos dentes das engrenagens durante
seu funcionamento, séo utilizados alguns métodos de aplicacao, destes aqueles mais
comuns serao abordados em maior profundidade nas seguintes segoes.

2.2.4.1 sistema de imersao;

Figura 12 — Lubrificagdo por imersao

fan
N

Fonte: Jelaska (2012, p. 265)

A lubrificagcdo por imersdo é utilizada em aplicagdes onde as velocidades
periféricas ndo excedem 15m/s. Este sistema pode ser visto na figura 12, onde o
lubrificante é armazenado na prépria caixa, e direcionado para todas as engrenagens
por intermédio da maior engrenagem, que esta imersa no lubrificante, e com seu
movimento leva o lubrificante aos pontos necessarios. Este sistema traz grande
vantagem por sua simplicidade, por ndo necessitar de dispositivos adicionais e
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proporcionar seguranca operacional (JELASKA, 2012).

O volume de fluido deve ser o suficiente para que as engrenagens sejam
submersas em Oleo até a metade da profundidade do dente, levando-se em
consideracao as flutuagdes no nivel do éleo durante a operacao. Levando isso em
conta Mazzo (2013) especifica o volume e a profundidade de imersao pelas equacoes
2.23a2.27.

Vii = 2,054 >= 0,010 (2.24)
Viy = 3,24 >= 1,2Vl (2.25)
Pri=mn+0,5 (2.26)
Py = 6m, +0,5 (2.27)

Onde v;; é o volume inferior V;, 0 volume superior Z o numero de dentes da
engrenagem submersa p; a poténcia no torque maximo v, a velocidade periferica, m,, 0
modulo normal p,; a profundidade inferior e p,, a profundidade superior.

2.2.4.2 sistema central de circulacdo sob pressao

Figura 13 — Lubrificagdo sob presséo
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Fonte: Jelaska (2012, p. 263)

A lubrificacdo sob pressao € comumente utilizada em variadas aplicacoes,
onde as velocidades tangenciais nos dentes das engrenagens sao elevadas. Consiste
de um depdsito principal de lubrificante, e de uma linha de canaliza¢do que direciona o
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fluido sob presséao, que € pulverizado na malha da engrenagem por meio de um bico,
como pode ser visto na figura 13.

O lubrificante € pressurizado por uma bomba principal, que quando necessario
ainda pode direcionar o fluido através de um trocador de calor, para realizar o controle
de temperatura. A bomba além de direcionar, até cada engrenagem também suga o
0leo do tanque e o comprime por um filtro, realizando a separagéo de impurezas do
lubrificante. Na lubrificagdo sob pressao o didmetro da tubulagao deve ser tal que a
quantidade total de éleo escoe a uma velocidade média de 0, 5m /s (JELASKA, 2012).
Mazzo (2013), sugere que a vazao necessaria de fluido, pode ser determinada pela
equacao 2.28.

My Vg
5000

Onde v, € a vazao de fluido nescessaria em L/min, v; a velocidade periférica
da engrenagem, m,, 0 médulo normal da engrenagem, e b a largura de face.

V. = (0,06

)b (2.28)

2.3 Eixos

Eixos sdo componentes com uma grande importancia em maquinas mecanicas,
pois esses que irdo transmitir a torque e poténcia de uma fonte até a aplicagéo final.
Para Raotole, Sadaphale e R.Chaudhari (2013), eixos de rotacdo experimentam um
grande numero de flutuagdes e ciclos de carga ciclica durante sua vida util, logo a fadiga
se torna um ponto critico na durabilidade deste componente e deve ser considerada
no projeto, de forma a evitar falhas. Estas falhas ocorrem geralmente em niveis de
tensao significativamente inferiores aos valores da resisténcia ao escoamento dos
materiais Norton (2013, pg.303). Logo a utilizacdo das teorias de falha estatica se
tornam insuficientes para o adequado projeto de eixos rotacionais.

A fadiga pode ser definida como o “Processo progressivo e localizado de
modificagdes estruturais permanentes ocorridas em um material submetido a condigdes
as quais produzam tensdes e deformagdes ciclicas que podem culminar em trincas ou
fraturas ap6s um certo numero de ciclos"Stephens et al. (2000, pg.33).

As cargas atuantes em eixos sdo predominantemente de dois tipos, torcao
devido ao torque transmitido e flexdo devido as cargas transversais, podem existir ainda
componentes axiais presentes devido aos engrenamentos, ou outros componentes
alocados no eixo.Norton (2013) ainda comenta que essas cargas, frequentemente,
ocorrem em combinag¢ao, com ambas podendo ser fixos quanto varidveis com o tempo.
Na figura 14 € possivel visualizar as componentes de tenséo alternada, onde podem
ser classificadas em 3 categorias listadas abaixo:

 Alternada: Aquela em que a tensdo média é zero;
* Repetida (ou pulsante): Caso no qual a tensdo minima é zero;
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« Variadas (ou flutuantes): Caso mais critico, onde a tensdo minima e média sao

maiores que zero.
Figura 14 — Tens&o alternada
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2.3.1 Andlise de fadiga em tensdes variadas

Stephens et al. (2000) diz que o estudo da fadiga iniciou no século XIX e desde
|a teve grandes avancos, acarretando na criacao de diferentes abordagens para o seu
tratamento. Esses métodos de projeto, possuem algumas diferengas entre si, por causa
de cada aplicacédo que pode ser simples ou complexa, e se a falha sera catastrofica
ou nao catastroéfica, caso ocorra. Dentre esses os métodos mais conhecidos sao o
modelo tensdo numero de ciclos, o modelo de formacao numero de ciclos e 0 modelo
da mecénica da fratura. Cada um destes possui suas vantagens e aplicagdes. Outra
classificacao existente € o regime de fadiga o qual divide as aplicagdes entre a fadiga
de baixo ciclo e alto ciclo, a separagao desses dois regimes depende do material a ser
considerado, mas geralmente, esta entre 10° ciclos.

O modelo de formagao numero de ciclos envolve uma analise mais detalhada
da deformacéao plastica em regides localizadas em que as tensdes e deformacdes sdo
consideradas para estimativas de vida (BUDYNAS; NISBETT, 2011, pg 291). Norton
(2013) diz que o modelo deformac¢ao Numero de ciclos € o melhor modelo para estudar
o estagio de propagacao da trinca do processo de fadiga, podendo ser utilizado para
predizer o tempo de vida restante em pecas trincadas durante servigo, sendo aplicado
em regimes de fadiga de baixo-ciclo.

Ja o método da mecanica da fratura considera que uma trinca ja esteja
presente e tenha sido detectada. Budynas e Nisbett (2011) dizem que esse método é
empregado para predizer o crescimento da trinca em relacdo a intensidade da tensao,
sendo mais utilizado quando aplicado a estruturas grandes. Norton (2013) alega que
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o MFLE é o melhor modelo para o estudo do estagio de propagacao da trinca no
processo de fadiga, como estuda o regime de propagacao € usado em regimes de
fadiga de baixo-ciclo e em problemas de vida finita nos quais as tensdes ciclicas séo
conhecidas por serem elevadas o suficiente para causarem a formacéao de trincas.

Figura 15 — Diagrama S-N
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Fonte: Norton (2013, p. 320)

Bannantine, Comer e Handrock (1989) afirmam que o modelo tensdo-numero
de ciclos(S-N) é amplamente utilizada em aplicacbes de projeto. No qual a tensao
aplicada esta, principalmente, dentro da faixa elastica do material e a vida resultante
sera muito longa, como no caso de eixos de maquinas. Por esses motivos, no projeto
de eixos a melhor abordagem a se utilizar é a abordagem de fadiga em alto ciclo pelo
modelo tensédo- numero de ciclos (S-N). A base do método tenséo-vida € o diagrama
de Wohler ou S-N visto na figura 15, que representa tensao alternada. no eixo Y, versus
ciclos até a falha N, no eixo X.

Os dados do teste S-N sao geralmente apresentados em um grafico log-log,
como visto na figura 15 e para certos materiais como o0 aco a linha de falha cai
linearmente e, depois de um certo ponto, tem poucas variacdes, esse ponto que é
conhecido como limite de endurance do material, que Norton (2013) define como o nivel
de tensdo abaixo do qual ndo ocorrem mais falhas por fadiga, podendo-se continuar os
ciclos de tenséo ilimitadamente. Vale ressaltar, o limite de endurance é calculado para
um corpo de prova, entao ele deve ser corrigido para a aplicagao desejada, levando em
conta desde o tipo de carregamento até o ambiente.

Para os casos com tensdes repetidas ou pulsantes, em que a componente de
tensdo média ndo é nula, a resisténcia a fadiga do material é alterada, o que levou ao
desenvolvimento de correlacées empiricas, para determinar o efeito da tensao média
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na vida infinita do material. Para isso, constroem-se diagramas para conectar o limite de
resisténcia, no eixo alternado, a resisténcia ao escoamento, resisténcia final ou a tenséao
de fratura verdadeira no eixo de tensdo média (BANNANTINE; COMER; HANDROCK,
1989).

Um desses método o método ASME proveniente da norma ANSI/ASME
B106.1M de 1985, desenvolvido especialmente para o calculo de eixos, assume que a
maioria dos eixos de maquinas estéo sujeitos a uma combinacao de tensao de flexao
alternada (tensao média nula) e torcao estavel ou quase constante. Com isso foram
efetuados varios testes nestas condigoes, onde os resultados mostraram que a curva
de projeto em vida infinita possui um comportamento eliptico, considerando que a
falha ocorre no limite de fadiga ou no escoamento torcional do material. ASME (1985).
A equacao parabdlica que representa o envelope de falha para o método ASME é
visualizado na equacao.

Um desses € o método ASME proveniente da norma ANSI/ASME B106.1M de
1985, desenvolvido, especialmente, para o calculo de eixos, assume que a maioria dos
eixos de maquinas estao sujeitos a uma combinacdo de tenséo de flexao alternada
(tensdo média nula) e torgcao fixa, ou quase constante. Com isso, foram efetuados
varios testes nestas condi¢gdes e os resultados mostraram que a curva de projeto em
vida infinita possui comportamento eliptico, considerando que a falha ocorre no limite
de fadiga, ou no escoamento torcional do material ASME (1985). A equacao parabdlica
que representa o envelope de falha para o método ASME é visualizado na equacao

2.29.
o 2 T 2
Ta m) 2.2
() +(s) = 020

Onde S, é o limite de resistencia em fadiga corrigido do material, 75, a tenséo
de cisalhamento atuando, o, a componente de tensdo normal alternada atuante no
componente e S, a tenséo de cisalhamento no escoamento do material. A equagéo
2.29 a qual pode ser rearranjada, com o auxilio das tensdes equivalentes, resultando
na equagao 2.30, que calcula o didmetro minimo do eixo, sujeito a fadiga.

32N, M\ 3 (T
d= K i}
o) ()
N, representa o fator de seguranga, K O fator de concentracdo de tensdes de

fadiga do eixo, M, a Componente do momento alternado, 7,, a componente de torque
médio agindo sobre o eixo.

1
2

(2.30)
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2.4 Acoplamentos

Em muitas aplicagdes os eixos estdo transmitindo poténcia de um ponto a outro
com o auxilio de elementos como: engrenagens e roldanas. Esses elementos devem ser
fixados no eixo de forma a garantir que nao ocorra deslocamento relativo entre o eixo e
o elemento acoplado. Para garantir essa condigdo sao utilizadas tipologias diferentes
de acoplamento, para diferentes aplicagdes. Uma lista de alguns dos elementos mais
comuns para garantir o acoplamento com eixos € listada abaixo:

» Chavetas;

* Estrias;

» Parafusos de fixagao.

* Pinos

+ Ajuste de pressao e contragao;
* Ajustes conicos.

Chavetas sao definidas por Norton (2013, pg.570) como: "Uma parte de
maquinaria desmontavel que quando colocada em assentos representa um meio
positivo de transmitir torque entre eixo e cubo". Talvez as chavetas sdo as mais comuns
das conexdes entre um eixo e um cubo para transmissado de torque, essa que é um
pequeno elemento de metal, geralmente, fabricadas de a¢o de baixo carbono e sdo
montada em rasgos feitos no eixo e cubo (JUVINALL; MARSHEK, 2013). Chavetas
sdo elementos extremamente simples e baratos, por esse motivo sdo fabricadas
com fatores de seguranca baixos, para que em caso de sobrecarga do sistema esse
elemento falhe e ndo comprometa o restante do equipamento.

Figura 16 — Acoplamento por chaveta
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Os modos de falha nas chavetas sdao provenientes do cisalhamento e do
esmagamento, sendo a falha por cisalhamento a mais suscetivel a ocorrer, devido
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a alta resisténcia a compressao de muitos materiais, principalmente agos. No Brasil
as chavetas sao normalizadas pela norma ABNT NBR 6441 de dezembro de 1991,
baseada na norma alema DIN-138, a qual padroniza as dimensdes, tolerancias e
demais condicdes referentes aos furos, chavetas e rasgos para chavetas (ABNT, 1991).

Outro acoplamento comumente utilizado sao as estrias, ou seja dentes
perfurados no eixo e no cubo com o mesmo perfil. Estas formas de acoplamento
sdo mais utilizadas em aplicagdes com elevados torques nos quais as chavetas néao
tém capacidade suficiente de suportar a carga (JELASKA, 2012). Para Budynas e
Nisbett (2011), o ponto negativo ao utiliza-las esta no seu elevado custo de fabricacao,
sendo necessario elevadas horas no processo de usinagem, fator este que inviabiliza
seu uso em aplicagdes simples.

O ajuste por interferéncia é utilizado normalmente para o acoplamento de
elementos na entrada ou saida do eixo, mas também pode ser usado para conectar
elementos intermediarios (COLLINS; BUSBY; STAAB, 2009). Como o nome ja diz 0
eixo transfere torque entre os elementos pelo atrito entre as superficies. Para gerar a
interferéncia necessaria o cubo é fabricado com as dimensdes levemente menores que
a do eixo, 0 que gera uma pressao radial sobre o eixo, gerando assim o travamento
entre os componentes, dessa forma tornando a tolerancia geométrica e precisao de
fabricacdo pontos importantes para a utilizacdo desse acoplamento(NORTON, 2013).

Collins, Busby e Staab (2009) comentam que para aplicacdes de baixo torque
os parafusos de fixacao e pinos sdo os mais adequados para transmitir torque entre
cubo e eixo. Os parafusos de fixagdo sdo elementos que séo parafusados em um furo
roscado no cubo, apoiando-se na superficie externa do eixo para fornecer forca de
atrito necessaria para 0 movimento entre o eixo e o cubo. Ja os pinos sao fixadores
de metal inseridos por um buraco transversal presente no eixo e no cubo, nos quais
as pontas do pino podem ser dobradas para prendé-lo ou ligeiramente maior que o
orificio para que a fricgdo mantenha o pino no lugar (COLLINS; BUSBY; STAAB, 2009).
A capacidade de transmissao de torque do pino é limitada pela resisténcia do pino, que
estara sujeito a cisalhamento, esses que podem ser fabricados com materiais de pouco
resisténcia, de forma a falhar em casos de sobrecarga e, assim, proteger o sistema
(JUVINALL; MARSHEK, 2013).

2.5 Mancais

"Sempre que duas partes tém movimento relativo, elas constituem um mancal
por definicdo, sem levar em conta sua forma ou configuragcao"(NORTON, 2013, pg.
11). Uma abordagem simples para visualizar o papel dos mancais de rolamento no
projeto de um eixo é visualiza-lo como uma viga biapoiada, na qual possui dois apoios
0s quais podem ser vistos como os rolamentos, sujeitos as reag¢des do carregamento
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da viga. Além dos carregamentos verticais, provenientes dos elementos acoplados no
eixos, podem existir forcas axiais, ou combinacdes de ambas que serdo suportadas
pelos mancais.

Figura 17 — Mancais de rolamento de esferas
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Fonte: Schmid, Hamrock e Jacobson (2014, p. 337)

Os mancais mais comumente utilizados, sdo os mancais de elementos rolantes,
também conhecidos como rolamentos, onde o eixo € separado do elemento fixo por
componentes rolantes, devido a essa tipologia o atrito de rolamento € a principal forca
de oposi¢cao ao movimento do eixo. Essa classe resulta em baixas perdas tanto na
inicializagdo da rotacao quanto em operagdes constantes(COLLINS; BUSBY; STAAB,
2009). Juvinall e Marshek (2013) comentam que por outro lado, devido aos elementos
rolantes terem uma area de contato muito pequena, sao geradas elevadas tensées
de contato, sendo necessario que os elementos rolantes sejam feitos de materiais
duros, de alta resisténcia. Na figura 17 é possivel ver os principais componentes de
um rolamento, que sao eles o anel externo, o anel interno, os elementos rolantes e o
separador.

Segundo Schmid, Hamrock e Jacobson (2014) os mancais de elementos
rolantes, sédo utilizados em uma elevada gama de aplicagdes, podendo variar de
tamanhos de apenas alguns milimetros até componentes de alguns metros. Dentre
esses 0s mais utilizados sao os rolamentos de esferas vistos na figura 17-a e os
rolamentos de rolos da figura 17-b. Os rolamentos de esferas, como o0 nome ja diz,
sao componentes nos quais os elementos rolantes sao esferas de aco endurecido,
presas entre duas pistas, estas podem suportar cargas axiais e radiais ou combinadas,
dependendo do projeto.

Ja os rolamentos de rolos, usam como elementos rotativos, rolos entre as
pistas, devido a sua construgdo e sua maior area de contato, podem suportar cargas
estaticas e dindmicas maiores que os de esfera, mas, por outro lado, podem suportar
carga em apenas uma direcao axial ou radial (NORTON, 2013). Juvinall e Marshek
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(2013) ainda afirmam que os rolamentos de esferas sao preferiveis em condi¢des de
maior velocidade, enquanto os de rolos em condi¢gdes de maior carga.

Nao havendo entrada de sujeira e tendo uma boa lubrificacdo a falha dos
rolamentos ira ocorer unicamente por fadiga superficial, devido as tensbes de contato
entre os elementos rolantes e o anel externo (BUDYNAS; NISBETT, 2011). Dessa
forma a etapa de projeto se resume em determinar a vida ultil em fadiga do rolamento,
para a condigdo de projeto impostas, essa tarefa que é auxiliada pelos catalogos
dos fabricantes de mancais que fornecem informacdes dimensionais completas,
capacidades de carga entre outras informagdes (JUVINALL; MARSHEK, 2013).

N&o havendo entrada de sujeira e sendo garantida a lubrificacdo adequada a
falha dos rolamentos ira ocorrer unicamente por fadiga superficial, devido as tensdes
de contato entre os elementos rolantes e o anel externo (BUDYNAS; NISBETT, 2011).
Dessa forma a etapa de projeto se resume em determinar a vida util em fadiga do
rolamento, para a condicdo de projeto impostas, essa tarefa que é auxiliada pelos
catéalogos dos fabricantes de mancais, os quais fornecem informacdes dimensionais
completas, capacidades de carga entre outras informagdes (JUVINALL; MARSHEK,
2013).

2.6 Metodologia Prodip

Rosenfeld et al. (2006) comentam que o desenvolvimento de um novo produto
€ um conjunto de atividades as quais, a partir das especificagdes do projeto e das
restricoes impostas, é possivel chegar as especificacdes do referido projeto de um
produto e de seu processo de producéo, de forma a ser capaz de ser produzido. Back
et al. (2008) ainda afirma que o projeto de um novo produto precisa seguir um modelo,
o qual tenha, na sua execucao, um processo de desenvolvimento de produtos, formal e
sistematizado, nivelado aos requisitos do projeto.

Nesse contexto Romano (2003) desenvolveu em seu trabalho um modelo
de referéncia para o processo de desenvolvimento de maquinas agricolas, no qual
buscou explicar o conhecimento sobre o processo de desenvolvimento de produtos
na concepcao de novos produtos agricolas, de modo a auxiliar no entendimento e
na pratica de todo o processo em si. Esse modelo de referéncia que, juntamente
com pesquisas do NEDIP (Nucleo de Desenvolvimento Integrado de Produtos) da
UFSC/SC, deu origem a metodologia PRODIP (Processo de Desenvolvimento Integrado
de Produtos), e esta sera a metodologia utilizada para a elaboracao deste trabalho.

Esta estrutura metodoldgica, pode ser visualizada na figura 18, onde seu
desenvolvimento contém trés macros fases: Planejamento, Projecao e Implementacéao.
Durante a primeira macrofase, sao realizados o planejamento do produto e do projeto.
Na Projetacao, ocorre a elaboragéo do projeto do produto, envolvendo quatro fases, que
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sao: projeto informacional, conceitual, preliminar e detalhado. Por fim, a Implementagéao
que envolve a execucao do plano de manufatura na producéo e o encerramento do
projeto (BACK et al., 2008).

Figura 18 — Representagéo das etapas da metodologia PRODIP

Processo de desenvolvimento de produtos industriais
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Fonte: Romano (2003, p. 152)

2.6.1 Projeto Informacional

Romeiro et al. (2010) comentam que a fase do projeto Informacional se trata,
basicamente, da aquisicao e transformacao de informacoes, € nesta etapa que serao
definidas as especificagdes do projeto e estabelecidos valores para os parametros de
entrada do projeto de forma a completar as informacdes e detalhar os requisitos do
produto. Nesta fase sdo primeiramente identificadas as necessidades do usuario e
desdobradas em requisitos dos usuarios, e para cada exigéncia dos usuarios serao
definidos os requisitos de projeto, considerando atributos funcionais. Ao estabelecer
0s requisitos de projeto, uma avaliacdo comparativa dos produtos disponiveis ainda
pode verificar o atendimento aos requisitos dos usuarios e aos do projeto (BACK et al.,
2008).

Ao final do projeto informacional essas especificagdes, além de orientar a
geracao de solucdes, irdo dar uma estrutura que sera levada em consideracao
posteriormente nos critérios de avaliagdo e de tomada de decisdo das etapas
posteriores do projeto. Todo esse conjunto de especificacbes irdo indicar as
caracteristicas que o produto precisara ter para atender as necessidades do usuario
(ROSENFELD et al., 2006).

2.6.2 Projeto conceitual

Rosenfeld et al. (2006) diz que € na fase do projeto conceitual, onde se busca
a criagcao, representacao e selecdo de solugcdes para o problema de projeto. Por
meio dos dados e especificagcdes adquiridos na fase anterior do projeto informacional é
buscado estabelecer a estrutura funcional do produto. Essa que envolve, primeiramente,
a definicdo da fungao global do produto, bem como, de suas subfuncdes. A partir
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das estruturas funcionais selecionadas é possivel definir conceitos ja agregados as
informacdes de estilo do produto (ROMANO, 2003). Romeiro et al. (2010) comenta
que nesta fase o produto ainda ndo possui uma forma e os conceitos podem ser
representados por diagramas e ilustracdes do produto ainda ndo completamente
definido. Por fim para a sele¢éo da concepg¢éao faz-se uma analise comparativa entre as
alternativas, considerando as especificagées de projeto definidas na fase anterior.

2.6.3 Projeto Preliminar

Nesta etapa ocorre o estudo em detalhe do conceito escolhido na fase do
projeto conceitual, no qual as ferramentas de modelagem, simulagao e otimizagao
sao necessarias ao processo. Ao final dessa ciclo serdo determinados o leiaute final
do produto e a viabilidade econédmica. Romano (2003) define tarefas que podem ser
realizadas dentro dessa etapa, de forma a atingir o ultimo design do produto, que sao:

* A identificacdo das especificacbes de projeto, as quais relacionam: requisitos
de forma (dimensdes), leiaute (posi¢cdo), material, seguranca, ergonomia e
manufatura;
A definicdo dos componentes e/ou dos modulos existentes a serem utilizadas;
» A revisao das patentes e consideragdes sobre aspectos legais e de segurancga;
O estabelecimento das principais dimensbes dos componentes, tipo de material,
processo de fabricagdo, tolerancias;
A avaliacéo dos leiautes dimensionais sob o ponto de vista da viabilidade técnica
do projeto, dos processos de manufatura e da compatibilidade da maquina com o
trator e/ou implemento, entre outros.
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3 DESENVOLVIMENTO

Apresentadas as etapas da metodologia PRODIP e os conceitos basicos
de projeto dos componentes de uma transmissédo na fundamentacao teorica, neste
novo capitulo serdo abordadas, primeiramente, a aplicacdo de ferramentas de
desenvolvimento do produto desta metodologia, com 0 objetivo de determinar os
principais requisitos e conceitos do projeto. A partir desse ponto, dentro do projeto
preliminar, sera possivel entao projetar os componentes do sistema de transmissao,
que sao eles: as engrenagens, eixos, rolamentos, acoplamentos e carcaca.

3.1 Dados de Projeto

Figura 19 — Motores BLDC 108
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Fonte: Adaptade de miromax (2021)

A configuracao requerida pelos usuérios no inicio do projeto de transmissédo da
embarcacao, é a utilizagdo de dois motores na entrada de poténcia e uma Unica saida,
gue ira combinar os torques provenientes dos dois motores. Estes que séo estipulados
como dado de entrada do projeto, sendo motores de corrente continua sem escovas,
que segundo Nakamura, Mochizuki e Ishibashi (1998) sao superiores aos motores
de inducéo, possuindo eficiéncia e rendimento mais elevados, ruido reduzido e uma
vida util, significativamente, duradoura, resultando em reducao de tamanho. Por outro
lado, o seu desempenho em baixa rotacdo € um de seus pontos fracos, dessa forma a
sua utilizagdo ocorre normalmente em uma faixa de rotagao elevada. Na figura 19, é
possivel visualizar as curvas de torque e poténcia dos motores BLDC 108, que foram
0s motores pré-determinados pela equipe no inicio do projeto. Esse modelo que é
fabricado pela Golden Motors e possui suas caracteristicas principais expressas abaixo:
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» Tensao: 48Vdc;

* Poténcia nominal: 1,5KW;

» Poténcia de pico: 3.0KW;

+ Faixa de rotagdo: 3200-5000rpm;
» Torque nominal: 4N.m;

 Torque de pico 8N.m;

+ Eficiéncia: >80%;

* Dimensdes 11x10 cm;

* Massa: 4,5Kg.

As provas do DSB sdo compostas por 4 tipos, estas que s&o as provas de
curta duracao, média duragao, longa duragao (ou prova de endurance), e provas de
sprint com pequenas duragdes. Com essa grande distingdo de uma prova para outra, 0
casco da embarcacéo foi projetado de forma que em condi¢des de baixa velocidade
se encontrasse em um regime deslocante de navegacao, onde é preciso uma maior
duracao da bateria. Para essa condicao, a equipe projetou um hélice da série B com
duas pas, que possibilita a navegagéo em velocidade constante de 6 nos, ou seja 11,11
km/h. As caracteristicas do hélice utilizado para provas de longa duragéo séo vistas na
tabela 2.

Tabela 2 — Hélice 6 nés

Caracteristica Valor
Numero de pas 2
Diametro do propulsor 0,23m
Diametro do cubo 0,023m
Rotacao 1250rpm
Velocidade da embarcacdo 6 nos
Poténcia consumida 704,22 W

Fonte: Autor (2021)

Nas provas de alta velocidade, sprint, o casco se encontra em um regime de
planeio de deslocamento, que resulta em uma maior velocidade final da embarcacao.
Durante essa condigao, foi definido pela equipe que ocorreria a troca de hélice, de
forma a alcancar maior desempenho e velocidade na prova de sprint. O hélice calculado
para atender essas condi¢des esta representado na tabela 3.
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Tabela 3 — Hélice 10 nés

Caracteristica Valor
Numero de pas 3
Diametro do propulsor 0,28m
Didametro do cubo 0,028m
Rotacéao 1110rpm

velocidade do navio 10 nés
Poténcia consumida 2530,8 W

Fonte: Autor (2021)

Devido a essa flexibilidade, essencial para atingir bons resultados em ambas
as provas, outra imposicdo imposta ao projeto foi a do sistema de transmisséo
entregar a poténcia necessaéria, para cada uma das provas da forma a atingir o melhor
desempenho possivel no ambito geral da competicdo. Na figura 20, € ilustrada a
configuracao final da embarcagao, onde é possivel visualizar que todo o conjunto de
poténcia, motor e transmissdo sera alocado na popa da embarcagéo, com a saida
de poténcia senda realizada por um eixo montado na posicao vertical. Ainda por se
tratar de uma embarcagao do tipo monocasco o conjunto de poténcia ndo podera
afetar o seu arranjo geral, ou seja, como sao dispostas as suas massas, pois poderia
comprometer a estabilidade.

Figura 20 — Vista Lateral da embarcacao

Fonte: Autor (2021)

3.2 Informacional

Essa etapa do projeto tem como objetivo definir as necessidades do usuario
de acordo com sua importancia E seguird em trés etapas: identificar os requisitos
do usuério, definir os requisitos do produto e por fim, definir especificagcbes/metas do
produto. Ao final desta se¢do, as caracteristicas iniciais do projeto serao definidas
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e poderao ser desenvolvidas durante o trabalho para que o produto final atenda as
exigéncias do usuario.

3.2.1 Requisitos do cliente e do projeto

Para a determinacao dos requisitos do cliente, foi utilizada uma pesquisa
qualitativa, por meio de observacao direta e encontro com membros do setor de
propulsdo da embarcacéo, nessa etapa foi identificado os seguintes requisitos:

* A- Possuir Design Compacto;

 B- Possuir baixo custo de fabricacao

» C- Entregar o desempenho necessario nos varios regimes de trabalho;
» D -Possibilitar facil instalacao;

E -Ser Confiavel;

» F- Ser Leve;

G -Ser balanceado;

» H -Possuir resisténcia a ambientes com agua;

I- Possibilitar Facil Operacéo;

+ J- Garantir manutencgao barata.

3.2.1.1 Diagrama de Mudge

Com os requisitos do cliente ja definidos e com o auxilio do diagrama de Mudge
¢ realizada a comparagao dos requisitos do usuario, com o objetivo de criar um ranking
das necessidades classificadas de acordo com o seu grau de importancia. Para isso,
ocorre uma comparagao dos requisitos aos pares, e a cada comparacao, faz-se as
seguintes perguntas: “Qual requisito é mais importante para o produto? Quao mais
importante € esse requisito?”. O resultado do diagrama de Mudge para os requisitos do
cliente pode ser visto na tabela 4.

Como resultado, o requisito mais importante foi 0 de entregar o desempenho
necessario nos varios regimes de trabalho, este que pode ser traduzido, como entregar
a maior velocidade a embarcagédo na prova de sprint € maior e maior duragdo da
bateria na prova de endurance. Na sequéncia aparece o requisito de ser confiavel,
este que é um ponto importante, principalmente, nas provas de endurance, na qual
toda a embarcacéo precisara apresentar um bom nivel de confiabilidade. Os dois
itens subsequentes de ser balanceada e leve, aparecem devido a necessidade do
sistema de transmissao respeitar o arranjo geral, o que afeta diretamente a estabilidade
da embarcagdo. Ainda por se tratar de um equipamento destinado a competicao,
itens como baixo custo de fabricagao, custo de manutencao, facil instalagao e facil
operacao, nao receberam tanta importancia quanto outros relacionados com eficiéncia
e estabilidade. Destaque para o item: possui design compacto, que ndo possui tanta



48

importancia na escala, desde que o sistema atenda os limites espaciais impostos
pelo casco, por ultimo o item de resisténcia a ambientes com agua nao se mostrou
importante quando comparado aos demais.

Tabela 4 — Resultado do diagrama de Mudge

Requisito Porcentagem
Entregar desempenho 25,8

Ser confiavel 18,966

Ser Balanceado 16,379

Ser leve 12,931

Baixo Custo de fabricacao 9,483
Possuir design compacto 6,034
Manutencéao barata 6,034
Possibilitar facil instalagéo 2,586

Facil operacao 1,724

Resistente a ambientes com agua 0
Fonte: Autor (2021)

3.2.1.2 Benchmark

Antes da definicdo dos requisitos de projeto, uma importante etapa € a
realizacdo de um benchmark, no qual realiza-se uma avaliacdo entre os produtos
existentes, que sao parecidos com aquele que esta em desenvolvimento. Essa avaliagao
ocorre, tomando como base as informacdes dos clientes e do proprio produto. Dessa
forma, verifica-se se esses produtos possuem os requisitos levantados na fase anterior
e avalia se as decis6es tomadas estdo acordadas com as tendéncias e refletem os
desejos dos usuarios. Dessa forma, nesta se¢cao foram analisados trés sistemas de
transmisséo distintos utilizados em barcos solares do tipo monocasco de competicao
(ROMEIRO et al., 2010).

O primeiro sistema de transmisséo estudado foi o da equipe portuguesa (TSB)
para com o seu barco de modelo SR1. Nessa embarcacao a equipe propds uma
configuracdo com dois motores acoplados por meio de uma correia dentada de forma
que o barco fosse capaz de ter boa performance em ambas as provas de sprint
e endurance. Para a utilizacdo dos dois motores em conjunto ainda foi proposto a
utilizacao de um sistema eletrénico de controle de poténcia, para cada um dos motores,
de forma que o controle eletronico realiza-se a comuta¢do do acionamento dos motores
(TSB, 2014). Os pontos analisados neste sistema sao listados a seguir:

» Transmissao simples por correia dentada;
+ Sistema isolado, resistente a agua;
+ Utilizacao dos dois motores sempre acionados;
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Facil instalacao por se tratar de um sistema fechado;

+ Facil utilizacado desde que o controle eletrénico dos motores esteja programado;
Sistema leve;

» Compacto;

* Dois estagios de funcionamento (Sprint/Endurance).

O segundo sistema estudado foi também da equipe portuguesa TBS, mas,
dessa vez, no modelo SR2. Nesse modelo é também utilizado a configuragédo com dois
motores, embora sua transmissao ocorra por um trem de engrenagens simples, no qual
durante a prova de sprint os dois motores estdo engrenados a um mesmo pinhao de
saida. Na configuracdo de endurance uma dessas engrenagens € desacionada, por
um sistema de embreagem e apenas um dos motores continua engrenado ao referido
pinhdo (TRINCHEIRAS, 2020).

» Transmiss&o por um trem de engrenagem simples;

Utilizacdo de Engrenagens de dentes retos;

* Mecanismo de embreagem para a mudanga dos modos de operacao;
+ Sistema isolado resistente a agua;

Facil utilizacao;

Facil instalacao (carcaca fechada);

* Possui sistema de lubrificagdo;

» Dois estagios de funcionamento.

O ultimo sistema a ser analisado foi da equipe TCNJ Solar Splash Team -
Universidade de New Jersey, nos Estados Unidos. O sistema de transmissao dessa
equipe, possui 0 mesmo sistema dos modelos SR1 E SR2, ou seja, com dois motores
acoplados durante as provas de sprint, esse acoplamento é feito por uma correia
dentada, ja nas provas de endurance a equipe faz o desacoplamento de um dos
motores (DESIMONE et al., 2021).

» Transmissao por correia dentada;
» Motor desacoplado manualmente;
 Possui sistema de lubrificacdo;

* Leve;

» Compacto;

 Dois estagios de funcionamento.

O benchmark permitiu observar outros fatores, que nao tinham sido analisados
anteriormente nos requisitos do cliente, entre essas situacdes estao a existéncia de um
sistema de lubrificacédo, para aumentar a vida util e a eficiéncia do sistema como um
todo e a disponibilidade de varios estagios de funcionamento para garantir que o barco,
possua a maior eficiéncia e desempenho nas duas provas: sprint e endurance.
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3.21.3 QFD

Na ultima etapa do projeto informacional ocorre o levantamento dos requisitos
do projeto os quais, segundo Rosenfeld et al. (2006), sdo descritos por meio de
caracteristicas técnicas, possiveis de serem mensuradas. Os requisitos de projeto foram
determinados por meio da andlise dos diferentes requisitos dos clientes encontrados na
fase anterior e podem ser vistos abaixo, onde sao apresentadas as condigdes principais
para representar os desejos do usuario e o intuito com cada requisito.

» Relacao de Reducao variavel: Quantidade de escalonamentos (marchas)
presente no sistema de transmissao;

» Custo Final: Abrange os custos de fabricacado e de matéria prima;

» Custo de Manutencao: Denota os custos de realizagdo de manutencao e troca
de pecas;

» Peso: Massa total do sistema de transmisséao;

« Seguranca passiva: Capacidade do sistema de minimizar danos em situagdes
extremas de falha;

» Dimensoes: Dimensodes totais externas do conjunto;

* Resisténcia Mecanica: Qualifica a resisténcia mecanica dos componentes ;

« Vida Ultil: Quantifica o nimero de ciclos de funcionamento;

» Posicao do Centro de Gravidade; Avalia a disposicao do centro de gravidade
do sistema;

+ Lubrificacao: Quantifica a qualidade da lubrificacdo de todo o sistema;

* Ruido e Vibracao: Relacionado com o conforto do piloto em relagéo a vibracdes
geradas pelo sistema;

« Tempo de Instalacao: Indica o tempo total de instalacdo do sistema de
transmissao na embarcacao.

Para avaliar a correlagdo entre os requisitos do cliente e os requisitos do
projeto, é aplicada a matriz QFD para determinar quais condi¢des de projeto serdo mais
relevantes para atingir os melhores resultados. Na formacéao da QFD, a importancia
obtida na aplicagdo do diagrama de Mudge ¢é utilizada para determinar o peso da
demanda do cliente. Como resultado final, sera criada uma sequéncia de requisitos
de projeto com maior impacto na qualidade final do produto. No telhado da Casa da
Qualidade, a relagao entre os requisitos de projeto também € utilizada para determinar
se uma mudanga em um parametro indica uma consequente mudanga em outro. A
matriz QFD resultante pode ser vista no apéndice A, e um resumo de seus resultados
na tabela 5.
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Tabela 5 — Resultado da QFD

Requisito de Projeto Importancia relativa
Lubrificacédo 13,9
Relacado de Reducéao variavel 12,1
Dimensodes 11,1
Peso 11,1
Posicao do CG 10,6
Seguranca 8,4
Tempo de Instalagéo 7,9
Custo Final 7,2
Custo de Manutencéao 7,1
Vida Util 4,6
Resisténcia mecanica 4,2
Ruido e Vibracao 1,7
Autor (2021)

Na qual é possivel observar que os parametros relacionados com desempenho
tiveram um peso muito grande na aplicacdo da QFD, sendo os parametros, lubrificagéo
e relacao de redugao variavel os requisitos mais importantes do projeto. Apds isso
vem a dimensao, peso e posi¢cao do cg, que estao relacionados com a estabilidade
da embarcacao. O parametro de segurancga, apresenta uma importancia mediana,
pois sera significativo em casos de falha de algum sistema, gerando a protecéo. E
importante ressaltar que o ruido e a vibragcdo nao possuem um grau de importancia
elevado, desde que estes nao prejudiquem a seguranga da embarcacao.

3.3 Conceitual

A primeira etapa do projeto conceitual é a identificacao da estrutura funcional
do produto, fator que permitira sua representacao por suas funcionalidades, ao tratar o
problema de forma generalizada em um plano abstrato e possibilitar a obtencao de
melhores solugdes para o produto (ROSENFELD et al., 2006). Essa etapa se inicia
pela definicdo da funcéo global do sistema, ou seja, o problema a ser resolvido.

Figura 21 — fungao global do produto

Sinal
—»  Transmitir Energia

~ . >
—_— Poténcia

Energia

Autor (2021)
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A principal atribuicdo do sistema de transmissao € receber a rotagéo e torque
dos motores por meio de suas entradas e converter até um valor de torque e rotacao
requeridos na saida, essa que sera conduzida até o hélice para proporcionar o
deslocamento. Dessa forma, a funcao global do produto, pode ser definida como
“Transmitir poténcia”. A funcdo global pode ser visualizada na figura 21 por uma
representacao esquematica da funcéo global e as suas principais entradas e saidas
do sistema em termos de fluxos de energia e sinal, na qual a energia que entra é a
rotagao proveniente dos motores, e o sinal é a informacéo da condi¢cao de trabalho
alimentada pelo usuario, a saida de energia é a rotacao ajustada, juntamente com
perdas (calor, vibracao e ruido).

Figura 22 — Matriz morfolégica dos principios de solugao

Fungdes Elementares Principios de solugdo
Acomodar os Componentes Carcaca Aberta Carcacga Fechada -
Lubrificar os Componentes Graxa Imersdo Sob Pressao
Acoplar com os elementos externos Pinos Parafuso de Fixacdo Luva/Chaveta
) Rolamentos de Mancal de
Suportar os Eixos Rolamentos de rolos )
Esferas Deslizamento
~ L Uma relagdo de Duas relagBes de Trés relagBes de
Ter relagdes variaveis i N -
redugdo reducgdo reducdo
Acoplar os elementos Internos Chavetas Ajuste por pressdo Estrias

Fonte:Autor (2021)

Depois que a funcéo global é definida, ela pode ser decomposta em varias
funcbes elementares do produto, ou seja, quebra em problemas menores, mais simples.
Essa atividade pode ser feita a partir da anélise das fungées necessarias para que
se obtenham as saidas desejadas, ou seja, para permitir que o produto execute
seus requisitos definidos na fase anterior do projeto informacional. Para cada funcéo
elementar do problemas, é possivel gerar solugdes, com base em seus componentes e
conexoes.

Na figura 22, é possivel visualizar as fungbes elementares definidas do produto
e suas possiveis solugdes em uma matriz morfoldgica, esta é uma ferramenta util
quando ha um grande numero de combinagdes entre principios de solugdo. Uma matriz
morfolégica, € uma tabela com sua primeira coluna contendo as funcdes que o produto
deve executar e as linhas horizontais contendo alternativas para a fungéo. A matriz
morfologica ajudara a identificar, indexar, contar e parametrizar todas as alternativas
possiveis para atingir o objetivo dado (ZAVADILA et al., 2014).
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3.3.1 Selecao dos conceitos

Depois de definir os principios de solucdo para cada uma das funcdes
elementares, o intuito é gerar conceitos para o produto, pela combinacao dos principios
de solugdo individuais. A seleg¢ao das solugdes foi realizada com o auxilio da Matriz
de Pugh, que é uma ferramenta simples e facil de aplicar, que fornece uma forma
de medir o quanto cada solucao atende as necessidades dos clientes. O método
consiste na comparacgao das alternativas de solu¢do com uma referéncia, levando em
conta o quanto elas atendem as necessidades dos clientes e seu grau de importancia
(CUTOVOI; SALLES, 2013).

Nesta analise, as colunas da matriz sdo constituidas pelas possiveis solugdes
das funcdes elementares, as linhas pelos requisitos do usuario e seu peso definido na
etapa anterior de projeto informacional na tabela 4. Um dos principios de solucao é
definido como referéncia e comparado com os outros. Quando o principio comparado é
melhor que a referéncia em atender algum requisito, se atribui “+”, quando o principio
de solucao é considerado pior recebe, “-“, e quando considerado igual recebe, “S”. O
resultado obtido consiste em uma pontuacao para todos os principios de solugcao e
por meio do maior valor deste é possivel escolher o principio de solu¢cao que mais se
adequa as necessidades dos clientes.

Figura 23 — Matriz de Pugh para funcado de acomodar os componentes

Principios de Solugio Importance| Carcaca Carcaca
Rating Fechada Aberta
Requisitos do Usuario
Possibilitar facil instalacdo 2,586 S S
Manutencéo barata 6,034 S -
Possuir design compacto 6,034 S S
Baixo Custo de fabricacéo 9,483 S +
Ser leve 12,931 S +
Ser confiavel 18,966 S -
S+ - 0 2
S- - 0 2
SS - 6 2
(Overall Total) - 0 0
Importance Rating Score - 0

Fonte: Autor (2021)

A funcéo elementar "acomodar os componentes"”, pode ser dita como aquela
que ira garantir que todos os componentes do redutor possuam pontos de apoio para
sua sustentacdo. As alternativas levantadas foram, a utilizacdo de uma carcaga fechada,
e a outra € a utilizagdo de uma carcaga aberta, isto €, aquela que possui apenas as
estruturas minimas para apoiar os componentes e fixa-la na embarcagédo. A matriz de
pugh foi aplicada considerando a carcaca fechada como referéncia e utilizando o grau
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de importancia dos requisitos do usuario da tabela 4, como comentado anteriormente.

A carcaca aberta trouxe algumas vantagens por oferecer menor custo de
fabricacdo e ser mais leve que a carcaca fechada. Ja para atender os requisitos
"Manutencao Barata"e “Confiabilidade”, foi considerado que, em uma carcaca aberta
0s componentes estdo amostra, nesse caso estao sujeitos a sujeira e detritos, caso
contrario da carcacga fechada, que os componentes estao enclausurados, garantindo
maior confiabilidade e vida util que resultard em menor custo de manutencédo. O
resultado da matriz de pugh demonstra que a escolha da fabricacdo de uma carcacga
fechada trar4 maiores beneficios em relagao aos requisitos do usuario.

Figura 24 — Matriz de Pugh para fungdo lubrificar os componentes

Principios de Soluc¢ido
Importance =
Rating Imerséao Graxa Sob Pressao
Requisitos do Usuario
Possibilitar facil instalagéo 2,586 S + S
Manutencao barata 6,034 S - S
Baixo Custo de fabricacdo 9,483 S + -
Ser leve 12,931 S + S
Ser confiavel 18,966 S - S
Entregar desempenho 258 S S S
S+ - 0 3 0
S- - 0 2 1
SS - 6 1 5
Rating w/rt Datum (Overall Total) - 0 1
Importance Rating Score - 0 0

Fonte:Autor (2021)

A préxima fungé@o elementar avaliada foi a de lubrificar os componentes, nesta
etapa a lubrificacdo por imersédo foi definida como referencial e comparada com
a lubrificacdo com graxa e sob pressdo. Devido a necessidade de um carter para
acomodar toda a quantidade de 6leo necesséria para a lubrificagdo por imerséo e sob
pressao, o principio de solucao com graxa possibilita maior facilidade na instalacéo,
menor custo de fabricagdo e menor massa. De maneira oposto no requisito de
confiabilidade, a lubrificagdo por graxa é considerada deficiente, pois € necesséria
a reposicao periodica. No quesito entregar desempenho a lubrificagdo sob presséo
assim como a lubrificacdo por imersdo possuem desempenhos préximos, pois utilizam
6leos, que possuem menor consumo de energia durante o funcionamento e melhores
propriedades de arranque a frio, quando comparados com a lubrificagdo com graxa
(DOYLE, 2020). O unico requisito onde a lubrificagdo sob pressao trouxe desempenho
inferior a lubrificagdo por imersao, foi no quesito baixo custo de fabricacéo, pois esta
necessita de um sistema de canalizagdo e bomba para para realizar a lubrificagao.
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Figura 25 — Matriz de Pugh para fung&o acoplar com os elementos externos

Principios de Solugao
Importance Parafus? de Pinos Luva
Rating Fixacao Chaveta

Requisitos do Usuario
Manutengao barata 6,034 S S S
Possuir design compacto 6,034 S S S
Baixo Custo de fabricagdo 9,483 S + S
Ser leve 12,931 S S S
Ser confiavel 18,966 S - S
S+ - 0 1 0
S- - 0 1 0
SS - 5 3 5
Rating w/rt Datum (Overall Total) - 0 0 0

Importance Rating Score - 0 -z

Fonte: Autor (2021)

O caso no qual os principios de solucdo apresentaram resultados mais
proximos foi na avaliagdo da funcéo elementar “conectar com os elementos externos”.
Essa funcao vai assegurar que a caixa de transmissao se conecte com os motores na
entrada e com o eixo do hélice na saida. O principio de solu¢cao determinado como
referéncia para a matriz de mudge, foi a utilizacdo de parafusos de fixagdo como meio
de acoplamento, onde na sua fabricacdo é necessario, apenas, realizar um furo no
cubo do eixo e fabricar uma rosca neste furo, ou seja, realizadas duas operacodes de
fabricacao, bem assim como o acoplamento por chaveta, onde é realizada a operagéo
de fresamento no eixo e na luva para o rasgo de chaveta, ja para o acoplamento por
pino € necessario apenas uma operacao que € a furacao do conjunto cubo e eixo.
Sendo assim, 0 pino possui um menor numero de processos e um menor custo de
fabricagao, ja o rasgo de chaveta, por possuir dois processos, foi considerado com o
mesmo custo de fabricacéo.

A necessidade de fabricar um furo passante no eixo, para a aplicacdo do
acoplamento por pino pode gerar uma quantidade elevada de concentradores de
tensao, causando enfraguecimento do eixo, resultando em uma solucao suscetivel a
falhas. Como resultado do diagrama de mudge, a utilizacdo de parafusos de fixacéao e
chaveta sairam empatados no ranking de importancia. Portanto, o princio de solugao
"Acoplamento por chavetasfoi escolhidas, para fazer a conexao com os elementos
externos, levando em consideracdo o quesito segurancga, definido como prioridade
no projeto, afinal as chavetas podem se comportar como elementos de seguranga do
sistema de transmissao.

A selecdo dos mancais, que tem a funcédo de suportar os eixos, se iniciou
definindo os mancais de esferas como referéncia da matriz de Pugh. Para o caso
dos mancais de rolos deslizantes, sua Unica diferenga consideravel em comparacéao
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com os de esfera, foi em atender o requisito de baixo custo de fabricacao, pois estes
possuem um custo maior de aquisicdo. Ja os mancais de deslizamento, apresentam um
desempenho inferior que a referéncia em entregar desempenho e possuir manutencao
barata, entregar desempenho, pode ser explicado devido ao fator de atrito dessa
tipologia ndo ser constante em toda a faixa de rotagdo, como ocorre nos mancais
de elementos rolantes (NORTON, 2013). A analise do erquesito "Baixo custo de
manutengao”, se baseou na hipétese que os mancias de deslizamento precisam estar
constantemente em reposicao de lubrificacéo, diferente dos elementos rolantes, que
normalmente, sado selados e possuem lubrificacado para toda sua vida util. Por outro
lado, o custo de fabricagcdo dos mancais de deslizamento € menor que os mancais de
esfera, devido a menor quantidade de elementos.

Figura 26 — Matriz de Pugh para funcao de suportas os eixos

Principios de Solugao Importance Ma:ecal Mancal de Mancal de
Rating rolos deslizamento
. - Esferas
Requisitos do Usuario
Possibilitar facil instalagéo 2,586 S S S
Manutencéo barata 6,034 S S -
Possuir design compacto 6,034 S S S
Baixo Custo de fabricagdo 9,483 S - +
Ser leve 12,931 S S S
Ser confiavel 18,966 S S S
Entregar desempenho 25,8 S S -
S+ 0 0 1
S- 0 1 2
SS 7 6 4
Rating w/rt Datum (Overall Total) 0
Importance Rating Score 0
Fonte:Autor (2021)

Como visto na secado anterior, no benchmark aplicado no sistema de
transmisséo de algumas equipes, a fungao de possuir relacées de reducao variaveis,
foi algo analisado e anotado como um forte requisito de projeto, que é capaz de trazer
maior eficiéncia e desempenho em diferentes provas e situacoes de uso. Mas quando
esse requisito de projeto foi comparado com os requisitos do usuario na matriz de pugh,
ocorreram resultados diferentes, pois na constru¢cdo de um sistema de transmissao
uma equipe néo leva em conta apenas o desempenho e eficiéncia do sistema. Dessa
forma como visto na figura 27 onde foi aplicado o diagrama de Pugh com a opcéao de
duas relacdes de redugdo como referéncia, o principio de solugdo de apenas uma
relacao de reducao foi aquele que apresentou um desempenho geral melhor, isso se
deve a sua simplicidade, que implica diretamente nas dimensdes do sistema e no
custo final. Fazendo essa opgao, mesmo apresentando um desempenho inferior que a
referéncia no maior requisito, "Entregar desempenho”, se tornar aquela que apresenta
melhores resultados atendendo os requisitos do usuario no ambito geral.
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Figura 27 — Matriz de Pugh para fung&o de possuir relagées de reducdo variaveis

Principios de Solugdo Importance Duas Uma relagdo| Trés relagoes
. - Rating relagoef de de redugdo | de redugédo
Requisitos do Usuario redugédo
Facil operacéo 1,724 S + -
Possibilitar facil instalacéo 2,586 S S S
Manutencdo barata 6,034 S S S
Possuir design compacto 6,034 S + -
Baixo Custo de fabricagéo 9,483 S + -
Ser leve 12,931 S + -
Entregar desempenho 258 S - +
S+ - 0 4 1
S- - 0 1 4
SS - 7 2 2
Rating w/rt Datum (Overall Total) - 0 3
Importance Rating Score - 0 4,372

Fonte: Autor (2021)

A andlise da funcao “acoplar os elementos internos”, isto é a escolha dos
acoplamentos que manterdo as engrenagens e componentes da transmissao fixos
aos eixos, ocorreu definindo o principio de solucao de chaveta como a referéncia
no diagrama de pugh. As duas op¢des comparadas na figura 28 foram ajuste por
interferéncia e acoplamento por estrias, todos esses elementos que se dimensionados
adequadamente trardo o mesmo nivel de confianga. Tanto ajuste por interferéncia
quanto por estrias, que possuem um custo maior de fabricacao e, consecutivamente,
em possiveis reposi¢ées em caso de quebra, mas, por outro lado, atende de forma
mais adequada ao requisito de ser leve, em comparacao com a referéncia, pois
nao precisam de elementos adicionais para o encaixe. O ajuste por estrias atende
melhor o requisito “possibilitar facil instalagdo” em comparacgao a referéncia, pois é
necessario apenas fazer o encaixe do cubo nas estrias, o0 que ndo acontece no ajuste
por interferéncia, que precisa utilizar técnicas de aquecimento ou de compressao para
realizar o encaixe.

Figura 28 — Matriz de Pugh para fungdo acoplar os componentes internos.

Principios de Solucéo i
Impor.tance Chaveta Ajuste [Jor Estrias
Rating Pressédo
Requisitos do Usuario
Possibilitar facil instalagdo 2,586 S +
Manutenc&o barata 6,034 S -
Baixo Custo de fabricagéo 9,483 S -
Ser leve 12,931 S + S
Ser confiavel 18,966 S S S
S+ - 0 1 1
S- - 0 3 2
SS - 5 1 2
Rating wirt Datum (Overall Total) - 0
Importance Rating Score - 0

Fonte: Autor (2021)
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3.3.2 Conceito definido

Apds as anadlises dos conceitos descritos, e a escolha daqueles mais
adequados ao projeto, utilizando a comparagdo com os requisitos de projeto e de
usuario, o conceito definido foi uma transmissao planetaria com uma relacao de reducao,
que utiliza de rolamentos de esfera para suportar os eixos, e 0s acoplamentos com os
elementos internos e externos é feito por chaveta, onde o método de lubrificacao é feita
por imersao. Além disso, todo o sistema sera suportado por uma carcacga fechada.

3.4 Projeto Preliminar

3.4.1 Calculo das caracteristicas da transmisséao

Como definido na segédo anterior do projeto conceitual, sera utilizado um
redutor planetario com relagdo de transmisséao fixa. O primeiro passo para se
determinar as caracteristicas da planetaria é definir o leiaute que sera adotado para
este sistema. De acordo com os dados levantados no projeto informacional, foi definido
que parametros relacionados ao menor peso e menores dimensdes tém grande
impacto no projeto, por consequéncia a escolha de uma configuracdo com a menor
quantidade de componentes se torna importante para cumprir os requisitos de projeto.

Figura 29 — Laioute do redutor.
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h
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Fonte: Autor (2021)

Devido a isso foi determinado a utilizagdo de um trem de engrenagens
planetarias simples, com as entradas de torque ocorrendo pela engrenagem solar
e pela engrenagem anelar, resultando na saida de torque pelo porta planetas, esse
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sistema que pode ser visto na figura 29. Ainda para que ocorra a entrada de torque do
segundo motor na engrenagem anelar, foi determinado que sera utilizado um trem de
engrenagens simples, nomeado engrenamento auxiliar, esse que além de auxiliar a
ligacdo entre 0 motor 2 e a engrenagem anelar, ajudara a regular o torque e rotacao de
entrada.

Uma simplificagéo realizada para o projeto é que os dois motores estdo sempre
em funcionamento e trabalham no mesmo ponto de funcionamento, ou seja em cada
uma das velocidades de rotacao dos hélices os motores terdo a mesma rotacéo e
torque na entrada do redutor. Sendo assim, esses pontos podem ser determinados,
levando em conta a poténcia consumida pelos hélices em cada uma das condigdes,
juntamente com a eficiéncia estimada de 95%. Os pontos de funcionamento definidos
para ambos os motores sdo visualizados na tabela 6.

Tabela 6 — Pontos de funcionamento dos motores na entrada do redutor

Caracteristica 6 nos 10 n6s

Rotagéo 3775 rpm  3309rpm

Torque 0,94 N.m 3,83 N.m

Poténcia 704.22W 2664W

Eficiéncia 0,79 0,80
Autor (2021)

Dessa forma a relagdo de transmissao da planetaria para cada uma das
velocidades de trabalho pode ser caracterizada pela equacao 2.15 que resulta nas
equacodes 3.1 e 3.2.

% - Noutl

Ninl - Noutl
NinQ _ N
. 7 out2
ipy = 42 77 ! (3.2)

Nin2 - Noth

Onde N, representa a velocidade de entrada dos motores em cada uma das
condi¢des de trabalho, mostradas na tabela 6, N,,; representa a velocidade requerida
na saida da transmissdo em cada uma das condi¢coes de trabalho do hélice, essas
que foram ilustradas nas tabelas 2 e 3, ip é a relacdo de transmiss&o da planetaria, e
i1 a relacdo de reducédo do engrenamento auxiliar. Como se trata de um redutor com
relacdo de transmisséo fixa, ipl e ip2 devem ser iguais. Assim a relacédo de transmissao
da planetaria pode ser determinada se baseando na variavel independente i1, essa
que precisara ser tal que ip1 e ip2 retornem valores negativos, para que a planetéaria
seja fisicamente possivel, devido ao sinal negativo na equacéao 2.15, essa condicao
que ird garantir valores de numero de dentes positivos para as engrenagens. Outro
ponto a ser analisado na definicdo da relagdo de transmisséo, € que a relagdo de
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transmissao das planetarias ip, ndo pode retornar um valor muito pequeno, pois quanto
menor esse, maior serd 0 numero de dentes do conjunto resultando em um maior
tamanho do trem planetario, dessa forma o o valor de ip pode ser determinado em
funcao de i1, sendo necessario encontrar equilibrio entre i1 e ip, para que ambos os
engrenamentos retornem dimensdes compactas.

Figura 30 — Fluxograma do processo de determinacao das relagcées de reducao

/ |

|
o Determinagao de Célculo das . A~ .
Ip<0 —Sim R — rmes — ERES i1 e ip definidos

1

Determinacdo de
i1

Fonte: Autor (2021)

A determinacdes da relacao de reducao da planetaria ip e do engrenamento
auxiliar i1 é possivel utilizando o fluxo de trabalho descrito na figura 30. Onde por
meio de um processo iterativo, se alcanga um valor equivalente do diametro D3 da
engrenagem anelar, e do didmetro Daux da coroa do engrenamento auxiliar. Esse
equilibrio entre os diametros resultara em um conjunto compacto, em vista que sao
0s componentes do conjunto que possuirdo maiores dimensdes. O processo se inicia
pela determinacao de uma relacao de reducéao i1 do engrenamento auxiliar, apds isso
€ realizada a avaliagao, se i1 atende as condicdes de projeto determinadas. Caso i1
atenda essas condi¢des se define 0 médulo m1 do engrenamento auxiliar e mp das
engrenagens do conjunto planetario, na sequéncia ocorre o calculo das tensbes do
conjunto e fator de seguranca. No final desse processo € realizado outra avaliagao,
para determinar se o didmetro da engrenagem auxiliar é equivalente ao da engrenagem
anelar. Sendo atingido esse requisito, a relacéo da planetaria e do trem auxiliar estardo
definidos

Nas proximas sessbGes o calculo das tensdes agindo nos dentes das
engrenagens serao discutidos mais a fundo. De forma a tornar a discusséo breve o
fluxo de trabalho da figura 30 resultou em uma relagao de reducgao i1 de 5, para o
engrenamento auxiliar e ip de -0,20 para as engrenagens planetarias, onde a sintese
desses resultados € apresentada na tabela 7.
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Tabela 7 — Dados dos engrenamentos

Simbolo Descrisao Valor
1 Relagéo de reducéo auxiliar 5
lp Relagéo de reducao da planetaria -0,2045
m1 Médulo do engrenamento auxiliar 2,5 mm
mp Maodulo da planetaria 2 mm
Z1 Numero de dentes da solar 18
Z2 Numeor de dentes das planetas 35
Z3 Numero de dentes da anelar 88
Zaux1 Numero de dentes do pinhao 18
Zaux2 Numero de dentes da coroa 90
Vout1 Rotacéao de saida em 6 ndés 1204,44 rpm
Vout2 Rotacéo de sida em 10 nés 1055,97 rpm
EV1 Erro na rotacao Vout1 3,644%
EV2 Erro na rotacao Vout2 4,86%
Autor (2021)

3.4.2 Projeto das Engrenagens

Esta etapa se inicia com base nas rela¢des de transmissao que serao adotadas
para o trem de engrenagens auxiliar e para a planetaria. Tendo em vista que no projeto
informacional os requisito de projeto ruido e vibragdo ndo possuiam importancia relativa
significativa, as engrenagens foram definidas como sendo de dentes retos, j& 0 mddulo
e largura de face das engrenagens se baseiam nos catalogos disponibilizados pela
ATl brasil, esta que é uma das principais distribuidoras de engrenagens no mercado
nacional. A utilizagdo do catélogo da ATI brasil, possibilita, redu¢éo no custo do projeto,
pois diminui a quantidade de itens que necessitam ser fabricados (ATI, 2021).

Dando inicio ao método estipulado pela norma ISO 6336 para o
dimensionamento mecéanico das engrenagens, sao apresentados na tabela 8,
os dados de entrada dos conjuntos de engrenagens, que em conjunto com a tabela 7,
especificaram a condicao de projeto do redutor. Vale evidenciar que o redutor sera
dimensionado para a condicdo mais critica que ele ira estar exposto, ou seja, aquela
onde a poténcia transmitida € maior, na velocidade de 10 nds.
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Tabela 8 — Dados de projeto das engrenagens

Especificacbes Valor

Numero de engrenagens planeta 3

Angulo de pressao 20 °
Torque maximo em cada Motor  3,8395 N.m
Rotacdo maxima em cada motor 3309 rpm

Autor (2021)

Prosseguindo com o meétodo para o dimensionamento mecéanico das
engrenagens, serdo calculados os fatores modificados de tensédo para cada par de
engrenagens. Esses fatores modificadores da tenséo e da resisténcia do sistema de
engrenagens séo calculados considerando o tipo de transmiss&o, o modo de fabricagao,
montagens, além de alguns fatores geométricos que levam em consideracéo a forma
e o tamanho das engrenagens que serao utilizadas. Devido a varios desses fatores
serem extensos de serem calculados, seus resultados estao apresentados no apéndice
A.

Para a determinacdo dos coeficientes de seguranca das engrenagens é
necessario também definir a resisténcia nominal de referéncia do material, este que é o
valor limite de tensdo que o material pode suportar na sua condigdo de carregamento.
Para isso foi utilizada a 1ISO 6336 parte 5, que descreve as tensdes de referéncia
superficial e de flexdo, essa que é funcao do material, do tratamento térmico e da
rugosidade da superficie. A tensdo nominal de referéncia do material pode ser calculada
com a equacao 3.

o=Azx+B (3.3)

Onde x € a dureza em Brinell e A e B, sao constantes estabelecidas pela ISO
através de testes experimentais. Para este projeto foi estipulado a utilizagao de aco
SAE 1020 como material de fabricacao das engrenagens, esse que possui um baixo
custo e facil usinabilidade, além de ser encontrado em grande quantidade no mercado.
Para essa categoria de materiais, de agos normalizados de baixo carbono a ISO 6335-5
define as constantes para tensao superficial como sendo A =1 e B =190, ja para as
tensdes de flexdo a equacéo, recebe os valores de A=0,455 e B=69.

Apds o longo processo de calculo de todos os fatores e a determinacéo das
tensbdes de referéncia do material, pode-se voltar as equagbes 2.19, 2.21 e 2.22
apresentadas no referencial teérico para calcular as tensdes de flexdo e de contato.
Calculada as tensdes, basta agora efetuar os calculos dos coeficientes de seguranca
de flexdao Sf e de contato Sh. Os valores das tensdes e os coeficientes de seguranca
resultantes, estdo na tabela 9. Onde S; e Sy representam os fatores de seguranca
para tensao de flexdo e superficial. Apds esse passo, uma primeira visualizagdo dos
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sistema de transmissao pode ser visto na figura 31 onde a engrenagem solar no centro
da planetario e o pinhao localizado externamente, sdo as entradas de torque. As
restricdes de didmetro estabelecidas no inicio da se¢ao possibilitaram que os diametros
da anelar e da engrenagem coroa possuirem didmetros proximos, consequentemente
podendo ser acopladas a partir de duas pecas distintas, dessa forma facilitando a

fabricagdo do conjunto.

Tabela 9 — Tensdes nos engrenamentos

Elemento or (MPA) SF oy (MPA) SH
Pinhao 13,456 13,544 252,49 1,2317
Engrenagem 12,162 19,542 87,724 3,5452
Planeta 5,1673 54,922 100,94 1,6173
Anelar 4,8048 82,363 63,657 2,97
Solar 6,2623 32,28 157,18 1,4866
Planeta 5,9742 39,216 112,72 2,1489
Autor (2021)

Figura 31 — Montagem das engrenagens

Fonte: Autor (2021)

3.4.3 Projeto de eixos

Os eixos terdo a funcao de transmitir o torque aplicado na entrada da
transmissdo até as engrenagens e das planetas até o porta planetas e assim por



64

diante. Eles terdo de suportar os esforcos de forma a evitar falhas e consequentemente
acidentes. Para seu dimensionamento serd utilizada a norma americana ANSI/ASME
B106.IM-1985 (ASME, 1985). O primeiro passo para se dimensionar estes eixos é
encontrar o maximo esforco aplicado sobre eles, que pode ser encontrado a partir
dos dados de entrada do projeto. O momento aplicado sobre o eixo é gerado das
reacOes decorrentes dos engrenamentos, gerando uma componente de torque fixo e
uma componente de momento alternado sobre cada eixo com intensidades diferentes.

Neste projeto serao dimensionados trés eixos diferentes, sendo dois para as
entradas de torque na engrenagem solar e no pinhao e o ultimo modelo sendo utilizado
no porta planeta, que sustentara as engrenagens dos planetas. O comprimento inicial
dos eixos foram definidos em fung&o da largura de face de cada uma das engrenagens,
e levando em conta uma pequena folga de 5 mm entre a extremidade das engrenagens
e a carcaca. Vale ressaltar que a componente de momento alternado do eixo da
solar, sera proveniente da reacao do engrenamento auxiliar, por conta da coroa deste
engrenamento ser montado sobre 0 eixo da solar por meio de um mancal de rolamentos.
Por outro lado, a engrenagem solar ndo ird gerar reacbées em seu eixo, devido a
existéncia de 3 engrenagens planetarias equidistantes em seu entorno, anulando as
reagdes de engrenamento sobre o e

3.4.3.1 Caracteristicas do Material e concentragdo de tensdo

Nos dois eixos de entrada, irdo ser fabricados rasgos de chaveta para o
acoplamento das engrenagens solar e pinhao, esses que como consequéncia gerarao
concentradores de tensdo em fadiga no eixo. Dessa forma o fator Ky, da equacao 2.30,
pode ser estimado pela da figura 32, apresentada por Juvinall e Marshek (2013).

Figura 32 — Fator de concentracdo em fadiga para rasgos de chaveta

Rasgo de chaveta Rasgo de chaveta perfilado Woodruff

S

Fator de concentrag3o de tensao para fadiga, Ky K,
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(menos de 200 Bhn) LS L8 LG 13 13 13

Resfriado rapidamente ¢ estirado!
(acima de 200 Bhn)  ~

Fonte: Juvinall e Marshek (2013, p. 398)

1,6 1,6 2,0 1,6 1,6 16

Para calcular o didametro do eixo utilizando a equacdo ANSI/ASME é necessario
definir as caracteristicas do material. Logo a ultima informacéao a se definir é o limite
de fadiga do material, este que € definido experimentalmente e segue a expressao da
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equacao (3.4).
Se = 0,5Sut (3.4)
Onde Se é a resisténcia a fadiga do material e Sut a ultima resisténcia de tracao.
A resisténcia a fadiga do material € um dado experimental considerando corpos de

prova. Para melhor adaptar a resisténcia a fadiga do material, as situagbes especificas
se utilizam coeficientes de corregao pela equacéo (3.5).

Se = OcarregamentoCtamanhocsuperficieOtemperaturaCconfiabilidaSe (35)

Onde C representa os coeficientes de corregdo, Se a resisténcia a fadiga
corrigida do material. De forma a ndo se alongar na exibicdo dos coeficientes, seus
valores e hipéteses séo listados na tabela 10.

Tabela 10 — Coeficientes de correcao

Coeficiente Hipotese Eixosoar EiTopinhaor EiTopianetas

Ccar Flexao Rotativa 1 1 1
Diametro do eixo maior que

Clam 8mm e menor que 250mm 0,95 0,97 0,96

Ciup Eixo Usinado ou estirado a frio 0,94 0,94 0,94
Eixo Trabalha em condi¢des de

Clemp 1 1 1

temperatura menor que 450 °C
Ceony Confiabilidade de 99% 0,814 0,814 0,814

Autor (2021)

Com as etapas anteriores definidas, é possivel calcular o diametro equivalente
do eixo a partir da equacgao 2.30, esse que sera o didametro minimo para suportar as
cargas de momento alterado e torque fixo, da condicao critica de funcionamento. Para
o calculo do diametro minimo de eixo, ainda foram assumidos fatores de seguranca de
2, de forma a adotar uma abordagem conservadora neste ponto. Os comprimentos e
didmetros minimos de cada eixo, sdo visualizados na tabela 11, onde é possivel notar
que todos os eixos resultaram didmetros proximos de 9mm. Dessa forma foi definido
um diametro de 10 mm para todos os eixos, o que ira facilitar na aquisicdo dos mancais
de rolamentos, por ser um diametro comumente encontrado no mercado.

Tabela 11 — Dados dos eixos

Eixo Comprimento Diametro
Eixo Solar 70 mm 9,23mm
Eixo Pinhao 40 mm 8,1087 mm
Eixo Planetas 22 mm 8,5854 mm

Autor (2021)
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3.4.4 Projeto dos Mancais

Os mancais de rolamentos serao os responsaveis por apoiar 0s eixos e resistir
as cargas axiais, transversais e radiais geradas pelas engrenagens. Neste caso a
escolha é baseada no catalogo da SKF (2015) de rolamentos rigidos de esfera, que
foram definidos durante o projeto conceitual.

Com a tipologia do mancal definida € preciso conhecer as magnitudes das
cargas geradas sobre 0s apoios, que no caso serao 0s mancais. Estas cargas que
foram encontradas na etapa de dimensionamento dos eixos ou seja, as reagdes sobre
0s apoios. A vida minima que os mancais devem suportar, foi definida considerando-se
que a embarcacéo ira navegar durante 12 horas, durante as competicdes, essas que
ocorrem a cada ano, além disso foi considerado que ocorrem 3 testes no ano e que a
vida do redutor é de 5 anos. Assim foi possivel encontrar uma vida de 240 horas ou
seja 5,76E+7 revolugoes.

O diametro interno dos mancais é definido levando em conta os 10 mm de
diametro dos eixos, e 40mm para o mancal da saida, este que ira suportar o porta
planetas. Com a tipologia e diametro escolhido é possivel obter CO(carga dinamica
basica do rolamento), que é encontrada através de dados experimentais do fabricante.
Com estes valores definidos o ultimo passo para o dimensionamento dos mancais de
rolamento € calcular a vida em fadiga para cada um destes pela equagéao 3.6.

C

Ly = <F)3 (3.6)

Onde P ¢é a carga dinamica atuante no rolamento e L, expressa a vida em
milhdes de revolugdes dos mancais. As vidas de cada rolamento e dimensodes estao
listadas na tabela 12 e a representagdo da montagem dos mancais de rolamento na
figura 33.

Figura 33 — Corte do redutor

Fonte: Autor(2021)
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Tabela 12 — Parametros dos rolamentos

Elemento Modelo Dinterno Dexterno Horas

Rolamento de entrada solar 61800 10 19 9831
Rolamento do eixo de

L 61800 10 19 19600
entrada do pinhao
Rolamento das planetas 61800 10 19 7726
Rolament.o da coroa 61800 10 19 08321
sobre o eixo solar
Rolamento final da 61808 40 50 174900
porta planetas
Rolamento final da solar 61800 10 19 9831

Fonte: Adaptado de SKF (2015)

3.4.5 Projeto dos Acoplamentos

O acoplamento entre 0s eixos e as engrenagens, € com 0S eixos externos,
serd realizado a partir de chavetas. O projeto foi baseado na norma NBR 6441
que estabelece as dimensdes tolerancias e demais condicdes para furos e rasgos
de chaveta (ABNT, 1991). As dimensdes sugeridas pela NBR para as chavetas
de 10mm, que é o didametro definido dos eixos deste projeto, estado listadas na tabela 13.

Figura 34 — Dimensdes NBR 6441
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Fonte: ABNT (1991, p. 398)

Tabela 13 — Parametros das chavetas

Diametro do furo 10mm

t2 11,50 mm
t1 6,7 mm
b1 3 mm
Material SAE1005
Sy 285 MPA
Sut 340 MPa

Fonte: Autor(2021)
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As chavetas sofrem dois tipos de carregamentos, cisalhamento e esmagamento,
estas que sao calculadas facilmente, conhecendo-se a forga atuante na chaveta, area
de cisalhamento e esmagamento. O material utilizado para o projeto das chavetas foi
0 aco SAE1005 que retornou os fatores de seguranca listados na tabela 14.Ainda
€ possivel notar que a chaveta de saida resultou um fator de seguranca de 1,3, em
vista que este elemento sera um elemento de seguranca do redutor, pois falhara em
condicdes anormais de funcionamento, protegendo o restante dos componentes.

Tabela 14 — Coeficiente de seguranga das chavetas

Elemento Comprimento N_cisalhamento N_esmagamento
Chaveta Pinhao 25mm 27,8 27,80

Chaveta Solar 20 22,26 22,26

Chaveta de Saida 7mm 1,3 1,3

Chavetas de entrada 10mm 11,11 11,11

Fonte: Autor(2021)

3.4.6 Selecao do lubrificante

As principais fungdes do lubrificante sdo minimizar o atrito e o desgaste entre
as superficies em movimento relativo das engrenagens, e remover o calor gerado pelo
acao mecanica do sistema. De forma a realizar essas tarefas, o lubrificante deve ter
viscosidade suficiente para separar as superficies de contato tanto quanto possivel.
Com esse intuito a AGMA 9005-D94 determina as especificacdes de lubrificante em
funcdo de sua velocidade de aplicacao e temperatura de trabalho para engrenagens
como visto na figura 35, onde é determinada a viscosidade do fluido para lubrificacdo
em carcacas fechadas (AGMA, 2002).

Figura 35 — Lubrificantes AGMA 9005

AGMA lubricant numbers.* ambient temperature °C/(°F)"

Pitch line velocity —40 to — 10 —10to +10 10 to 35 35 to 55
of final reduction ulagc“"’ (=40 t0 +14) (14 to 50) (50 to 95) (95 to 131)
Less than 5 m/s (1000 ft/min)" 38 4 6 8
5-15 m/s (1000-3000 ft/min) 38 3 5 7
15-25 m/s (3000-5000 ft/min) 28 2 4 6
Above 25 m/s (5000 ft/min)® 0S 0 2 3

Fonte: Pirro e Wessol (2001, p. 222)

Dessa forma, adotando a condicdo mais critica de trabalho, ou seja aquela
onde a embarcacéao estard navegando sob sol forte durante as competi¢des, foi adotada
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uma temperatura de ambiente de trabalho entre 35° e 55°C. A velocidade periférica da
maior engrenagem coroa, na condicdo de maior velocidade é de 7,79m/s, resultando
em um lubrificante na escala AGMA numero 7, que € o equivalente ao ISO grade 460
com viscosidade entre 414-506 mm?/s em 40°.

Ja para o sistema de lubrificacao, foram determinados dois métodos diferentes,
isto pelo fato de ndo estar em definitivo a posicdo de montagem da transmissao na
embarcacao. Esta decisao ficara a cargo da equipe, que analisara aquela configuragao
de montagem que trara o melhor arranjo de massas na embarcacao. A primeira
configuragéo levantada foi aquela definida pelo projeto conceitual, de lubrificagdo por
imersdo. Para que esse sistema de lubrificacdo seja possivel o redutor deve estar
montado com seu eixo de saida na dire¢ao horizontal, de forma que a engrenagem
coroa e a engrenagem auxiliar estejam em contato com o lubrificante. Seguindo
a abordagem adotada por Mazzo (2013) a partir das equagoes 2.23 a 2.27. As
especificagdes do sistema de lubrificacdo por imerséo sao listadas na tabela 15.

Tabela 15 — Parametros da lubrificagao por imersao

Parametro Valor

Profundidade Inferior  2,5mm
Profundidade superior 12,5mm
Volume Inferior 0,030 Litros
Volume Superior 0,39 Litros

Fonte: Autor(2021)

Por outro lado, se o redutor for montado na diregao vertical da embarcacao,
com sua saida de poténcia na diregdao da parte inferior do casco, a lubrificagao por
imersdo ndo sera possivel, pois como visto na figura 33. o fluido ficara alocado na parte
inferior do redutor ndo possibilitando a devida lubrificacdo de todos os componentes.
Desta forma nessa configuracao foi definido a utilizagao de lubrificacao sob presséo,
gue para este caso sera necessario a utilizacdo de uma bomba externa, para direcionar
lubrificante para todas as partes. Seguindo novamente a abordagem de Mazzo (2013)
as especificagcdes do sistema de lubrificacao sob pressao sao visualizadas na tabela 16.

Tabela 16 — Parametros da lubrificagdo sob pressao

Parametro Valor

Vazao 3 L/min
Diametro da tubulagdo 7,25mm

Fonte: Autor(2021)
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3.4.7 Design Final

Segue o resultado final do redutor planetario ap6s os calculos e a modelagem
3D. A Figura 36, apresenta a vista lateral do redutor planetario, a Figura 37 logo em
seguida, € apresentado o redutor planetario em perspectiva. Ja os componentes
com desenho 2D e suas determinadas dimensdes estdo no Apéndice do D. Anélises
preliminares do porta planetas e da carcaga do redutor foram realizadas com o
auxilio do método dos elementos finitos presente no médulo simulation do programa
solidworks, no apéndice C estédo representados os resultado da simulagdo com seus
deslocamentos e tensdes resultantes.

Figura 36 — Vista lateral do redutor

Fonte: Autor(2021)

Figura 37 — Vista em perspectiva do redutor

Fonte: Autor(2021)
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4 CONCLUSOES

Este trabalho teve como desafio realizar o projeto de um redutor planetario
com multiplas entradas de torque, focando-se na definicdo dos conceitos que melhor
representam os desejos da equipe Babitonga, e no dimensionamento dos principais
componentes do redutor (engrenagens, eixos, rolamentos e acoplamentos).

Entre os objetivos especificos propostos, foi possivel identificar, por meio das
ferramenats da PRODIP, as necessidades dos usuarios e requisitos do projeto. Que por
meio de uma pesquisa qualitativa, foram identificados os requisitos dos clientes, estes
que foram categorizados pela sua ordem de importancia, com o auxilio do diagrama de
MUDGE. Como se trata de um componente de uma equipe de competicao, os itens
relacionados a desempenho e a estabilidade da embarcag&o obtiveram maior grau
de importancia. Ainda no projeto informacional, foi possivel realizar um Benchmark
com outras equipes ao redor do mundo. Onde foi possivel notar que pontos como
lubrificagdo e a quantidade de estagios de funcionamento, séo itens importantes no
projeto de uma embarcacao solar de competicao.

Como ultima etapa do projeto informacional, foram levantados os requisitos
de projeto, que sdo aqueles que descrevem as caracteristicas técnicas que o produto
deve obter ao final do projeto, estes que foram comparados em uma matriz QFD e
retornaram os requisitos com maior importancia no projeto. Vale destacar novamente
que a lubrificagao foi o ponto mais importante nesta etapa, juntamente com relagdes
de reducéao variavel e parametros geométricos do redutor.

Conhecendo os requisitos do cliente e de projeto foi possivel realizar o projeto
conceitual, onde, permitiu-se a criacdo de matrizes de Pugh, para determinar os
conceitos mais adequados para cada fungao elementar do redutor. Novamente as
ferramentas do PRODIP se provaram de grande valor, com isso, foi possivel atingir o
objetivo especifico do trabalho, com a definicdo de conceito que melhor atende aos
requisitos dos clientes, que é uma transmissao planetaria com apenas uma velocidade,
que utiliza de rolamentos de esfera para suportar os eixos e acoplamentos por chaveta,
tanto para os acoplamentos externos quanto internos a lubrificagao é feita por imersao.

Na etapa de projeto preliminar, todos os componentes foram projetados
utiizando metodologias de calculos, definidas por normas técnicas desde as
definicbes até a realizacdao dos calculos. O objetivo de dimensionamento dos
componentes do redutor foi atingido com sucesso, sendo possivel alcangar fatores de
seguranca satisfatorios. As engrenagens foram submetidas a sua condicao critica de
funcionamento, na qual estdo sujeitas a maior torque, ja os eixos, foram calculados
levando em conta os esforgos resultantes dos engrenamentos e sua configuracédo de
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montagem, onde foi definido que o didmetro dos eixos seria maior que aquele calculado,
de forma a adotar uma abordagem conservadora e facilitar a procura dos rolamentos.

Os rolamentos utilizados atenderam as necessidades de vida util, na condi¢ao
de maior rotacdo ou seja a critica. Ainda no projeto, preliminar foi realizado o
dimensionamento do sistema de lubrificagdo, em duas configuracées, de forma que
a equipe possua maior flexibilidade em escolher a posicdo de montagem do redutor,
ou seja, aquela que ird possibilitar melhor estabilidade da embarcacéo. O objetivo que
visava a modelagem tridimensional em programa CAD, foi atingido uma vez que foi
feita a prototipagem tridimensional dos componentes conforme os célculos realizados,
foram realizados os desenhos de montagem dos componentes e do conjunto completo.
O ultimo objetivo do trabalho, aquele que tinha como meta a realizacado do projeto
preliminar da carcaga, ainda foi concluido, no qual foi possivel determinar o primeiro
leiaute, que retornou deslocamentos e tensdes satisfatérios.

Como sugestdes para trabalho futuros, pode-se citar o projeto de reducao de
massa da estrutura da carcaca do redutor pela utilizacdo da aplicacao do método dos
elementos finitos, visando ao maior refinamento desta estrutura. Além disso, outros
componentes também deveriam ser otimizados, tais como a estrutura do porta planetas,
parafusos e outros componentes menores, de forma a elevar o desempenho do redutor
em ambas as provas, ainda € sugerido o projeto de um redutor de multiplas relagdes
de redugdes, sendo que o qual seria possivel em um trabalho conjunto entre setor de
transmissao e hélice da equipe Babitonga.
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O apéndice A apresenta todos os fatores considerados para o calculo das
tensbes de flexdo e tensdo de contato agindo nos dentes das engrenagens, na
condicdo mais critica de funcionamento, onde a embarcagdo se encontra a uma
velocidade de 10 nés.

Engrenamento Planeta-Anelar Auxiliar Solar-Planeta
Elemento Planeta |Anelar Pinhao Engrenagem |Solar Planeta

¥ f 1,24 0,802 3,5759 2,3772 2,25 1,8185
Y s 2,15 3,0975 1,2987 1,7658 1,46 1,7372
Y B 1 1 1 1 1 1
Y B 1 1 1 1 1 1
¥ Dt 1 1 1 1 1 1
Ka 1 1 1 1 1 1
Kv 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02
KB 1,043 1,043 1,043 1,043 1,043 1,043
Kfa 1 1 1 1 1 1
Yst 2 2 2 2 2 2
Yt 1 1 1 1 1 1
YarelT 1,069 1,4907 0,6865 0,8953 0,7616 0,8825
YRrelT 1,07 1,07 1,07 1,07 1,07 1,07
¥x 1 1 1 1 1 1
i H 2.5 2.5 2,5 2.5 2,5 2,5
ZE 189,66 189,66 189,66 189,66 189,66 189,66
L e 0,8511 0,8511 0,9328 0,9328 0,8573 0,8573
Z B 1 1 1 1 1 1
i B 1,8304 1,5804 1,2872 1 1,2788 1,2336
K_A 1 1 1 1 1 1
K v 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02
K_HPB 1,062 1,062 1,062 1,062 1,062 1,062
K_Ha 1 1 1 1 1 1
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APENDICE B

Neste apéndice sao representadas em ordem primeiramente o diagrama de
Mudge e a apds a matriz QFD, ambos aplicados na etapa do projeto informacional.
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APENDICE C

O apéndice C apresenta as simulacdes de deslocamento e tensao resultante
utilizando o método dos elementos finitos (FEM), na carcaca e porta planetas do
redutor. As simulacdes foram realizadas utilizando o médulo simulation do software
comercial SolidWorks, onde para a simulacao foi considerada a condi¢gdo mais critica
de funcionamento, ou seja aquela onde o maior torque estd sendo transmitido, na
velocidade de 10 n6s da embarcacéo.

Figura 38 — Deslocamentos resultantes na tampa da carcaca
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Figura 39 — Tensdes resultantes na tampa da carcaga
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Figura 40 — Deslocamentos resultantes na carcaga
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Figura 41 — Tensdes resultantes na carcaca
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Figura 42 — Deslocamentos resultantes no porta planetas
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Figura 43 — Tensdes resultantes no porta planetasa
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APENDICE D

Neste apéndice sao apresentados os desenhos técnicos dos elementos
modelados, seguindo os principios listados na norma ABNT NBR10067 (Principios
Gerais de Representagdo em Desenho Técnico) (ABNT, 1995).
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